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SANTRAUKA

Plastikas — vienas i§ populiariausiy pakavimo medziagy XXI amZiuje. Siuo metu
polimeriniy medziagy rGsiy yra labai jvairiy, jie pasizymi skirtingomis savybémis ir pritaikymo
galimybémis. Vieni yra tinkami maisto pramonei, skirti liestis su maistu, kiti — atspartis cheminiams
junginiams — chemijos pramonei, ir pan.

Pagrindinis $io tyrimo tikslas yra nustatyti polimeriniy medziagy fizikiniy parametry jtaka
fleksografiniy atspaudy kokybei. Darbe nagrin¢jami polimeriniy medziagy pavirSiaus jtempimai ir
ir elektrostatinio lauko fizikiniai paramerai. Sie parametrai néra tiesiogiai susije vienas su Kitu,
taciau nuo abiejy priklauso galutiné¢ gaminio kokybé.

Plastikg galima apibiidinti kaip hidrofobiSska medziaga, kuri prastai vilgoma skysciais.
Vilgumui pagerinti, poligrafiniy medziagy gamintojai apdoroja spausdinamgji pavir$iy vainikiniu
i8lydziu, taciau laikas turi neigiama jtaka vilgumo savybéms. Siekiant iSsiaiSkinti kokiais
minimaliais pavirSiaus jtempimais galima spausdinti kokybiskai, buvo atliktas pavirSiaus jtempimy
tyrimas. Jo metu iSsiaiskintos minimalios pavirSiaus jtempimy vertés tenkinancios spausdinimo
kokybe. Taip pat nustatytas pavirSiaus jtempimy pokytis priklausomai nuo vainikinio i8lydZio
galios ir i$analizuotas optiniy savybiy pokytis priklausomai nuo pavirsiaus jtempimy dydziy. Zinant
minimalias leistinas pavirSiy jtempimy ribas, galima i§ anksto nustatyti zaliavos tinkamuma
spaudos darbams.

Plastikas taip pat pasiZymi gebé&jimu lengvai jgauti elektrostatinj krtivj. Spausdinimo ar
apdorojimo metu, plastikinés plévelés nuolat kontaktuoja su jvairiais pavirSiais ir jgauna
nepageidaujama elektrostatinj kriivj. Isielektrings plévelés ritinys, sukelia nemazai problemy
uzsakovui. Statinis krtvis i$ aplinkos traukia dulkes ar kitus neSvarumus, su tokia medziaga tampa
problematigka dirbti pakavimo linijose. Sj reiskinj jmonéje bandyta panaikinti panaudojant pasyvias
statinio kriivio Salinimo priemones, paremtas jZzeminimo principu, taciau norimas efektas
nepasiektas. ISanalizavus literatiira buvo nustatyta, kad aktyvios elektrostatinio lauko Salinimo

priemonés (jonizatoriai), gali iSspresti §ig problemg. Tyrimo metu nustatyta tinkama jonizatoriy



tvirtinimo vieta ,,Jurmet 500” isilginio pjovimo/pervyniojimo jrenginyje. Taip pat jonizatoriy jtaka
elektrostatinio lauko mazinimo procese.

Spaudos gaminiy kokybés gerinimo tyrimas atliktas jmonéje UAB ,,Reprodukcijos
spalvos®, kartu su Kauno technologijos universitetu. UAB ,,Reprodukcijos spalvos®™ tai jmoné
teikianti fleksografinés spaudos paslaugas. Imonés pagrindiniai gaminami produktai tai: lipnios

etiketés, etikeCiy ruosiniai, barjerinés pakuotés, juosianciosios buteliy etiketés.
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SUMMARY

Plastic is one of the most popular packaging materials in the 21st century. Currently, there
are very many kinds of polymer materials, they have different properties and potential applications.
Some are suitable for the food industry and intended to come into contact with food, others are
resistant to chemical compounds, they are intended for chemical industry and so on.

The main objective of this study is to determine the influence of polymeric materials
physical parameters on the quality of imprints in flexography. In this study surface tension and
electrostatic field physical parameters of polymer materials are discussed. These parameters are not
directly inter-related but both of them have an effect on the final product quality.

Plastic can be described as a hydrophobic material, poorly wettable by liquid. To improve
wetting, printing materials manufacturers process the printing surface of printing materials with
corona discharge, but time has a negative impact on wetting properties. In order to find out with
what minimal surface tension it is possible to print qualitatively, this investigation of surface
tension has been made. During it the lowest values of surface tension, ensuring satisfactory printing
quality, were determined, a change in surface tension depending on the corona discharge power
parameters was identified, and optical change depending on the surface tension values was
analyzed. It is possible to pre-determine the suitability of input material for printing, if we know the
minimal allowable limits of surface tension.

The plastic also has the ability to easily receive electrostatic charge. At the time of printing
or processing, plastic films constantly contact various surfaces, and receives the unwanted
electrostatic charge. An electrified film roll causes many problems for the customer. Static charge
attracts dust and other impurities from the environment, making it harder to handle this material on
packaging lines. An attempt was made to eliminate this phenomenon through the use of passive
measures for static charge removing based on grounding principle, however, the desired effect was
not achieved. After analyzing the literature, it was found that active measures for removing electric
field (ionizers) can solve this problem. In the course of investigation the suitable place for mounting
ionizers in a longitudinal cutting/rewinding device Jurmet500 was determined. As well as the

influence of ionizers on the process of electrostatic field reduction.



Investigation of improvement in printed products quality was carried out by JSC
“Reprodukcijos spalvos* (Reproduction colors), along with the Kaunas University of Technology.
JSC “Reprodukcijos spalvos* company providing the services of flexographic printing. Company's
main manufactured products include: adhesive labels, unprinted labels, barrier packaging films, and

wrap bottle labels.
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IVADAS

Po antrojo pasaulinio karo sparciai iSpopuliar¢jo polimerinés medziagos skirtos pakuoti
maisto, farmacijos, chemijos ir kitus produktus. Didele jtakg tam turéjo sumazéjusi zaliavy
iSgavimo kaina. Pakuoti | polimerg buvo pigiau, paprasciau ir efektyviau nei pakuoti i popieriy,
stiklg ar kitas medZiagas. Siuo metu polimeriniy medziagy rigiy yra labai daug. Visi pasizymi
skirtingomis savybémis ir pritaikymo galimybémis. Vieni yra tinkami maisto pramonei, skirti liestis
su maistu, Kiti — atspartis cheminiams junginiams — chemijos pramonei, ir pan.. Pakuotés paskirtj
galima apibudinti dvejopai. Visy pirma, pakuoté yra skirta apsaugoti joje talpinamg produkta nuo
aplinkos poveikio, arba atvirksciai. Antrag — pakuoté naudojama informacijai apie gaminj perteikti.

Polimeras — medziaga, kurio molekulés sudarytos i§ daug besikartojanéiy struktiiriniy
vienety, vadinamy monomerais, sujungty kovalentiniais cheminiais rySiais (S. Tamulevicius, D.
Jucius). Sios medziagos, priesingai nei popierius, nejgeria dazy. Popierius dél porétos struktiiros
lengvai pasisavina dazus, o plastikai dél nekapiliarios struktiiros to padaryti negali. Esant mazam
pavirSiaus jtempimui skysciai prastai drékina pavirsiy, ir tai turi jtakos spausdinimo ar laminavimo
procese. Plastikas taip pat pasizymi savo dialektrinémis savybémis, dél kuriy lengvai gali jgauti
nepageidaujama elektrostatinj lauka, kuris privalo biiti kontroliuojamas spausdinimo ir apdorojimo
technologijose.

Tinkamas spaudos darbams plastikas yra tas, kuris pasizymi savo hidrofiliskumu, t. y.
savybe priimti skyscius. Poligrafiniy medziagy tiekéjai gali pasitilyti polimerines medziagas ir
specialiai apdorotais pavirSiais skirtais kontaktui su dazais. Dazniausiai plastikai yra apdorojami
Zzemos temperatiiros vainikiniu i§lydziu (ang. Corona treatment) kuris susidaro, kai specialiis
keramikiniai elektrodai yra veikiami aukstos jtampos. ,,A/S Vetaphone“ tyrimais nustatyta, kad
laikas turi didelg jtaka pavirSiaus energijos maz¢jimui. Aktyvuotas polietilenas, per pus¢ mety gali
netekti net 50% savo pavirSiaus jtempimy verCiy. ,,Pasenusios medZziagos daznai tampa
nebetinkamos spaudos darbams, todél joms yra biitina atlikti papildomg pavirSiaus aktyvacija.
Siekiant nustatyti pavir$iaus hidrofiliSkumo ribas, Kuriose yra i§gaunama kokybiska spauda, buvo
atlikti polimeriniy medziagy pavirSiaus drékinimo jtakos spaudos kokybei tyrimai skirtingoms
medziagoms.

Polimeriniy pakavimo medziagy spausdinimo ir apdorojimo procesuose nuolat vyksta jy
trintis tarp besisukan¢iy jrenginiy mazgy. Tai sukuria nepageidaujamg elektrostatinio lauko
susidarymg pléveliy pavirSiuose. D¢l Sio efekto, pakavimo metu kyla jvairiy technologiniy
neatitik¢iy. Siekiant pagerinti fleksografiniy gaminiy kokybe¢ yra biitina sumazinti elektrostatinio
lauko susidaryma galutiniame produkte, todél buvo atlikti elektrostatinio lauko mazinimo tyrimai

panaudojant jonizatoriy.
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Tyrimo tikslas:

Nustatyti polimeriniy medziagy fizikiniy parametry jtaka fleksografiniy atspaudy kokybei.

Nagrinéjami fizikiniai paramerai:
1. pavirSiaus jtempimai;

2. elektrostatinis laukas.

Tyrimo uZdaviniai:

1. nustatyti drékinimo kampo priklausomybe nuo vainikinio i$lydzio energijos dydzio;

2. nustatyti dazy optinio tankio poky€io priklausomybe¢ nuo drékinimo kampo
reikSmiy;

3. jvertinti atspaudy vizualinj kokybés pokyti priklausomai nuo medziagy pavirSiaus
itempimy verciy;

4. nustatyti medziagos faktoriaus jtakg papildomam pavirsiaus aktyvavimui;

5. suprojektuoti  tinkamiausig  jonizatoriy  tvirtinimo  vieta -  iSilginio
pjovimo/pervyniojimo staklése Jurmet 500;

6. nustatyti jonizatoriaus jtaka elektrostatinio lauko maZinimo procese po iSilginio

pjovimo - pervyniojimo etapo.

Problemos apibiidinimas

Tinkamas spaudos darbams plastikas pasizymi geromis hidrofiliSkomis savybémis. Prastas
dazy dengiamumas (ang. Pinholing) viena i$ netenkinamo drékinimo priezas¢iy. Esant Zemoms
vilgumo savybéms, dazai ant plastiko pavirSiaus linke susitraukti j laSo formos pavidalg ir taip
sudaryti kuo meZesnj kontaktinj plota su spausdinamgja medziaga [1]. Esant kartotiniams darbams,
dél prasto dengimo, neimanoma atkartoti spalviniy charakteristiky tais paciais spausdinimo
parametrais, todél daznai klaidingas veiksmas biina didinti dazy pernesSimo kiekj, ar keisti dazy
receptiirg. Tai gali tik susvelninti atspalvio neatitiktis, taCiau problemos neiSsprendzia. Spaudos
masinos turin¢ios vainikinio iSlydzio (ang. Corona treater) jrenginj, plastiko hidrofobiskuma
eliminuoja nesunkiai, taciau spausdinant masSinomis be minéty jrenginiy - gali Kilti problemy.
Nezinant minimaliai tenkinan€iy pavirSiaus jtempimy riby, tenka pasitikéti, kad medziagos gautos
1§ tiekeéjy yra neuzsiguléje sandéliuose ir jy pavirSiaus aktyvacija nebus nusilpusi. Ruosiant spaudos
darbg ant pasenusios medziagos yra sugaiStamas laikas spaudos darbo pritaisymui, kadangi neturint
alternatyvios spausdinimo medziagos jg reikia papildomai aktyvuoti. Kaip rodo praktika, ne retai
yra susiduriama su §ia problema, taciau Zinant pavirsiy jtempimy ribas, su kuriomis galima iSgauti
kokybiska spauda, atsiranda galimybé¢ i§ anksto nustatyti zaliavos tinkamuma spaudos darbams dar

prie§ spausdinimo procesg.
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Be jau minéty problemy, polimeriniy pakavimo medziagy spausdinimo ir apdorojimo
procesuose nuolat vyksta jy trintis tarp besisukanciy jrenginiy mazgy. Tai sukuria nepageidaujama
elektrostatinio lauko susidarymg ant spausdintos ir nespausdintos pakavimo produkcijos [2].
Tinkamai nekontroliuojant §io reiskinio, galutinis produktas su padidintu elektrostatiniu lauku
patenka j pakavimo linijas. Plonos 20-48 [ storio plévelés neSancios savyje elektrostatinj lauka, gali
tapti sunkiai suvaldomos greitaeigiy pakavimo masiny. Tinkamai neveikianti etiketavimo sekcija
priver¢ia daryti visos linijos neplanuotus gamybos sustojimus, o tai sukelia nepasitenkinimag
pakuotés gamintojais. Jelektrintos medziagos pakavimo metu taip pat gali pritraukti aplinkoje
esancias dulkes ar kitas smulkias nepageidaujamas daleles. Tai nepriimtinas reiSkinys pakavimo

metu, o ypac¢ pakuojant maisto produktus.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Literattros analizé buvo pasirinkta kaip pagalbiné moksliné priemoné tiriamajame darbe.
Atliekant literatiros analiz¢ buvo siekiama placiau iSsiaiSkinti apie tiriamuosius fizikinius
parametrus (pavirSiaus jtempimus, elektrostatinj lauka), jy iStirtuma ir svarbg poligrafijos
technologijoje.

1.1 PavirSiaus jtempimai ir drékinimo kampas

PavirSiaus jtempimy samprata bei jy matavimo priemonés placiai apraSomos (Duncan, B.,
Mera, R. Leatherdale, D., Taylor, M., Musgrove, R. Techniques for characterising the wetting,
coating and spreading of adhesives on surfaces, National Physical Laboratory, UK, 2005, 48 p.)
tiriamajame darbe [3].

B. Duncan teigimu pavirSiaus jtempimas (dar vadinamas pavir§iaus energija) yra
apibréziamas kaip jéga, reikalinga atskirti du pavirSius. Tokia jéga turi biiti didesné uz jéga, kuri du
pavirSius laiko sukibusius. PavirSiaus jtempimas iSreiSkiamas, kaip jégos dydis tenkantis medziagos
ploto vienetui ir matuojamas dyn/cm arba mN/m (1 dyn/cm arba 1 mN/m yra lygus 1 mJ/m?).

Kaip tiksliausig pavirSiaus jtempimy matavimo biidg tarp kietojo ir skystojo kiino (zr. 1
pav.), tyréjai iSskiria kontaktinio kampo matavimo metodg. Tai vienas i$ tiksliausiy metody
nustatant kietosios medziagos pavir§iaus jtempimg. Taciau, daugeliu atveju, kontaktinis kampas yra
naudojamas kaip santykinis matas nustatant pavir§iaus jtempima (zr. 1.1 lent.). Kontaktinis kampas
yra glaudziai susijes su medziagos drékinamgja savybe — kuo jis mazesnis, tuo medziaga laikoma
hidrofiliSkesné (priimanti vandeny).

Skystis kietosios medziagos paviriy drékina tada, kai jo pavirSiaus jtempimas yra
mazesnis uz kietosios medziagos pavirSiaus jtempima. Jégos balanso riba tarp skyscio ir kietojo

kiino apskai¢iuojama pagal ,,Jungo* lygti:

Yiv COS By = Y5y — Y5l 1)
¢ia: O - kontakto kampas, °;
yv— skys€io gary pavirSiaus laisvoji energija;
ysv — kietojo pavirsiaus laisvoji energija;

sl — SKystojo-kietojo kiiny saveikos energija.

Kuo mazesnis kontaktinis kampas, tuo skystis labiau drékins kietaja medziaga. Si

tendencija perSa teiginj, jog esant pa¢iam maziausiam kontaktiniam kampui, t.y. kai ©=0° (cos ©
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©=1), kietoji medziaga yra visiS$kai drékinama. Kad vykty visiSkas drékinimas (ysv — ps1), skyséio
pavirSiaus jtempimas turi biiti mazesnis arba lygus substrato kritiniam jtempimui. Ypac¢ didelis

kontaktinis kampas (pvz., ©=90°) siejamas su prastu medziagos drékinimu.

Yiv

skystis

kietasis kinas

1 pav. Skyscio pavirSiaus kontaktinis kampas [3]

Plastiky drékinimo kampo matavimas dazniausiai naudojamas siekiant nustatyti jy
tinkamumg spaudai ar laminavimui. Neretai plastiko pavirSius papildomai apdorojamas, kad
pageréty jo hidrofilinés savybes.

Pagal ASTM D5946 standarta iSmatuotos vandens kontaktiniy kampy vertés gali biti
naudojamos kaip skalé nustatant plastiko pavirSiaus apdirbimo lygj. Tokia skalé gali buti taikoma

daugeliui polimeriniy pléveliy (zr. 1.2 lentele).

1.1 Lentelé
Polimerinés plévelés pavirSiaus apdirbimo lygis pagal ASTM D5946 standarta [3]
Pavirsiaus papildomo Kontaktinis pavirsiaus Pavirsiaus jtempimas
apdirbimo lygis kampas, ° (apytikriai), dyn/cm
Be apdirbim_o a_rba nezymus >90 <34
apdirbimas
Mazas 85-90 36-34
Vidutinis 78-84 39-36
Aukstas 71-77 43-40
Labai aukstas <71 >43

Kontaktinio kampo matavimams yra naudojamas distiliuotas vanduo, o ne konkretis,
reallis gamybos procesuose naudojami skysciai, kuriy skirtingas klampumas gali apsunkinti tyrimus
bei padidinti iSlaidas. Vanduo yra poliné medziaga, kuri suformuoja stiprius vandenilinius rysius
sgveikaujant su polinés grupés medziagy molekulémis (vyksta hidrofilinis reiskinys). Hidrofobinés
molekulés dél jy nepolinés prigimties iSstumiamos i§ vandens molekuliy ir kity hidrofiliniy
molekuliy bei jony sistemos ir sudaro atskirus telkinius, t.y. suformuoja ant kietojo pavirSiaus

atskirus laselius, o ne istisg skys¢io plévele. Nepoliniy skysCiy pavirSiaus jtempimas apytikriai

15



siekia 20 mN/m. Tai dar viena svarbi priezastis, kodél vanduo yra tinkamiausia skystoji medziaga
atliekant drékinimo kampo matavimy tyrimus. [3]
1.2 lentelé

Drékinimo kampo reik§miy konvertavimas j pavirsiaus jtempimo dyn/cm vertes [3]

Van'dve_ns kontakto Sli ;:;:S;?;: ,
pavirSiumi kampas, dyn/cm
51-53 46
54-56 45
57-59 44
60-62 43
63-65 42
66-68 41
69-71 40
72-73 39
74-76 38
77-79 37
80-81 36
82-84 35
85-87 34
88-89 33
90-92 32
93-95 31
96-97 30
98-100 29

I§ gautos informacijos galima suformuluoti pagrindinius teiginius kurie tvirtina, kad:

1)  visiskas drékinimas vyksta tuomet, kai skyscio pavirSiaus jtempimas yra mazesnis
arba lygus substrato kritiniam jtempimui;

2)  tiksliausiai pavir§iaus jtempimus apibiidina drékinimo kampo matavimo metodas;

3)  siekiant padidinti vilgumo savybes, plastiko pavirsius yra papildomai apdorojamas.

1.2 Polimeriniy medziagy drékinamyju savybiy gerinimas

Kaip buvo minéta B. Duncan tyrime, siekiant pagerinti polimero vilgumo savybes,
plastikai yra apdorojami specialiu biidu. Vienas i§ placiausiai naudojamy plastiko pavirSiaus
savybiy gerinimo budy yra vainikinis islydis. Si technologija naudojama gaminant polimerines
spausdinimo medziagas tam, kad pagerinti pavirsiaus drékinamasias savybes. Sis metodas taip pat
pritaikomas ir fleksografinése spausdinimo masinose, siekiant padidinti pavir§iaus jtempimy vertes

prie§ spausdinima.
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PavirSiaus jtempimy pokytj priklausomai nuo vainikinio i$lydzio apdorojimo biido
placiai yra iSnagrinéj¢s Siy jrengimy gamintojas A/S ,,Vetaphone™ [4]. Tyrime teigiama, kad
plastikai i$ prigimties yra hidrofobiski (atstumiantys skys¢ius), todél iSkyla sunkumy norint
spausdinti ant specialiai neapdoroto pavirSiaus. Hidrofobiskas plastikas stengiasi atstumti nuo saves

skyscius, taip priversdamas juos susitraukti j rutuliuko formga (zr. 2 pav).

Pries pavirSiaus aktyvacijag Po aktyvacijos

2 pav. Polimeriné plévelé pries ir po pavirsius aktyvacijos [6]

Kaip teigiama S. Tamulevic¢iaus knygoje ,,Medziagy mokslas“ plastikas yra sintetiné
zmogaus sukurta medziaga, sudaryta i§ daugybés pasikartojan¢iy monomery sujungty
kovalentiniais cheminiais rySiais. Molekuliy grandiniy pradzia ir pabaiga daZniausiai yra
susijungusi viena su Kita, taip sudarant dar ilgensnes grandines [7]. Nesusijungusios grandinés
palieka atvirus tarpus (ang. Bonding point), i kuriuos gali prasiskverbti dazai ir gerai jsitvirtinti.
Taciau po polimery gamybos, nesusijungusiy grandziy yra labai mazai, todél siekiant pagerinti
spausdinimo, adhezines ar laminavimo savybes reikia atlikti pavirS§ing molekuliy destrukcija [4].

A/S ,,Vetaphone® tyrimuose nustatyta, kad skirtingoms polimerinéms medZiagoms yra
reikalingas skirtingas aktyvavimo galingumas siekiant iSgauti tas pacias pavirSiaus jtempimy
vertes. Kaip yra teigiama, medziagy sandéliavimo laikas turi didele jtaka pavirSiaus jtempimy
maz¢jimui po polimero aktyvacijos (zr. 3 pav.). PavirSiaus jtempimy mazéjimui taip pat turi
jtakos ir polimeriniy medziagy sudétyje esantys slidumg skatinantys elementai (ang. Slip
agents). Jie migruoja i§ medziagos vidaus j iSore, taip prastindami pavirSiaus drékinamasias

savybes [4].

[=x]
(4]
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ménesiai

3 pav. PavirSiaus jtempimy maz¢jimo priklausomybé nuo laiko [4]
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A/S ,Vetaphone“ nurodo, kad siekiant nustatyti reikiamg vainikinio iSlydzio
galinguma, tenkant] medZziagai, yra butina atlikti tyrimus su konkreCiomis spaustuvéje
naudojamomis medziagomis ir nustatyti medziagos faktoriaus reikSmes. Kadangi kiekvienas
spausdinamyjy medziagy gamintojas gali naudoti skirtingg chemine¢ sudétj gamyboje, todél
pavir§iaus jtempimy vertés ty pa¢iy riasiy medziagoms po aktyvacijos gali skirtis. Cia

pateikiama vainikinio i§lydzio galingumo apskaic¢iavimo formulé:

P=TxSxWxM (2)
P - vainikinio i§lydzio jrenginio galingumas;
T — aktyvuojamos pusés;
S — greitis m/s;
W — medziagos plotis (m);

M — medziagos faktorius (W/m?/min).

A/S ,,Vetaphone* pateikia pavirSiaus jtempimy gerinimo metodus bei jy trikumus, taciau
jie neapraso spausdinimo kokybés priklausomybés nuo pavirSiaus jtempimy reikSmiy. IS gautos
informacijos galima taigti, kad:

1)  plastikas i$ prigimties yra hidrofobiska medziaga;

2)  pavirSiaus jtempimai mazé&ja priklausomai nuo medziagy sandéliavimo laiko,
aplinkos salygy ir cheminés sudéties;

3)  medziagos faktoriaus reiksmé M nustatoma individualiai tyrimy budu.

1.3 Vainikinio i§lydzio jtaka atspaudy kokybei

Tyrimus, susijusius su spausdinimo kokybés pokyCiu priklausomai nuo pavirSiaus
jtempimy, yra atlike Svedijos tyréjai (Mesic, B., Lestelius, M., Engstrom, G., Edholm, B.
Printability of PE-coated paperboard with water-borne flexography: Effects of corona treatment and
surfactants addition. Pulp & Paper Canada 106(11), 2005, 36-41 p.)

B. Mesic tyré polietileno pavirsiaus jtempimy jtakg spaudos kokybei naudojant vandeninio
pagrindo dazus. Pateikti tyrimy rezultatai rodo, kad vainikiniu i§lydZziu apdoroti bandiniai jgavo
11% didesnj optinj tankj lyginant su neaktyvuotais bandiniais. PavirSiaus aktyvavimas vainikiniu
i8lydziu turéjo teigiamos jtakos dazy dengiamumui bei dazy atsparumui trinciai.

Sie tyrimai atlikti toms medZiagoms, kuriy UAB ,,Reprodukcijos spalvos* nenaudoja, todél

tai salygojo butinybe atlikti papildomus tyrimus.
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1.4 Elektrostatinis laukas ir jo atsiradimo priezastys

Kaip vienas i§ kokybés gerinimo parametry buvo pasirinktas elektrostatinis laukas. Jis -
vienas i$ nepageidaujamy reiskiniy, kuris pasireiskia jvairiuose polimeriniy pakavimo medziagy
spausdinimo ir apdorojimo procesuose.

Norint suprasti elektrostatinio lauko susidarymo priezastis, reikia zinoti elementariyjy
daleliy elektromagnetinés sgveikos pagrindus. Be Siy sgveiky neegzistuoty atomai, molekulés,
skystieji ir kietieji ktinai.

Kaip teigiama V. Rinkeviciaus knygoje ,,Elektra ir magnetizmas* elektrinis kraivis tai viena
pagrindiniy elementariyjy daleliy savybiy (kaip ir mase, jud¢jimo momentas ir kt.). Egzistuoja
teigiamieji, neigiamieji ir neutralieji kriiviai (neturi kriivio, arba turi vienodai teigiamy ir neigiamy
kriiviy). Bet kokio kiino kriivis yra ta kiing sudaranciy elementariyjy daleliy kriiviy algebriné suma.
Elementarusis kriivis € = 1,602 x10° C (kulony) yra lygus protono kriiviui. Elektrono kriivis yra
neigiamas ir lygus —e.

V. Rinkevicius elektrostatinj laukg apibtidina kaip nejudanciy kriiviy saveikos sukurta
fiziking savybe. Jis teigia, kad visos elementariosios dalelés bei i$ jy sudaryti atomai ir molekulés
chaotiskai juda, todél tam tikra prasme galima teigti, kad $is teiginys tik abstrakcija. Taciau jeigu
objekto kriivj sudaro didelis kiekis elementariyjy daleliy, ir nagrinéjamo erdvés taSko nuotolis nuo
kiino yra didesnis, nei elementariyjy daleliy judéjimo trajektorijos, tai galime laikyti elektrostatiniu
lauku. Tuomet galima teigti, kad lie¢iantis dviems medziagoms, dalis kriivio pereina i§ vienos
medZziagos ] kitg. Dél to, vienoje medZziagoje atsiranda teigiamy daleliy, o kitoje — neigiamy daleliy
perteklius. Jei daiktai atskiriami vienas nuo kito nespéjus atstatyti kriiviy, atsiranda elektrostatinis
laukas.

Pagrindiné elektrostatinio lauko charakteristika yra lauko stipris:

= =E
9o 3)

Elektrinio lauko stipris E lygus jégos F vektoriui, veikian¢iam vienetinj teigiama kriivj Qo.
Jo Sl sistemos vienetas yra 1 N/C = 1 V/m (voltas metrui). Lauko stipris skaitine verte lygus jégai
(zr. 4 pav.), kuria tas laukas veikia vienetin] teigiamg kriiv] tame lauko taske ir nukreiptas jégos

Kryptimi [10].

4 pav. Lauko stiprio poveikis taigiamam kraviui [10]
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Elektrostatin} lauka jprasta vaizduoti lauko jégy linijomis, kurios iSeina i§ teigiamyjy
kriiviy ir sueina j neigiamuosius (Zr. 5 pav., a). Dviejy vienodo didumo vienazenkliy kriaviy laukas

atvaizduotas (zr. 5 pav., b). [10]

"\

a) b)
5 pav. a) Skirtingy kraiviy daleliy trauka, b) vienody kriiviy daleliy trauka [10]

Remiantis V. Rinkevi¢iumi galime teigti, kad:

1) daleles gali jgyti teigiamuosius, neigiamuosius arba neutraliuosius kriivius;

2) pagrindiné elektrostatinio lauko charakteristika — lauko stipris ir jo matavimo
vienetas voltas metrui (V/m);

3) jei daiktai atskiriami vienas nuo Kkito nespéjus atstatyti kriiviy, atsiranda
elektrostatinis laukas.

Siekiant suprasti kaip medziagos jgauna atitinkamo Zenklo kriivj, buvo i$nagrinétas

triboelektros susidarymo principas.

1.5 Triboelektra. Jos susidarymo priezastys

Triboelektra - dar kitaip vadinama trinties elektra. Sj reiskinj pla¢iai aprago K. C. Adams
knygoje ,,Naure‘s electricity [11]. Autoriaus teigimu triboelektra atsiranda atskiriant vieng
susilietusj kiing nuo kito - vienas jy jsikrauna teigiamai, kitas neigiamai. Pavyzdziui, besisukancio
guminio veleno kontakto su medziaga nutraukimo momentas, Sukelia statinio potencialo
susidarymg ant plévelés (Zr. 6 pav.). Neigiamas kriuvis objekto pavirSiuje didéja su kiekvienu

medziagos kontaktu su velenu.
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plevelé 3kV

6 pav. Triboelektrikos susidarymas [12]

Kuomet dvi neutralaus kriivio medziagos susiliefia, jos jgauna viena Kkitai atitinkamag
priesinga kruvj. Jy jgautas poliariSkumas priklauso nuo molekulés polinkio atiduoti ar priimti
elektronus. Sj polinkj galima nuspéti pagal tribuelektrikos lentele (zr. 7 pav.), Kkuri sudaryta
remiantis K. C. Adams knyga.

Zmogaus rankos
Kailis

Stiklas
Mailonas
Vilna

Svinas
Aliuminis
Popierius
Medvilne
Plienas

Medis

Kieta guma
Nikelis, varis
Poliesteris
Polietilenas
Polipropilenas
PVC

7 pav. Triboelektrikos lentelé [11]

Kaip pavyzdj buty galima pateikti plieniniy veleny kontaktg su polietilenu. Pagal lentele
matyti, kad plienas po kontakto su polietilenu jgaus labiau teigiama kriivj, o polietilenas neigiama.
Tai rodo, kad skirtingy medZziagy kontaktas, gali jvairiai atsiliepti jgaunamam elektrostatiniui
kriiviui.

Pakavimo plévelés pjovimo/pervyniojimo metu, juosta kontaktuoja su jvairiais jrenginio

pavirSiais, daZniausiai tai laidininkai (metaliniai velenai) ir izoliatoriai (gumuoti prispaudimo
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velenai). Siekiant suprasti elektrostatinio kriivio elgsena ant skirtingy medziagy, reikia iSanalizuoti

elektrines laidininky ir izoliatoriy savybes.

1.6 Elektrinés laidininky ir izoliatoriy savybés

Shelton S. teigimu medziagos elektrinés savybés priklauso nuo jos savitojo elektrinio
laidzio. Pagal $ig verte polimerai skirstomi j laidininkus, izoliatorius ir puslaidininkius. Dazniausiai
spausdinimui skirtos medziagos pasizymi savo dialektrinémis savybémis (PP, PE) ir pan..

Laidininkai. Spaudos ar jos apdorojimo procesuose netinkamai jzeminti besisukantys
velenai, kurie kontaktuoja su spausdinimo medziagomis gali sukurti zalingg elektrostating iSkrova
(zr. 8 pav.). Laidininkai kriivj paskirsto visame savo pavirSiaus plote vienodai, o esant pertekliniui
kriiviui ji atiduoda i aplinka. Jeigu velenai jZzeminti tinkamai — zalingos iSkrovos pasireiSkimas

eliminuojamas [12].
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8 pav. Netinkamai jZzemintas spaudos velenas [12]

Izoliatoriai. Dél mazo elektros srovés laidumo tokiy medziagy pavirSiuje dél kontakto su
kitomis medZiagomis gali atsirasti statiniy elektros kriiviy. Trinantis polimerui | metaliniy, guma ar
kitomis medziagomis dengty jrengimy pavirSiy, atsiradusio statinio kriivio verté priklauso nuo
besilie¢ianCiy pavirSiy sudéties, pavirSiaus savybiy, salyCio trukmés [13]. Izoliatoriai, jgave
elektrostatinj lauka, prieSingai nei laidiningai negali biiti neutralizuojami jZeminimo btdu. Todél
tenka panaudoti kitas elektrostatinio kriivio mazinimo priemones.

Dél savo prigimties, izoliariy pavirSiuje laisvas elektrony judéjimas yra apribotas, todél
izoliatoriaus pavirSiuje galima iSmatuoti jvairiy dydziy elektrostatiniy krtiviy sankaupas (zZr. 9 pav.).
Tai jrodo, kad spausdinamyjy medziagy salytis su spausdinimo ar pervyniojimo masiny velenais

sukuria nepageidaujamg efekta — elektrostatinj lauka.
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5 kV
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9 pav. Kriiviy pasiskirstymas izoliatoriaus pavir§iuje

Zinant tai, kad izoliatoriy jzeminimas yra neveiksmingas dél plastiko elektriniy savybiy,
todél siekiant sumazinti kriiviy sankaupas plévelés pavirSiuje, yra bitina j tai atsizvelgti ir nedaryti

daznos klaidos bandant juos jzeminti.

1.7 Elektrostatinio lauko slopinimo efektas

Elektrostatinio lauko slopinimas (ang. Field suppression) tai reiSkinys, Kuris atsiranda
kontaktuojant dviems objektams. Kuomet jkrautas objektas lieCiasi su kitu objektu, iSmatuoti
elektrostatinio lauko stiprumg yra nejmanoma. Misy atveju, polimeriné spausdinimo plévelé
kontakte su metaliniu velenu (zr. 10 pav). Elektrostatinio lauko slopinimo vietoje jrengus
jonizatoriy ar kitas statinés iSkrovos mazinimo priemones negalima iSgauti efektyvaus jy
panaudojimo. Taigi projektuojant jonizatoriaus jrengimo vieta ar matuojant elektrostatinio lauko
stiprumg bitina atsizvelgti j §j reiskinj (Shelton, S. A pracical guide to controlling electrostatic
charges on film webs. Simco Industrial Static Control Hatfield, Pennsylvania. www.tapi.com).

Ve Jonizatorius _\:

\\\

Elektrostatinio lauko
kryptis

d«?"“‘\

10 pav. Elektrostatinio lauko slopinimo efektas. Netinkama jonizatoriaus tvirtinimo

ir matavimy atlikimo pozicija [12]
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1.8 Elektrostatinio lauko sukeliamos problemos pakavimo technologijose

Bendrais bruozais galima nesunkiai apibadinti pramonéje sukeliamas problemas dél
elektrostatinio kriivio susidarymo. Elektrostatinis krtvis sglygoja nepageidaujamg dulkiy kaupimasi
ant jrengimy ar gaminiy, todél gali sudaryti diskomforta dirbanc¢iam darbuotojui, gali pazeisti arba
sugadinti elektroning jrangg ar netgi uzdegti tirpikliy, oro ar milteliy misinj [14].

D¢l susikaupusio elektrostatinio kriivio polimeriniy etikeCiy ritiniuose, etiketuojant
juosian¢iomis etiketémis PET butelius yra pastebimos technologinés neatitiktys. Gamintojai teigia,
kad elektrostatinj kriivj turinti etiketé, etiketavimo metu nepersinesdavo nuo besisukancio cilindro
»reketo ant butelio, netgi turint buteliui kontaktg su klijais ant etiketés. Tai i$Saukdavo linijos
sustojimg, dél ,prilipusios etiketés ant reketo. Dirbant su tokig problemg turinciais etikeciy
ritiniais, etiketavimo linija prarasdavo apie 30% savo darbo efektyvumo.

Zemiau pateiktos tipinés problemos susijusios su elektrostatinio lauko atsiradimu ir jo
stiprumu:

1000V — kiinas traukia i$ aplinkos dulkes;

3000V — atsiranda smulkiy objekty trauka (pvz. 20 [ plévele);

6000V — pradeda traukti storesnes pléveles, plaukus;

10,000V — plévelé apsivynioja aplink velenus, vyksta stambiy neSvarumy trauka [15].

1.9 Elektrostatinio lauko $alinimas jonizatoriumi

Jonizacijos procesas. Kiekvienai dujy molekulei, suteikus pakankamg energijos kiekj, i$
Jjos galima atplésti vieng ar kelis elektronus. AtpléSus elektrong susidaro laisvieji kriivininkai,
tuomet §is procesas vadinamas jonizacija (zr. 11 pav.). Jonizuoti dujy atomus galima juos veikiant
liepsna, ultravioletiniais ar rentgeno spinduliais, bombarduojant pakankamai dideliomis energijos
dalelémis: elektronais, protonais, o dalelémis, fotonais ir kitomis. ISorinj jrenginj, kuris sukelia

jonizacijos procesg priimta vadinti jonizatoriumi [16].
Energija ,»/ 9,

Alomas

11 pav. Jonizacijos principas
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Nesavaiminio iSlydZio jonizatoriy veikimo principas. Kaip buvo minéta, jonizuoti dujy
atomus galima veikiant liepsna, rentgeno spinduliais ir t.t.. Shelton S. teigimu pramonéje, siekiant
sumazinti elektrostatinj kriivi objektuose, dazniausiai yra naudojami nesavaiminio iSlydzio
jonizatoriai. Jy veikimo principas pagrjstas auks$tos jtampos perdavimu elektrodui, kuris iSmusa
elektronus i§ Salia esanciy dujy atomy ir pasiuncia juos skrieti tiesia trajektorija (zr. 12 pav.).

Teigiamai ir neigiamai jonizuotos dalelés neutralizuoja medziagoje esancius kriiviy perteklius [12].

12 pav. Jonizatoriaus veikimo principas: 1) maitinimo laidas, 2) adatinis elektrodas, 3) jZeminimo jungtis,

4) korpusas, 5) jonizuotos dalelés (exair.com iliustracija)

1.10 Bekontakcio elektrostatinio lauko matavimo principas

Bekontak¢io elektrostatinio lauko matavimo prietaisas (elektrometras) pagristas
elektrostatinés indukcijos désniu, kuomet laidininkas jsielektrina dél kito krivio, nesilie¢ian¢io su
tuo laidininku, poveikio (zr. 13 pav.). Taigi, kiinas skleidziantis elektrostatinj lauka, sukuria
indukcing jkrova plokstel¢je, i§ kurios indukciné jkrova perskaiiuojama j potencing energija.

Elektrostatinio lauko stiprio matavimo vienetas V/m (Voltas per metrg) [17].

Indukciné _m
plokstelé

\ Indukciné

000 r,_ﬂ« jkrova =

) \ JZeminimas
1
]
I
]
]

Elektrostatinis laukas

!
i

- -
-
- -
[REp S ———

!
|

-—— Kravis

Ikrautas kunas

13 pav. Elektrometro principiné schema
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1.11 Literaturos analizés iSvados

Atlikus literatiros analize, tyrimy susijusiy su pavirSiaus jtempimy jtaka, atlikty ant BOPP
WSS/LGL, Primax Plus, PP Intercaot 7650 medziagy, panaudojant UV polimerizacijos dazus
nebuvo rasta, todél atsizvelgiant i tai, buvo nuspresta atlikti minéty medziagy kokybinius tyrimus,
pavirsiaus jtempimy didinimui panaudojant vainikinio i§lydZzio jrenginj.

Jonizatoriaus veikimo efektyvumag yra bitina nustatyti, siekiant iSaiSkinti tinkamiausig
aparato montavimo pozicijg Jurmet 5000 jrenginyje. Toks pjovimo/pervyniojimo jrangos
patobulinimo biidas bei jo efektyvumas néra aprasytas mokslinéje literattiroje, todél buvo nuspresta
atlikti jonizatoriaus elektrostatinio kriivio mazinimo efektyvumo tyrima.

Remiantis literatiros analize nuspresta atlikti sekancius uzdavinius:nustatyti drékinimo
kampo priklausomybe nuo vainikinio i§lydzio energijos dydzio;

1. nustatyti dazy optinio tankio pokyc¢io priklausomybe nuo drékinimo kampo reikSmiy;

2. jvertinti atspaudy vizualinj kokybés pokytj priklausomai nuo medziagy pavirSiaus
jtempimy verciy;

3. nustatyti medziagos faktoriaus jtakg papildomam pavirSiaus aktyvavimui;

4. suprojektuoti  tinkamiausig  jonizatoriy  tvirtinimo  vieta —  iSilginio
pjovimo/pervyniojimo staklése Jurmet 500;

5. nNustatyti jonizatoriaus jtaka elektrostatinio lauko mazinimo procese po iSilginio

pjovimo — pervyniojimo etapo.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1 Tyrimuose naudotos medziagos

Tiriant pavirSiaus jtempimy reikSme¢ spausdinimo kokybei, bandymams atlikti buvo
naudojami ultravioletiniy spinduliy (sutr. UV) polimerizacijos dazai Flexo Cure GEMINI.
Spausdinimui buvo pasirinkti ,,process cyan* dazai. Dazy gamintojas — tarptautiné kompanija Flint
group, jy deklaruojamas dazy pavirSiaus jtempimas 38 dyn/cm. Bandymams buvo pasirinktos 4
skirtingos polimerinés spausdinamosios medziagos:

BOPP WSS 20 — balta pakavimo plévelé skirta jvairiems maisto produktams. Gamintojas —
»lagleef Industries”. Plével¢ pasizymi geromis fizikinémis savybémis, Sviesos nepralaidumu,
galimybe lituoti i§ abiejy pusiy, bei geromis barjerinémis savybémis. Deklaruojama pavirSiaus
energija 38 dyn/cm. Medziagos storis 20 pm.

BOPP LGL 38 — juosianCioms etiketéms skirta balta plévelé. Gamintojas — Tagleef
Industries. Plévelé pasizymi mazu trinties koeficientu, tinkamumu spausdinti auks$tos raiskos
spaudos darbus. Plévelés storis 38 um. Deklaruojama pavir$siaus energija 38 dyn/cm.

Primax Plus — poliolefininé lipniy etikeéiy, skirty chemijos pramonei zaliava. Gamintojas
Avery Dennison. Pasizymi geromis tamprumo savybémis MD ir CD kryptimis, todél placiai
naudojamas cheminiams gaminiams Zyméti ant plastikiniy talpy. Medziagos storis 75 pm.
Deklaruojama pavirsiaus energija nenurodyta.

PP White 7650 Intercoat — polipropileninis sintetinis popierius, skirtas maisto, chemijos,
kosmetikos pramonéms. Medziagos storis 60 um. Deklaruojama pavirsiaus energija nenurodyta.

Siekiant nustatyti jonizatoriaus jtakg elektrostatinio lauko mazinime, j tyrimo imtj taip pat
pateko ir anksc¢iau paminétos spausdinimo medziagos: BOPP LGL 38, BOPP TSS 20 (parametrai
kaip ir BOPP WSS 20), BOPP TSS + BOPP TSS (kompozitas).

2.2 PavirsSiaus jtempimy tyrime naudota jranga, parametrai ir metodai

2.2.1 Bandiniy spausdinimas

PavirSiaus jtempimy tyrime, bandiniai buvo spausdinti fleksografine spaudos masina Gidue
Combat 430. Visiems bandiniams buvo islaikomi vienodi spausdinimo parametrai, greitis, dazai,
rakelinis peilis, uv lempos, spaudos forma (zr. 2.1 lent.).

Tyrimui buvo atspausdinta po 100 béginiy metry ant keturiy skirtingy Zaliavy, keiciant
pavirSiaus aktyvavimo lygj. Spausdinimui buvo naudojama Dupont Cyrel DPR 67 spaudos forma,
pagaminta su Cyrel Digital Imager (trump. CDI) 4000 ppi raiska deguonies aplinkoje, 150 Ipi

liniatara.
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1.3 lentelé

Spausdinimo parametrai

Spausdinimo greitis 50 m/min.

Aniloksinis velenas 800 Ipi x 3,2 BCM.

Forminis velenas 124 7

Dazai Flexocure Gemini cyan

Spaudos formos fiksaciné lipni juosta Medium soft Tesa 52020 Softprint Steel Master
Spaudos forma DuPont cyrel DPR 67

Spaudos formos lazerinis graviravimas DuPont CDI 4000 ppi/ 150 Ipi

2.2.2 Papildomas pavirsiaus aktyvavimas

Polimeriniy medziagy pavirsiaus jtempimy didinimui prie$ spausdinimg, buvo naudojamas
Vetaphone Corona-Plus vainikinio i$lydzio jrenginys (zr. 15 pav.). Bandiniams buvo nustatomas 28
W/min/m2, 70 W/min/m?ir 140 W/min/m? vainikinio i§lydzio galingumas.

Taikant vainikinio iSlydzio metoda (kitaip koronavimo metodas) specialiis keramikiniai
elektrodai yra veikiami aukstos jtampos, kurig sukuria aukstos jtampos generatorius. Tuo metu tarp
elektrody ir veleno susidaro vainikinis iSlydis. Elektronai dideliu grei¢iu atakuodami plastiko
pavirs$iy suardo molekuliy grandines, kuriy galuose sukuriamas valentingumo efektas (cheminio
elemento savybé prisijungti tam tikrg skaic¢iy kito elemento atomy). ISsiskyrgs ozonas sukuria
oksigenacija (prisisotinimg deguonimi), po kurio yra sukuriami nauji karbonilo junginiai, kurie
padidina paviriaus energijos lygj (r. 14 pav.). Zaliavos stiprumui tai jtakos neturi, kadangi

suardomas tik virSutinis plonas 0.00001 um sluoksnis. [4]

Elektrodas

Polimeras —- I ? Ozonas

'-I.I--.-'--I.-.-‘-.l.-.-.---.l ‘-I‘ ‘--ﬁ ‘.-% ‘.-5 ‘-.
C et 8% 8t

LR N

- =
L L B

L T W T T T R N R T R O A N R R W A R R A R A A
¥ W W OF F OF W OF W OF N OF W OF OO OFFOF NN F NN OFOFN NN

14 pav. Koronos veikimo principiné schema [4]
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Koronatoriaus sistema susideda i$ trijy daliy:

Generatorius — jo paskirtis yra i§ maitinimo jtampos sugeneruoti auks§to daznumo jtampa,
skirtg aukstos jtampos transformatoriui (Zr. 15 pav.).

AuksStos jtampos transformatorius — perkelia galig i§ generatoriaus j vainikinio iSlydzio
jrenginj ir generuoja reikiamg auksta jtampa (zr. 15 pav.).

Vainikinio iSlydZio jrenginys — vainikinio iSlydzio jrenginys sudarytas i§ vieno ar keliy

aukstos jtampos elektrody sumontuoty 12 mm atstumu nuo jzeminto veleno. Kai j elektrodus yra

15 pav. Vetaphone Corona-Plus jrenginio sudedamosios dalys; 1) vainikinio i$lydZio jrenginys, 2)

transfotmatorius, 3) generatorius

2.2.3 Drékinimo kampo nustatymas

Remiantis Vetaphone Corona-Plus gamintojo pateikta informacija [4], pavir$iaus energijos
mazéjimui didele jtaka turi laikas. Siekiant gauti kuo tikslesnius matavimo rezultatus bandiniai po
spausdinimo buvo matuojami pra¢jus 12 h. Matavimai buvo atliekami medziagoms be papildomo
aktyvavimo (gamintojo aktyvacija) ir papildomai aktyvuoti su Vetaphone Corona jrenginiu 28
W/min/m?, 70 W/min/m? ir 140 W/min/m? jrenginio galinguma. Kiekvienas bandinys buvo
matuotas 10 karty, ir rezultaty vidurkis jraSomas j 3.1 lentele.

Atliekant tyrima, drékinimo kampas jvairioms medziagoms buvo matuojamas pagal ASTM
D5946 standarta su laso metodo prietaisu Goniometer PG2 (zr 16 pav.). Goniometras matuoja
kampa tarp substrato ir uzlasinto distiliuoto vandens laso (zr. 1 pav.). Jo veikimo principas pagrjstas
distiliuoto vandens laseliy laSinimu ant bandinio pavirSiaus su specialia pipete. Jrenginyje esanti
skaitmeniné kamera vizualiai fiksuoja laselio geometrija, ir PocketGoniometer Program programiné

jranga pateikia matuojamasias vertes.
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ISmatuotos drékinimo kampo reikSmés (gautos laipsniais, °) konvertuotos j pavirSiaus

jtempimo (dyn/cm) reikSmes, atitinkamai pagal 1.2 lenteléje pateiktas vertes.

16 pav. Goniometras ,,Goniometer PG2

2.2.4 Optinio tankio ir rastrinio tasko patiZimo nustatymas

Densitometras — tai prietaisas, skirtas iSmatuoti dazy sluoksnio optinj tankj arba dazy storj
pagal pavirSiaus arba medZiagos sugeriamos 3viesos kiekj. Sis prietaisas priesingai nei
spektrofotometras, nejvardija spektriniy dazy savybiy. Optinis tankis D - tai bedimensis dydis,
lygus krintan¢io ant dazy sluoksnio ir atspindéto nuo dazy sluoksnio Sviesos srauty santykio
deSimtainiam logaritmui. Densitometriniu matavimu yra nustatomi spalvy optiniai tankiai, kurie
daznai yra vadinami zoniniais tankiais, o densitometro ekrane yra iSvedami kaip matuojamy dazy
optinio tankio reik§més. Kuo didesnis dazy sluoksnis, tuo didesnis optinis tankis. Kadangi optinis
tankis D yra nusakomas logaritminiu santykiu, todél optinio tankio priklausomybé nuo dazy storio

néra linijiné, t.y. uzneSus tam tikrg sluoksnj, toliau jj didinant, optinis tankis kis nezymiai. [9].

P @

kur Bo— ant dazy sluoksnio krintanc¢ios §viesos srautas,
Bats — atspindétas nuo dazy sluoksnio Sviesos srautas.

Sis matavimo prietaisas néra skirtas tiesiogiai nustatyti dazy dengiamumo savybéms,
taCiau remiantis teorija, esant prastam medziagy drékinimui, dazai susitraukia j laso pavidalg, taip
atidengdami spausdinamajj pavirSiy. Kadangi densitometras susumuoja ir tas vietas, kurios yra be

dazy, tod¢l dazy dengiamumui nustatyti buvo pasirinktas §is matavimo biidas.
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Siekiant iSmatuoti dazy dengiamumo rezultatus po spausdinimo ant skirtingy polimeriniy
medziagy su kintamu pavirSiaus energijos dydziu, buvo atlikti optinio tankio matavimai. Optinis

tankis buvo matuojamas spektrodensitometru X-Rite Colour (zr 17 pav). Gauti rezultatai pateikti 3.2

lentel¢je.
2.2 lentelé
Spektrodensitemetro matavimo paramerai
Matavimo biidas Absolute reflective
ApSvietimas D65 proofing illuminant
Filtras Status E: reflective (Europe)

17 pav. Spektrodensitometras ,,X-Rite Colour*

Fleksografiné spauda nuo kity spaudos budy iSsiskiria savo minkstomis spaudos formomis
su 18kilusiais spausdinamaisias elementais. Rastrinio tasko dydis dél jvairiy mechaniniy ir fizikiniy
reiSkiniy ant spausdinamojo pavirSiaus nuolat kinta (ang. Dot gain), lyginant su tasko dydziu
esanCiu ant fleksografinés spaudos formos. TaSky patizimas turi jtakos spalvy reprodukcinéms
savybéms, nes patizimas lemia atvaizdo kontrastinguma.

D¢l minkSty ir lengvai deformuojamy spausdinamyjy elementy, mechaniskai rastrinio
tasko patizimui didziule jtaka daro spaudos formos prispaudimas prie spausdinamosios medziagos,
bei rastrinio taSko geometrinés savybés. [22] Tasko patizimui taip pat turi jtakos spausdinamojo
pavirSiaus gebéjimas atitinkamai sugerti dazus. Tod¢l prie§ atliekant tyrima buvo iSkelta hipoteze,

kad aukstos plastiko vilgumo savybés gali turéti neigiamos jtakos rastrinio tasko patizime.
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Rastrinio tasko patizimas buvo apskaiCiuotas pagal Miuréjaus-Deviso (ang. Murray-

Davies) formule:

_ 10D 5
Fu(%}=—: :g_mmn% ®)

Dr — optinis tankis procentiniame lauke
Dt - optinis tankis 100% dengimo lauke

Fpb - procentins rastro taskas

Tyrime buvo iSmatuoti 20%, 40% ir 60% rastrinés koncentracijos laukai. Jy procentinis

pokytis palygintas su skirtingus jtempimus turin€iais bandiniais (Zr. Priedg Nr.1).

2.2.5 Mikroskopiné atspaudy analizé

Vizualiai jvertinti spausdinimo kokybei buvo naudojamas optinis mikroskopas AM2111
Dino-Lite basics. Buvo istirti visy bandiniy 100% dengiamieji laukai, 15% rastro koncentracijos
laukai, ir mikro linijos 0,018mm. pozityvinis ir negatyvinis atvaizdas. Bandiniai palyginti

priklausomai nuo pavirSiaus jtempimy verciy.

\.

18 pav. Skaitmeninis mikroskopas Dino-Lite [18]
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2.3 Elektrostatinio lauko mazinimo tyrime naudota jranga,

parametrai ir metodai

2.3.1 Bekontaktis elektromatis

Siekiant iSmatuoti susidariusj elektrostatinj krtivi produkcijoje, buvo naudojamas
bekontaktis elektromatis ,,Fraser F15%. Prie§ atlickant matavimus, siekiant gauti tikslius rezultatus,
elektromatis jzeminamas su tam skirtu jzeminimo laidu (zr 11 pav.). Jutiklio atstumas nuo

matavimo objekto islaikomas 100 mm. (+/- 10 mm.) [19].

2.3 lentelé
Elektromacio Fraser F15 techniniai parametrai [19]
Matavimo ribos 0-200kV / 100V — 0-20kV / 10V
Matavimo paklaida +\- 5%
Oro salygos <70% rH

1) ]zeminimo laidas 2) Elektromatis

19 pav. Elektromatis Fraser F15

2.3.2 Jonizatorius
Elektrostatinio kriivio mazinimui buvo naudojamas Fraser 3024 L jonizatorius. Jonizatoriy

tvirtinimo schema atvaizduota prieduose.
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2.4 lentelé

Fraser 3024 L jonizatorius techniniai parametrai [20]

Efektyvus jonizavimo atstumas 100 mm. — 500 mm.
Efektyvus jonizavimo plotis 500 mm.
Jonizavimo padengimo plotas 100%
22 mm.
‘ 8,5 mm. 500 mm.

20 pav. Fraser 3024 L jonizatoriaus [20]

2.3.3 ISilginio pjovimo staklés

[Silginio pjovimo staklés Jurmet 500 yra skirtos ritininés spausdinimo produkcijos
supjovimui i§ didesniy ritiniy § maZesnius ar siauresnius (zr. 21 pav). Dazniausiai i$ilginio pjovimo
operacija yra paskutiné apdorojant fleksografinius gaminius j ritinius. Tam, kad neutralizuoti
susidariusj elektrostatinj kriivi prie§ galutinj produkta, buvo nuspresta Siame etape sumontuoti

elektrostatinio kriivio neutralizatorius.

2.5 lentelé.
Jurmet 500 techniniai parametrai [21]
Pjaunami substratai OPP, PP, PE (14-60 W), popierius (25-220 W),
Maks. nuvyniojamo ritinio plotis 500 mm.
Maks. nuvyniojamo ritinio diametras 800 mm.
Vyniojimo asiy kiekis 2
Maks. vyniojamojo ritinio diametras 600 mm.
Maks. vyniojimo greitis 300 m/min.
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21 pav. Isilginio pjovimo staklés Jurmet 500

1) nuvyniojimo velenas, 2) sujungimo stalas, 3) medziagos lygintuvas, 4-5) pjovimo sekcija, 6)

vakuuminé sistema, 7) pervynioto rulono prispaudéjas, 8) vyniojamasis velenas [21]

2.3.4 Jonizatoriaus montavimas Jurmet 500 jrenginyje

Jonizatoriaus montavimo vieta pasirinkta atsizvelgiant j 3 pagrindinius punktus:

1. Po statinio kriivio neutralizavimo jonizatoriumi, medZiaga negali turéti kontakto su
judanc¢iomis jrenginio detalémis. Atsizvelgiant j tribuelektros atsiradimo priezastis (zr. 1.6 parag.),
dialektrikas atskirtas nuo kito kiino gali jgauti tam tikrus kriivius. Tod¢l siekiant i§vengti papildomy
elektrostatiniy kriiviy atsiradimy, jonizatoriaus jonizuojanciyjy daleliy skriejimo trajektorija turi
biiti nukreipta j tg medZiagos dalj, kuri turéjo paskutinj kontakta su judanciomis jrenginio dalimis.

2. Jonizatorius montuojamas atsizvelgiant j jo efektyvy veikimo plota, bei kitas gamintojo
nustatytas taisykles. (zr. 2.4 lent). Arti jonizatoriaus elektrody negali biti jokiy jrenginio detaliy (zr.

22 pav.), esant netinkamam atstumui, kriivio neutralizavimo efektyvumas maz¢ja, arba iSvis tampa

nejmanomas.

J024L jonizatorius

e 2)

1)
MedZiaga ‘ '

NN \NN\N o
X S v

22 pav. Jonizatoriaus montavimo pozicija, 1) netinkama, 2) tinkama [20]

L J
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3. Jonizatorius turi buti sumontuotas saugiai, netrukdyti personalui aptarnauti tam tikry
jrenginio mazgy.

Jonizatoriy tvirtinimo vieta bandymy metu pateikta pricipinéje schemoje (zr. 23 pav.)

\— Jonizatorius 2

X A

23 pav. Principiné jonizatoriy tvirtinimo schema Jurmet 500 jrenginyje [21]

2.3.5 Bandiniy parinkimas

Tyrimui atlikti buvo atsitiktinai pasirinkta 5-i0s partijos spaudos gaminiy ant polimeriniy
medziagy. | Sias partijas pateko skirtingy rasiy zaliavos (zr. 23p.). ISmatuoti visos partijos
elektrostatinio lauko stiprio poky€ius su turima matavimo jranga nejmanoma, todél kiekviena
partija buvo padalinta j 5-iy daliy imtj. | imtj visiSkai atsitiktinai galéjo patekti bet kuris gaminio

vienetas.

2.3.6 Matavimy eiga

Tam, kad iSmatuoti elektrostatinio lauko stiprio pokytj priklausomai nuo jonizatoriaus,
esant vienodomis matavimo sglygomis, jonizatorius Nr. 2 (Zr. 23 pav.) yra atjungiamas, o
jonizatorius Nr.1 jjungiamas. Pjovimo metu, dalis produkcijos nukreipiama ant virSutinio ir apatinio
veleno. Tokiu buidu atsiranda galimybé tiksliai nustatyti jonizatoriaus poveikj elektrostatinio lauko
mazinimo procese eliminuojant kintamasias reikSmes.

Siekiant tiksliy matavimy, elektromatis jzeminamas. Prie§ kiekvieng matavima, prietaisas
kalibruojamas atsukant indukcine plokstele j aplinkg, kurioje néra objekty, galinéiy sudaryti

elektrostatin] laukg. Nuspaudziamas matavimo mygtukas, vaizduoklyje matoma 0,00 kV reikSme.
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Po kalibracijos indukciné plokstelé nukreipiama 100mm atstumu nuo matuojamojo objekto, ir
spaudziamas matavimo mygtukas. Matavimo reikSmeé uzfiksuota vaizduoklyje, uZraSoma |
matavimy lentele, pateiktg prieduose. Kiekvienas imties vienetas matuojamas 5 kartus i§ A ir B
pusiy. Pléveles A pusé yra laikoma ta, kuri turéjo tiesioginj kontaktg su prispaudziamuoju guminiu

velenu (zr. 21 pav.)

2.3.7 Aplinkos salygos
Elektrostatinio kriivio susidarymui turi jtakos ir aplinkos salygos, o ypa¢ santykinis oro
drégnumas. Atliekant tyrimg yra batina uzfiksuoti patalpos, kurioje vyks plévelés

pjovimas/pervyniojimas aplinkos sglygas.

2.6 lentelé
Matavimy aplinkos salygos
Partijos Nr. Data Temperatira, °C Oro drégnumas, %
1. 201501.14 20+1°C 55% *+ 5%
2. 2015 02.01 21+1°C 60% = 5%
3. 2015 02.02 21+1°C 60% = 5%
4. 2015 02.18 20+1°C 55% *+ 5%
5. 2015 03.20 21+1°C 80% * 5%
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3. REZULTATU ANALIZE

3.1 Pavirsiaus drékinimo jtakos fleksografinés spaudos kokybei tyrimo

rezultatai

3.1.1 Drékinimo kampo tyrimo rezultatai

Atlikus drékinimo kampo nustatymo tyrimg buvo gauti sekantys rezultatai (zr. 3.1 lent.).

Pagal 1.2 lentele, drékinimo kampo rezultatai konvertuoti j pavir§iaus jtempimy dyn/cm reikSmes.

3.1 lentelé
Drékinimo kampo ir pavirSiaus jtempimo vertés
K BOPP WSS 20 PP Intercoat 7650 Primax Plius BOPP LGL 38
orona,
W/min/m2 drek. drek. drek. drek.
kampas, ° dyn/cm kampas, ° dyn/cm kampas, ° dyn/cm kampas, ° dyn/cm
0 70 40 82 35 78 37 75 38
28 56 45 80 36 76 38 67 41
70 53 46 72 39 66 41 65 42
140 53 46 73 39 66 41 56 45
47
L 45
S 44
© /
- 43 /
£ 42 / T 1 —m-BOPP WSS
a 41 1 f —— PP Intercoat
€ 40 i/
£ 39 ~ T T —&— PRIMAX Plus
2 3 i) P + ROPP | Gl
8 -~
2 3 7~
2 35 T
34 T T
0 28 70 140
vainikinio iSlydzio galia, W/min/m’
24 pav. PavirSiaus jtempimy pokytis priklausomai nuo koronos iSlydzio energijos dydzio

BOPP WSS 20. Sios plévelés, be papildomo pavirsiaus aktyvavimo drékinimo kampas

nustatytas 70°. Konvertavus drékinimo kampo vert¢ pagal 1.2 lentelg, pavirSiaus jtempimas sieke

40 dyn/cm. Rezultatas atitinka gamintojo deklaruojamg 38> dyn/cm verte. Atliktus papildoma

pavirSiaus aktyvacijg naudojant 28 W/min/m2 galingumg Vetaphone Corona-Plus jrenginiu buvo

nustatytas drékinimo kampo sumaZzéjimas nuo 70° iki 56°, t.y. 20%. Padidinus galinguma iki 70

W/min/m2, drékinimo kampas sumazéjo nuo 56° iki 53°, t.y 5,3%. Atliekant pavirSiaus aktyvacija
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150 W/min/m2 galingumu, gautos vertés lyginant su 70 W/min/m2 liko nepakitusios. I§ to galima
spresti, jog Siai medziagai naudojant vainikinio iSlydzio technologija yra pasiektos maksimalios

vertés, naudojant 70 W/min/m2 aktyvavimo energijos (zr. 24-25 pav.).

40 dyn/cm 1 45 dyn/cm
0 W/min/m’ 28 W/min/m

[ = —
46 dyn/cm 46 dyn/cm
70 W/min/m? 140 W/min/m’

L o .

25 pav. BOPP WSS 20 medziaga, drékinimo kampo matavimas

—

PP White 7650 Intercoat. PP sintetinio lipnaus popieriaus pavirSiaus drékinimo kampas be
papildomos aktyvacijos sieké 82° t.y. 35 dyn/cm. Zaliavos gamintojas nepateikia galimy pavirsiaus
itempimy minimaliy ver¢iy. Remiantis teorija, kad vykty geras medziagos drékinimas skysciais,
pavirSiaus jtempimai turi buiti didesni nei skysCiy pavirSiaus jtempimai. Aktyvuojant silpniausiu
koronos parametru PP bandinio pavirSiaus jtempimy reik§més padidéjo tik 2,8%, tai yra 37,8%
maziau nei BOPP WSS 20 bandinys, tomis paciomis salygomis. Padidinus galingumg dvigubai ir
maksimaliai, drékinimo kampas lyginant su bandiniu be papildomo apdirbimo sumazéjo ~11%,

pavir$iaus jtempimas pasieké 39 dyn/cm lygj (zr. 24-26 pav.).

35 dyn/cm 36 dyn/cm

0 W/min/m’ 28 W/min/m?
39 dyn/cm 39 dyn/cm ,
70 W/min/m? 140 W/min/m

O O

26 pav. PP 7560 Intercoat medziaga, drékinimo kampo matavimas
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Primax Plus. Lipnaus popieriaus pavirsiaus drékinimo kampas be papildomo apdorojimo
siecké 78°, konvertavus | pavirSiaus jtempimus, t.y. 37 dyn/cm. Papildomai aktyvuojant korona 28
W/min/m? galingumu buvo i$gautas tik 2,5% maZesnis drékinimo kampas lyginant bandinj su tik
gamykligkai aktyvuota puse. 70-140 W/min/m? galingumu aktyvuoty bandiniy drékinimo kampas

sumazgjo iki 66° ir pasieké 41 dyn/cm pavirSiaus jtempimy vertes (zr. 24-27 pav.).

37 dyn/cm 38 dyn/cm
0 W/min/m’ 28 W/min/m®

41 dyn/cm 41 dyn/cm
70 W/min/m® 140 W/min/m?

27 pav. Primax Plus medziaga, drékinimo kampo matavimas

BOPP LGL 38. Medziagos iSmatuotas pavirSiaus drékinimo kampas prie§ korona
apdorojimg sieké 75°, t.y. 38 dyn/cm. Tai atitinka gamintojo nustatytas minimalias vertes. 28
W/min/m? bandiniy pavir$iaus drékinimo kampas lyginant su gamintojo aktyvacija sumazéjo 10,6
%, ir pasieké 41 dyn/cm pavirsiaus jtempimo verte. 70 W/min/m? bandiniams buvo i§matuotas 65°
drékinimo kampas ir 42 dyn/cm pav. jtempimas. Maks. galingumu apdorotas polimeras pasieké 45

dyn/cm verte, tai yra 18,4% daugiau, lyginant tik su gamintojo aktyvuotais bandiniais (zr. 24-28
pav.).

38 dyn/cm 41 dyn/cm
0 W/min/m’ 28 W/min/m®

42 dyn/cm
70 W/min/m’

—

28 pav. BOPP LGL 38 medziaga, drékinimo kampo matavimas
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IS gauty duomeny matyti, jog maziausig pavirSiaus jtempimag be papildomo aktyvavimo
turéjo PP Intercoat 7660 (35 dyn/cm) ir Primax Plius (37 dyn/cm) medziagos. Didziausia
pavirSiaus jtempimg pavyko pasiekti BOPP WSS 20 (46 dyn/cm) ir BOPP LGL 38 (45 dyn/cm)
medziagoms su 28 W/min/m? ir 70 W/min/m? korona aktyvavimu.

3.1.2 Optinio tankio sklaidos priklausomybé nuo pavirSiaus jtempimy ir
mikroskopiné atspaudy analizé
Polimero hidrofiliSkumas - geb¢jimas priimti skyscius arba, Siuo atvéju, dazus, labai aiskiai

atsispindi optinio tankio matavimy rezultatuose (zr. 3.2 lent.) ir mikroskopinéje atspaudy analizéje.

3.2 lentelé
Optinio tankio rezultatai
K BOPP WSS 20 PP Intercoat 7650 PRIMAX Plius BOPP LGL 38
orona,

W/min/m? Optinis Optinis Optinis Optinis
Pl dyn/cm tankis, D PL dyn/cm tankis, D Pl dyn/cm tankis, D PL dyn/cm tankis, D

0 40 0.85 35 1.2 37 1.04 38 1.07

28 45 1.25 36 1.2 38 1.07 41 1.12

70 46 1.26 39 1.23 41 1.15 42 1.13

140 46 1.23 39 1.25 41 1.14 46 1.12

Dazai esant Zemiems pavirSiaus jtempimams linke susitraukti ir sudaryti kuo mezesnj
kontaktinj plota. To pasekoje suprastéja medziagos tolygus padengimas dazais. Susitrauke dazai
atidengia spausdinamosios medziagos pavirSiy, o tai iSkreipia atspaudo optines charakteristikas.
Esant prastam drékinimui, spalva zmogaus akiai visuomet atrodys Sviesesné, jeigu
spausdinamosios medziagos spalva balta, arba tamsesné, jeigu — tamsi. Fleksografinéje spaudoje
taip pat charakteringa yra tai, kad dazy optinis tankis dél minks$ty ir lengvai besideformuojanciy
spaudos elementy kinta priklausomai nuo formos prispaudimo prie substrato jégos. Esant silpnam

spaudimui, optinio tankio vertés bus zemesnés, nei naudojant aukstg spaudima [22].

47

46 H [
45 L
44 }_'7
42 b
A

43
41
40
39
38 i
37
36

35
34

== BOPP WSS

= PP |ntercoat

=#— PRIMAX Plus
BOPP LGL

pavirsiaus jtempimai, dyn/cm

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
optinis tankis, D

29 pav. Optinio tankio priklausomybé nuo spausdinamojo pavirsiaus jtempimo
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BOPP WSS bandiniai. Esant 40 dyn/cm pavirSiaus jtempimams optinis tankis i§matuotas
58% (D=0,85) mazesnis nei rekomenduotinas UV fleksografinei spaudai. Dazai nesudaré¢ tolygios
plévelés, o stengési susitraukti j laso pavidalg (zr. 30 pav.). Pirmuoju bandymu gauta nekokybiska
spauda.

BOPP WSS

30 pav. BOPP WSS 20 bandiniy 100% dazy dengimo laukas,
1) Be papildomos aktyvacijos (40 dyn/cm), 2) 28 W/min/m? (45 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (46 dyn/cm),
4) 140 W/min/m? (46 dyn/cm)

Spausdinant Siomis salygomis, nukentéjo ir smulkiy spausdinamyjy detaliy raiska (zr. 31-
32 pav.). Papildomai apdorojant pavirsiy korona jrenginiu 28 W/min/m?, optinis tankis pakilo 38%.
Didinant aktyvavimo galinguma 70-140 W/min/m? pavir§iaus jtempimai, ir optinis tankis pakito

nezymiai.

BOPP WSS / Be papildomos aktyvacijos /40 dynfem Su papildoma aktyvacija / 28 Wimin/ni /46 dynicm

/

31 pav. 0,018 mm. mikrolinijos atspaudas. BOPP WSS 20 bandiniai,
su 40 dyn/cm ir 46 dyn/cm pavirSiaus jtempimais

Galima teigti, kad spausdinant ant BOPP WSS 20 medziagos su 40 dyn/cm pavirSiaus
jtempimu, yra bitinas papildomas pavirSiaus apdorojimas korona, siekant iSgauti auksta
spausdinimo elementy raiska ir dazy dengiamumg. Rekomenduojamas pavirSiaus jtempimas — 45

dyn/cm.
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BOPP WSS 1.

32 pav. BOPP WSS 20 bandiniy 15% dazy dengimo laukas,
1) Be papildomos aktyvacijos (40 dyn/cm), 2) 28 W/min/m? (45 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (46 dyn/cm),
4) 140 W/min/m? (46 dyn/cm)

PP Intercoat 7650 bandiniai. Esant 35 dyn/cm jtempimams, dazy optinis tankis
iSmatuotas 12% (D=1,2) zemesnis nei rekomenduojama, tai yra 41% daugiau, nei BOPP WSS 20
bandinio vienodomis spausdinimo salygomis. Stebint mikroskopu j 100% dengimo lauka, didelio

vizualinio skirtumo tarp bandiniy nepastebéta (Zr. 33 pav).

PP Intercoat 7650 1

33 pav. PP Intercoat 7650 bandiniy 100% dazy dengimo laukas,
1) Be papildomos aktyvacijos (35 dyn/cm), 2) 28 W/min/m? (36 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (39 dyn/cm),
4) 140 W/min/m? (39 dyn/cm)

Spausdinimo pavirSiaus nezymus hidrofobiskumas buvo pastebétas tik 15% rastriniy tasky
koncentracijos laukuose (zr. 34 pav.) ir 0,018 mm. mikrolinijoje (Zr. 35 pav.). Paveikus medZiaga
140 W/min/m? korona galingumu, optinis tankis padidéjo tik 4% (D= 1,25).

PP Intercoat 7650 1. 2 3. 4.
34 pav. PP Intercoat 7650 bandiniy 100% dazy dengimo laukas, 1) Be papildomos aktyvacijos (35 dyn/cm),
2) 28 W/min/m? (36 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (39 dyn/cm), 4) 140 W/min/m? (39 dyn/cm)
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Galima teigti, kad spausdinant ant PP Intercoat 7650 medziagos su 35 dyn/cm pavirSiaus
itempimu, néra butina atnaujinti pavirSiaus energijos. Taciau, siekiant maksimalaus dazy

dengiamumo, rekomenduojamas pavirSiaus jtempimas yra 36-39 dyn/cm.

35 pav. PP Intercoat 7650 bandiniy 0,018 mm mikrolinijos atspaudas

Primax Plus bandiniai. Spausdinant ant papildomai neapdoroto pavirSiaus, iSmatuotas
dazy sluoksnio optinis tankis sieké (D=1,04), tai 13% maziau nei PP Intercoat 7650 bandinio.
Taciau prieSingai nei PP vertinant vizualiai, medZiaga buvo prastai drékinama daZais. Atspaudas

gautas blyskus, su prastai atkurtomis detalémis (zr. 32-33 pav.)

PRIMAX Plus 1. 2. 3. 4.

36pav. PRIMAX Plus 15% dazy dengimo laukas,
1) Be papildomos aktyvacijos (37 dyn/cm), 2) 28 W/min/m? (38 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (41 dyn/cm),
4) 140 W/min/m? (41 dyn/cm)
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Optimalus rezultatas spaudai gautas tik papildomai aktyvuojant pavir§iy 70 W/min/m?
koronos energijos. ISgautas 10,5% didesnis optinio tankio rezultatas (D=1,15). D¢l to, spalva tapo
intensyvi, o smulkios spaudos detalés — aiSkiy kontiry (Zr. 36-37 pav). Rekomenduojamas

pavir$iaus jtempimas ne mazesnis nei 40-41 dyn/cm.

PRIMAX Plus/ Be papildomos Su papildoma aktyvacija
aktyvacijos / 37 dyn/cm 28 W/min/m’/ 38 dyn/cm
- “
o
—— 0,2 mm
Su papildoma aktyvacija Su papildoma aktyvacija
70 W/min/m’/ 41 dyn/cm 140 W/min/m® / 41 dyn/cm

/

37 pav. PRIMAX Plus bandiniy 0,018 mm mikrolinijos atspaudas

BOPP LGL 38 bandiniai. Spausdinant ant 38 dyn/cm medziagos (be papildomos
aktyvacijos) dazy sluoksnio optinis tankis sieké (D=1,07), tai 26% maziau nei rekomenduojama UV
fleksografinéje spaudoje. Padidinus aktyvacijos lygj iki 70 W/min/m? optinis tankis padidéjo
nezymiai 5,5% t.y. (D=1,13). Didinant galingumg iki 140 W/min/m? norimas efektas negautas. Po
pavirSiaus aktyvavimo LGL bandinys jgavo didelj pavirSiaus jtempima, taciau dazy optinio tankio
padidéjimas buvo salyginai mazas (zr. 25 pav.). Patenkinamg spaudos rezultatg LGL medziagai
pavyko pasiekti ir su gamintojo aktyvacija. Rastriniai taSkai visais atvéjais buvo iSgauti taisyklingos
formos, nebuvo matoma dazy ,,susitraukimo® efekto (zr. 38 pav.). Rekomenduojama pavirSiaus

jtempimy reik§mé spaudai 38-42 dyn/cm.
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BOPP LGL 38 1. 2. 3. 4.
38 pav. BOPP LGL 38 15% dazy dengimo laukas,

1) Be papildomos aktyvacijos (38 dyn/cm), 2) 28 W/min/m? (41 dyn/cm), 3) 70 W/min/m? (42 dyn/cm),
4) 140 W/min/m? (46 dyn/cm)

3.1.3 Rastrinio tasko iSsiplétimo priklausomybé nuo pavirSiaus jtempimo

Atliekant tyrima buvo siekta nustatyti kokj poveikj rastrinio tasko iSsiplétimui turi
spausdinamosios medZiagos pavirSiaus jtempimai ir ar esant labai aukstai pavirSiaus energijai nebus
pasiektas neigiamas efektas tasko patiZime.

Atlikus gauty duomeny analiz¢ nustatyta, kad pavirSiaus jtempimai neturi jtakos rastrinio
tasko issiplétime (zr. priedas Nr.1). Spausdinant 50 m/s grei¢iu, daZai yra uztvirtinami ant pagrindo
po ~0,4s. Tai yra trumpas laiko tarpas klampiems dazams pakeisti savo ,,uzduota™ dengiamg plota.
Manoma, kad dél Sios priezasties rastrinio tasko iSsiplétimo priklausomybé nuo pavirSiaus

itempimo nebuvo ryskiai pastebima.

3.1.3 Aktyvavimo lygio parametry nustatymas

Zinant kokiu vainikinio i§lydZio galingumu buvo pasiektos medziagos pavirsiaus jtempimy
Jlubos“ ir tenkinama spaudos kokybé, galime nustatyti medZiagos faktoriaus reikime. Sis
parametras naudingas apskai¢iuojant koronos galinguma tam tikrai medZiagai. Zemiau pateikiama
formulé pagal kurig galima apskaiciuoti reikiamg energijos kiekj priklausomai nuo medziagos

rusies, linijos greicio, juostos plocio ir pusiy skaiciaus.

P=TxSxWxM (6)
P - vainikinio iSlydZzio jrenginio galingumas
T — aktyvuojamos pusés
S —greitis m/s
W — medziagos plotis (m)
M — medziagos faktorius (W/m?/min)
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3.3 lentelé.

Medziagos faktoriaus vertés

BOPP WSS 20 PP Intercoat PRIMAX Plus BOPP LGL 38
M, W/m?/min 70 70 70 28

Skaiciavimo pavyzdys:

Spausdinamoji medziaga: BOPP WSS 20 (38-40 dyn/cm)
Juostos plotis: 420 mm.

Pusiy skaicius: 1

Spaudos greitis: 90 m/min

I§ 3.3 lent. matome, kad medziagos faktorius M Siai medziagai yra 70, todél jrenginio

galingumas apskaiciuojamas taip: P =1 x 90 x 0,42 x 70 = 2646 W

3.2 Elektrostatinio lauko mazinimo taikant jonizatoriy tyrimo rezultatai

Tyrime dalyvavo penkios partijos gaminiy (Zr. 3.4 lent.), spausdinty ant skirtingy
polimeriniy medziagy.  ISsamils matavimo rezultatai pateikti prieduose. Juose apraSomi
elektrostatinio lauko stiprio matavimo rezultatai gauti po produkcijos pjovimo/pervyniojimo
panaudojant jonizatoriy ir jo nenaudojant. Taip pat iSmatuotos skirtingos plévelés pusés t.y. A ir
B. Plévelés A pusé laikoma ta, Kuri turéjo tiesioginj kontakta su prispaudziamuoju  guminiu

velenu (Zr. 21 pav.)

3.4 lentelé
Tyrime dalyvavusios gaminiy partijos
Partijos .. - Tirazas, | Pjovimo greitis,

NI Medziaga Spalvingumas | Lakas m. m/min Pastabos

1 BOPP TSS 20 5+0 - 40.000 200

2 BOPP WSS 20 5+0 - 20.000 200

BOPP TSS 20 + BOPP

3 TS 20 6+0 - 5.000 150

4 BOPP LGL 38 7+0 Antistat. | 50.000 180

5 BOPP LGL 38 1+0 Antistat. | 5.000 150

Partija Nr. 1. Didziausias susidargs elektrostatinio lauko stipris buvo iSmatuotas
pléveléje, kuri buvo nejonizuota. A pusés vidutinis elektrostatinio lauko stipris sieké -37,4kV, tai
25% daugiau nei B plévelés puse, kuri neturéjo tiesioginio kontakto su guminiu prispaudimo velenu

(zr. 39 pav). Jonizuotos plévelés A ir B pusiy elektrostatinio lauko stipris iSmatuotas nykstamai
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mazos reikSmés 0,29 kV ir 0,36kV. Didelis nejonizuotos partijos elektrostatinis laukas buvo
juntamas ir be matavimo prietaisy, plévele ,lipo“ viena prie kitos, trauké aplinkoje esancius
neSvarumus.

Imties Nr.
1 2 3 4 5

U
27 1 $ TI\I
.31 .

Elektrostatinio lauko stipris, kV

S R

X (A) be jonizat. —e— (B) be jonizat. —=— (A) su jonizat. (B) su jonizat.
39 pav. Elektrostatinio lauko stiprio priklausomybé BOPP TSS 20 polimerinéje

pléveléje taikant jonizatoriy

Partija Nr. 2. Didziausias susidargs elektrostatinio lauko stipris buvo iSmatuotas
pléveléje, kuri taip pat buvo nejonizuota. A pusés vidutinis elektrostatinio lauko stipris sieké 14,2
kV, tai 17% daugiau nei B plévelés puse, kuri netur¢jo tiesioginio kontakto su guminiu prispaudimo
velenu (Zr. 40 pav). Elektrostatinio lauko stipris nejonizuotoje pléveléje tiraZzo metu kito netolygiai.
Tarp maziausios ir didziausios iSmatuotos reikSmés imtyje (imties Nr. 1-3) nustatytas 58%
skirtumas. Jonizuotos plévelés A ir B pusiy elektrostatinio lauko stipris iSmatuotas 0,8 kV ir 0,6 kV,

tai 18 ir 20 karty maZenis rezultatas nei nejonizuotos imties.

Imties Nr.
1 2 3 4 5
29 _ n T * : T T
>
= 25 4
2
£ 21+ %
2]
2 17 A
]
Z 13 A
£ %
g 9
2
£ 9571
x
2 N
[T — / " "
-3
X (A) be jonizat. —e— (B) be jonizat. —=— (A) su jonizat. (B) su jonizat.

40 pav. Elektrostatinio lauko stiprio priklausomybé BOPP WSS 20 polimerinéje

pléveléje taikant jonizatoriy
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Partija Nr. 3. Sioje partijoje taip pat didziausia elektrostatinj kriivj jgavo nejonizuoti
gaminiai. A pusés vidutinis elektrostatinio lauko stipris sieké¢ 13,6 kV, tai 30% daugiau nei B
plévelés pusé, kuri neturéjo tiesioginio kontakto su guminiu prispaudimo velenu (zr. 41 pav). Po
pirminiy tyrimy rezultaty buvo manoma, kad dél dazy sluoksnio sukeliamos trinties yra gaunami
elektrostatinio lauko skirtumai skirtingose plévelés pusése. Taciau Sioje partijoje buvo tiriami
dviejy pléveliy BOPP TSS kompozitai (dazy sloksnis neturi kontakto su velenais), kuriuose taip pat
pastebétas Sis reiskinys.

Jonizatoriaus panaudojimas, elekrostatinj laukg sumazino apytiksliai 19 karty. Plévelés

elektrostatinio lauko stipris po jonizavimo vidutiniSkai sieké -0,5 kV (A) ir — 0,8 kV (B).

Imties Nr.
1 2 3 4 5

22 t t t t
>
4 18 -
g
2 14 4 % %
(7]
£
> 10 T
o
£ 61 X
IS
g 21
k= — I— .
2L 5
LIJ 3

-6

X (A) be jonizat. —e— (B) be jonizat. —=— (A) su jonizat. (B) su jonizat.

41 pav. Elektrostatinio lauko stiprio priklausomybé BOPP TSS 20 polimerinés

plévelés kompozite taikant jonizatoriy

Partija Nr. 4. Didziausias susidares elektrostatinio lauko stipris buvo iSmatuotas pléveléje,
kuri buvo nejonizuota. Nors plévelés A pusé buvo dengta antistatiniu laku, Sios pusés vidutinis
elektrostatinio lauko stipris sieké -17,2 kV - tai 26% daugiau nei B plévelés pusé, kuri neturéjo
tiesioginio kontakto su guminiu prispaudimo velenu (zr. 42 pav). Jonizuotos plévelés A ir B pusiy
vidutinis elektrostatinio lauko stipris iSmatuotas 1,9 kV ir 2,8 kV. Jonizatoriaus panaudojimas,
elekrostatinj laukg sumazino apytiksliai 6 kartus. Taciau tai didziausias iSmatuotas elektrostatinio

lauko stiprumo rezultas lyginant su kitomis jonizuotomis pléveliy partijomis.
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Imties Nr.

1 2 3 4 5
5 f - f f f
> ?‘r\./;_-, F |
4 1 4
8
5 4
@
o
< 7
®
£ 111
8
§ -15 4 %
; X !
o 19 1
-23
X (A) be jonizat. —e— (B) be jonizat. —=— (A) su jonizat. (B) su jonizat.

42 pav. Elektrostatinio lauko stiprio priklausomybé BOPP LGL 38 polimerinéje

pléveléje taikant jonizatoriy

Partija Nr. 5. Sioje partijoje taip pat didziausig elektrostatinj kriivj jgavo nejonizuoti
gaminiai. A pusés vidutinis elektrostatinio lauko stipris sieké -11,5 kV, tai 33% daugiau nei B
plévelés pusé, kuri neturéjo tiesioginio kontakto su guminiu prispaudimo velenu (zr. 43 pav).
Plevelés elektrostatinio lauko stipris po jonizavimo vidutiniskai sieké 0,9 kV (A) ir 1,15 kV (B).

Jonizatorius apytiksliai 10 karty padéjo sumazinti elektrostatinio lauko stiprj.
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43 pav. Elektrostatinio lauko stiprio priklausomybé BOPP LGL 38 polimerinéje
pléveléje taikant jonizatoriy

Stipraus (+/- 10 kV) elektrostatinio lauko esancio plévelés pavirSiuje sukeliamas elgesys
atvaizduotas zemiau pateiktame paveiksle (zr. 44 pav. a.). Po iSilginio pjovimo/pervyniojimo

operacijos, jsielektrinusi plévelé tampa sunkiai suvaldoma dél ja veikianciy jégy. Plévelé yra
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traukiama prie kity objekty, taip pat vyksta smulkiy daleliy i§ aplinkos trauka. Siekiant jvertinti
elektrostatinio lauko jégos trukme yra bitina atlikti papildomus tyrimus polimeriniams ritiniams,

nustatant elektrostatinio lauko maz¢&jimo priklausomybe nuo laiko ir aplinkos salygy.

a) b)

44 pav. Elektrostatinio lauko stiprio pozymiai a) be jonizatoriaus, b) su jonizatoriumi.
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ISVADOS

1. ISmatavus bandiniy pavirSiaus jtempimy reikSmes buvo nustatyta, kad 3 risys zaliavy
(PP Intercoat 7650, Primax Plus, BOPP LGL 38) neatitinka dazy gamintojo rekomenduotiny
pavir§iaus jtempimy reik§miy. Siy medZiagy pavirsiaus jtempimy reikimés sické < 38 dyn/cm.

2. Drékinimo kampo matavimy rezultatai rodo, kad skirtingos spausdinamosios
polimerinés medziagos skirtingai reaguoja | pavirSiaus modifikavimg vainikiniu i$lydziu. Todel
kiekvienai medziagai vainikinio i§lydzio galingumo parametrus reikia nustatyti idividualiai.

3. Tyrimo metu buvo nustatytos maksimalios medziagy pavirSiaus jtempimy ribos, taciau
daugumoj atvejy jos buvo pasiektos su 70 W/min/m? koronavimo jrenginio galia.

4. Mazéjant drékinimo kampui, dazai tolygiau pasiskirsto ant spausdinamojo pavirSiaus, to
pasekoje didéja dazy optinio tankio matavimo rezultatai. Didziausios optinio tankio vertés buvo
pasiektos naudojant 70 W/min/m? korona jrenginio aktyvavimo galinguma. DidZiausia optinio
tankio pokytj pavyko pasiekti BOPP WSS 20 medziagai, papildomai aktyvuojant 28 W/min/m?
korona energijos. Lyginant su papildomai neaktyvuotu bandyniu, optinis tankis padidéjo 38%.

5. Maziausi spaudos elementai buvo puikiai atkurti ant BOPP LGL 38 (38 dyn/cm) ir
patenkinamai ant PP Intercoat 7650 (35 dyn/cm) medziagy, be papildomo pavirSiaus aktyvavimo.
Taciau siekiant aukSciausios spausdinimo kokybés, rekomenduojama medziagas papildomai
aktyvuoti 70 W/min/m? galingumu.

6. Spauda be papildomo aktyvavimo ant BOPP WSS 20 (40 dyn/cm) ir Primax Plus (37
dyn/cm) medziagy gauta netenkinamos kookybés. Todél jas butina papildomai aktyvuoti.

7. Rastriniy tasky padidéjimo priklausomybé nuo pavirSiaus jtempimo dydzio nebuvo
pastebeta.

8. PavirSiaus aktyvavimas vainikiniu iSlydziu atspaudy kokybei turéjo teigiamag efekta
visais atve¢jais.

9. Jonizatoriaus panaudojimas Jurmet 500 jrenginyje, neutralizavo susidariusj elektrostatinj
kriiv] galutinéje produkcijoje visais atvejais.

10. Plévelés pusé (A), kuri turi tiesioginj kontakta su guminiu prispaudimo velenu,

vidutiniskai 25% jgaudavo didesn;j elektrostatinio lauko stiprj, nenaudojant jonizatoriaus.
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Priedas Nr. 1

Rastrinio tasko patizimo priklausomybé nuo plastiko pavirSiaus jtempimy verciy

Primax Plus
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1 pav. Rastrinio tasko patizimas Primax Plus medziagoje

PP Intercoat 7560
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BOPP LGL 38
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3 pav. Rastrinio tasko patizimas BOPP LGL 38 medziagoje
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ISmatuotas rastras, %
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4 pav. Rastrinio tasko patizimas BOPP WSS 20 medziagoje
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