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Santrauka. Popierius ir atspaudai analizuojami kaip kompozicinés medziagos. Aprasomas atspaudy spausdinimas kaip kom-
pozicinés medziagos susidarymo procesas spausdinant, lakuojant ir laminuojant. Aptariama, kodél ir kaip turéty keistis atspau-

do savybés, lyginant su popieriumi.

ReikS$miniai ZodZiai: kompoziciné medziaga, popierius, popieriaus fizikinés savybés.

Ivadas

Spaudos pramoné kaip visuma pastaraisiais metais iSgyveno
didZiulj struktirinj ir technologinj Suolj. Tam didZiule jtaka
turéjo informacinés kompiuterinés technikos progresas, ku-
rios dalimi tampa Siuolaikiné ir ypa¢ skaitmeniné spauda.
Be to, prie spaudos pramonés progreso labai daug prisidéjo
naujos medziagos, pirmiausia spausdinamosios ir apdailos
medziagos (Kipphan 2002; Johansson et al. 2007).
Svarbiausias spaudos pramonés plétros veiksnys yra
spausdintiniy gaminiy paklausa. Nors kai kuriy spaudi-
niy gamyba mazéja, taciau kity spaudiniy spausdinama
vis daugiau, atsiranda naujy gaminiy (Romano 2010). Vis
didesne vieta spaudos rinkoje uzima reklaminé produkcija
ir pakuotés. Pakuociy yra labai didelé jvairové tiek pagal
konstrukcijg ir dizaing, tiek pagal keliamus reikalavimus.
Tie reikalavimai yra labai jvairlis — mechaninis tvirtumas ir
atsparumas jvairiems poveikiams, ilgaamziskumas, prekiné
i8vaizda ir t. t. Daugelj reikalavimy jmanoma patenkinti tik
naudojant naujas medziagas. Tos medziagos daznai biina
nevienalytés, t. y. kompozicinés. Tai medziagos, sudarytos
i8 dviejy ar keliy komponenty, besiskirian¢iy vienas nuo
kito pagal struktiirg ar cheming sudétj, kuriose Sie kompo-
nentai sujungti j monoliting struktiira, turincig tarp struk-
tiriniy komponenty vienokias ar kitokias sandiiros ribas.
Tokioje dirbtinéje struktiiroje gaunamas optimalus fiziniy,
cheminiy ir mechaniniy savybiy derinys, kuris skiriasi nuo
individualiy kompozicing medziaga sudaranéiy kompo-
nenty savybiy (Valiulis 2005). Kompozicinés medziagos
gali biiti metalinés, nemetalinés, keraminés, medziagos su
polimerine matrica ir metaliSkieji junginiai. Jy atsiranda
vis daugiau ir su ypatingomis savybémis. Pavyzdziui, yra
sukurta lengviausia medziaga pasaulyje — ji net 100 karty

lengvesné uz polistireng. Dél unikalios korytos mikrogar-
delinés struktiiros naujoji medziaga vercia i§ naujo nustatyti
lengvyjy medziagy ribas. Tyréjams pavyko sukonstruoti
darinj, kurio net 99,99 procento sudaro oras. Kitus 0,01
procento sudaro nanometrinio, mikrometrinio ir milimetri-
nio mastelio kietasis kiinas (1 pav.). Tokia medziaga gali
bti pritaikoma ir gaminant spaudos pramonés gaminius.
Viena i§ naujausiy medziagy yra grafenas — panasios
i grafita struktiiros, tik vieno atomo storio medziaga. Si
medziaga pasiZymi ypatingomis mechaninémis (tvirtumu,
kietumu ir lankstumu), elektrinémis (siaurajuostis pus-

1 pav. Itin lengva metaliné mikrogardelé

Fig. 1. Ultra light metalic micro gridiron
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laidininkis), optinémis savybémis. Dél unikaliy savybiy
grafenas pritaikomas jvairiose srityse — elektronikoje, elek-
trotechnikoje, biologijoje ir kt. I§ grafeno pavyko sukurti ir
nanostruktlirinius grafeno popieriaus pavyzdzius (2 pav.).
Lyginant su plienu, toks grafeno popierius yra Sesis kartus
lengvesnis, du kartus kietesnis, deSimt karty atsparesnis
tempimui, trylika karty atsparesnis lenkimui, o jo tankis
sudaro tik penktadalj plieno tankio. Tokios formos grafenas
atveria naujas perspektyvas, pavyzdziui, elektronikos prie-
taisams gaminti naudojamos spausdinimo technologijos.

2 pav. Grafeno popierius

Fig. 2. Graphene paper

Atsiranda ne tik naujy kompoziciniy medziagy, bet
taip pat ir technologijy, iSplecianciy spausdinimo procesy
technines galimybes. Vienas i$ naujausiy pasiekimy yra
,Landa Corporation‘ sukurta nanotechnologija, pagrjsta ra-
Salinio spausdinimo technologija, ir spausdinimo masinos.
Spausdinant naujuoju biidu naudojamas itin smulkaus dis-
persiskumo vandeninis rasalas, kurio pigmento daleliy dydis
yra vos kelios deSimtys nanometry. Naujuoju biidu galima
spausdinti ant beveik bet kokios medziagos. Bendrové nau-
ja spausdinimo biidg vadina ,,draugisku aplinkai ir taupiai
naudojanciu energija“ ir teigia, kad Siuo biidu spausdinty
skaitmeniniy vaizdy kaina uz puslapi bus maziausia rinkoje.
Taciau pagrindinis Sios technologijos bruozas tas, kad tai
ofsetinis spausdinimo btidas, todél dazy sluoksnis gali biiti
daug storesnis nei esant jprastam rasaliniam spausdinimui.
Tai atveria naujas galimybes spausdinimo metodais gaminti
elektronikos ar elektrotechnikos elementus, susidedancius
18 keleto funkciniy sluoksniy.

Kompozicinés medZiagos susidarymas

Kompozicinés medziagos sagvoka galima taikyti popieriui
ir atspaudams. Budingas kompozicinés medziagos bruozas
yra tas, kad joje yra pagrindinis komponentas — matrica,
lemianti pamatines medZiagos savybes, kurios kryptingai
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keiciamos kity komponenty. Kompozicinés medziagos
matrica — komponentas, kuris yra vientisas per visa kom-
pozicinés medziagos turj (Valiulis 2005). Popierius — tai
augaliniai plauseliai, persipyn¢ mechaniskai ir susikabi-
n¢ vandenilinémis jungtimis. Sioje matricoje tarpeliai yra
pripildyti uzpildy ir kity medziagy, o dalyje pory yra tik
oro. Tokia strukttra suteikia popieriui unikalias tinkamas
naudoti spausdinamasias savybes, kurias galima keisti labai
placiose ribose: ir keiiant matricos sudétj bei struktiira,
ir uzpildus bei kitus priedus. Neretai naudojamas kreidi-
nis popierius, kurio struktiiroje dar yra vienas papildomas
skirtingos sudéties nei matrica sluoksnis.

Atspaudas — tai popierius, kurio pavirSiaus dalis (pri-
klausomai nuo spausdinamos informacijos) arba kai kada
ir visas pavirSius padengiamas dazy sluoksniu. Todél at-
spaudas laikytinas kompozicine medziaga. Jis gaunamas
spausdinant, kai dazai prispaudZiami prie popieriaus esant
didesniam arba mazesniam slégiui. Vyksta dazy saveika
su popieriumi — jis prilimpa prie pavirSiaus ir i$ dalies jsi-
skverbia | popieriaus ttrj. Dazai tvirtédami (dziidami) su-
daro stiprig plévele. Priklausomai nuo spaudiniy paskirties,
spausdinimo biido ir kity technologinio proceso veiksniy,
dazai sutvirtéja vykstant (3 pav.):

a) tirpikliy jsigérimui (absorbcijai);

b) tirpikliy i§garinimui;

c) oksidacinei polimerizacijai;

d) ésdinimui;

e) Saldymui;

f) radiacinei polimerizacijai;

g) sulydymui.

Susidariusios dazy istisinés arba dalinés pléveles kei-
¢ia popieriaus mechanines, optines ir kt. savybes. Tinkamas
popieriaus ir dazy parinkimas leidzia gauti reikiamos struk-
tiiros atspaudus su pageidautinomis savybémis.

Taciau Siuolaikiniams spaudiniams keliami jvairiis pa-
pildomi reikalavimai, todél daznai naudojamos papildomos
dangos, kurios pakeicia gaminio preking iSvaizda, o kartu
ir kitas spaudinio savybes. Tai lakavimas dispersiniais, UV
ar elektrony spinduliu kietinamais lakais. Siekiant geriau
apsaugoti atspausdintg informacija nuo iSoriniy poveikiy,
atspaudai padengiami plévele — laminuojami. Atspauda su
popieriumi padengus viena i$ $iy dangy, gaunama trikom-
ponenté kompoziciné medziaga.

Sudarant tokias kompozicines medziagas (struktiiras),
kurios yra naudojamos kitiems gaminiams, svarbu tai, kad
galima kryptingai keisti spaudinio optines, fizikines, me-
chanines ir kt. savybes. Ta¢iau reikiamy medziagy tokioms
struktiiroms gauti parinkimas reikalauja atskiro tyrimo, pa-
sitelkiant kompoziciniy medziagy tyrimo rezultatus.
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3 pav. Dazy plévelés susidarymo ant popieriaus budai

Fig. 3. The formation of the ink film on paper

Popierius ir atspaudai

Popierius — plonalaks§té medziaga, sudaryta i§ susipynusiy
augaliniy plauseliy, susijusiy pavirSiaus ry$iais. Tai porin-
gas, turintis daug kapiliary kiinas, j kurj gali patekti oro,
drégmeés ir poligrafiniy dazy, arba savotiskas karkasas,
sudarytas i celiuliozés plauseliy, stipriai tarpusavyje su-
jungty cheminémis ir vandenilinémis jungtimis. Popieriaus
matrica — komponentas, kuris yra vientisas per visg kompo-
zicinés medziagos turj, yra plausiena. Ji suteikia gaminiui
forma, surisa uzpildo komponentus, tolygiai tiiryje paskirsto
veikiancias apkrovas. Plausienos cheminé sudétis: celiulio-
z¢€, ligninas, hemiceliuliozé ir ekstrakcinés masés. Ji suriSa
1 popieriaus sudétj jeinancias medziagas.

Daznai popieriaus struktiira néra vienalyté. Pirmiausia
skiriasi iSoriniai ir vidiniai popieriaus sluoksniai. Priklau-
somai nuo kalandravimo rezimy, iSoriniai sluoksniai gali
bati puresni (silpnai kalandruotas popierius) arba tankesni
(stipriai kalandruotas popierius). Tokie vidinés strukttiros
skirtumai keicia popieriaus mechanines, fizines ir fizines
chemines savybes. Kartu keiciasi ir atitinkamos atspau-
dy savybés. Dar didesng jtaka turi popieriaus dengimas
kreidiniu sluoksniu, nes $io sluoksnio savybés i§ esmés
skiriasi nuo pagrindiniy popieriaus sluoksniy savybiy. Taip
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pat sluoksniuota struktiira pasizymi kartonas (4 pav.), ku-
rio savybes reikia nagrinéti kaip kompozicinés medziagos
savybes.

Popieriaus sudétinés dalys ir jy iSsidéstymas struktii-
roje yra labai svarbu, kadangi jos lemia beveik visas fizi-
kines popieriaus savybes. Pavyzdziui, popieriaus tvirtumas
priklauso nuo plauseliy iSsidéstymo ir sukibimo tarpusavy-
je. Pavirsiaus SiurkStumas ir tiiris priklauso nuo pavirSiaus
poringumo bei plauseliy ir kity sudedamyjy daliy masto
struktiiroje. Plauseliy i$sidéstymas tarpusavyje turi jtakos
labai svarbioms popieriaus optinéms savybéms (Niskannen
2008), kurios lemia atspaude esancios informacijos suvo-
kima, atspaudo preking iSvaizda ir pan.

4 pav. Daugiasluoksnis kartonas: 1 — iSorinis sluoksnis, 2 — pos-
luoksnis, 3 — vidiniai sluoksniai, 4 — apatinis sluoksnis

Fig. 4. Multilayer board: 1 — upper layer, 2 — primer layer,
3 — inner layers, 4 — under layer



5 pav. Mikroskopinis popieriaus pavirSiaus vaizdas

Fig. 5. Microscopic image of paper surface

Be fizikiniy savybiy, tiesiogiai nuo plauseliy struk-
tiros priklauso popieriaus morfologija (5 pav.). Erdvinis
plauseliy iSsidéstymas struktiiroje yra stochastinis ir daznai
nepastovus. Tacdiau kitos popieriaus sudétinés dalelés ir
cheminiai komponentai yra prisitvirting prie plauseliy taip
pat tam tikru atsitiktiniu biidu. Visa tai turi jtakos popieriaus
ir dazy sgveikai ir naujos struktiiros susidarymui.

Dazai — tai pagrindiné poligrafijos medziaga, skirta
atvaizdui ant pavirSiaus sudaryti. Dazai susideda i§ spal-
voty medziagy (pigmenty) — kietos dispersinés fazés ir ri-
Samyjy medziagy (riSikliy) — skystos dispersinés fazés. Be
to, naudojami priedai, reguliuojantys lipnuma, klampuma,
sutvirtinimo greitj ir kitas savybes.

Risamasias medziagas (risiklius), t. y. skystaja dazy
faze, sudaro dervos, jvairis tirpikliai ir priedai. Jos suteikia
dazams spausdinimo savybiy: gebéjima pasiskleisti plonu,
lygiu sluoksniu, patekti ant spausdinimo formos, pereiti
nuo formos ant spausdinamo pavirsiaus ir sutvirtéti ant jo.

Pigmentai — smulkiadispersiai milteliai, netirpdis van-
denyje, aliejuje ir organiniuose tirpikliuose. Jie spaudos
dazams suteikia optiniy ir kai kuriy fizikiniy savybiy. Taip
pat svarbu pamineéti, kad dauguma spaudos dazy savybiy
priklauso nuo reguliuojamo pigmento dydzio. Sios mazos
dalelés suteikia spalvai intensyvumo, blizgumo, iSsklaidy-
mo, takumo (Frimova et al. 2005).

Spausdinti naudojami spalvotieji pigmentai, kuriems
keliami spalvos atitikimo ir atsparumo Sviesai bei skai-
drumo reikalavimai. Purpuriniai, zZydri ir geltoni pigmen-
tai, skirti dazy triadai, turi biiti skaidriis. Be spalvotyjy
pigmenty, spaudai taip pat naudojama techniné anglis — tai
smulkiagriidis, sodriai juodas, Sviesai absoliuciai atsparus
pigmentas.

Visi pigmentai turi biti:

— atspariis vandeniui;

— lengvai maisytis su risikliu;

— buti imlas aliejui;

531

— atspariis Sarmams ir rugstims;

— atspards Silumai;

— atspartis alkoholiui;

— greitai dzidti.

Svarbu yra tai, kad dazai keicia popieriaus fizikines
ir mechanines savybes, t. y. atspaudo savybés daugiau arba
maziau skiriasi nuo popieriaus savybiy. Spausdinant dazy
dalelés jsiskverbia tarp popieriaus plauseliy ir prisitvirtina
prie jy atsitiktine tvarka. Susidaro papildomas sluoksnis
ant popieriaus — dazy plévelé. Tokiu budu susidaro nauja
kompozicinés medziagos struktiira. Mikroskopinis dazy
plévelés ant popieriaus vaizdas pateiktas 6 pav.

6 pav. Mikroskopinis dazy plévelés ant popieriaus pavirSiaus
vaizdas

Fig. 6. Microscopic image of the ink film on paper surface

Lyginant su popieriumi atspauduose keiciasi Sios svar-
bios spaudiniy fizikinés ir kitos savybés: tvirtumas, pavirSiaus
SiurkStumas, trintis, poringumas, optinés savybés — spalva,
blizgumas ir kt. Tie poky¢iai gali labai skirtis, priklausomai
nuo spausdinimo btido, nes skiriasi ne tik dazy savybés, bet
ir dazy sluoksnio storis ir jo sankiba su popieriumi.

Lakavimas yra vienas i§ placiai naudojamy atspaudy
apdailos procesy. Siuolaikinése spausdinimo maginose daz-
nai yra papildomos lako sekcijos. Zvelgiant i§ 3alies, lakas
yra nematoma atspaudo dalis. Jis yra skaidrus ir permato-
mas. Bet i$ tikryjy — ar tai buty ofsetinis lakas, ar dispersinis
lakas, ar UV greito dzitivimo — jis atspaudui suteikia naujy
savybiy. Pavyzdziui, minétos lako rasys keicia pavirSiy
blizguma. Jie buina matiniai, blizgiis ir labai blizgts. UV
lakas issiskiria privalumy gausa: jvairiis blizgesio efektai,
dalinio lakavimo, perlamutrinio lakavimo, metalizuotas
lakas, lakas su pageidaujamu kvapu, atsparus temperatiiros
poky¢iams, atsparus iSblukimui sukuria erdvinj 3D vaiz-
da. Taciau po atspaudo lakavimo keiciasi ne tik jo pavir-
Siaus savybés, bet ir anksc¢iau minétos fizikinés savybés.
Lakuoti atspaudai pasizymi didesniu mechaniniu stiprumu
bei atsparumu drégmei ir pavirSiniams pazeidimams. Tai
susilaukia tyréjy démesio, pavyzdziui, popieriaus bei at-



spaudy, lakuoty UV laku, blizgumas ir SiurkStumas buvo
tirtas Karlovi¢iaus ir Novakoviciaus (Karlovic, Novakovic
2010). Buvo nustatyta, kad didéjant UV lako kiekiui ant
atspaudy did¢ja blizgumas, taciau SiurkStumo reikSmes
mazéja. Deja, darby, kuriuose tiriami atspaudai kaip kom-
poziciné medziaga, yra labai mazai, nors tai ir yra aktuali
problema.

ISvados

1. Popierius ir atspaudai pagal struktiirg ir savybes yra
kompozicinés medziagos.

2. I8nagrinéjus sudétines popieriaus dalis ir atsizvelgus
1 kompozicinés medziagos apibrézima, galima teigti,
kad popierius jau savaime yra kompoziciné¢ medziaga,
kurios matrica yra celiuliozés plausai.

3. I8nagrinéjus popieriaus ir atspaudy sudétj ir struktiirg
galima teigti, kad po spaudos proceso susidaro kom-
poziciné medziaga, sudaryta i§ skirtinga struktiirg ir
cheming sudétj turin¢iy pamatiniy medziagy.

4. Isnagrinéta literatiira leidzia teigti, kad anksCiau aptartas
strukttiras (popieriy, kartona, atspaudus) tikslinga jvai-
riapusiskai tirti kaip kompozicines medziagas.
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PAPER AND PRINTS AS COMPOSITE MATERIALS
S. Markulyté, J. Sidaravicius, V. Turla

Abstract

Paper and prints on it are analyzed as composite materials.
Printing, varnishing and lamination are described in terms of
the formation of the composite material. The article discusses
why and how the properties of a print should differ from the
properties of paper.

Keywords: composite material, paper, physical properties of
paper.
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