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1. BEVEZETES

Dolgozatomban egy kiilonleges nyomtatasi eljaras, a nedvesitéfolyadékmentes
melyben a hagyomanyos nedvesitd oldat helyett szilikonréteggel bevont nyomoélemezt
hasznélnak. Az eljards soran a nyomdlemez nem igényel vizet vagy mas nedvesitd folyadékot
a nemnyom¢ elemek elkiilonitésére, ami tobb eldnyt is kinal. Legszélesebb korben a japan
Toray nevii cég forgalmazza ezeket a nyomolemezeket. [1]

A Dolgozatban egy olyan témaval foglalkozom, ami a munkahelyem, a Pénzjegynyomda Zrt.
egyik termékének gyartasaval kapcsolatos. Ezt a nyomtatvanyt polikarbonat anyagu
nyomathordozéra nyomtatjak nedvesitéfolyadékmentes ofszetnyomtatassal. A hasznalt
nyomogeép egy, egy menetben 5+0 szin nyomtatasara alkalmas Heidelberg Speedmaster 52
tipusi nyomogép. Maximum B/3 formatumu nyomathordozok gyartdsara alkalmas. A
nyoméOgép UV-szaradast ofszetfestékekkel dolgozik, és az egyik nyomoOmiivében
irisznyomtatast végeznek, a két festék szabad szemmel szinte ugyanolyan arnyalat(i, z61d szin.
[2] Azonban, ha az egyik festékre 365 nm hullamhosszisaga UV-sugarzast bocsajtok, akkor az
vOros szinben, ha a masik festékre 254 nm hullamhossza UV-sugarzast ejtek, akkor az sarga
szinben emittdl. Ennek megfeleléen az egyik festék neve PJO05 (ez a vordsen emittald
pigmentet tartalmazé festék), a masiké PJ982. A Dolgozatban a termékgyartas soran, az
irisznyomtatassal kapcsolatban fellépd problémat vizsgalom. A PJOO5 festék a tapasztalatok
szerint jol nyomtathato, mig a PJ982 ezzel szemben nehezen. Azt latjak, hogy utobbi festékben
a nyomathordozora keriilve kirakodik a pigment, ami a nyomatkép mindségét rontja, nem
kivant csikozas figyelhetd meg. A kérdés, amire a valaszt keresem az, hogy mi okozza ezt a
jelenséget és hogy gyartas kozben milyen modon avatkozzanak be, hogy lekiizdhessék ezt az
problémat.

A vizsgalat soran egy, a nyomtatas soran fellépd jelenséget vizsgalok. Tapasztalat szerint ezzel,
a Toray cég altal gyartott nyoméformaval gyartott nyomat mindsége igen érzékenyen reagal a
nyomomi homérsékletére. Igen pontosan kell beallitani ezt az értéket. Ennek oka az, hogy a
festék viszkozitasa erdsen fiigg a hdmérséklettdl. A nyomat mindsége a festék viszkozitasatol
fligg és ez a homérséklettel egyiitt valtozik. [3] E mellett a festékbe kevert pigment maga is
Dolgozatom targyat.

A Dolgozat vizsgalati részében elemzem a festékek viszkozitasanak hémérsékletfiiggését és

kutatom a festékbe kevert UV-pigment aranyaval fennalld kapcsolatot. [4] Ezekkel
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kapcsolatban a Pénzjegynyomda Zrt. sajat telephelyén 1évd laboratoriumaban méréseket
végzek.
Vizsgalataim célja a nyomtatds sordn tapasztalt nehézségek megmagyarazasa, tovabba

megoldasi javaslat megfogalmazasa.



2. SAJAT EREDMENYEK

2.1. MEGOLDOTT TUDOMANYOS KERDESEK

Milyen Osszefiiggés talalhato a festékbe kevert UV-pigment és a festék reologiaja
(viszkozitas, tack érték) kozott?

E 0sszefiiggéseknek az egyes UV-pigmentekre jellemz6 matematikai alakjanak felirasa.

Annak bizonyitasa, hogy az egyes UV-pigmentek sajat tulajdonséga az a képesség, hogy
ra jellemzo, egyedi modon mddositja a festék viszkozitasat. Ebbdl kdvetkezik az egyes
UV-pigmentek e tulajdonsdganak vizsgalata, mint a nyomda szamara fontos,
bevezetendd igény.

A festék viszkozitasa és homérséklete kozt fennalld Gsszefliggés ismert. E kapcsolat
kiegészitend6 a bekevert pigment aranyanak fiiggésével is: észrevettem, hogy a n(T)
fiiggvény alakja fiigg az UV-pigment fajtajatol.

2. 2. FELHASZNALT MERESI, SZAMITASI MODSZEREK

A festékek viszkozitasat és tack értékét a Pénzjegynyomda Zrt. sajat laboratériuméaban
mértem ki egy Haake Rheowin AV 1 tipusu viszkoziméterrel, illetve egy Inkomenter —
Model 2006U nevii tack-méré muszerrel.

Mindkét eszkoz kalibralasat is elvégeztem a megfelelé mérési pontossag eléréséhez.

Matlab szoftvert hasznaltam az adatok elemzéséhez, gorbeillesztéshez. Ezt az Obudai
Egyetem biztositotta szamomra.

2. 3. EREDMENYEK

Sikeriilt mérésekkel igazolni, hogy a pigmentarany és a reoldgia kozt szoros
Osszefliggés van. Az egyes UV-pigmentekre ezeket az Osszefliggéseket fel is tudtam
irni.

Megkerestem azokat a pigmentarany-tartomanyokat, melyeket alkalmazva, varhatéan a
korabban észlelt nyomtatasi problémak nem lépnek fel.

Tesztelés soran kideriilt, ez a pigmenttartomany valoban megfeleld, a probléma
megsziint.

Megéllapitottam, hogy az egyes UV-pigmentek bekeverési aranya az adott pigmentre

crer

kutatasokat vetit elore.



2. 4. MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATA

A ChatGPT 4.0 verzidjat hasznaltam a munkdam soran. A dolgozatban a megfeleld helyeken
labjegyzetben feltiintetem, ahol igénybe vettem a segitségét.



3. IRODALMI RESZ
3.1. FESTEKEK VISZKOZITASA

Mivel a vizsgalatokat a festék reologiai tulajdonsagaival kezdem, ezért annak jarok utana, hogy
a festékek mely jellemz6i okozhatjdk a nyomtatas soran tapasztalt, nemkivanatos jelenségeket.
A viszkozitas a folyadék azon tulajdonsaganak leirasara szolgalo mennyiség, mely megmutatja,
hogy ha a folyadék alkotéelemei egymdéshoz képest elmozdulnak, akkor a folyadék egyes
rétegei, hogy viszonyulnak egymashoz.

A viszkozitas jele: m, mértékegysége Pa's. [4] A folyadékok viszkozitasa tobb fizikai
mennyiségtdl is fligghet, ugymint a homérséklet, valamint a festékbe kevert UV-pigment

aranya. [4]

3.1.1 Az ofszetfestékek viszkozitasanak homérsékletfiiggése
A legtobb folyadék viszkozitdsa exponencidlisan csokken a hdmérséklet ndvekedésével. Az

Osszefliggést a két mennyiség kozott az Arrhenius - Andrade egyenlet irja le (1):

E
n= AeRT (1)

Ahol ,,A” egy, a festékre jellemz6 anyagi allando, ,,E” a viszkozitas aktivalasi energiaja,

melynek mértékegysége ﬁ, »R” az egyetemes gazallando, értéke 8,314 $ , 51 az abszolut

hémérséklet, kelvinben mérve. [4] A hémérséklet hatasat a viszkozitasra a Pénzjegynyomdaban
is figyelembe veszik a nyomtatas soran. Bevett eljaras a nyomdagép festékezOmiiveinek
temperalasa. A gyakorlatban 19,5 °C-ra szoktak allitani ezeket az egységeket. A festékezomii
teflonbevonatii hengerei kapnak temperalast, és mind az 6t nyomomiinél ko6zos, kdzponti
homérsékletszabalyzast alkalmaznak. Ebbol az kovetkezik, hogy minden festékezOmii csak
azonos homeérsekletre allithato, igy az irisznyomtatasra hasznalt nyomomdi is. Végeredményben
kiilon-kiilon nem. Ebbdl kovetkezik, hogy a rossz nyomtathatosagi tulajdonsaggal bird
ofszetfestékek ezért csak a festékkeverés folyamata soran szabalyozhatok. Ez az oka annak,

hogy laboratoriumi vizsgalatok soran igyekszem felderiteni a beavatkozasi lehetdseégeket.

3.1.2. Az ofszetfestékek reolégiajanak fiiggése az UV-pigment aranyatol

Az UV-pigment egy bizonyos festékgyartol keriil megrendelésre. Por allagban érkezik, a

szemcseméret minden pigmentre jellemzd, egyedi allandd. Festékkeverés soran a Biihler



gyartmanyu Trias 300 tipusu haromhengeres festékorlé gépben (1. dbra) keverik 6ssze az adott

festékhez tartozo osszetevoket, amikor is festékbe keriil a por allagh pigment is. [5]
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1. dbra: A Biihler cég Trias 300 tipusii festékkeverd gépe [5]

A gyakorlat azt mutatja, hogy a festékorlé gépen egy jol meghatarozott program szerint keverik
be ezt a fajta festéket. Harom titemet alkalmaznak, minden {itemben mas a két f6 6rléhenger
egymastol vett tavolsaga. Ez a ,,d” hézag (2. dbra), ,, Gap between feed and center roll”,

magyarul: ,,rés a taplalé és a kozponti henger kézott”— mind a harom iitemben egyre kisebb

lesz, mig végiil elkésziil a festek.

Material Feed

Material Collection

Gap between feed  Gap between
Feed Roll Center Roll  Apron Roll & center roll center & apron roll

(a) (b)

2. abra: A Trias 300 tipusu festékkeverd gép miikodési elve [6]

A Dolgozatban azt a kérdést is vizsgalom, hogy milyen mddon fiigg a festék viszkozitasa és
tack értéke a bekevert pigment aranyatol. A Pénzjegynyomdaban tapasztaltak ugyanis, hogy
minél magasabb a bekevert pigment mennyisége, annal rosszabb a festék nyomtathatdsaga is.
A cél annak felderitése, hogy ha ugyanolyan keverési modszer mellett egyre ndvekvo

pigmentaranyt alkalmazunk, az hogyan hat a reologiara.



3.2. APENZJEGYNYOMDA ZRT-BEN HASZNALT, NYOMDAFESTEKEK REOLO-
GIAJANAK VIZSGALATARA ALKALMAS MEROMUSZEREK

3.2.1. Viszkoziméter

A viszkozitas mérésénél a Haake RheoWin 1Q1 tipust viszkozimétert hasznaltam (3. dbra),
ami 20 — 100 °C-0s hémérséklettartomanyban képes mérni a kiilonb6z6 nyomdafestékek

viszkozitasat. [7]

3. dbra: A Haake IQ1 viszkoziméter és felépitési lehetdségei (a jobb szélsG a Pénzjegynyomddaban hasznalt kialakitas) [7]

A viszkoziméter miikodése rotacios elven alapszik. [7] A mérés soran a festékminta a
viszkoziméter alsé tarcsajara keriil, ami temperalhat6 is. Egy 25 °C és egy 40 °C-0s program
van telepitve a miiszerben. Egyéb bedllitasi mod nem alkalmazhatd, bar a miiszer képességei
ezt nem gatoljak. A Pénzjegynyomda belsé szabalyzata tiltja a programok kiegészitését vagy
modositasat. A mérés megkezdésekor a felsd tarcsat leengedve a tarcsak kozti tdvolsag 1 mm
kell, legyen (ezt minden bekapcsolaskor kalibralni kell, amihez a miiszerhez rendszeresitett
etalon hasznalando). Ebben a résben tartozkodik a festékminta, mérés kézben a fels6 tarcsat
forgatja a miiszer ¢s a festék altal okozott ellenallasbol szamolja ki a viszkozitast.

A miszer melletti leiras tartalmazza, hogy melyik festéket, milyen paraméterek hasznalata

mellett kell mérni (/. tablazat).



1. tablazat: Viszkozitasmérés soran eldirt paraméterek a Pénzjegynyomda Zrt. laboratoriumaban (sajat tablazat)

Festék fajtaja Mérési mennyiség [g] Mérési homérséklet [°C]
Ofszetfesték 0,8 40
Intaglio festék 1-172 40

A gyakorlatban kétféle festéket mérnek a laboratoriumban, az ofszetnyomtatdshoz és a
metszetmélynyomtatashoz (Intaglio) hasznalt festékeket. A mérések soran a megszokott sémat
kovetik, azonban a mérési mennyiségek meghatarozasa évekkel ezeldtt tortént. Ezt a leirast a
festékeket beszallito festékgyar adta €s magyardzatot nem flizott mellé, azaz a festékgyar is ezt
a metodust hasznalja, igy a Pénzjegynyomda Zrt-nek is ezt ajanlottak atvételre. Az nem deriil
ki a tablazatbol, milyen ofszetfestékekre vonatkoznak ezek az adatok, azt sem tudtam meg,
miért ezen a hdmérsékleten mérik a viszkozitast. Azt sem tudom, hogy minden festék esetén
kotelez6-e alkalmazni az ajanlott, 0,8 gramm festékminta haszndlatat, vagy ez a mennyiség
festékfajtanként mas és mas legyen-e¢? Ezért els6 1épésben ezt a kérdést tisztaztam. A mérések
végzése soran a mérési mennyiséggel kapcsolatban az jelentett problémat, hogy amikor a
Dolgozatban vizsgalt, PJO05 és PJ982 nevii, kiilonleges ofszetfestékekbdl a tablazatban
megadott 0,8 g-ot kimértem és felhelyeztem a tarcsara, akkor az nem fedte le a tarcsak teljes
feliiletét. Ennek megfeleléen e mellett a mintamennyiség mellett két mérés sosem lehet
Osszehasonlithatd, mert minden esetben eltéré nagysagu feliileten mérjilk a viszkozitast.
Kimértem ezért, mi az a festé¢kmennyiség, aminek hasznalata mellett a tarcsak teljes feliilete
lefedésre keriil. Tobb 1épésben, 1épésenként 0,1 grammal ndveltem a minta mennyiségét, mig
el nem értem a teljes fedettséget. fgy végiil kideriilt, hogy minimum 1,3 g festékmennyiség
bemeérése sziikséges a viszkozitds mérés meghatarozasahoz. A minta mennyisége azonban tul
sok sem lehet, mert ha tulfolyik a festék a tarcsa peremén, akkor az befolyasolhatja a felsd
tarcsara juto ellenallas nagysagat. Ezt kikiiszobolendd meghataroztam egy felsd hatart is a mért
mennyiségre, amellyel a viszkozitas mérési vizsgalat még elvégezhetd. Ez 1,5 g festéknek felelt
meg. Végig ebben az intervallumban tartottam a festékmintdk mennyiségét a méréseim soran.
A berendezés hdmérséklete szintén fontos kérdés, mivel, ahogy arr6l mar korabban is emlitést
tettem a festékek viszkozitasa fligg a hdmérséklettdl. [4]

A feljegyzésben meghatarozott 40 °C-os mérési koriilmény a festékgyar ajanlata. A vizsgalatok
soran azonban az ajanlott hémérsékletérték mellett a viszkoziméterben elére beprogramozott
25 °C-os mérési beallitassal is kimérem a festékek viszkozitasat, mert az (1) és (2) egyenletek
alapjan szeretném megallapitani a hdmérséklet-pigmentarany kapcsolatot.

Egy masik, a Brookfield cég altal forgalmazott viszkoziméter haszndlati utasitdsdban

ismertetnek egy modszert az ofszetfesték homérsékletfliggésének meghatarozasahoz. [9]
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Ebben két egyenlet szerepel, a Dolgozatban ezeket hasznalom fel, illetve elvégzem a sziikséges
— ott hianyzo — levezetéseket, melyeket az F1 fiiggelék tartalmaz. A felhasznalt egyenletek a

kovetkezok (2):
B

ni = AeTi,

i=123..

B=2)ph )
T,-T1 72

_B
A=neT

A vizsgalt festék homérsékletfiiggése két méréssel hatarozhaté meg. A méréshez valasztani kell
két, tetszOleges hdmérsékletet (T1 és T2), majd ezeken a hdmérsékleteken ki kell mérni a festék
viszkozitasat (n1 és m2). Ezen értékek segitségével a festék viszkozitasa tetszOleges

hémérsékletre kiszamolhato.

3.2.2. Tackometer

Az ofszetfestékek masik fontos jellemzdje a viszkozitds mellett a tack érték. Ofszetfestékek
tack értékének vizsgdlata soran a tack a festék tapadasi képességét jelenti.! A tack
mértékegysége N/m, amely a festék feliileti tapadasi erejének mértéke. [4] A Pénzjegynyomda
laboratoriumaban az Inkomenter —-Model 2006U tipusu (4. dbra) tack-et mérd gépet hasznaljak.

4. dbra: Az Inkometer - Model 2006U tack mérdeszkoz [10]

11tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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A Dolgozat targyat képezd ofszetfestékekkel (PJOOS ¢és PJ982, nedvesit6folyadékmentes
ofszetnyomtatassal torténd irisznyomtatashoz hasznalt festékek) méréseket végzek ezzel az
eszkozzel és azt vizsgalom, hogy hogyan valtozik a festék tack értéke a bekevert UV-pigment
aranyanak fliggvényében.

Megkiilonboztetik a magas tack és az alacsony tack értékeket. Magas a tack érték abban az
esetben, amikor a festék nagyon ragados, és nagy er6t igényel a feliiletrdl torténd elvalasztasa.
Ez hasznos lehet példaul, ha a festéknek erésen kell tapadnia a nyomathordozohoz. [4]

Az alacsony tack érték azt jelenti, hogy a festék kevésbé ragadds, és kisebb erdt igényel a
feliiletrél torténd elvalasztasa.? Ez elényds lehet, ha a festéknek konnyen kell tdvoznia a
nyomoéformarol vagy mas feliiletrdl. [4]

A mérémiszer melletti sablon szerint az ofszetfestékek méréséhez 0,40 g festéket kell
hasznalni, a miiszer pedig 25 °C-on mér. Ezt a mérési metddust kovetve végeztem el a
vizsgalatokat. Az UV-szaradasu festékekhez egy kiilon hengerkészlet all rendelkezésre, ezeket

a mérések megkezdése eldtt kicseréltem.

3.3. OFSZETFESTEKEK VIZSGALATI MODSZEREI

A Dolgozat vizsgalt ofszetfestékek viszkozitasat és tack értékeit megmérve, mindkét jellemz6
mennyiséget a festékekbe kevert UV-pigment aranyaban vizsgalom. Azt is vizsgalom, hogy
kiilonb6zé hémérsékleteken ¢és  kiilonbozé pigmentaranyok mellett, hogy alakul az
ofszetfestékek viszkozitdsa. Minden bekevert pigmentarany mellett megvizsgalom a festékek
viszkozitasanak hémérsékletfiiggését is. A 2. tabldzat és a 3. tablazat mutatja a vizsgalt festékek
pigmentaranyait. Ezek a festékminta sorozatok kertiltek elkészitésre a Trias 300 tipust

festékkeverd gépen, a Pénzjegynyomda festékorld tizemében.

2. tablazat: A PJ00S festékmintak UV-pigment keverési aranyai

Festék . . o
neve Pigment aranya [%]
PJ005 0 | 3 | 9 | 15 | 21 | 25
3. tablazat: A PJ982 festékmintak UV-pigment keverési aranyai
Festék . . °
neve Pigment aranya [%]
PJ982 o | 3 | 9 | 10 | 15 [ 20 [ 22

2 |tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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A pigmentek bekeverési aranydnak meghatarozasa az alapjan tortént, hogy a PJOOS festék az
iriszpar azon tagja, aminek a nyomtathatosaga megfeleld. A ma hasznalt festékben a pigment
aranya 25%. Legalabb hat fajta festékmintat szerettem volna kimérni, hogy ezekre a mérési
pontokat grafikonon dbrazolhassam. Az elemzés soran Matlab szoftvert hasznalok, melynél a
pontos gorbeillesztés feltétele legalabb hat mérési pont felvétele. [11] 2

A PJ982 festék az iriszpar azon tagja, melynek nyomtathatosaga tapasztalat szerint problémas.
A gyartott termék torténete soran mar 10 %-0s pigmentarany mellett is nyomtattak 2017-2019
kozott, majd ezt az aranyt két 1épcsdben elébb 16,50 %-ra, majd a ma is alkalmazott 22 %-ra
novelték. Ennek oka a beszallitott pigment emittalasdnak megvaltozasa volt. Tobbek kozott
festékmintainak sorozata ezért tartalmazza a 10 %-os keverési aranyt is. E mellett a PJ982
festék esetében is legalabb hat féle mintat szerettem volna megmérni.

Az elemzés soran gorbéket illesztek a mért pontokra. Az illesztést a Matlabban irt programkod
elvégzi ¢s kiszamitja az illesztés hibajat is. Ez alapjan valasztom ki tobb illesztett gorbe koziil
a legmegfelelébbet. [12]

Az illesztés hibaja (négyzetes kozéphiba, RMS hiba) tigy szamithato ki, hogy dsszehasonlitom
az illesztett értékeket az eredeti adatokkal. Az illesztési hiba meghatirozasanak 1épései a

kovetkezok:

1. az illesztett értékek kiszamitasa az eredeti x értékekre,
2. a hibak négyzetének kiszdmitésa,

3. az RMS hiba kiszamitésa.

Az RMS hiba azt mutatja meg, hogy az illesztett gérbe atlagosan mennyire tér el az eredeti
adatpontoktol. Pl. az 1,1980 érték azt jelenti, hogy az illesztett gorbe y értékei atlagosan 1,1980
egyseggel térnek el az eredeti y értékektol.

Kis RMS hibar6l akkor beszéliink, ha az RMS hiba kicsi, azaz az illesztett gérbe jol kozeliti az
adatpontokat.

Nagy RMS hiba esetén az illesztett gorbe nem jol kozeliti az adatpontokat, tehat a modelliink

nem jol irja le az adatok viselkedését.*

31tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, a Matlab kédokat irattam meg vele. Ahol kellett, javitottam a kédokon.
4 |tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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4. VIZSGALATI RESZ
4.1. A FESTEK ISMERT ES MEGMERT PARAMETEREI
4.1.1. A vizsgalt festékek osszetétele

A vizsgélat targyat képzo festékek kiilonb6zo aranyban tartalmaznak sarga (Y), cian (C),
attetsz6 fehér valamint UV-sugarzasra érzékeny pigment 0sszetevoket. A 4. tablazat foglalja

Ossze a két (PJ005-6s és PJ982-es tipusu) vizsgalt festék dsszetevait és eredeti keverési aranyait.

4. tablazat: A vizsgalt ofszetfestékek dsszetétele

.. . Keverési arany [%]
Osszetevo neve PJ005 PJ982
Sarga 8,70 10,31
Cian 2,50 3,40
Attetszd fehér 63,80 64,29
UV-sugarzasra érzékeny pigment 25,00 22,00

4.1.2. A PJ0O0S és PJ982 festékek korabban mért viszkozitas értékei

A dolgozat targyat képzo két festék (PJO05 és PJ982) iriszparként torténd nyomtatasi nehézsége
nem ujkeletii probléma, a Pénzjegynyomdaban rég ismerik és probaljak kezelni. Ennek
megfelelden a festékek viszkozitds értékeit is mérték mar a Pénzjegynyomda Zrt. sajat
laboratoriumaban, legutobb 2024. tavaszan (5. tablazat).

Az 5. tabldzatbol latni, hogy a problémas PJ982 festék viszkozitasa 2,28-szorosa a tapasztalat
szerint jobban viselkedé PJ0O05-nek.

5. tablazat: A vizsgalt ofszetfestékek viszkozitas adatai, 2024 tavasz

Viszkozitas
Vizsgalt festékminta Mintamennyiség [g] Vizsgalati érték [Pa-s]
PJO05 5 23,81
PJ982 5 54,36

A viszkozitas mellett a festékek tack értékei is megmérésre keriiltek a Pénzjegynyomda

laboratoriumaban, melynek mérési értékeit a 6. tabldzat mutatja be.

6. tablazat: A vizsgdlt ofszetfestékek tack adatai, 2024 tavasz

Tack
., Mintamennyiség o soex
Vlrzsnglt 9] Mért érték
festckminta TA[NIM] | Troax [NIM] | Teme[s] | TU [N/m]
PJ005 5 548 614 163,8 260
PJ982 5 461 467 69,8 310

14



A Tiime értékben jelentds kiilonbség mutatkozik. Ez a mutatd arra szolgal, hogy jellemezze a
festék tack valtozasanak iitemét. Amennyiben az irisznyomtatas esetén ezek kozt ilyen nagy
eltérés jelentkezik, akkor nyomtatasi hibat eredményez, azaz az irisz elmosodasat okozhatja.
Azt feltételezem, hogy a kiilonbségek oka a pigment fajtajaban keresendd, mivel az alapkeverés
Osszetétele szinte megegyezik. A Dolgozatban olyan mérési sorozatot tervezek, ami ezt a

feltételezést megerdsiteni, vagy cafolni képes.

4.1.3. Pigment nélkiili festékek

Ennél a mérésnél a kiindulo gondolatom az volt, hogy megvizsgalom, hogy milyen mérési
eredményeket kapok, ha kihagyom a mintakbdl a pigmenteket és csak a harom-harom alap
Osszetevobol allo minta viszkozitasat mérem meg. A kérdés pedig az, hogy vajon ebben az
esetben milyen értékeket vesz fel a festékek viszkozitdsa? A viszkozitds mérés eredményét a 7.

tabldzat tartalmazza.

7. tablazat: UV-pigment mentes ofszetfestékek viszkozitdas adatai

Viszkozitas
Vizsgalt festékminta Mintamennyiség [g] Vizsgalati érték [Pa-s]
PJO05 10 9,904
PJ982 10 6,520

Jol lathato, hogy a PJ982 viszkozitasa, 6,520 Pa.s, ami kb. a fele a PJO05 festék viszkozitasanak,
melynek értéke 9,904 Pa.s. Ebbdl megallapithatd, hogy a pigment fajtija valoban komoly

hatassal van a viszkozitasra.

4.1.4. Mas UV-pigmentet Kiilonb6zé aranyokban tartalmazo festék

Ebben az esetben az alapétlet az volt, hogy kicserélem az UV-pigmentet, és egy masik, a
Pénzjegynyomda gyartasa soran egyébként is gyakran hasznalt pigmentet tartalmaz6 mintat
mérek meg. Az alap festékkeverék ugyanaz marad. A PJ982 festék esetében két 10 és 15%-0S
pigment tartalmu festékmintak késziiltek. Az is kérdésként meriilt fel, hogy vajon ez a

bekeverésre keriilt masik pigment milyen modon hat az alapdsszetételi festék viszkozitasara?

8. tablazat Mas pigmentet tartalmazo ofszetfestékek viszkozitdas adatai

Viszkozitas
Vizsgalt festékminta Mintamennyiség [0] Vizsgalati érték [Pa-s]
PJ982 — 10% mas pigment 10 38,05
PJ982 — 15% mas pigment 10 50,80
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A viszkozitas mérési eredményekbdl lathatd, hogy a festék viszkozitasa fiigg (n6) a bekevert

pigment mennyiségétdl. Ezért ugy vélem, hogy a pigment fajtaja maga okozhatja a jelentds

viszkozités kiillonbséget.

4.2. A VIZSGALT FESTEKEK MERESI EREDMENYEINEK FELDOLGOZASA

4.2.1. ViszKkozitas

A PJO05 viszkozitas értékeinek mérési eredményeit a 9. tabldazat, mig a PJ982 adatait a 10.

tablazat tartalmazza. A mérések soran minden pigmentarany variacional harom-harom mérést

végeztem, majd ezek atlagit vettem. A mérési mennyiséggel kapcsolatban a kordbban

maghatarozott 1,3 - 1,5 gramm tartomanyban dolgoztam. Az F2 és F3 fliggelékekben talalhato

tablazatokban az 0sszes mérési adatot feltiintetem (mérési mintdk mennyisége, egyes mintak

viszkozitasértékei), itt csak a 25 és 40 °C-hoz tartozd, mért viszkozitasok (n2sec és Maooc)

szamolt atlagait helyeztem el.

9. tablazat: Sajat pigmentjét kiilonbozé aranyokban tartalmazé PJ00S festék viszkozitds adatai 25 és 40 °C-on

fe::ézkssziltta Plgme[l:);oi]ll‘anya M 25°c [Paxs] 1N 40°c [Paxs]
0 81,44 2157
3 94,12 21,78
9 96,45 21,99
PJOO5 15 90.72 5042
21 91,25 20,46
25 89,91 21.89

10. tablazat: Sajat pigmentjét kiilonbozé aranyokban tartalmazo PJ982 festék viszkozitas adatai 25 és 40 °C-on

fe:;lézksizz:ltta Plgme[l:;o?ranya 25 °c [Paxs] 1 40°c [Pa=s]
0 76,97 22 66
3 72,09 26,46
9 96,32 32,66
PJ982 it oy 260
20 113,80 37,97
22 141,55 50,23

A kovetkezékben az (3) €s (4) egyenlet alapjan kiszamolom a festékek viszkozitasait gyartasi

homérsékleten (19,5 °C).

(3)
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(4)

_B
A=ne T

Két, ismert hdmérsékleten (25 °C €s 40 °C) kimértem a festékek (PJO05 és PJ982) viszkozitasat.
Az (3) egyenlet segitségével barmely mas hdmérsékletre kiszamolhato a festék viszkozitasa, ha
a (4) egyenletek és a mért adatok segitségével meghatarozom az ,,A” és ,,B” allandokat. E
modszerrel szamolom Ki, mennyi a festékek viszkozitasa 19,5 °C-on. Ez azért fontos, mert a

nyomomi is erre a hdmérsékletre van beallitva. A kapott eredményeket a 11. tabldzat mutatja.

11. tablazat: Sajat pigmentjét kiilonbozé aranyokban tartalmazo PJ00S festék viszkozitas adatai 19,5 °C-on

Vizsgalt Pigment Vizsgalt Pigment
festékminta | aranya [%] | M€ P2S1 | fostékminta | aranya [%] | 1o5°C [Pa-s]
0 221,2 0 193,0
3 282,9 3 153,2
9 293,3 9 217,3
PJ005 15 278,3 PI982 15 259,8
21 280,9 20 308,5
25 260,2 22 369,1

Az F4 flggelékben talalhato tablazatban nem csak a 19,5 °C-ra, hanem minden olyan
homérsékletre kiszamolt viszkozitds értékeket is feltiintettem, mely homérsékletekre a
nyomo6gép nyomdomiive bedllithatd. Ezek a hdmérsékletek 0,5 °C-os ndvekedéssel a 17,5 °C és

21,5 °C-os intervallumba esnek.

A mai beallitast jelentd, 19,5 °C-hoz tartozé viszkozitas értékeket grafikonon abrazoltam, ezt

mutatja a PJOO5 festék esetében az 5. dbra és a PJ982 festék esetén a 6. dbra.
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5. abra: PJO05 pigmentardany-viszkozitas fiiggése kiilonbozé hémérsékleten

Az 5. abran megfigyelhetd, hogy miként valtozik a homérséklettel a viszkozitds ¢és

pigmentarany kozti sszefliggés. Ugyanis, mint lathato, ez sem allando. Az 5. dbran két fontos

folyamat is lathato.

A PJO05 nevii festékben, ahogy novelem a pigment aranyat, a festék viszkozitasanak értéke
nem monoton ndvekvd sorozatot alkot. Attol fliggden, hogy milyen hdmérsékleten mérem,
beall egy jol meghatarozhat6 értékre. 19,5 °C mellett ez a kozépérték 269,47 Pa's + 25,98
Pa-s, 25 °C esetén ez a kozépérték 90,65 Pas + 5,13 Pa-s, 40 °C mellett a kozépérték 21,36
Pas + 0,72 Pas.

A masik, jol kivehetd jelenség az, hogy a pigmentarany és a viszkozitas kozti kapcsolat
minden hémérsékleten mas. Ez azt jelenti, nem elegendd csak egy homérsékleten kimérni
ezt az Osszefliggést (pl. 40 °C mellett), hanem ki kell szamolni az egyes
viszkozitasértékeket arra a hdmérsékletre, amin nyomtatni szeretnénk. Csak ebben az
esetben tudjuk megjosolni, hogy hat majd a pigment aranyanak novelése a festék

viszkozitasara.
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A 6. abran j6l 1athato, hogy a két festék viszkozitasa eltérOen reagal a pigmentarany novelésére:

az 5. abran a PJOOS5 festék viszkozitdsa egy jol meghatarozhato érték felé konvergal, mig a

PJ982 viszkozitasa monoton ndovekedo trendet mutat. Ez a tendencia a PJ982 festék esetében

mind a harom hémérsékleten (19,5, 25, 40 °C) jol megfigyelhetd. 10 — 14 %-os pigmentarany

mellett még kozel azonos értékii (rendre 260 Pa-s , 96 Pa-s, 25 Pa-s) viszkozitast vesznek fel.

Majd elkezd kettévalni a festékek viselkedése és a PJ982 viszkozitasa a pigment aranyanak

tovabbi novelése esetén a ma alkalmazott 22 % és 25 %-os pigmentarany mellett. Ez eléri a 369

Pa's, 141 Pa's és az 51 Pas értéket (az egyes homérsékleteken). E kézben ugyanezeken a
homérsékleteken a PJO05 viszkozitasa 269,47 Pa-s, 90,65 Pa's és 21,36 Pa-s. Ezeket a

megfigyeléseket Osszefoglaltam a /2. tablazatban.

12. tablazat: A PJ00S5 és PJ982 festékek viszkozitasértékeinek fiiggése homérséklettél és pigmentaranytol

Pigment

Festék neve aranya [%]

Viszkozitas [Pa-s]

N19,5°C TM25°C TM40°C
PJOO5 22 369 141 51
pPJ982 25 269 91 21
Viszkozitadsok aranya 1,37 ‘ 1,54 2,42

A grafikonok alapjan levonhato azt a kovetkeztetés, hogy a PJOOS5 festek és a PJ982 fest¢k UV-

sugarzasra érzékeny pigmentje eltéré modon hat a festék viszkozitasara. Ha noveljiik a pigment

aranyat, a PJ982 viszkozitasa drasztikusan emelkedik, mig a PJOOS5 viszkozitasa stagnal. Ezek

Okozhatja a tapasztalt nyomtatasbéli problémat.

A viszkozitasok aranyaibol az

is
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megfigyelhetd, hogy a homérséklet valtoztatasa ezt a viszkozitasbeli kiilonbséget csokkenti

ugyan, de nem elegendé mértékben.

Az 5. és a 6. abrdan lathatd grafikonokbdl levonhaté kovetkeztetést szerettem volna
matematikailag is alatdmasztani, vizsgalni. Ezért a 25 °C és 40 °C-hoz tartoz6 mért és a 19,5
°C-hoz tartoz6 szamolt viszkozitasértékekre a Matlab segitségével gorbéket illesztettem. A
kapott gorbékhez tartoz6 egyenletekbdl lathatd, hogy a festék viszkozitdsa nem csupan a
homérséklettol fligg, hanem a pigment aranyaban is valtozik. Ez a viszkozitas-pigmentarany
fliggés az egyes festékek esetén is minden hémérsékleten mas és mas, hisz a gorbék egyenletei
kiilonboznek egymastol. Ez azt jelenti, hogy ha megmérem a festék viszkozitdsat egy adott
hémérsékleten, pl. 40 °C-on, ahogy a festékgyar is ajanlja, akkor nem ugyanazt a viszkozitas-
pigmentarany dsszefliggést kapom, mint ami a gyartasi homérsékleten, 19,5 °C-on lezajlik. Ezt
figyelembe kell venni a festék tervezése soran: fontos tudni, hogy gyartas kozben hogy fog
reagalni a festék reologidja a pigmentarany valtozasara. A kapott gorbék egyenleteiben a
pigmentaranyt ,,p” betlivel jelolom. A PJOOS és a PJ982 festékek esetén is elvégeztem az
illesztéseket és megvizsgaltam az egyenletek alakjat. Azt taldltam, hogy a PJOOS esetén a
viszkozitds-pigmentarany kozti Osszefliggés kvadratikus, mig a PJ982 festék esetén
harmadfoku. Ez megerdsiti a 5. és 6. abrak alapjan levont kdvetkeztetést, hogy a két pigment

eltéroen hat a festék viszkozitasara.

A PJO05 festék abrazolt pontjaira a 7. abran lathatod gorbéket illesztettem.

400 T e = S =

e cac AR 2 ®  Viszkozitas 19,5°C-on
Viszkozitas 19,5°C: y = -0.29x“ + 8.07x + 238.60 " Viszkozitas 25°C-on

¢ Viszkozitas 40°C-on

data1 B
~ data2
data3

350

Viszkozitas 40°C: y = 0.02x? +-0.30x + 22.10

150 |

Viszkozitas [Pa*s]

100 |

1
-
>
>
>

0 5 10 15 20 25
UV pigment aranya [%]

7. abra: PJOQS5 pigmentarany-viszkozitas homérsékletfiiggése, illesztett gorbék
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A kapott egyenletek a kovetkezok:
Nigsoc = —0,2879 * p? + 8,0711 * p + 238,5958
Nysoc = —0,0529 * p? + 1,3541 = p + 85,6389 (5)
Naooc = 0,0281 = p? — 0,0343 * p + 22,0958

A goOrbék matematikai alakjabol, de a grafikonbol is jol lathat6, hogy a pigmentarany-
viszkozitas kapcsolat maga is fiigg a hémérséklettél.> Ugyanezt az abrazolast a PJ982 festékkel

is elvégeztem, ezt mutatja a 8. abra.
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=
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8. dbra: PJ982 pigmentardany-viszkozitds hémérsékletfiiggése, illesztett gorbék
A PJ982 festék esetén kapott egyenletek a kovetkezok:
N9soc = —0,0079 * p* + 0,62 * p* — 2,11 xp + 180,09
N2soc = 0,0032 *p3 + 0,03 xp? — 1,68 * p + 73,59 (6)

Naooc = 0,0039 x p* — 0,09 * p> — 1,64 x p + 22,56

A PJ982 festék esetében is megfigyelhetd az a jelenség, miszerint a viszkozitas és a
pigmentarany kapcsolata maga is fiigg a hdmérséklettdl. Ez azt jelenti, hogy mas sebességgel,
mas ilitemben valtozik a festék viszkozitasa a pigmentarany novelésének hatasara 19,5 °C, 25
°C ¢és 40 °C-on is. Egy mennyiség valtozasat a derivaltja jellemzi.

A PJO0S5 és a PJ982 festék esetén ezeket a fliggvényeket, a (5) és (6) egyenletek derivaltjait a
13. tablazat tartalmazza.

5 Itt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, megirattam vele a Matlab kédot, ami elvégezte a gérbék illesztését.
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13. tablazat: A PJ00S5 és a PJ982 festékek viszkozitas-pigmentarany kapcsolatanak valtozdsi sebességei

Festék fajtaja Derivaltak

Ni95°c = —0,5758 * p +8,0711

PJOO5 Nysec’ = —0,1058 * p + 1,3541

Naoec' = 0,0562 * p — 0,0343

Nyg5°c = —0,0237 * p2+124xp—211

PJ982 Nasoc’ = 0,0096 * p + 0,06 * p — 1,68

Naoec’ = 0,0117 + p2 — 0,18 + p — 1,64

A 19,5 °C melletti egyenletekbdl latni, hogy a valtozas iiteme sokkal gyorsabb a PJ982 festék
esetén, mint a PJOOS festéknél: az eldbbi esetén a derivalt egy masodfokl fliggvény, mig az
utobbi esetében elséfoku. E két fliggvényt egymassal dsszehasonlitva azt kapjuk, hogy a
masodfokt 0sszefliggés értékkészlete az adott pigmentarany-tartoményon sokkal bdvebb, mint
az elsofokué. Ezeket a derivaltakat grafikonon is dbrazoltam, amit a 9. dbra mutat. Itt lathato,

mennyire mas a viszkozitas valtozasanak iiteme a két vizsgalt festék esetében.

Viszkozitas [Pa.s]

——n,'=-0.5758"p + 8.0711 (PJ005)
———n, =-00237"p? + 1.24'p - 2.1 (PJ982)

45 \ | I |
0 5 10 15 20 25

Pigmentarany [%]

9. abra: A PJ00S5 és a PJ982 festékek viszkozitas-pigmentarany kapcsolatanak valtozasi sebességei, 19,5 °C-on
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A megoldando probléma az, hogy mig a PJOOS festék tapasztalat szerint jol nyomtathato, addig
a PJ982-es tipusu festék sajnos nem. A mérések azt mutatjak, hogy a viszkozitasuk a pigment
aranyaban valtozik. Meghatdrozandé ezért az a pigmenttartomany, ami mellett a viszkozitadsok
egyenlOk egymadssal, vagy + 10%-on beliil mozognak. Ekkor a viszkozitasbeli eltérések olyan
kicsik lesznek, ami a nyomtatdsban problémat mar nem okozhat. Az illesztett viszkozités
egyenletek 19,5 °C-ra érvényes valtozataibol — melyeket a (3) és (4) egyenletek tartalmaznak —
ez a pigmenttartomany meghatarozhatd. Numerikus analizist végeztem, amit az F3 fliggelék
tartalmaz, itt csak az eredményét irom le. ® Ez a keresett pigment tartomany a PJ982 festék

esetén:

13,5% <p <17,5% (7)

Ilyen pigment tartalmi PJ982 festék mellett varhatd, hogy az iriszpart alkotd festékek

nyomtathatdsaga kozel megegyezo lesz.

4.2.2. Tack

A Pénzjegynyomda laboratériumaban az Inkomenter —-Model 2006U tipust, tack-et mérd gépet
hasznaljak. Ebben a gépben harom henger talalhato, kdzépen egy bronzpalasttal rendelkezd

henger, mig ez el6tt és e folott egy-egy, gumibevonati henger foglal helyet (10. dbra).

10. dbra: Az Inkomenter —Model 2006U tipusu, tack-et mérd gép hengerei [13]

A PJO05 és PJ982, a Dolgozatban vizsgalt festékek UV-szaradastiak. Az ilyen szaradast
festékekhez a gépgyar specidlis gumibevonattal rendelkezd hengereket biztosit a

tackométerhez, melyeket a mérések megkezdése el6tt beemeltem a mérémiiszerbe.

6 |tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informdcidkat kértem t6le e numerikus analizisrél.
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A Pénzjegynyomda Zrt. gyakorlataban csak bizonyos fajta, oxidacids szaradasu festékek tack
értékeit mérik. Ezért a laboratorium kevés ismerettel rendelkezik ilyen, UV-szaradasu festékek
vizsgalataban. Ezért a mérések megkezdésekor a mérdmiiszer hitelesitését végeztem el, illetve
probaméréseket végeztem, melyekkel a gép viselkedését szerettem volna felmérni. A miiszer

négyféle tack értéket mér meg, ezek:

— Ta (Initial tack): a kezdeti tack értéke. Ez az a tack érték, amit a miiszer a mérés
megkezdése utan regisztral. A mérés soran, idoben a tack érték valtozik. Mértékegysége:
N/m.

—  Tmax (Maximum tack): a legnagyobb tack érték, amelyet a mérés soran regisztral.
Meértékegysége: N/m.

—  Ttime (Time to maximum tack): Az az idétartam, amennyi id6 alatt eléri a festék maximalis
tack értéket. Mértékegysége: méasodperc.

— TU (Tack Units): A festék tapadasi képességének mérésére szolgal. Mértékegysége:
N/m.

Amikor a napi mikodés soran a laboratorium az oxidacios festékek tack értékeit méri, a
negyedik, TU értéket veszi csak figyelembe. Ennek az az oka, hogy ezeket a festékeket nem a
Pénzjegynyomda fest¢kdrld {iizeme, hanem egy festékgyar késziti és kiildi meg a
Pénzjegynyomdanak. A festékek mellé egy-egy adatlapot is csatolnak, melyen csupan a TU
értéket tiintetik fel. A laboratorium a mérés sordn e megadott TU értéket veti Ossze a mért TU
értékkel. Bizonyos tolerancian beliil (festék tipusatdl fiiggden ez a tolerancia 2 - 5% lehet) a
festék tack-je megfeleld, ezen kiviil nem.

A Dolgozatomban vizsgalt (PJ005-6s és a PJ982-es tipusu) festékek esetén ilyen adatlappal és
ezért megfelelének mindsitheté TU vagy egyéb tack értékkel sem rendelkezem. gy a mért TU
értéket sem allt médomban a gyari adathoz hasonlitani. Ezért a két vizsgalt (PJOOS5 és PJ982)
festék értékeit meghatarozasakor ugy jartam el, hogy a két festék, a PJOOS és a PJ982 TU
értékeit hasonlitottam egymashoz. Tapasztalat szerint a PJOO5 jobban nyomtathatd, igy, ha a
PJ982 TU értéke megkozeliti a PJO0S TU értékét, akkor joggal feltételezhetd, hogy a PJ982
festék nyomtathatosaga is megfeleld lesz. A mérések soran azt vizsgadlom, milyen pigmentarany
esetén all fent ez a hasonldsag €s a viszkozitdshoz hasonléan ebben az esetben is = 10%-0S
tartomanyt célzok meg.

Mieldtt a méréseket elkezdtem volna, probaméréseket készitettem a géppel. A gép bekapcsolasa

utan a PJOOS festék 0%-os pigmentaranyl mintajat mértem meg. Harom mérést készitettem,

24



melyekbdl az atlagot vontam. Azonban azt tapasztaltam, hogy az elsé mérés értékeit a masodik
mérés igen nagy kiilonbséggel ismétli meg, a harmadik mérés pedig a masodik méréshez képest
is sokkal alacsonyabb értékeket adott. Mivel ezek a kiilonbségek igen nagynak tlintek, végeztem
tovabbi két mérést. Ezt a tapasztalt bizonytalansdgot a Ta és a Tmax mennyiségek

mérészamaiban tapasztaltam. Az 6t mérés adatait a 14. tdbldzat mutatja.

14. tablazat. A PJ00S5 festék elsd ot tack mérése

Vizsgalt Pigment

festékminta | aranya [%] Mért értek

Ta[N/m] Tmax [N/m] Ttime [S] TU [N/m]
797 822 164,80 790
664 703 162,00 660
PJOOS 0 601 646 160,00 580
587 646 164,60 660
595 663 157,60 550

A tablézatban lathato, hogy az els6 méréskor a T, érteke 797 N/m-nek, mig a masodik mérésnél
664 N/m-nek, végiil a harmadik mérés soran 601 N/m-nek adodott. A negyedik és 6t6dik mérés
ezt a harmadik eredményt tamasztotta ala, ehhez az értékhez van ugyanis kozel a mért 587 N/m
és az 595 N/m érték. A Tmax hasonld tendenciat mutat: az elsd két mérés igen kiugré (822 N/m
¢s 703 N/m), majd a kovetkez6 harom mérés mar konszolidaltabb, 646 — 663 N/m kozti
értékeket adott.

A Ta, Tmax, TU értékeket vetettem Ossze, mert a Trime €rtékek kis szorassal, de megegyeztek. A
mérések azt mutatjak, hogy a miiszer lizembe helyezése utan az elsé két méreés értékeit az
elemzés soran nem szabad figyelembe venni, atlagot a 3-5. mérések eredményeibdl szabad csak
vonni.

Ez a megfigyelés a laboratorium alkalmazottai szdmara is érdekes, 1) felfedezés volt. Az okat
abban keressiik, hogy ezeket a gumibevonati, csak UV-szaraddsu festékekhez hasznalt
hengereket nem szoktdk hasznalni a napi gyakorlatban, ezért ezekben sziikséges lehet
lejatszodnia azoknak a surlodéssal, mechanikai igénybevétellel jard folyamatoknak, melyek az
elsé két mérés soran torténnek meg. Egyéb festékeknél, illetve hengereknél ez a probléma nem

1ép fel, mert rendszeres hasznéalatban vannak.

A PJOO0S5 és a PJ982 festékek tack méréseit is elvégeztem, a Ta €s Tmax értékeket csak abbol a
celbdl vettem figyelembe, hogy lassam, a miiszer mérései 0sszevethetok egymassal, a mérések
fontosabb eredményeit a TU értékek adtak. A 15. tabldzatban a vizsgalt festékek TU értékeinek

az atlagait tiintetem fel, melyet minden esetben harom-harom, Osszemérhetdé mérésbol
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szamoltam ki. Azt tapasztaltam, hogy csupan a gép bekapcsolasakor mutatkozik a fent
bemutatott jelenség, a késébbiekben meg nem ismétlodott. Az dsszes mért adatot az F7 és F8

fiiggelékekben tiintetem fel (mintak mérési mennyisége, egyes tack értékek: Ta, Tmax, TU, Ttime).

15. tablazat: A PJ005 és PJ9S2 festékek TU értékeinek atlagai a pigmentardny fiiggvényében

Vizsgalt Pigment e Vizsgalt Pigment e
festékl%linta arél?ya [%o] TU [N/m] festékliinta arél?ya [%] TU [N/m]

0 633,33 0 551,67
3 521,67 3 523,33
9 550,00 9 560,00

PJ005 15 553,33 PJ982 15 556,67
21 626,67 20 590,00
25 610,00 22,50 573,33

A meért tack adatok elemzése

A mérések atlagait abrazoltam (71. abra), a TU értékeket a pigmentarany fliggvényében. A

pontokra gorbét is illesztettem, a Matlabban végzett elemzés szerint az exponencialis,

masodfoku és harmadfokt polinomok koziil a harmadfoku polinom lett a legpontosabb. ’
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11. dbra: A PJ00S és a PJ982 festékek TU értékeinek valtozdsa a pigmentarany fiiggvényében

A grafikonon a PJO05 és a PJ982 festékek TU értékeinek valtozédsa figyelhetd meg, a
pigmentarany fiiggvényében. Megallapithato, hogy a PJOOS értékei nagyobb intervallumban

7 Itt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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ingadoznak ¢és a 15%-os pigmentarany folott a két gorbe elkezd elvalni egymastol.

Tapasztalat szerint a probléma épp ebben a tartomanyban jelentkezik.

Az illesztett gorbék egyenletei (5):

TUpjoos = —0,06 * p* + 2,82 * p* — 31,33 * p + 620,44

TUpjog; = —0,02 * p* + 0,87 * p? — 6,01 * p 4 546,43 ©
Ezekre a gorbékre is elvégeztem azt a numerikus analizist, amit a viszkozitasnal is és
meghatdroztam azokat a pigmentaranyokat, ahol a TU értékek a két festék esetén megegyeznek.
Végiil azokat a pigmentarany értékeket is kiszamoltam, melyek hasznalata esetén a PJOOS és a
PJ982 TU értékei 5%-o0s intervallumon beliil vannak. 10%-rd6l 5%-ra csokkentettem ezt az
intervallumot, mert azt tapasztaltam, hogy a két festék TU értékei nem térnek el egymastol
olyan drasztikus mértékben, mint a viszkozitasok tették. A numerikus analizist ebben az esetben
a Matlabbal végeztem el, a kodot és a leirast az F9 fiiggelék tartalmazza.®
A mérési eredményeimbdl latszik, hogy a PJ0O05 és PJ982 TU értékei p1=4,07% és p2 = 15,33%
pigmentarany mellett egyeznek meg.

A p1 eredményt elvetem, mert ilyen alacsony pigmentarany mellett a nyomat intenzitasa nem

lehet megfeleld. A + 5%-o0s tartomanyt grafikonon is abrazolta a program (12. dbra).
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12. abra: A PJ00S5 és a PJ982 festékek TU értékeinek valtozasa a pigmentarany fiiggvényében

8 |tt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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A 12. abran azt 1atjuk, hogy a p = 15,33%-o0s pigmentarany mellett, ahol a két festék TU értéke
egyenl6 (586,7 N/m), mi az az intervallum (csikozott rész a gérbéken), amiben a TU értékek +
5%-on beliil maradnak. Ennek a TU intervallumnak a hatarai: 557,3 N/m és 616,1 N/m.

A grafikonra ki is irja a program az pigmentarany intervallum sz¢lsd értékeit.

Ez alapjén:

12,96% < pry < 17,64% )

E pigmentaranyok kozt a PJ982 tack értéke megfelelden megkozeliti a PJOOS festékét. Ez

esetben a festékek nyomtathatdsaga is hasonldoan megfeleld kell, legyen.
Ezt az értéket Osszevetem a viszkozitasnal kapott pigmentarannyal is.

13,5% < p, < 17,5% (10)
A két érték fedi egymast igy, ha ebbdl az intervallumbdl valasztunk pigmentaranyt, akkor a
PJOOS ¢s PJ982 festékek reoldgiai tulajdonsagai egymashoz hasonldak lesznek és igy,

varhatéan a nyomtathatdsagi tulajdonsagaik is.

A nyomat terhelési csikjairdl fényképeket készitettem a Pénzjegynyomda Zrt.

laboratériumaban. Ezeket a 13 — 18. dbrak mutatjak.

I

13. dbra: APJ982 és a PJ00S festékek 254, illetve 365 nm hulldmhosszii UV-sugdrzds hatdsa alatt.

A 13. dbran az lathatd, hogy az elkészitett nyomat terhelési csikja 254 és 365 nm
hullamhosszasaghh UV-sugarzas hatasara sarga, illetve voros fényben ,,vilagit”. A PJ982 festék
az UV-C tartomanyba es6é UV-sugarzassal lett megvilagitva és ennek hatdsara sarga szinii fényt
emittal. A PJOOS festek UV-A tartoméanyba esé UV-sugarzassal lett besugarozva és ennek
hatasara voros szinll fényt emittal. A PJ982 festék terhelési csikjan jol lathatd az a nyomtatasi

probléma, ami miatt a nyomat csikozott lesz. Ennek a jelenségnek a megsziintetése a cél.
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14. dbra: A PJ982 (11%-os pigmentardnyii) és a PJ00S festékek 254, illetve 365 nm hullamhosszi UV-sugdrzds hatdsa alatt.

A 14. abran a PJ982 festéknek az a valtozata lathatd, amiben az UV-pigment aranyat az eredeti

25%-106l 11%-ra csokkentették. Ekkor a 13. abran megfigyelhetd csikozottsdg nem lathato.

15. dbra: A PJ982 (12%-o0s pigmentardnyii) és a PJ00S festékek 254, illetve 365 nm hullémhosszui UV-sugdrzds hatdsa alatt.

A 15. abran a PJ982 festéknek az a valtozata lathatd, amiben az UV-pigment aranyat az eredeti

25%-161 12%-ra csokkentették. Ekkor a /3. abran megfigyelhetd csikozottsdg nem lathato.

16. dbra: A PJ982 (13%-o0s pigmentardnyii) és a PJ00S festékek 254, illetve 365 nm hullémhosszu UV-sugdrzas hatdsa alatt.

A 16. dbran a PJ982 festéknek az a valtozata lathatd, amiben az UV-pigment aranyat az eredeti

25%-1061 13%-ra csokkentették. Ekkor a /3. abran megfigyelheto csikozottsag nem lathato.

17. dbra: A PJ982 (14%-os pigmentardnyii) és a PJ0OS festékek 254, illetve 365 nm hulldmhosszii UV-sugdrzds hatdsa alatt.

A 17. abran a PJ982 festéknek az a valtozata lathatd, amiben az UV-pigment aranyat az eredeti
25%-161 14%-ra csokkentették. Ekkor, bar a /3. abran megfigyelhetd csikozottsag nem lathato,
de megfigyelhetd, hogy a pigmentkirakodassal jaré6 nyomtatasi hiba kezd kialakulni.
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4.3. JAVASLATOK A FELVETETT PROBLEMAK MEGOLDASARA

A vizsgalati eredmények fényében javaslom, hogy a gyartas soran a PJ982 festék
pigmenttaralmat a mai 25%-os értékrdl csokkentsék 11-13%-ra. Ekkor a tapasztalt nyomtatasi
probléma megszinik. Ezzel egyiitt mérlegelni sziikséges a PJ982 festék emittalt fényének
nyomtatasi probléma megsziinése mellett elfogadhatd, akkor a gyartast e megvaltozo

specifikacié mellett javaslom folytatni.

Tovabba sziikségesnek tartom a PJ982 festékben alkalmazott pigment cseréjét. A dolgozat
vizsgalataibol lathato, hogy a masik festék, a PJOOS5 hasonld pigmentarany mellett nem mutatja
a nyomtatasi problémat, a pigment kirakodasat. Ebbdl az kovetkezik, hogy létezhet olyan UV-
pigment, ami olyan hullamhosszon emittal, mint a jelenlegi PJ982 pigment, de a PJ00S5
nyomtathatésagi tulajdonsagaival is bir. Erdemes lehet ebben az irAnyban folytatni a kutatast

¢s kiprobalni tobb pigmentgyarto vallalat termékét.
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5. OSSZEFOGLALAS

A Dolgozatomban a nedvesitéfolyadékmentes ofszetnyomtatds soran hasznalt nyomdafestékek
reologiai tulajdonsagait vizsgaltam, kiilonos tekintettel a viszkozitasra és a tack értékekre. A
vizsgalatok 6 célja az volt, hogy megértsiik, mi okozza a PJO05 és PJ982 festékek kozotti
nyomtatasi kiilonbségeket, kiilondsen az irisznyomtatas soran felmeriil6 problémat, ahol a
PJ982 festékkel kirakodas és csikozas jelentkezik.

A vizsgalatok soran megallapitottam, hogy mind a festékek viszkozitdsa, mind a tack értéke
jelentds mértékben fiigg a festék hdmérsékletétdl és az UV-pigment aranyatol. A PJ982 festék
esetében a pigment ndvekedésével drasztikus viszkozitasnovekedést tapasztaltam, ami
hozzajarul a nyomtatasi hibakhoz. Ezzel szemben a PJOOS5 festék viszkozitasa stabilabb maradt,
€s nem mutatott ilyen jelentds valtozast.

Az altalam végzett mérések alapjan sikeriilt meghatarozni azt a pigmentaranyt (13-17%), amely
mellett a PJ982 festék viszkozitasa és tack értéke kozel azonos a PJOOS festékével. Ez a
pigmentarany lehetdséget nyujt arra, hogy a nyomtatdas mindsége javuljon és a csikozas
megszinjon.

A javaslatom a gyartds szamara, hogy a PJ982 festék pigmentaranyat csokkentsék a jelenlegi
25%-161 12-13%-ra. Ezzel a nyomtatasi probléma megsziinhet, bar figyelembe kell venni a
pigment arany csOkkentésének hatasat a festék emittalasi tulajdonsagaira is. Tovabba érdemes
lehet alternativ UV-pigmenteket is tesztelni, amelyek megfeleld nyomtatasi €s optikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Ezzel a kutatassal remélem, hogy hozzajarulok a nedvesitéfolyadékmentes ofszetnyomtatas

technologiai fejlddéséhez, és segitem a nyomtatasi folyamatok hatékonysagéanak novelését.

31



6. IRODALOMJEGYZEK

[1] https://www.printingsystem.toray/ [Megtekintve: 2024. janius 05.]

[2] Toray Industries INC.: Toray Waterless CTP Plate Instruction Manual, Toray Waterless
Plate, 2003. majus

[3] Pukanszky B. — Varga J.: Bevezetés a milanyagok fizikajaba, BME Fizikai Kémia és

Anyagtudomény Tanszék, Mlianyag és Gumiipari Laboratorium, 2012

[4] Leach, R. —Pierce, R.: The Printing Ink Manual, Springer, SPRINGER VERLAG
PUBLISHING, 1999

[5] https://www.buhlergroup.com/global/en/products/trias_three-rolimill.html [Megtekintve:
2024. augusztus 26.]

[6] Kazi Imran - Kunigal N Shivakumar: Enhancement of Electrical Conductivity and

Assessment of Thermal and Mechanical Properties of Graphene/Epoxy Nanocomposites,
American Society for Composites 30th Technical Conference,At: Michigan State University,
East Lansing, Michigan, 2015

[7] https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/262-0001TS?SID=srch-srp-262-
0001TS [Megtekintve: 2024. julius 16.]

[8]https://www.staff.u-

szeged.hu/~peintler/files/gyfk/MELL%C3%89KLET A%20rot%C3%A1ci%C3%B35%20vi
szkozim%C3%A9ter%20haszn%C3%Allata.pdf [Megtekintve: 2024. jalius 16.]

[9]https://www.brookfieldengineering.com/-
/media/ametekbrookfield/manuals/obsolete%20manuals/dial%20m85-150-p700.pdf?la=en
[Megtekintve: 2024. julius 16.]

[10] https://www.kershawinst.com/products/ink-tack-measurement/inkometer-model-e2006u/
[Megtekintve: 2024. augusztus 02.]

[11] https://edu.epito.bme.hu/local/coursepublicity/mod/resource/view.php?id=58079
[Megtekintve: 2024. augusztus 02.]

[12] https://www.stat.berkeley.edu/~rice/oldstat20 S98/Chaptll.pdf [Megtekintve: 2024.

augusztus 02.]

[13] https://www.thwingalbert.com/product/inkometer-1100/ [Megtekintve: 2024. augusztus
27.]

32


https://www.printingsystem.toray/
https://www.buhlergroup.com/global/en/products/trias_three-rollmill.html
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/262-0001TS?SID=srch-srp-262-0001TS
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/262-0001TS?SID=srch-srp-262-0001TS
https://www.staff.u-szeged.hu/~peintler/files/gyfkl/MELL%C3%89KLET_A%20rot%C3%A1ci%C3%B3s%20viszkozim%C3%A9ter%20haszn%C3%A1lata.pdf
https://www.staff.u-szeged.hu/~peintler/files/gyfkl/MELL%C3%89KLET_A%20rot%C3%A1ci%C3%B3s%20viszkozim%C3%A9ter%20haszn%C3%A1lata.pdf
https://www.staff.u-szeged.hu/~peintler/files/gyfkl/MELL%C3%89KLET_A%20rot%C3%A1ci%C3%B3s%20viszkozim%C3%A9ter%20haszn%C3%A1lata.pdf
https://www.brookfieldengineering.com/-/media/ametekbrookfield/manuals/obsolete%20manuals/dial%20m85-150-p700.pdf?la=en
https://www.brookfieldengineering.com/-/media/ametekbrookfield/manuals/obsolete%20manuals/dial%20m85-150-p700.pdf?la=en
https://www.kershawinst.com/products/ink-tack-measurement/inkometer-model-e2006u/
https://edu.epito.bme.hu/local/coursepublicity/mod/resource/view.php?id=58079
https://www.stat.berkeley.edu/~rice/oldstat20_S98/Chapt11.pdf
https://www.thwingalbert.com/product/inkometer-1100/

7. FUGGELEK

F1 Viszkozitas homérsékletfiiggésének szamolasahoz alkalmazott egyenletek levezetése

Az Arrhenius - Andrade egyenletbdl indulok ki, azt egyszertisitem:

n = AeRT = Ae

E

~| W

Legyenek A és B a festékre jellemz6 anyagi allandok, ahol B = E/R.

Az A és B allandokat tigy lehet kimérni, ha két ismert T hdmérsékleten (T1, T2) meghatarozzuk
a festék viszkozitasait, majd az itt levezetett képleteket hasznaljuk. Ha T1 ismert, az ehhez

tartozo viszkozitas: ny, a T2-hoz ne tartozik. Az ezekre vonatkozo Gsszefiiggések:

B
N, = AeT
B
N, = Ael:

Ezeket az egyenleteket linearizalom:

B
Inn; = In (AeTl)

B
Inn, = In (AeTZ)

B
Inn; = InA+ Ine™r

Kivonom 6ket egymasbol:

B B
Inn; —Inn, =lner —IneT2

Inn, —Inn, =T—lne ——Ine

1 2
Mivel Ine=1:
1 m_ B B
n, T, T,
n1 BT, — BTy
In— =
Uy T,T,
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Innen a B:

Az A élland¢ is hasonldé modszerrel hatarozhatéo meg. A kiindulo egyenlet:

Az e =1 azonossag segitségével:

T, T, M1
In—

B =
T,—-Ty 1,

B

n = AeT
B

Inn =InAeT
B
Inp=InA+IneT
Inn =1 A-I—B
nn =In T
In4A =1 5
nd=lnn -2
A_elnn—T

A=ne T

_ NIhT, 1 M
= n—
T,-T, n
_B
A=neT

B

egyenleteket tartalmazta a hasznalati utmutatd. Segitségiikkel kiszdmolhatok az A és B

allandok, majd az Arrhenius egyenlettel meghatarozhat6 az adott festék viszkozitdsa tetszdleges

homeérsékleten.
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F2 Mérési eredmények dsszefoglalo tablazata a pigmentjét kiilonbozo aranyokban tartalmazo
PJO0S festek viszkozitas adatairol 25 és 40 °C-on

Viszkozitas
Pigment .
Vizsgalt . . Minta
aranya Minta [g] 1 [Pas] Minta [g] 12 [Pass] 13 [Pass] 1 [Pa-s]
festékminta [g]
[%0]
25°C
1. mérés 2. mérés 3. mérés

0 1,46 84,96 1,38 79,48 1,36 79,89 81,44

3 141 86,62 1,46 96,18 1,45 99,56 94,12

9 1,48 102,40 1,40 94,39 1,44 92,58 96,45
15 1,41 91,58 1,42 89,45 1,41 91,14 90,72
21 1,47 87,35 1,42 91,55 1,36 94,87 91,25
25 1,35 82,26 1,38 89,17 1,45 98,30 89,91

PJO05
40 °C

0 1,33 21,30 1,32 22,95 1,37 20,48 21,57

3 1,40 25,58 1,32 18,28 1,36 21,48 21,78

9 1,31 22,31 1,32 19,66 1,35 24,01 21,99
15 1,34 15,17 1,38 23,84 1,34 22,32 20,44
21 1,37 23,30 1,39 19,93 1,41 18,17 20,46
25 1,43 24,19 1,37 18,65 1,32 22,84 21,89
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F3 Meérési eredmények dsszefoglalo tablazata a pigmentjét kiilonbozo aranyokban tartalmazo

PJ982 festek viszkozitas adatairol 25 és 40 °C-on

Pigment .
Vizsgalt . . Minta
aranya Minta [g] 1 [Pa~s] Minta [g] 12 [Paxs] 15 [Paxs] 1 [Paxs]
festékminta [a]
[%6]
25°C
1. mérés 2. mérés 3. mérés
0 1,32 74,54 1,36 87,24 131 69,14 76,97
3 1,32 67,84 1,37 71,38 1,40 77,06 72,09
9 1,34 101,20 1,27 97,42 1,32 90,34 96,32
10 1,35 107,71 1,40 106,01 1,36 107,54 100,09
15 1,38 112,40 1,32 114,00 1,30 115,00 113,80
20 1,45 139,74 1,30 148,50 1,52 136,40 141,55
22 1,33 151,65 1,44 162,47 1,32 176,72 163,61
pJog2
40 °C
0 1,35 22,75 141 25,17 1,44 20,06 22,66
3 1,32 25,95 1,45 24,89 1,33 28,54 26,46
9 1,48 32,14 1,44 29,61 1,47 36,23 32,66
10 1,31 36,21 1,36 33,11 1,44 34,28 34,53
15 1,33 35,36 1,38 38,75 1,32 39,81 37,97
20 1,30 46,45 1,44 56,65 1,43 47,61 50,23
22 136 55,43 1,49 48,41 1,45 62,59 55,47
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F4 Sajat pigmentjét kiilonbozo aranyokban tartalmazo PJ00S ofszetfesték viszkozitdas adatai

kiilonbozo homérsékleteken

Vizsgalt Pigment
Nyomomii
festékminta aranya [%]
Hoémérséklet [°C]
) 175 | 18 ‘ 185 ‘ 19 | 19,5 | 20 | 20,5 | 21 ‘ 215
Viszkozitas [Paxs]
371,7 ‘ 322,9 ‘ 282,7 ‘ 2493 ‘ 221,2 ‘ 197,5 ‘ 177,3 ‘ 159,9 ‘ 144.,9
Hoémérséklet [°C]
) 175 | 18 ‘ 185 ‘ 19 | 19,5 | 20 | 20,5 | 21 ‘ 215
Viszkozitas [Paxs]
501,3 ‘ 4294 ‘ 370,9 ‘ 3228 ‘ 282,9 ‘ 2497 ‘ 2217 | 197,9 ‘ 177,7
Homérséklet [°C]
9 175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 195 ‘ 20 ‘ 20,5 ’ 21 ‘ 215
Viszkozitas [Paxs]
522,5 ‘ 4468 ‘ 385,4 ‘ 334,9 ‘ 293,3 ‘ 2584 ‘ 229,2 | 204,37 ‘ 183,2
PJ005
Homérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 19,5 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 ‘ 215
15
Viszkozitas [Pas]
498,2 ‘ 4255 ‘ 366,5 ‘ 318,2 ‘ 278,3 ‘ 245,0 ‘ 2171 ’ 193,4 ‘ 173,2
Hoémérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 19,5 ‘ 20 ‘ 20,5 | 21 ‘ 215
21
Viszkozitas [Paxs]
503,9 ‘ 430,1 ‘ 370,3 ‘ 321,4 ‘ 280,9 ‘ 2472 ‘ 218,9 ’ 195,0 ‘ 174,6
Hoémérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 18,5 ‘ 19 ‘ 195 ‘ 20 ‘ 20,5 | 21 ‘ 215
25

Viszkozitas [Paxs]

4519 ‘ 389,1 ‘ 3378 ‘ 295,4 ‘ 260,2 ‘ 230,6 ‘ 205,6 | 184,3 ‘ 166,0
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F5 Sajat pigmentjét kiilonbozo aranyokban tartalmazo PJ982 ofszetfesték viszkozitas adatai

kiilonbozo homérsékleteken

Vizsgalt Pigment
Nyomomii
festékminta aranya [%]
Hoémérséklet [°C]
) 175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 | 195 ‘ 20 | 20,5 ‘ 21 | 215
Viszkozitas [Pass]
3114 ‘ 2735 ‘ 242,0 ‘ 2155 ‘ 193,0 ‘ 173,9 ‘ 157,4 ‘ 1432 ‘ 130,9
Hoémérséklet [°C]
i 175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 | 19,5 ‘ 20 | 20,5 ‘ 21 | 215
Viszkozitas [Paxs]
226,6 ‘ 203,8 ‘ 184,4 ‘ 167,6 ‘ 153,2 ‘ 140,6 ‘ 129,6 ‘ 119,9 | 1114
Homérséklet [°C]
9 17,5 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 19,5 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 ’ 215
Viszkozitas [Paxs]
3315 ‘ 295,7 ‘ 265,3 ‘ 2395 ‘ 217,3 ‘ 198,1 ‘ 1814 ‘ 166,8 | 154,0
Homérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 195 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 ‘ 215
PJo82 10
Viszkozitas [Pas]
338,9 ‘ 301,8 ‘ 271,3 ‘ 2453 ‘ 222,8 ‘ 2035 ‘ 186,6 ‘ 171,9 ’ 158,9
Hoémérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 195 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 | 215
15 - -
Viszkozitas [Paxs]
398,9 ‘ 355,2 ‘ 318,3 ‘ 286,8 ‘ 259,8 ‘ 236,6 ‘ 216,4 ‘ 198,7 ’ 183,3
Hoémérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 19,5 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 | 215
20 . .
Viszkozitas [Paxs]
462,5 ‘ 4145 ‘ 3736 ‘ 338,7 ‘ 308,5 ‘ 282,4 ‘ 259,6 ‘ 239,6 | 2214
Hémérséklet [°C]
175 ‘ 18 ‘ 185 ‘ 19 ‘ 19,5 ‘ 20 ‘ 20,5 ‘ 21 ’ 215
22

Viszkozitas [Paxs]

563,3 ‘ 502,3 ‘ 450,7 ‘ 406,8 ‘ 369,1 ‘ 336,5 ‘ 308,2 ‘ 283,4 | 261,7
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F6 A viszkozitdsok numerikus analizise °

Adott a két viszkozitasi fliggvény a pigment aranyanak (p) fliggvényében, 19,5 °C-on:

1N pjoos = —0,2879 * p* + 8,0711 * p + 238,5958
T]p]ggz = _0,0079 * p3 + 0,62 * pZ - 2,11 * P + 180'09

Feladatok:
1. Milyen p érték mellett lesz a két viszkozitas egyenld?

2. Milyen p értékek mellett lesz a két viszkozitas kozotti kiilonbség £10%-on beliil?

A két viszkozitas egyenléségének meghatarozasa
Lépések:
— Egyenletek egyenldvé tétele:

—0,2879 * p? + 8,0711 * p + 238,5958 = —0,0079 = p> + 0,62 * p? — 2,11 * p + 180,09

— Minden tagot egy oldalra rendezés és egyszertisités:

0,0079 * p3 — 0,9079 * p? + 10,1811 * p + 58,5058 = 0
— Harmadfoku egyenlet numerikus megoldasa:

Elosztom az egyenlet mindkét oldalat 0,0079-cel:
p3 —114,9241 * p? + 1289,3772 xp + 7405,1772 = 0

Megoldas keresése

Newton-Raphson-féle numerikus modszert hasznalok a gyokok meghatarozasahoz. A Newton-
Raphson médszer egy iterativ numerikus eljaras, amelyet a nemlinedris egyenletek megoldasara
hasznalnak. A modszer 1ényege, hogy egy adott fliggvény gyokét (ahol a fliggvény értéke nulla)
kozelitiem egy kezdeti tippbdl kiindulva. A modszer iterativ, tehat minden 1épésben javitok a
kozelitésen, amig elég pontos megoldast nem kapok. Ennek az eredménye:

p = 15,2%

% Itt hasznaltam a ChatGPT 4.0-t, informacidkat kértem téle.
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Ennél a pigmentaranynal lesz a két festék (PJOOS és PJ982) viszkozitasa egyenlo.

A viszkozitasok +10%0-os eltérésének meghatarozasa
Lépések:
— 10%-os tolerancia meghatarozasa

Az alapérték legyen az egyenldségi pontban kiszamitott viszkozitas:

n = —0,2879 x p? + 8,0711 * p + 238,5958
n = —0,2879 * 15,22 + 8,0711 15,2 + 238,5958 = 285 Pa - s

10%-o0s tartomany:
Also6 hatar: 285,0 - 28,5 = 256,5
Fels6 hatar: 285,0 +28,5=313,5

— A p értékek meghatdrozésa ezen tartoméanyon beliil
Olyan p értékeket keresek, amelyekre:
71 — 72| <285

Numerikus moédszerrel meghatarozva
Also6 tartomany:

— p értékek, ahol a viszkozitasok kozotti kiillonbség 28,5 alatti.

Megoldas:
A numerikus szamitasok alapjan a kovetkezd p tartomanyt kapom:

13,0 < p < 17,5

Tehat, amikor a p értéke 13,0 és 17,5% kozott van, a két viszkozitds kozotti kiillonbség £10%-

on beliil marad.
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F7 A PJ00S5 tipusu festéek mert tack értékekei

Pigment
Vizsgalt Mintamennyiség
aranya Mért érték
festékminta [0]
[%0]
Tmax TU
Ta[N/m] Ttime [S]
[N/m] [N/m]

0,43 664 703 162,00 660

0 0,43 601 646 160,00 580

0,40 587 646 164,60 660

0,44 571 619 153,20 560

3 0,41 541 596 156,00 510

0,42 537 598 162,00 495

0,40 615 664 162,80 595

9 0,40 597 660 164,80 540

0,44 541 618 163,60 515

PJO05

0,40 619 672 149,80 550

15 0,45 613 688 162,40 560

0,41 594 646 151,40 550

0,42 677 727 168,60 620

21 0,41 719 751 155,60 660

0,40 661 708 153,40 600

0,44 688 749 153,20 620

25 0,42 699 769 155,60 640

0,40 632 674 128,80 570
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F8 A PJ982 tipusu festéek mert tack értékekei

Pigment
Vizsgalt Mintamennyiség
aranya Mért érték
festékminta [a]
[%0]
Tmax TU
Ta [N/m] Ttime [S]
[N/m] [N/m]
0,42 564 607 158,00 560
0 0,40 582 622 153,40 550
0,42 570 612 155,20 545
0,43 552 590 160,00 540
3 0,41 545 594 158,40 520
0,44 521 580 164,80 510
0,42 586 629 147,00 560
9 0,41 579 630 164,80 560
0,40 593 652 164,80 560
PJ982
0,40 597 635 164,80 570
15 0,45 599 642 161,20 550
0,40 595 641 163,40 550
0,40 581 621 163,40 590
20 0,43 586 637 163,00 595
0,41 572 607 164,80 585
0,43 556 578 162,80 550
22,5 0,41 550 571 148,60 580
0,42 567 575 148,60 590
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F9 A tack értékek numerikus szamitasanak Matlab programkodja

A programkod a kovetkezd:

% Definialjuk a fuggvényeket

TU_PJ@05

@(p) -9.06*p.”3 + 2.82*%p.”2 - 31.33*p + 620.44;

TU_PJ982

@(p) -0.02%p."3 + 0.87*p."2 - 6.01*p + 546.43;

% Keressuk meg a p = 15.33 koriuli egyenlGségi pontot
p_target = 15.33;
% TU érték meghatdrozdsa a p = 15.33 pontndl

TU_target = TU_PJ@O5(p_target); % TU_PJOO5 és TU_PJ982 egyenld ezen a ponton

% *5%-0s hatarok meghatarozasa a p = 15.33 pont koril
tolerance = 0.05;

lower_bound = TU_target * (1 - tolerance);

upper_bound = TU_target * (1 + tolerance);

% Hatarokon beliili p értékek keresése

p_range = linspace(0, 25, 1000);

TU_PJ@O5_vals = TU_PJ@O5(p_range);

TU_PJ982 vals = TU_PJ982(p_range);

difference_vals = abs(TU_PJ@0@5 vals - TU_PJ982_vals);

% Csak a TU(15.33)-hoz tartozdé +5% tartomany meghatdrozdsa

within_tolerance = (TU_PJ@05 vals >= lower_bound) & (TU_PJ@@5 vals <= upper_bound)
& ...

(TU_PJ982_vals >= lower_bound) & (TU_PJ982 vals <=
upper_bound);
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% Meghatarozzuk a tartomany hatarainak p értékeit
p_lower = min(p_range(within_tolerance));

p_upper = max(p_range(within_tolerance));

% Eredmények megjelenitése

disp('TU érték p = 15.33-nal:");

disp(TU_target);

disp('Tartomdnyok, ahol a kilonbség *5%-on belil van:');

disp(['p tartomany: ', num2str(p_lower), ' és ', num2str(p_upper), ' kozott']);

% Grafikon abrazolasa

figure;

plot(p_range, TU_PJ@O5 vals, 'b-', 'LineWidth', 2);

hold onj;

plot(p_range, TU_PJ982 vals, 'r-', 'LineWidth', 2);

plot(p_target, TU_target, 'ko', 'MarkerSize', 8, 'MarkerFaceColor', 'k');

plot(p_range(within_tolerance), TU PJ@@5 vals(within_tolerance), 'g--',
"LineWidth', 2);

plot(p_range(within_tolerance), TU_PJ982 vals(within_tolerance), 'g--',
"LineWidth', 2);

% Tengelyek bedllitasa

ylim([© 900]);

% Egyenléség és tartomany hatarok kiirasa a grafikonon

text(p_target, TU target, sprintf('p = %.2f', p_target), 'VerticalAlignment',
"bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');



text(p_lower, lower_bound, sprintf('p {lower} = %.2f', p_lower),
'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'left');

text(p_upper, upper_bound + 20, sprintf('p_{upper} = %.2f', p_upper),

'"VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');
xlabel('Pigmentarany [%]', ' 'FontSize',20);

ylabel('TU (Tack érték) [N/m]', 'FontSize',20);

title('TU értékek és 15%-os tartomany p_ {2} = 15,33% korul', 'FontSize',22);

legend({'TU_{PJeO5}', 'TU_{PJ982}', 'Egyenldség pont', '+5% tartomany'},

'Location', 'southeast');
grid on;

hold off;



