TU

Grazm

Sarah Krainer, BSc

Evaluierung verschiedener Messmethoden und Testfllissigkeiten
zur Bewertung der Druckfarbenpenetration im
High Speed Inkjet — Druck

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieurin

Masterstudium Verfahrenstechnik

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Assoc. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Ulrich Hirn

Institut flir Papier- und Zellstoff- und Fasertechik

Graz, November 2016



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht

habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden
Masterarbeit identisch.

Datum Unterschrift



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Druckfarbenpenetration von High-Speed Inkjet (HSI) Tinten
untersucht. Im HSI Druck ist die Penetrationsgeschwindigkeit und die Benetzung der Farben
bis zu einer Sekunde nach dem Druck sehr wichtig. Es werden vier Messinstrumente evaluiert:
Penetration Dynamics Analyser, die Kontaktwinkelmessung, die IGT-Penetrationsmessung
und die Automatic Scanning Absorptometer (ASA) Messung. Die ASA Messung wird anhand
von drei Flussigkeiten speziell nur mit dem PDA verglichen. Die Messungen werden jeweils
auf drei verschiedenen Papieren durchgefiihrt: AKD-geleimtes Standard Office Papier, ein

ungeleimtes HSI -Papier und ein ungeleimtes, pigmentiertes HSI Papier.

Der PDA misst die Penetrationsgeschwindigkeit der Flissigkeit ins Papier und die Zeit der
Benetzung. Die Kontaktwinkelmessung gibt Aufschluss Uber die Kontaktwinkelanderung mit
der Zeit. Die Steigung dieser Kurve ist ein MaR fur die Benetzung einer Flissigkeit. Die ASA
Messung zeigt an wieviel Flissigkeit vom Papier in einer bestimmten Kontaktzeit zwischen
Papier und Tinte aufgenommen wird und die Steigung der Kurve reprasentiert die

Penetrationsgeschwindigkeit.

Fur die verwendete ProbengrélRe und die Anzahl der Proben besitzen alle Methoden eine gute
Wiederholbarkeit.

Die PDA und ASA Messung weisen ahnliche Ergebnisse fir die Penetrationsgeschwindigkeit
auf. Die Modellflissigkeiten haben am AKD geleimten Papier eine langsamere Penetration
und fir das pigmentiere und das geleimte Papier wurde das Gegenteil festgestellt. Der PDA
und die Kontaktwinkelmessung stellen fiir die Tinten die schnellste Benetzung fest. Eine
Einschréankung gibt es jedoch fiir den PDA, er ist flr Tinten die Partikel enthalten und Papieren,
die eine HSI Oberflachenbeschichtung haben, schlecht geeignet. Die IGT Ergebnisse waren
nicht plausibel. Diese Methode ist nicht fiir die Messung von Penetrationsgeschwindigkeit und

Benetzung von HSI Tinten brauchbar.

Die HSI Tinten sind komplex in ihrer Zusammensetzung und die vollstandige Rezeptur ist
nicht bekannt. Um die Druckfarbenpenetration besser erkldren zu konnen, werden
Modellflussigkeiten eingefiihrt: 100% Wasser, 20% Glykol / 80% Wasser, 20% Glycerin / 80%
Wasser und 50% Wasser / 40% Glycerin / 10% Hexandiol. Aus den Ergebnissen geht hervor,
dass die Modellflussigkeit mit Hexandiol das Verhalten der HSI Farbstofftinte am besten

nachstellt.



Abstract

In this study High Speed Inkjet (HSI) ink penetration is investigated. In HSI printing the
penetration speed and wetting of the ink is important, especially at short timescales. Four
measurement techniques are evaluated: Penetration Dynamics Analyzer (PDA), Fibro —
Contact angle measurement, IGT — Penetration Test and Automatic Scanning Absorptometer
(ASA). The ASA is compared to the PDA with three liquids. The measurements were
performed on 3 different papers. These papers are an unsized HSI paper grade, an unsized

pigmented HSI paper and an AKD sized standard office paper.

From the measurements of the four instruments, we have defined parameters describing the
wetting of the liquid (responsible for ink spreading) and the penetration speed of the liquid. For
the PDA we use the slope of the curve as indicator for the penetration speed and the time at the
highest signal intensity as an indicator for the wetting. For the contact angle measurement, the
slope of the curve represents the wetting of the liquid. The ASA measures the transferred liquid
volume and the slope of the result curve represents the penetration speed.

For the sample size and the number of samples investigated in this study all four instruments

show good repeatability.

PDA and ASA measurement deliver similar results for the penetration speed. On the AKD
sized paper the model liquids have slower penetration speed than the HSI inks. For the other 2
papers it is the opposite. For wetting (ink spreading) PDA and contact angle measurement
showed similar results, the printing inks had strongest wetting. The IGT measurements gave
implausible results, indicating that this technique is not suitable for measuring penetration

speed or wetting of HSI inks.

HSI inks are complex mixtures containing different components influencing the behaviour of
the ink. For better understanding of the effect of HSI printing ink composition on penetration
and wetting, we have studied four model liquids: 100%water, 80% water/20% glycerol, 80%
water/20% glycol and 50%water/40% glycerol/10% hexanediol. The mixture
water/glycerine/hexandiol behaves very similar like the HSI dye inks and is an appropriate

model liquid for simulating the penetration and wetting of these inks.
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1. Einleitung

Die Druckfarbenpenetration von High Speed Inkjet (HSI) Tinte spielt eine wichtige Rolle im
HSI Druck. Sie nimmt Einfluss auf die Farbdichte und die Druckgleichmé&Rigkeit des
gedruckten Bildes [1]. Die HSI Tinte bendtigt wenig Zeit um auf dem Papier zu trocken, daher
ist es wichtig die Aspekte der Druckfarbenpenetration bereits im Millisekunden Bereich nach
dem Auftreffen der Flussigkeit auf dem Papier zu messen. Es gibt einige Messmethoden, die
die Druckfarbenpenetration in diesem kurzen Zeitintervall charakterisieren kénnen. In dieser
Diplomarbeit werden der Penetration Dynamics Analyser, die Kontaktwinkelmessung, die
IGT-Penetrationsmessung und die Automatic Scanning Absorptometer (ASA) Messung
verwendet. Diese  Methoden messen jedoch unterschiedliche  Aspekte  der
Druckfarbenpenetration. Ein Ziel der Arbeit ist es die verschiedenen Methoden miteinander zu
vergleichen und zu verstehen welche Aspekte der Druckfarbenpenetration diese

charakterisieren. Auch die Plausibilitat der Ergebnisse wird Uberpruft.

HSI Tinten sind komplex in ihrer Zusammensetzung und die vollstdndige Rezeptur ist nicht
bekannt. Jeder Bestandteil beeinflusst die Eigenschaften der Farbe. Daher ist es schwer das
Verhalten am Papier zu erklaren und den einzelnen Komponenten ihren Einfluss daran zu
zuweisen. Um die Druckfarbenpenetration besser erklaren zu kdénnen, werden
Modellfltssigkeiten eingefiihrt. Durch Studium des Penetrationsverhaltens von diesen hoffen

wir auch den Einfluss einzelner Komponenten der Tinte besser verstehen zu kénnen.

Das Verhalten der Modelflissigkeiten auf dem Papier soll moglichst &hnlich zu jenem von High
Speed Inkjet (HSI) Tinten sein. Die Parameter mit denen die Modelfllissigkeiten an die Tinte

angepasst wurden, sind: die Dichte, die Viskositat und die Oberflachenspannung.
In dieser Diplomarbeit werden, auf Rat der Firma Ocg, 4 Testflussigkeiten getestet. Diese sind:

e 100% Wasser

o 20% Glykol / 80% Wasser

e 20% Glycerin / 80% Wasser,

e 50% Wasser / 40% Glycerin / 10% Hexandiol
Die Versuchsergebnisse der Modellflissigkeiten werden anschlieend mit den Resultaten aus
den Messungen mit realen Tinten verglichen und evaluiert. Verwendet werden dazu sechs
Tinten. Alle Tinten sind wasserbasierend, zwei davon haben Pigmente, zwei von ihnen Latex -

Partikel und Pigmente und zwei davon Farbstoffe als farbgebende Komponente.



Die Messungen werden jeweils auf drei verschiedenen Papieren durchgefiihrt, die im Laufe des
CD-Labors fir Messungen und Versuchsreihen verwendet werden. Bei den Papieren handelt es
sich um AKD-geleimtes Standard Office Papier, ein ungeleimtes Papier und ein ungeleimtes,
pigmentiertes HSI Papier. Die HSI Papiere haben eine Oberflaichenbehandlung mit

Kalziumchlorid zur Farbfixierung.



2. Physik von Fliissigkeiten in Kapillaren

Das Verstehen der physikalischen Eigenschaften des Papieres und der Flussigkeit in Hinblick
auf die Penetration ist VVoraussetzung flr eine korrekte Evaluierung der Messerverfahren und
der Modellflissigkeiten. Im folgenden Kapitel werden die Grundbegriffe der physikalischen

Eigenschaften genauer erklart und mit Hilfe von Abbildungen veranschaulicht.

2.1. Benetzbarkeit

Die Benetzbarkeit ist ein Mal flir die Ausbreitung einer Flussigkeit auf einer Oberflache. Diese
physikalische Eigenschaft ist von der zu befeuchtenden Oberflache und der benetzenden
Flussigkeit abhéngig. Die Benetzbarkeit wird von der Wechselwirkung zwischen Adhdsions-
und Kohéasionskraft beeinflusst. Kohasionskraft wird die Anziehungskraft zwischen Molekiilen
gleichen Typs genannt (zum Beispiel zwischen den Flissigkeits — Molekdlen). Adhéasionskraft
wird die Attraktionskraft zwischen Teilchen unterschiedlicher Art genannt. Diese herrscht
zwischen den Molekilen von Feststoff und Fluid. Eine gute Benetzbarkeit ist vorhanden, wenn
sich die Flussigkeit auf der festen Oberflache leicht ausbreitet und einen Film anstatt eines
Tropfen bildet. Um die genauen Vorgénge der Benetzbarkeit zu verstehen, muss zuerst der

Begriff der Oberflachenspannung erlautert werden.

2.1.1. Oberflachenspannung

Die Form eines Flussigkeitstropfens ist durch die Oberflachenspannung des Fluides beeinflusst.
In einer reinen Flussigkeit haben die Molekiile, die sich im Inneren der Flissigkeit befinden ein
Kraftegleichgewicht. Jedes Molekill ist von anderen Molekilen gleicher Art umgeben.
Molekiile vom gleichen Typ tben aufeinander dieselbe Anziehungs- und AbstolRungswirkung
aus, deswegen sind sie im Gleichgewischt, siehe Abbildung 1 [2]. Molekiile, die sich an der
Oberflache eines Tropfens befinden, haben nur im Inneren Molekiile vom gleichen Typ, die
resultierende Kraft ist daher nicht null. (Diese Molekile haben nur auf einer Seite gleichwertige
Partnermolekile mit sich aufhebender Kréaftewirkung) Stellt man eine Kréftebilanz tber alle,
sich im Fluid befindenden Molekile auf, so ergibt sich daraus ein Kréfteungleichgewicht.
Dieses Ungleichgewicht entsteht, weil auf die Teilchen an der Oberfl&che eine Nettokraft wirkt.
Diese steht senkrecht auf die Oberflache des Fluidtropfens und zeigt zu dessen Mitte [2], [3].
Die Oberflachenspannung wird also durch die Molekdle an der Oberflache hervorgerufen, die

aufgrund des Ungleichgewichts eine Kraft nach innen erfahren. Diese Kraft versucht, die
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Oberflache des Fluides so klein wie mdéglich zu halten. Je kleiner die Oberflache, desto kleiner
die freie Oberflachenenergie, da sich weniger Molekile, mit einer angreifenden Nettokraft, an
der Oberflache befinden. Dies ist der Grund warum FlUssigkeiten immer bestrebt sind, eine

Kugelform anzunehmen. Diese hat bei gleichem Volumen die kleinste Oberflache [1], [4].

In Abbildung 1 ist ein solcher Tropfen zu sehen. Die Zeichnung veranschaulicht die Molekile
im Kraftegleichgewicht (im Inneren) beziehungsweise das Kréfteungleichgewicht der Teilchen
an der Oberflache. Je starker die nach innen gerichtete Kraft ist, desto runder wird der Tropfen
und desto héher wird der Kontaktwinkel [4], [5]. Dieser Winkel wird im folgenden Unterkapitel

naher erklart.

Abbildung 1: Fluidtropfen mit Molekilen im Kréftegleichgewicht im Inneren und Molekilen im

Kréfteungleichgewicht an der Tropfenoberflache [2].

2.2. Kontaktwinkel

In Abbildung 5 ist zu sehen, dass Wasser und Quecksilber und ihre Benetzungsfahigkeit mit
Hilfe eines Winkels 6 verdeutlicht werden. Genau dieser Winkel wird als Kontaktwinkel
bezeichnet und ist wichtig, wenn es um das Erfassen der Benetzungsféhigkeit geht. Er ist ein
Mal? fur das Verhéltnis der Kohé&sions- und Adhésionskréfte [5].

Erstmals wurde dieses Verhalten von dem Wissenschaftler Thomas Young zu Beginn des 19.
Jahrhunderts festgehalten [6]. Young stellte ein Gleichgewicht zwischen einem Fluid und einer
festen Oberflache, die von jenem Fluid teilweise benetzt wird, fest. Er flhrte zur
Charakterisierung dieses Verhaltens, den Kontaktwinkel ein. Der Kontaktwinkel ist jener
Winkel 0, der durch das Anlegen einer Tangente an die Fliissigkeitsoberflache zwischen der

Tangente und der Feststoffoberfléache entsteht. Dies ist in Abbildung 2 veranschaulicht.



Abbildung 2: Kontaktwinkel zwischen Tangente an Tropfenoberflache und Feststoffoberflache [2].

Der Kontaktwinkel wird durch die Formel 1 beschrieben. Die Wirkung von drei
Grenzflachenspannungen (yw, Ysv, und y), die auf einen Tropfen, der sich auf einer festen
Oberflache befindet wirken, werden ins Gleichgewicht gesetzt [2], [7]. In Abbildung 3 sind die
Grenzflachenspannungen um den Tropfen eingezeichnet. Hier wird verdeutlicht, dass das

Verhalten bei der Benetzung ein Wechselspiel der Oberflachenspannungen ist [8].

Formel 1:Young'sche Gleichung [6]

Yr-g — Yri-g
)4

cosf =

0= Kontaktwinkel nach Young [-]
Yr-g= Festkorper—Gas Oberflachenspannung der Grenzflache [3/m3]
Yri1—g= Flussigkeit-Gas Oberflachenspannung der Grenzflache [3/m?]

y = Festkorper-Fliissigkeit Oberflachenspannung der Grenzflachen [J/m?]
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Abbildung 3:Oberflachenspannungen an einem Tropfen

auf einer festen Oberflache [2]

In Abbildung 4 sind verschiedene Kontaktwinkel dargestellt. Auf dem ersten Bild von links
sieht man einen resultierenden Winkel gleich Null. Die Flissigkeit bildet keinen Tropfen mehr,
sondern einen dinnen Film und bedeckt die gesamte Flache mit einer dinnen Schicht.
Adhésionskréften (Wa) entsprechen den Kohasionskraften (Wk). Auf dem zweiten Bild von
links sicht man einen resultierenden Winkel 6 der unter 90 Grad betrégt, daraus folgt, dass die
Flussigkeit die Oberflache des Festkorpers leicht benetzt. Die Kohasionskrafte (Wk), die Kraft
zwischen gleichen Molekilen wirkt starker als die Adhasionskraft [5], [9]. Flissigkeiten mit
einem Kontaktwinkel gréRer 90° (in Abbildung 4, viertes Bild von links), haben eine schlechte
Benetzbarkeit. Die Flissigkeit besitzt eine kleine Kontaktflache mit dem Substrat und bildet
einen stehenden Tropfen. Die Kohasionskréfte, die Krafte zwischen Molekilen gleicher Art
sind auch hier groRer als die Adhasionskrafte. Ein weiteres Extremum tritt bei tber 150 Grad
auf. Ein Winkel 6 groRer als 150° weist auf eine super-hydrophobe Festkorper-Oberflache hin
und die Flissigkeit bildet nahezu einen kugelférmigen Tropfen. Dies wird zum Beispiel durch

den Lotuseffekt hervorgerufen, der in der Natur bei der Lotusblute geschieht [9].



Spreitung Teilbenetzung Keine Benetzung
L

0 =0° 0 <90° 0 =90° 0 >90° 0 =180°
Wa=Wx Wa<Wx Wa<<Wx

Abbildung 4: verschiedene Kontaktwinkel und ihre Folgen fir die Benetzung [10]

2.3. Kapillaritit

Die Oberflachenspannung und der Kontaktwinkel sind fir die Kapillaritat relevant. In
Abbildung 5 ist zu sehen, dass Wasser die Glaswand emporsteigt (6<90°) wéhrend das
Quecksilber nach unten wandert (6>90°), wenn es mit dem Glas in Kontakt kommt. Die
Benetzbarkeit ist bei Wasser groRer als bei Quecksilber. Dies liegt daran, dass die
Kohésionskrafte zwischen den Quecksilbermolekilen starker sind als die Adhé&sionskréfte
zwischen Glasmolekulen und den Quecksilbermolekiilen. Vice versa fur das Verhalten von
Wasser an einer Glasflache [11]. Die Krimmung der Flissigkeitsoberflache, die entsteht wenn
man ein Fluid in Kontakt mit einem Behélter bringt, nennt man Meniskus, siehe Abbildung 5
[12].

7
n

Wasser Quecksilber

Abbildung 5: Wasser und Quecksilber und ihre Kontaktwinkel in einem Glasbehélter [11]

Ein Meniskus bildet sich auch in einem diinnen Rohr. Dieses wird als Kapillare bezeichnet [11].
In einer Kapillare bildet sich eine Druckdifferenz, der Kapillardruck. Der Druck wird durch die

Young — Laplace Gleichung, Formel 2, ermittelt [12]. Der Kapillardruck (und damit die
7



Steighdhe einer Flissigkeit in einer Kapillare) erhéht sich, wenn die Oberflachenspannung
steigt, der Kontaktwinkel sinkt und der Radius der Pore abnimmt. Dies gilt fir konvergierende
Poren. Fir divergente Poren kann es trotz sinkendem Kontaktwinkel zu einer Abnahme der
Steighthe kommen, wenn die Formel 3 nicht erfillt wird. Je kleiner der Durchmesser des
dinnen Rohres, desto hoher die Steighthe, siehe Abbildung 6. Die Druckdifferenz, oder der
Kapillardruck, ist eine der wichtigsten EinflussgréRen der Penetrationslange.

Abbildung 6: Steighdhe einer Fliissigkeit erhoht sich, wenn der Radius der Kapillare sinkt

Formel 2:vereinfachte Gleichung

pp = 217 *c0s8
R

0 = Kontaktwinkel [°]

VP = Kapillardruck [N/m?]

% = Oberflachenspannung [N/m]

R = Radius [m]

2.4. Porenstruktur

Die Poren des Papiers sind die Kapillaren, die fiir die Penetration ausschlaggebend sind. Die
Porenstruktur des Papiers ist weder homogen, noch haben diese Poren immer die Form eines
Zylinders, wie in den meisten Modellen angenommen wird. Diese inhomogene Struktur
beeinflusst die reale Flissigkeitspenetration sehr stark [13]. Es gibt verschiedene Falle, wie eine
Pore beziehungsweise die Porenstruktur vorliegen kann. Der einfachste und in den Modellen
am héufigsten verwendete Aufbau einer Pore ist zylindrisch. In einer zylindrischen Pore findet
die Benetzung bei einem Kontaktwinkel 6 kleiner 90 Grad statt. Der Meniskus der Flussigkeit
hat in diesem Fall eine konkave Form. Der Unterdruck, in der Kapillare ist daftir verantwortlich,
dass die Flussigkeit in die Kapillare gesaugt wird [13], [14].



Ein komplexerer Fall sind konvergierende oder divergierende Poren, wie in Abbildung 7
dargestellt. In konvergierenden Poren ist es mdglich, dass ein Fluid mit einem Kontaktwinkel
0 groBer als 90° die Oberflache der Pore benetzt, da trotzdem eine konkave Oberflachenform
entsteht. Im Gegensatz dazu kann es bei divergierenden Poren vorkommen, dass keine
Benetzung stattfindet, obwohl der Kontaktwinkel 6 kleiner als 90° ist. Dies liegt am Winkel der
Divergenz, dadurch bildet die Oberflache eine konvexe Form und die Penetration findet nicht
statt. Benetzung in einer divergenten oder konvergenten Kapillare findet also bei einem Winkel
0 statt, der die Formel 3 erfiillt. Der Kontaktwinkel 6 muss kleiner als 90° plus dem

Offnungswinkel o der Kapillare sein.

Formel 3: Kontaktwinkel fir divergente und konvergente Poren

0 <90°+w

Abbildung 7: Konvergierenden und divergierenden Poren[13]

Das Papier besitzt Poren die konvergent und divergent sein konnen, siehe Abbildung 8. Die
Penetration zu dieser Abbildung findet ohne externen Druck statt und startet stetig. Im Punkt C
findet eine sprunghafte Beschleunigung der Flissigkeit statt, da die Pore ab hier starker
konvergiert. Ab Punkt D wird die Penetration aufgrund des divergierenden Porenverlaufs
verlangsamt. Es kann sogar zum volligen Stillstand kommen, falls der Offnungswinkel der

divergenten Pore plus 90 Grad groier als der Winkel 6 wird, siehe Formel 3.



Abbildung 8:divergenter und konvergenter Formverlauf innerhalb einer Pore [14]
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3. Penetrationsmechanismen

Die Penetrationsmechanismen werden von den physikalischen Eigenschaften des Papieres und
der Flussigkeit beeinflusst. Diese Eigenschaften wurden im letzten Kapitel naher erlautert, nun

wird auf die mathematische Beschreibung der Penetrationsldnge eingegangen.

3.1. Lucas —Washburn Gleichung

Die Geschwindigkeit einer Flussigkeit, die laminar in einen Zylinder, stromt und eine definierte
Viskositat besitzt, wird mit dem Poiseuille Gesetz, Formel 4, bestimmt. Das bedeutet, je groer
der Radius der Pore und je kleiner die Viskositat der Flissigkeit ist, desto schneller schreitet

die Penetration voran.

Formel 4: Poiseuille Gesetz [13]

dl _ Px*R?
dt 8xlxn
P = Flussigkeitsdruck [N/m?] n = Viskositét [Ns/m?]
R = Radius [m] [ = Penetrationslange[m]

t = Zeit [s]

Die Lucas — Washburn (LW) Gleichung erhélt man, indem der Druck (P) im Poiseuille Gesetz
mit der Formel 2 fur den Kapillardruck ausgedriickt wird und anschlieRender Integration von
dieser Gleichung. Die LW Gleichung ist in Formel 5 abgebildet und setzt die Druckkraft und

die viskosen Krafte ins Gleichgewicht.
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Formel 5: Lucas — Washburn Gleichung

2:R*t*(2*y*c059y+ Pe*R)

4%n
P, = externer Druck (falls vorhanden) [N/m?]
[ = Penetrationslange [m]
R = Radius [m]
6,  =Kontaktwinkel [°]
14 = Oberflachenspannung der Flissigkeit [N/m]
n = Viskositat [Ns/m?]
t = Zeit [3]

Diese Gleichung ist fur ein sehr stark idealisiertes System gltig, in dem eine einzelne Kapillare
betrachtet wird, die leer, gerade, nicht verformbar und zylindrisch ist und eine glatte Oberflache
hat. Weiteres ist sie nur fur den stationaren, stabilen Zustand einer Kapillarstromung gultig, die
sich nach anfénglicher Beschleunigung der Flussigkeit einstellt. Die Lucas -Washburn
Gleichung wird flr Flussigkeiten mit hoher Viskositat und einem Substrat mit kleinen Poren
angewendet. Der Ubergang zwischen Bosanquet und Lucas-Washburn findet bei diesen

Voraussetzungen bereits nach kurzer Zeit statt, siehe Kapitel 3.2.

3.2. Bosanquet Gleichung

Auch die Bosanquet Gleichung ist fur ein sehr stark idealisiertes System gultig, in dem eine
einzelne Kapillare betrachtet wird, die leer, gerade, nicht verformbar und zylindrisch ist und
eine glatte Oberflache hat. Die Lucas-Washburn Gleichung beriicksichtigt nur die
Reibungskrafte, die auf die Flussigkeit beim Fluss in der Kapillare wirken. Ein weiterer
wichtiger Part der Kraftebilanz, die Tragheitskréafte bei der anfanglichen Beschleunigung der
Flussigkeit, wird nicht beachtet. Diese wirken auf das Fluid beim Beginn der Penetration und
nehmen mit der Zeit ab. Im Gegensatz dazu wird mit zunehmender Penetrationsdauer die
Reibungskraft grofer. Schlussendlich ist die Stromung stationar und laminar und erfillt wieder
die LW-Gleichung [15]. In Formel 7 ist die Bosanquet Formel dargestellt. Diese stellt eine
Kraftebilanz dar, in der die Reibungskraft Fr und Trégheitskraft F+ mit der Druckkraft Fp und
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Benetzungskraft Fg gleichgesetzt werden. Die Tragheitskraft Fr beschreibt die Kraft die am
Beginn der Stromung gegen die Beschleunigung wirkt und die Reibungskraft Fr beschreibt den
Reibungswiderstand gegen den Fluss des Fluids in der Kapillare. Durch einen mdglichen
externen Druck wird eine Druckkraft Fp auf das Fluid ausgeilibt und die Benetzungskraft Fg

wird direkt von dem Kontaktwinkel und der Oberflachenspannung beeinflusst.

Formel 6: Bosanquet —Formel [16]

Fr Fa Fe Fe
d , ax dl 5
E(TL’R ’OZE> + 8nnla = B,mR* + 2nR ycos 6,
P, = externer Druck (falls vorhanden) [N/m?]
l =Penetrationslange[m]
p = Dichte des Fluides [kg/m®]
t = Zeit [3]
R = Radius der Pore [m]
6,  =Kontaktwinkel [°]
14 = Oberflachenspannung der Fliissigkeit [Ns/m?]
n = Viskositat [Ns/m?]

Die Bosanquet — Gleichung gilt nicht nur fur den speziellen Fall der LW Gleichung, sondern
auch fur mittelgrol3e bis groRe Poren und fur Flussigkeiten mit hohen Dichten. Hier nimmt die
Masse der Flussigkeit zu und der Einfluss der Trégheitskrafte am Beginn der Strémung
vergrofert sich. Je kleiner die Poren und die Dichte werden, desto geringer der Einfluss durch
die Tragheitskraft am Start der Strémung und desto friiher entsprechen die Ergebnisse der Lucas

Washburn Gleichung den tatsachlichen Werten [15].
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Fur den Beginn der Stromung kann die Bosanquet-Gleichung vereinfacht werden. Man erhélt
die Formel fir den Inertial Flow, siehe Formel 7. Die Penetrationslénge ist direkt proportional
zur Zeit. Im Gegensatz dazu ist bei der LW-Gleichung die Wurzel der Penetrationslange x

proportional zur Zeit [16], vergleichsweise Formel 5.

Formel 7: Inertial Flow [16]

[ =t 2xy*cos 6,
Rxp
P = Dichte des Fluides [kg/m?] t = Zeit []
R = Radius [m] 6, = Kontaktwinkel []
14 = Oberflachenspannung der Flissigkeit [N/m]

l = Penetrationslange [m]

In Abbildung 9 sind die LW - Gleichung, die Bosanquet Formel und die Beschreibung des
Inertial Flow zu sehen. Auf der Ordinate ist die Penetrationsldnge aufgetragen und auf der
Abszisse die Zeit. Die Ergebnisse der drei Formeln wurden fiir zwei verschiedene PorengréfRen
aufgetragen, fiir lum und 1nm. Fiir die Resultate der kleineren PorengrdBe wird der Ubergang
(Changeover) zwischen Bosanquet und Lucas-Washburn bereits nach cirkal*10® Sekunden
erreicht. Im Gegensatz dazu wird bei einer PorengréRe von 1 nm der Ubergang um den Faktor
10° spater erreicht. Das bedeutet, dass der Ubergang von einer Tragheit - gesteuerten Strémung

zu einer viskosen Stromung bei Poren mit grofiem Radius zu einem spéteren Zeitpunkt passiert.
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Abbildung 9: Penetration nach Lucas-Washburn, Bosanquet und inertial flow [16]
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4. Druckverfahren

Mit der Erfindung der Handpresse gelang Johann von Gutenberg ein Meilenstein in der
Entwicklung der Drucktechniken. Diese Maschine lautete das Zeitalter der Massenfertigung
von bedrucktem Papier ein. Erstmals konnten Mitteilungen ohne miihsames Abschreiben auf
Papier gebracht werden. Die zweite Revolution gelang der Industrie um 1800. Das automatische
Schnellpressen und der Rotationsdruck I6sten die Handpresse allmahlich ab. Der, bis jetzt,
letzte Schritt in der Entwicklung der Druckverfahren ist das elektronische Verfahren oder auch

Digitaldruck genannt und wird in den kommenden Jahren immer wichtiger werden [17].

Im folgenden Teil dieser Arbeit wird zwischen Druckformgebundenen Druckverfahren und
Druckverfahren ohne Druckform unterschieden und die wichtigsten Verfahren von diesen,

naher erlautert.

4.1. Druckformgebundenen Druckverfahren

Konventionelle Druckverfahren sind an die Druckform gebunden. Der Schriftzug oder das Bild,
das auf das Papier oder anderen Stoffen aufgebracht werden soll, wird als Druckvorlage auf
eine feste Druckform abgebildet. Diese Druckform wird dann mehrere Male verwendet um
viele Kopien der Vorlage zu produzieren [18]. Diese Kategorie der Druckverfahren kann in
Hochdruck (inkl. Flexodruck), Tiefdruck, Flachdruck und Siebdruck unterteilt werden
[17],[18].

4.1.1. Hochdruck

Der Hochdruck und in spezifischerem Sinne Flexodruck ist die Weiterentwicklung der
Gutenberger Handpresse. Der Hochdruck war bis Mitte der 1970er die Drucktechnik schlecht
hin. Danach wurde immer mehr mit Offset (siehe Kapitel 4.1.3) gedruckt. Der Unterschied
zwischen dem Buchdruck (der herkdmmlichen Hochdruckmethode) und dem Flexodruck ist
lediglich die Beschaffenheit der Druckform. Diese ist bei letzterer Technik weich, elastisch und
biegbar, also flexibel [19].

Beim Drucken selbst wird die Farbe auf die Erhéhungen der Druckvorlage (Formzylinder)
aufgebracht und so auf den Bedruckstoff gebracht. Die erhdhten Stellen hinterlassen
Tintenspuren auf dem Papier, wahrend die niedrigen Stellen fur Leerzeichen verwendet werden
[17]. Dieses Schema ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: links: Buchdruck, rechts: Flexodruck. Der Bedruckstoff wird mit einer weichen Druckvoralge
(Flexodruck) beziehungsweise mit einer harten Druckvorlage (Buchdruck) bedruckt. [19]

4.1.2. Tiefdruck

Der Tiefdruck funktioniert gegengleich zum Hochdruckverfahren. Die Vertiefungen der
Druckvorlage nehmen die Tinte auf und transportieren diese an das Papier. Dies bedeutet, dass
nicht zu druckende Stellen erhéht sind. Die Farbe wird direkt von der Vorlage auf den
Bedruckstoff aufgetragen, zu sehen in Abbildung 11 [19],[20].

Abbildung 11: Schema des Tiefdrucks. Die Vertiefungen in der Walze transportieren die Tinte auf das Papier [19]

4.1.3. Flachdruck

Das Flachdruckverfahren beziehungsweise im engeren Sinne, der Offsetdruck ist in der
Industrie das am haufigsten verwendete Verfahren [20]. Dabei wird das Druckergebnis weder
durch Erhéhungen noch durch Vertiefungen auf das Papier gebracht. Die farbiibertagenden
Stellen und nicht (bertragenden Stellen liegen alle in einer Ebene und werden durch die
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unterschiedliche physikalische Beschaffenheit der Druckplatte erzeugt. Die Stellen, die Farbe
ubertagen sollen sind farbanziehend also feuchtigkeitsabweisend und vice versa. Die Farbe
enthélt fetthaltige Bindemittel und setzt sich an den fettaufnehmenden Stellen der Druckplatte
ab. Dies geschieht tberall dort wo die Platte feuchtigkeits-abweisend ist, da sich dort keine
Feuchtigkeit befindet [17]-[19]. Ein schematischer Aufbau des Offsetdrucks ist in Abbildung
12 zu sehen. Dabei wird die Farbe von der Druckvorlage zuerst auf ein Tuch aus Gummi und
danach auch auf das Papier Ubertragen.

Farbwerk zur Einfarbung
\, (symbolisch)

Druckformzylinder
-~ 4 farbfiihrender
Bereich

/ farbabstoflender

. DfUCkf?’m | (,wasserfiihrender”)
Einfarbung / | Bereich
- / 1

- Feuchtwerk

riick-
_+~ gespaltene
Farbe

\ [~ Feuchtung

Gummizylinder N
Druckzylinder mit Bedruckstoff
[Bogen oder Rolle)

Abbildung 12: Schema des Offsetdrucks. Die Farbe wird von der Druckvorlage auf ein Gummi-Tuch und dann

auf das Papier Ubertragen [20]

4.1.4. Siebdruck

Bei diesem Verfahren wird die Farbe durch ein Sieb aufgebracht. An den Stellen die keine Tinte
durchlassen, werden die Maschen undurchléssig fur die Farbe gemacht. Durch die besonders
groflen Mengen an Tinte die verwendet werden konnen, ist dieses Verfahren speziell flr
Druckerzeugnisse geeignet, die ein hohe Farbdichte bendtigen. Zum Beispiel fiir Druck auf
Holz oder Keramik [19].

4.2. Druckverfahren ohne Druckform

Den meisten digitalen Druckverfahren ist gemein, dass sie keine feste, physikalische
Druckvorlage haben. Das heif3t die Farbe wird nicht durch Druck tbertragen. Die Wichtigsten
Druckverfahren laut Blechschmidt sind [19]:
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4.2.1. Elektrofotografie

Dabei wird mit der Halbleitern-beschichteten Trommel und durch teilweise Belichtung ein Bild

erzeugt, dann mit der Tinte zusammen entwickelt und danach gleich auf das Papier Gbertragen.

4.2.2. lonengrafie

Dieses Verfahren wird sehr selten benutzt und daher nur kurz erldutert. Hierbei wird die
dielektrische Trommel durch lonen - Beschuss verandert, dadurch ein Bild erzeugt und durch

die Tinte entwickelt

4.2.3. Magnetografie

Diese Drucktechnik ist ebenfalls von keiner grofien Bedeutung. Die magnetisierbare Trommel
erzeugt ein latentes Bild, das durch unterschiedliche magnetische Zustdnde zustande kommt.

Dieses Bild wird mit einer Spezialtinte entwickelt.

4.2.4. Thermodruck

Bei diesem Druckverfahren wird eine Tragerfolie verwendet die eine thermoplastische
Beschichtung besitzt. In dieser oberen Lage befindet sich der farbgebende Stoff. Die Farbe wird

durch thermische Aktivierung der Beschichtung erzeugt.

4.2.5. Inkjet

Allen Inkjet - Verfahren ist eines gemein, die Ubertragung der Farbe geschieht mit Hilfe von
kleinen Farbtropfchen. [19] Die Tropfen kénnen hierbei auf zwei unterschiedlichen Varianten

erzeugt werden und auf das Papier aufgetragen werden.
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5. Inkjet — Verfahren

Die Arten des Inkjet Verfahrens werden im nachfolgenden Teil der Arbeit naher erklart, da
dieses Verfahren flr das CD-Labor in dessen Rahmen diese Diplomarbeit verfasst wird, eine

grol3e Rolle spielt.

5.1. Arten des Inkjet Verfahrens

Im Inkjet — Bereich gibt es zwei wichtige Verfahrensweisen, die nachfolgenden aufgezahlt und

beschrieben werden.

5.1.1. Kontinuierliches Verfahren (Continous Inkjet)

Bei diesem Verfahren werden die einzelnen Tropfen durch das Schwingen eines Piezokristalls
fortlaufend erzeugt. Durch die Ladeelektroden werden die einzelnen Tropfen aufgeladen und
durch die Ablenkelektrode auf die richtige Stelle im Papier gelenkt. Soll eine Stelle auf dem
Papier frei von Tinte bleiben, werden die Tropfen von den Ablenkelektroden so stark in ihrer
Richtung beeinflusst, dass diese in die Tintenrtickfiihrung gelangen [21], [19]. Dies ist in der
Abbildung 13 veranschaulicht. Die kontinuierliche Technik des Inkjet-Verfahrens wird in erster
Linie flr ein Druckresultat mit niedriger Auflésung verwendet, wobei hier eine hohe Drucker
—Geschwindigkeit erzielt wird [21], [22].

Lade-

Piezoelektrischer  elektrode  Ablenkelektroden
Schwinger

- “H‘M%...#..ua;s;sEEEEff AUSdI'UCk

A) « Hochdruckpumpe

« TintenrUckfihrung

« Filter

« Tintenbehalter

Abbildung 13: Aufbau eines kontinuierliches Inkjet Verfahren. Der Tropfen wird kontinuierlich durch einen

Piezokristall erzeugt. Die Lade- und Ablenkelektrode beeinflussen die Flugbahn des Tropfens [49].
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5.1.2. Diskontinuierlich Verfahren (Drop on Demand)

Das diskontinuierliche Verfahren der Inkjet - Technik erzeugt den Tropfen erst zu jenem
Zeitpunkt, zudem er bendtigt wird. Der Tropfen wird durch Uberdruck im Tintenbehéalter
erzeugt [19]. Dieser Druck wird auf drei verschiedene Arten erzeugt, die in der Abbildung 14
schematisch dargestellt sind. Bei Abbildung 14a wird durch das Erhitzen der Warmequelle die
Tinte direkt Uber dieser verdampft und es entsteht eine Gasblase, die bei der Dise einen
Tintenaustritt nach sich zieht [20]. In Abbildung 14b wird durch eine Ausdehnung
beziehungsweise eine Verformung der Piezokeramik-Schicht die Flissigkeit herausgedriickt.
Und in Abbildung 14c wird der Tropfen durch die Verdnderung des elektrischen Feldes, das
sich zwischen Diise und Papier befindet und der dadurch hervorgerufenen Anderung des
Oberflachenspannungsverhéltnisses zwischen Dise und Tinte erzeugt [20]. Das
diskontinuierliche Verfahren ist fur jene Druckergebnisse geeignet, die eine hohe Auflésung

bendtigen.
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Abbildung 14: Diskontinuierliches Inkjet-Verfahren (a mit Wé&rmequelle, b mit Piezokeramik und ¢ mit
Schaltelement) [20]



5.1.3. Tropfenbildung, Auftreffen auf dem Papier und Trocknung der Tinte beim HSI
Druck

Die Erzeugung von guten und reproduzierbaren Druckergebnissen geschieht in zwei Schritten
[23]:

1.) Konstante und verlassliche Tropfenfreigabe vom Druckkopf auf das Papier

In Abbildung 15 ist das Schema der Tropfenbildung der kontinuierlichen Inkjet Technik zu
sehen. Die Oberflachenspannung (8) der Tinte wird von einem Signal mit gleichbleibender
Wellenldnge (L) unterbrochen. Das Ergebnis ist die Erzeugung von gleichen Tropfen die mit
konstanter Entfernung zu einander erzeugt werden. Der Abstand hat die gleichen Mafe wie die
Wellenlange des Signals [20].

Strahl
achsa

Dose  “Strahl  Tropfenbildung (o)

Abbildung 15: Tropfenbildung beim kontinuierlichen Inkjet Verfahren [20]

Abbildung 16 stellt die Tropfenbildung beim diskontinuierlichen Inkjet - Verfahren dar. Der
Tropfen wird hier einfach aus der Offnung gedriickt. Sobald der Tropfen zu groR wird, reift er

ab und der Kreislauf beginnt von vorne.

Bubble Bubbla Bubbla Refil
Mucleztion Growih Collzpse & <80 ps
<3 ps 3-10ps  Drop Braakoff
10-20 ps
#5) 59 éﬂ é
FAapid Haating Drop Bubble  Orifica meniscus
100 "Cips formation collapsa sefthas to
producas vapor begins rafill  complata refill
gaplosion in ink

Abbildung 16: Die verschiedenen Stufen bei der Tropfenbildung beim diskontinuierlichen Inkjet- Verfahren[20]

Sowohl im diskontinuierlichen als auch im kontinuierlichen Verfahren ist der Tropfenaufbruch
sehr wichtig. In Abbildung 17 ist ein typischer Aufbruch an einem Inkjet Druckkopf zu sehen.

Nach circa 10-50 psec bricht der Tintenstrahl in eindeutig erkennbare Tropfen auf. Typisch ist
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ein grol3er Tropfen der von mehreren kleineren Tropfen, so genannten Satelliten, verfolgt wird
[24]. Das Problem bei diesen Satelliten ist, dass sie durch den Luftwiderstand stérker in ihrer
Bahn abgelenkt werden und somit nicht an der gewtiinschten Stelle am Papier auftreffen. Ein
weiterer Fehler des Druckergebnisses kann durch das sogenannte Puddling entstehen. Dabei
sammelt sich immer mehr Tinte auRen am Druckkopf an. Diese Ansammlung kann einen
eigenen Tropfen erzeugen oder dafur verantwortlich sein, dass sich ein Tropfen friiher als
geplant vom Druckkopf I6st, weil er durch die Tinte die sich schon dort befindet zu grof3 wird
[23], [25].

.kmain satellite

smaller

satellites,
' aerosol

droplets

~20 usec ¢

~40 - 50 usec
.<— main drop

~70 - 80 usec

Abbildung 17: Typische Tropfenaufbruch bei einem Inkjet Druckkopf[23]

2.) Gewiinschtes Verhalten der Tinte am Papier

Abbildung 18 zeigt das Geschehen, wenn der Tropfen auf dem Papier auftrifft. Nachdem der
Tropfen auf der Oberflache des Papieres aufgetroffen ist, benetzt er diese und spreitet. Zu
diesem Zeitpunkt spielt die Tragheit des Mediums noch eine groRe Rolle, was auch in der
Bosanquet Gleichung (Formel 6) beschrieben wird. Das Spreiten wird nach kurzer Zeit immer
stérker von der kapillaren Penetration beeinflusst. Die Penetration beginnt circa 0,1 ms nach
dem Tropfenaufprall und wird letztendlich zur dominierenden Kraft. Sie saugt den Tragerstoff
und die mobilen Komponenten der Tinte in die Poren der Papieroberflache. Danach folgt die
Verdunstung der fllichtigen Stoffe [26], [27].
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Abbildung 18: Schema des Tintenauftrages[17]

5.2. Inkjet Tinten

Im letzten Unterkapitel wurde auf die verschiedenen Verfahren der Inkjet-Technik naher
eingegangen. Aufgrund der verschiedenen Anwendung muss die Tinte Anforderungen wie zum
Beispiel: die Bestandigkeit wahrend des Erhitzens bei dem diskontinuierlichen Verfahren,
erfullen. Durch die verschiedenen Zusammensetzungen der Tinten wird auf die
unterschiedlichen Anspriiche der Druckverfahren und der Tintenverwendung eingegangen. Die
Hauptbestandteile sind immer dieselben: das Farbmittel, der Tréagerstoff und die Additive
[28],[29]. Das Farbmittel ist fur die farblichen Eigenschaften verantwortlich und ist entweder
ein Farbstoff oder ein Pigment. (Fir genauere Erlauterung siehe Kapitel 5.2.1.1, 5.2.1.2 und
5.2.1.2) Sie haben einen Anteil zwischen 1% und 10% an der Tinte [30],[23]. Der Tréagerstoff
transportiert die farbgebenden Stoffe ans Papier [23] und macht mit 60% - 90% den groRten
Teil der Tinte aus. Die Trager sind in den meisten Fallen Wasser, Ol oder Lésungsmittel
[23],[30]. Es gibt viele verschiedene Additive, wie zum Beispiel: Tenside, Befeuchtungsmittel
oder Biozide. Tenside wirken als Benetzungsmittel, die Befeuchtungsmittel limitieren die

Tropfenverdampfung und die Biozide verhindern das Schimmeln.

Inkjet Tinten, im Allgemeinen haben eine niedrige Viskositdt um die Tropfenbildung zu
garantieren, mussen aber trotzdem eine passende Spreitung und Penetration des Tropfens auf
dem Substrat (also dem Papier) gewéhrleisten. Typische Werte fir die Viskositat liegen
zwischen 1 und 30 mPa*s und die optimale Oberflachenspannung befindet sich zwischen 20
und 60 mN/m [30]. Dies ist vor allem wichtig flr die Tropfenerzeugung. Der Tintentropfen
sollte immer die gleiche Form und Groi3e besitzen. Wichtig ist auch noch, dass die Tinte eine
gute Lagerstabilitat hat. Dies dufert sich vor allem darin, dass es keine Entmischung oder

Schimmelwachstum gibt. Sie sollte auch nicht entflammbar sein. Eine weitere wichtige
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Eigenschaft ist die Material — Komptabilitat, das bedeutet sie sollte die Lebensdauer des
Druckers nicht durch hohe Korrosivitit oder Abbrasivitat verkurzen [23], [31]. In Abbildung
19 sind den Ink Jet — Verfahren, die einzelnen Tinten zugeordnet. Hier werden die

unterschiedlichen Eigenschaften der Tinten noch einmal verdeutlicht.

Viskositit Schicht- Tropfen-

Verfahren Tll—nten dicke volumen Trockung
ype (mPa*s)  (um) (p)
Thermal Wasser- 15 <05 630 [\bsorption,
basis Verdampfung
Wasser-,
P1ezo-. ) Ol-, ‘ 5.20 <05 430 Absorption,
elektrisch Losungsmittel- Verdampfung
basis
Erstarrung
Heif schmelzend 10-30 12-18 20-30 durch
Abkiihlung
UV trocknend 15-30 1020 1030 ~ Jtrahlung
rocknen e
Vernetzung
Wasser-,
Kc':r'ftinuierlich Lﬁgﬁ%ﬁﬁi}f L5 05 5100 Absorption,
(piezo) ethyl ketone)- Verdampfung
basis

Abbildung 19: Zusammenfassung der Inkjet Tinten und ihrer physikalischen Eigenschnaften [26]

5.2.1. Wasserbasierende Tinten
In dieser Arbeit werden Wasser basierende Tinten getestet. Diese machen den grofiten Teil des
HSI- Tinten-Marktes aus [30]. In dieser Arbeit werden wasserbasierende Tinten mit

Farbstoffen, Pigmenten und Latexpartikel mit Pigmenten betrachtet.

5.2.1.1. Farbstofftinten

Farbstoffe werden fiir die Farbung verwendet. Diese unterscheiden sich von den Pigmenten in
ihrer Loslichkeit im Tragerstoff. Das heilt die Farbstoffe sind im Tréger molekulardispers
gelodst, wie sich zum Beispiel der Zucker im Wasser physikalisch auflost. Dieses Auflésen wird
durch Ruhren erreicht. Die einfache Erzeugung ist ein groRer Vorteil dieser Tinten-Art. Des
Weiteren ist eine Sedimentation der Farbstoffe nicht mdglich, da sie komplett im Tragerstoff
aufgelost sind. lhr Nachteil ist jedoch geringer Lichtbestdndigkeit und ihre geringe
Bestandigkeit gegenliber Chemikalien [23]. Lichtechtheit (=Lichtbestandigkeit) ist die
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Standhaftigkeit einer Farbe unter Einwirkung von Licht und UV-Strahlung. Je geringer die
photochemische Verénderung der Farbe ist desto besser ist die Lichtechtheit. Allerdings hat die
Farbstofftinte eine schlechte Bestandigkeit gegentiber Wasser, der trockene Druck verschmiert
in Kontakt mit diesem [30].

5.2.1.2. Pigmenttinten

In dieser Tinte sind die farbgebenden Elemente Pigmente. Sie 16sen sich nicht im Losungsmittel
auf, sondern sind in diesem fein dispergiert. Diese Dispersion hat zum Nachteil dass die
Pigmente besonders gut im Losungsmittel stabilisiert werden missen, da es sonst zur

Absetzung oder einer Agglomeration der Pigmente kommt [23], [30].

Diese Tinten haben eine gute Licht- und Chemikalienbestandigkeit und sind zu dem noch in

hohem Grad wasserresistent [25].

5.2.1.3. Latex Tinte

Latex —Tinten sind in jedem Fall Wasser basierend. Sie bestehen grofiten Teils aus Latex-
Partikel, Pigmenten und Wasser. Nachdem Auftragen auf das Papier, werden diese Tinten durch
Warme und Luft, noch im Drucker, getrocknet. Durch die Wéarme schmilzt der Latex und die
Latexpartikel bilden einen Film, der das Pigment mit dem Substrat verbindet. Latex-Tinten sind

flexibel und dehnbar und sind daher sehr gut fur unregelmaiige Substrate geeignet [32].
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6. Messverfahren

6.1. Penetration Dynamics Analyser (PDA)

Der Penetration Dynamics Analyser misst das Penetrationsverhalten von Flussigkeiten in
verschiedensten Medien. In Abbildung 20 (links) ist der Aufbau der Messkammer zu sehen.
Der PDA besteht aus der Messkammer (1), die mit destilliertem Wasser gefullt ist. Auf der
linken Seite der Messkammer ist der Ultraschallemitter (2) und gegentberliegend der
Empfanger (3) positioniert. Der Eiseneinsatz (die Kivette) (4) ist mit der Testflissigkeit geftllt
und hat links und rechts, je ein Fenster aus Plastik (5) um die Transmission des Ultraschalls zu
gewahrleisten. Der Probenhalter (6) wird mit einem zweiseitig-klebenden Klebeband (7)
beklebt, auf dieses kommt wiederum die (Papier-) Probe (8). Der Motor (9) ist fir die
Bewegung des Probehalters inklusive Probe verantwortlich. Der Wellensender und Empféanger
haben eine groRe und kleine Messflache (35mm? und 10mm?) [33], [34]. Fir jedes Papier
wurden je 8 Proben pro Seite und Flussigkeit getestet. Die AbmaRe einer solchen Papierprobe

sind in Abbildung 20 zu sehen. Der Kreis reprasentiert die Messflache von 35mm?.
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Abbildung 20: PDA Messblock [33] und Abmalie der PDA-Papier Probe. Der Kreis symbolisiert die Messflache.

Die trockene Probe wird durch den Motor schlagartig in die Testflussigkeit hinabgelassen. Der
Ultraschalltransmitter beginnt mit der Aussendung von Ultraschallwellen sobald die Probe mit
der TestflUssigkeit in Beriihrung kommt. Wichtig ist, dass die Papierprobe nur auf einer Seite
mit der Testflissigkeit in Kontakt kommt, die andere wird durch das Klebeband geschiitzt. Dies
bedeutet, dass beide Seiten des Papieres unabhangig voneinander gemessen werden kénnen.

Durch die fortschreitende Penetration werden die Ultraschallwellen reflektiert, gestreut,
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absorbiert und Folge dessen gedampft. Wéhrend die Flissigkeit weiter in die Probe penetriert,
zeichnet der Empfanger die Intensitat der ankommenden Wellen auf und zeigt diese in Form
einer Kurve (Anderung des ankommenden Signals iiber die Zeit) an. Die Veranderung der
Ultraschallwellen ist sehr kompliziert und wird durch die Interaktion zwischen der Fllssigkeit
und dem Papier sowie durch Luftblasen hervorgerufen [33], [35]. Die Ultraschallwellen werden
im hohen Frequenzbereich (2MHz) aber mit niedriger Energie, in Z-Richtung, durch die Probe
geschickt [33]. In Abbildung 21 sieht man die Ergebnisse der PDA Messung fur das AKD
geleimte Papier und den vier Modelflussigkeiten. Die Dauer des Anstieges der Kurven
représentiert die Benetzung der Fllssigkeiten. Die Zeit zum Erreichen von 100% der Intensitat
ist als der Parameter Benetzungszeit definiert. Dies ist die Dauer, die die Flussigkeit benotigt
um die Oberflache der Probe vollstdndig zu benetzen. Je mehr Zeit bendtigt wird, desto
schlechter ist die Benetzung. Nach diesem Vorgang beginnt die Penetration ins Papier. Der
Parameter Steigung der Kurve reprasentiert die Penetrationsgeschwindigkeit. Je starker der

Abfall der Kurve desto schneller penetriert die Fllssigkeit in das Papier.

Benetzungszeit
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Abbildung 21:Die PDA-Ergebnisse zeigen die Anderung der Intensitat Uber die Zeit. Der Parameter
Benetzungszeit ist ein Mal} fiir die Benetzungsfahigkeit und der Parameter der Steigung reprasentiert die
Penetrationsgeschwindigkeit

Zu erwdhnen ist noch, dass es die Moglichkeit gibt verschiedene Analysemethoden, abhéngig
vom Papier zu wéhlen. Das hei3t fir ein AKD — geleimtes Papier wird der Testmodus:
geleimtes Papier gewahlt und fir das ungeleimte und das pigmentierte Papier der Testmodus:
ungeleimtes Papier. Wichtigster Parameter hierbei ist die Zeit, wird beim geleimten Papier eine
Messdauer von einer Minute verwendet, misst das Instrument im ,,ungeleimten Modus* nur

circa 30 Sekunden.
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6.2. Fibro — Kontaktwinkelmessung

Der Fibro misst den Randwinkel (=Kontaktwinkel) eines Tropfens. Die Messungen wurden
nach dem TAPPI Standard T558 mit einem FIBRO DAT 1100 Instrument gemacht [36], [37].
Die Spritze wird per Hand mit der Testflissigkeit gefullt und in das Geréat vorschriftsmaRig
eingebaut. Uber den Stufenmotor wird das zuvor eingestellte Tropfenvolumen (4ul) in die
Kapillare gedrtickt, dadurch bildet sich am Ende von dieser ein Tropfen. Durch einen Schlag
(dieser wird mit Hilfe einer Metallfeder erzeugt) wird der Tropfen von dem Ende der Kapillare
gelost. Sobald dieser auf der Papierprobe auftrifft, startet die Hochgeschwindigkeitskamera
Fotos zu machen [10]. Fotos zu verschiedenen Zeitpunkten der Messung sieht man in
Abbildung 22. Zeitgleich beginnt das Programm mit Hilfe, der dafiir vorgesehen Software den
Tropfen zu analysieren, eine Tangente an den Tropfen zu legen und in weitere Folge den
Kontaktwinkel zu messen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Oberflache auf die der
Tropfen auftrifft moglichst planar ist. Ansonsten kann das Programm keinen Winkel zwischen
Oberflache des Papiers und der Tangente legen. Es wurden fir jede Papierseite 80-100 Tropfen

pro Fliissigkeit, in der Gro3e von 4pl, getestet.

Abbildung 22: Tropfenverlauf wéahrend der Kontaktwinkelmessung

Ein typisches Ergebnis der Kontaktwinkelmessung ist in Abbildung 23 zu sehen. Die Kurven
zeigen den Verlauf der Anderung des Kontaktwinkels tber die Zeit. Die Steigung der Kurve

reprasentiert die Benetzung der Flissigkeit. Je steiler die Kurve desto besser die Benetzung.
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Abbildung 23: Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung zeigen die Anderung des Winkels iiber die Zeit. Die

Steigung der Kurve reprasentiert die Benetzung der Flussigkeit

6.3. IGT — Druckpenetration

Der IGT Druckpenetrationstest wird zur Untersuchung der dynamischen Saugfahigkeit von
Papieren verwendet. Die Versuche wurden nach dem Standard NEN 1836-1:2006 ausgefthrt
[38].

Abbildung 24: IGT-Tester [39]

Abbildung 24 zeigt das IGT — Druckpenetrationsmessgerat. Die Rollen (3) und (4) werden mit
70kg aneinandergepresst. Dies wird zu Beginn der Messung eingestellt. Zu sehen ist das
Schwunggewicht (1), das mit einer Rolle (3) verbunden ist. Auf dieser werden zuerst der
Gummi und dann das Papier befestigt. Danach wird auf der Rolle (2) ein Flussigkeitstropfen
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aufgebracht. Der Auftrag der Messfllssigkeit geschieht mit einer Spritze und einer Nadel. Das
Nadelende muss vollstandig zylindrisch sein. Die Spritze hat auf der oberen Seite des Zylinders,
in der sich der Bolzen zum Hinausdriicken der Flussigkeit befindet, ein kleines Loch. Die Luft,
die standig durch das Loch eintritt vermeidet einen Unterdruck und die Flussigkeit tropft von
selbst auf die Rolle. Dadurch wird ein einheitlicher Tropfen erzeugt. Zur Sicherstellung eines
konstanten Tropfenvolumens wurde regelméafig (alle 5-10 Tropfen) eine Gewichtsbestimmung
gemacht. So konnte Uberprift werden, ob immer die gleiche Menge an Flussigkeit auf die Rolle
aufgebracht wurde. Durch Ldsen des Schwunggewichts wird die Rolle mit der Papierprobe (3)
in Rotation versetzt. Die Rolle (2) mit dem Tropfen wird dadurch auch in Bewegung versetzt.
Die Geschwindigkeit dieser beiden erreicht bis zu 1,25m/s. Eine Skizze von Tropfen, Rolle und
Papier am Beginn der Messung ist in Abbildung 25a zu sehen. Durch die gleichzeitige
Bewegung der beiden Rollen wird die Flissigkeit im Nip zwischen den Rollen vorwértsbewegt
und gleichzeitigt vom Papier absorbiert. Dadurch entsteht eine Tropfenspur. In Abbildung 25b
sind reprasentative Tropfenspuren von den Modellflissigkeiten Wasser/Glycerin,
Wasser/Glycerin/Hexandiol und von einer Tinte zu sehen. Es wurden zwischen 32 und 40

Papierproben mit den MaRen von 4cmx30cm fir jede Flissigkeit getestet.

Zur Bewertung der Druckfarbenpenetration wurden drei Parameter eingefthrt. Die Lange des
Tropfens (dargestellt in Abbildung 25c) ist ein Mal} fiir die Penetrationsgeschwindigkeit. Je
hoher diese ist, desto kirzer ist die Tropfenspur, da mehr Flissigkeit in gleicher Zeit absorbiert
wird. Der zweite Parameter ist der Aspekt Ratio. Dieser ist durch die Division der Breite (siehe
Abbildung 25c¢) durch die Lange definiert. Je groler dieser Wert ist desto besser die Benetzung
der Flussigkeit. Die Spur ist breiter und benetzt somit mehr Papieroberflache. Der letzte
Parameter ist die Flache der Tropfenspur. Diese ist auch ein MaR fiir die Penetration. Mit starker
Penetration nimmt die Flache ab. Alle Parameter werden durch das Tropfenvolumen der

jeweiligen Flussigkeit dividiert, dadurch wird eine Normierung der Werte gewahrleistet.
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a.) b.) c.)

Breite

Lange

Abbildung 25: a.) Skizze des Tropfen-Auftrags bei der IGT Messung b.) verschiedene Tropfenspuren auf einer Papiersorte c.) Definition der

Léange und der Breite am Beispeil eines Tropfens

6.4. Automatic Scanning Absorptometer (ASA)

Der Automatic Scanning Absorptometer misst die Flissigkeitsabsorption wahrend einer genau
definierten Kontaktzeit zwischen Papier und Flussigkeit [40], [41]. Die Flussigkeit wird tber
einen Messkopf der sich auf dem Papier bewegt aufgetragen, siehe Abbildung 26a. Der Tisch
auf dem die Probe liegt bewegt sich und bestimmt Uber die Geschwindigkeit die Kontaktzeit
zwischen Messkopf und Papier. Der Tisch bleibt dabei eine bestimmte Zeit bei gleicher
Geschwindigkeit und beschleunigt dann auf die néchst hohere. Fir unsere Messungen erhéht
er von anfanglichen 0,0010m/s auf bis zu 0,10m/s. Die Absorption der Tinte hinterlasst eine
spiralformige Spur. Eine typische Spiralform inklusive der Geschwindigkeit am Beginn und
Ende der Messung ist in Abbildung 26b zu sehen. Der Messkopf ist mit einem Glasrohr
verbunden an dem ein Meniskussensor angebracht ist, zu sehen in Abbildung 26a. Je mehr
Flissigkeit absorbiert wird, desto schneller wandert der Meniskus. Der Sensor misst diese
Meniskusanderung und errechnet dadurch das Flussigkeitsvolumen, das vom Papier

aufgenommen wurde. Es wurden 4 Proben, in der Groze DIN A5, pro Flussigkeit getestet
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Abbildung 26: a.) Aufbau des Automatic Scanning Absorptometer [41] b.) Spiral- Spur der Tinte am Papier
inklusive maximaler und minimaler Geschwindigkeit

Die ASA Ergebnisse werden in Abbildung 27 dargestellt. Das absorbierte Volumen Uber einer
bestimmten Kontaktzeit wird dabei aufgetragen. Die Steigung der Kurve représentiert die
Penetrationsgeschwindigkeit. ~ Je  hoher  die  Steigung  desto  groRer  die
Penetrationsgeschwindigkeit.
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Abbildung 27: Die ASA Ergebnisse zeigen das absorbierte Volumen (ber die Zeit. Die Steigung der Kurve
reprasentiert die Penetrationsgeschwindigkeit
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/. Papiere und Fliissigkeiten

7.1. Grunddaten Papiere

In dieser Diplomarbeit werden drei verschiedene Papiere getestet. Diese sind ein AKD-
geleimtes Papier (1kgAKD/t Papier), ein ungeleimtes Papier und ein ungeleimtes,
pigmentiertes Papier. Es wurden jeweils immer vier aufeinander folgende Blatter einer Sorte
getestet. Das AKD geleimte Papier ist ein Standard Office Papier mit einem Fillstoffgehalt von
13,52%, siehe Tabelle 1. Das ungeleimte und das pigmentierte Papier haben einen deutlich
hoheren Fullstoffanteil und sind extra fir HSI Druck geeignet, da sie eine spezielle
Oberflachenbeschichtung haben. Diese Oberflachenbeschichtung besteht unter anderem
hauptséachlich aus Kalziumchlorid und erhéht die Druckqualitat fur Tinen mit Pigmenten
[42],[43]. Das Kalzium lon reagiert mit den anionischen Pigmenten, erzeugt eine Farbschicht
und hélt so die Pigmente an der Oberflache des Papiers [43]. Dadurch wird die optische
Intensitat erhoht und die Trocknungszeit wird deutlich verkiarzt [42], [43] [44], [45]. Das
pigmentierte Papier ist zusétzlich noch oberflachenpigmentiert, unter anderem mit Ground
Calzium Carbonat (GCC). Das Flachengewicht der Papiere liegt bei circa 78g/m?, fiir genaue
Werte siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Grunddaten der Papiere

AKD geleimtes ungeleimtes pigmentiertes Papier
Papier Papier
Flachengewicht [g/m?] 77,2 78,5 78,9
Fillstoffgehalt [%6] 13,52 21,51 22,98
Oberflachenpigmentiert [g/m?] 0 0 4
Zusatzbemerkung Standard Office HSI Papier HSI Papier
Papier

Die Rauigkeit wurde mittels ParkerPrintSurf gemessen. Je hoher der Messwert ist, desto
ungleichmaRiger bzw. rauer ist das Papier [46]. Das AKD geleimte Papier besitz die gréfite

Rauigkeit, gefolgt vom pigmentierten Papier. Das ungeleimte Papier ist am glattesten.

Das Porenvolumen und die berechnete Porositdt gehen aus der Quecksilber-Porosimetrie
hervor, die fur Papiere gemessen wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zu sehen. In
Abbildung 28 sieht man die PorengréRenverteilung tber das gesamte Papier, die auch mittels
dieser Methode ermittelt wurde. Die Porenstruktur im Papier ist schwer zu messen und noch
schwieriger zu definieren. Die herkémmlichen Tests, wie die Quecksilberporosimetrie kénnen

nur schwer aussagekraftige Ergebnisse liefern. Grund dafur ist, dass durch den groRen Druck,
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der aufgebracht werden muss damit das Quecksilber ins Papier penetriert, nicht nur die
Penetration ermdglicht wird, sondern auch eine Deformation der Porenstruktur im Papier
hervorruft. Diese Veranderung der Porenstruktur geht sogar so weit, dass das Porenvolumen
auf ein Viertel der urspriinglichen GréRe zusammengepresst wird. Ein weiterer Grund warum
diese Messmethoden mit Vorsicht zu verwenden ist, ist, dass das Papier irreguldre und
miteinander verbundene Poren hat. Daraus folgt, dass zuerst kleine Poren an der Oberflache,
die beispielsweiRe durch Kalandrieren oder Streichen erzeugt wurden, passiert werden miissen
bevor die groferen Poren im Inneren erreicht werden. Dies flhrt ebenfalls zu einer

Verfélschung des Ergebnisses [47].

Die Porositdat nach Bendtsen gibt Aufschluss Uber die Porengrofe, in dem die
Luftdurchlassigkeit gemessen wird. Sie gibt an wie viel ml Luft pro Minute durch das Papier

flieRen. Diese Werte sind in Tabelle 2 zu sehen.

Tabelle 2: Messergebnisse Papiere

Rauigkeit (PPS) [um] Porenvolumen Berechnete Bendtsen Porositat
(OS - SS) [ul/g] Porositét [%] [ml/min]

AKD - 0S: 5,671 235,6 20,6 680
geleimtes SS: 5,532

Papier

ungeleimtes 0S: 3,341 366,7 38,8 269

Papier SS: 3,224

pigmentiertes 0S: 4,113 240,9 23,6 112

Papier SS: 4,199

In Abbildung 28 ist die PorengréRenverteilung der verschiedenen Papiere dargestellt. Diese
wurde durch die Quecksilberporosimetrie erhalten. Das ungeleimte Papier (rot) hat einen
breiten Peak, dies bedeutet es hat viele Poren in unterschiedlicher GroRe. Die Spitze des Peaks
ist bei circa 2,6pm, das heilt ein hoher Anteil der Poren besitzt diese GroRRe. Das AKD geleimte
Papier (grln) hat einen deutlich diinneren Peak der sein Maximum bei einem Wert von 4,9um
besitzt. Je enger der Peak desto enger die PGV und desto mehr Poren besitzen die gleiche
Grolle. Es bedeutet auch, dass die Porengréfie in einem engeren Bereich variiert. Diese
Porenverteilung ist deutlich enger als die des ungeleimten Papiers. Die meisten Poren besitzen
eine GroRe von ungefihr 4,9um und nur wenige weichen davon ab. Ahnlich ist es beim
pigmentierten Papier (blau). Auch dieser Peak ist eng, die meisten Poren liegen in der

GroRenordnung von 3,2 um.
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Abbildung 28: PorengroRenverteilung der verschiedenen Papiere

Die Porositat und das Porenvolumen beim ungeleimten Papier sind deutlich héher als bei den
anderen Papieren. Die Werte fur das AKD geleimte Papier und das pigmentierte Papier
befinden sich flr beide Parameter jeweils in der gleichen GréRenordnung, siehe Tabelle 2. Auch
die Peaks der PGV dhneln sich. Betrachtet man die Ergebnisse der Bendtsen Messung hat
jedoch das AKD geleimte Papier den groRten Wert fiir die Porositat. Die Luftdurchlassigkeit
des Papiers wird durch die kleinsten Poren im Papier beschrénkt. Das AKD geleimte Papier hat
keine besondere Oberflachenbehandlung, das hei3t die Poren haben tber das gesamte Papier
ungefahr die gleiche GrélRenordnung. Aufgrund der GrolRRe dieser Poren, siehe Abbildung 28,
ist die Luftdurchlassigkeit sehr groB. Das ungeleimte Papier besitzt zwar das grofite
Porenvolumen, aber die Poren sind auch deutlich kleiner als beim AKD geleimten Papier
beispielsweise. Daher auch der geringere Wert der Bendtsen Porositat, mehr Poren die kleiner
sind lassen weniger Luft durch das Papier. Das pigmentierte Papier hat zwar auch grofe Poren,
aber durch das Aufbringen von 4g/m? eines Pigmentgemisches an der Oberfliche wurde die
Luftdurchlassigkeit an dieser deutlich verringert. Diese Verringerung hat den niedrigeren Wert
der Bendtsen Porositét fiir dieses Papier zur Folge.
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7.2. Grunddaten Fliissigkeit

Alle Modellfltssigkeiten sind wasserbasierend. Angefangen bei 100% Wasser, danach wurden
weitere Komponenten hinzugegeben um die Viskositat und die Oberflachenspannung zu
beeinflussen. Die zweite Modelflussigkeit wurde mit Glycerin und die dritte mit Glykol
vermengt. Die vierte Modellflissigkeit beinhaltet einen hohen Anteil an Glycerin fir die
Erhohung der Viskositat und etwas Hexandiol um die Oberflachenspannung zu erniedrigen.
Die genauen Zusammensetzungen der Flissigkeiten die fur diese Diplomarbeit verwendet
wurden sind 100% Wasser, 20% Glykol / 80% Wasser, 20% Glycerin / 80% Wasser, und 40%
Glycerin / 50% Wasser / 10% Hexandiol. Die Werte fur Viskositat, Oberflachenspannung und
Dichte sind in Tabelle 3 zu sehen. Die Modellflissigkeiten bekommen in den Grafiken der
Auswertung immer die gleichen Farben, die in Blautdnen gehalten sind, wie auch in der Tabelle

3 zu sehen ist.

Weiteres wurden drei verschiedene Tinten- Sorten verwendet, insgesamt sechs (von jeder Sorte
zwei Farben: Gelb und Magenta). Alle Tinten sind wasserbasierend, zwei davon haben
Pigmente, zwei von ihnen Latex - Partikel und Pigmente und zwei davon Farbstoffe als
farbgebende Komponente. Die Tinten haben gelb, orange und rot als durchgehende

Farbcodierung erhalten. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 4 zu sehen.

Die Modellflussigkeiten ohne Hexandiol besitzen eine deutlich héhere Oberflachenspannung,
eine niedrigere Dichte und auch die Viskositét ist viel geringer als jene Werte der Tinten. Die
Tinten &hneln sich in Dichte, Viskositat und Oberflachenspannung, besonders gering ist der
Unterschied zwischen den Tinten der gleichen Sorte. Aus den Ergebnissen in den folgenden
Tabellen geht hervor, dass die Modellflussigkeit mit Hexandiol den Tinten sowohl in Bezug

auf Viskositat, als auch in Bezug auf Oberflachenspannung und Dichte am &hnlichsten ist.

Tabelle 3: Messwerte Modellfltssigkeiten

Viskositat Oberflachenspannung Dichte

[mPas] [MN/m] [ka/l]

1,004 72,4 0,998

1,6 65 1,0475

1,7 71 1,0245

50% Wasser / 6.2 973 1,0971
40%Glycerin/10%Hexandiol ’ ’
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Tabelle 4: Messergebnisse Tinten

Viskositat Oberflachenspannung | Dichte
[mPa s] [MN/m] [ka/l]
6,3 37 1,13
6,3 35 1,134
Pigment Gelb (pigment yellow) 6.3 369 1.113
Pigment Magenta (pigment 1,114
magenta) 6.3 374
5 32,8 1,0697
5,3 33,4 1,07
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8. Evaluierung der Messmethoden

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Die verschiedenen
Testflussigkeiten und Tinten werden je fiir ein Papier zusammengefasst. Die Messung und

Auswertung wurden bereits in Kapitel 6 erklart.

8.1. Penetration Dynamics Analyser (PDA)

Die Benetzungszeit bis zur Erreichung von 100% der Utraschallintensitat wird als MaR fur die
Benetzung definiert. Die Steigung der Kurven reprasentiert die Penetrationsgeschwindigkeit.
Beide Parameter werden in Kapitel 6.1 néher beschrieben. Tinten der gleichen Sorte haben
ahnliche Werte und ihre Kurven tberlappen sich fast, siehe Abbildung 29 bis Abbildung 34.
Dies zeigt eine gute Wiederholbarkeit der PDA Messung.

8.1.1. AKD geleimtes Papier

In Abbildung 29 und Abbildung 30 sind die PDA-Messergebnisse der zehn Flissigkeiten auf
AKD-geleimtem Papier, Oberseite (=Top Side (TS), Abbildung 29) und Siebseite (=Bottom
Side (BS), Abbildung 30) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die vier Testflssigkeiten eine
lange Benetzungszeit haben. Das bedeutet sie haben eine schlechte Benetzung auf diesem
Papier, sowohl auf der Unterseite als auch auf der Oberseite. Die Tinten haben eine wesentlich
bessere Benetzung, da die Benetzungszeit geringer ist. Dieses Ergebnis wird durch die
Kontaktwinkelmessung bestatigt, denn auch hier haben die Modelflussigkeiten eine schlechtere
Benetzung als die Tinten, représentiert durch die geringe Steigung der Kurven. Die
Penetrationsgeschwindigkeit der Tinten, gemessen durch den PDA, ist schneller als die der
Modelflissigkeiten, reprasentiert durch die groRere Steigung. Ahnliches wurde von der ASA
Messung festgestellt, hier hat die Kurve der Tinte in den letzten Messpunkten bei den
betrachteten Zeiten die hohere Penetrationsgeschwindigkeit, die Aufnahme der
Modellflussigkeit mit Hexandiol war aber grofier. Vergleicht man nun die Modellfllssigkeiten
mit den Tinten erkennt man, dass keine Modellfllssigkeit die Tinten sehr gut reprasentiert. Die
Benetzung dieser ist langsamer als die der Farbstofftinten. Besonders auf der Oberseite (TS) ist
durch den langen Anstieg der Kurven der Modellfliissigkeiten eine langsame Benetzung zu
sehen. Fur alle Flussigkeiten besitzt die Siebseite (BS) dieses Papiers einen starkeren Abfall der
Kurve, reprasentiert durch die stérkere Steigung. Dies weist auf eine schnellere Penetration hin.
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8.1.2. Ungeleimtes Papier

Die erste Messung des PDA’s erfolgt nach cirka 0,03s nachdem die Probe in die Flussigkeit
getaucht worden ist. Bei dem ungeleimten Papier sieht man dass die Testflussigkeiten und die
Farbstofftinten eine besonders schnelle Benetzung haben. Der anfangliche Anstieg konnte nicht
gemessen werden. Aufgrund dessen ist ein direkter Vergleich mit der Kontaktwinkelmessung
nicht moglich. Durch den besonders starken Abfall der Kurven von den Testflussigkeiten 100%
Wasser, 20% Glykol / 80% Wasser und 20% Glycerin / 80% Wasser kann man die schnelle
Penetration dieser Flussigkeiten erkennen. Dies ist in Abbildung 31 und Abbildung 32
dargestellt. Reines Wasser hatte hierbei den starksten Abfall der Kurve was auf die schnellste
Penetrationsgeschwindigkeit hinweist. Gleich wie bei der ASA Messung werden die
Unterschiede zwischen Wasser/Glycerin, der Modelflussigkeit mit Hexandiol und der
Farbstofftinte erst bei langerer Kontaktzeit zwischen Fluid und Papier gréRer. Auch die
Penetrationsgeschwindigkeit der Tinte ist bei der ASA Messung die langsamste. Die
Modelllésung mit 40% Glycerin / 50% Wasser / 10% Hexandiol penetriert etwas schneller als
die Farbstofftinte in das Papier, was sich durch den steileren Kurvenverlauf der PDA Ergebnisse
zeigt. Die Modellflussigkeit mit Hexandiol ist der Farbstofftinte in nicht messbarer
Benetzungszeit und Penetrationsgeschwindigkeitsverlauf sehr ahnlich und stellt das Verhalten
der dieser auf dem Papier seht gut nach. Sie ist als Modellflussigkeit fir die Farbstofftinte
geeignet. Hier ist nur ein sehr geringer Unterschied zwischen den Kurvenverlaufen zwischen
Oberseite (TS) und Unterseite (BS) zu sehen, reprasentiert durch die dhnliche Benetzungszeit

und Steigung der beiden Seiten.

Unerwartet sind die Ergebnisse der beiden anderen Tintensorten. Beide Farben der Pigment -
Tinte (pigment yellow und pigment magenta) als auch der Latex —Tinten (vario yellow und
vario magenta) haben zu Beginn der Messung einen leichten Abfall der Kurve, gefolgt von
einem Anstieg. Dies wirde bedeuten, dass bei diesen Tinten die Benetzung sehr lange dauert
und es (fast) keine Penetration innerhalb der ersten Sekunde gibt. Das kann aber nicht sein, wie
auch bei der IGT Messung durch den Parameter der Lange gezeigt wird. Das bedeutet, dass es
zu einem abweichenden Messergebnis bei diesen Tinten kommt. In beiden Tinten — Sorten
werden Farbpigmente benutzt um diesen ihre Farbe zu geben. Bei der Latex Tinte werden
zusatzlich noch Latex Partikel zur Befestigung der farbgebenden Pigmente verwendet. Die
Oberflachenbeschichtung dieses Papiers wurde mit Kalziumchlorid gemacht. Das Kalzium lon
fallt die Tinten, die Pigmente enthalten, zu einer Farbschicht aus, die das Messsignal des PDA

beeinflusst.
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8.1.3. Pigmentiertes Papier

Das pigmentierte Papier besitzt eine so schnelle Benetzung, dass der PDA diese nicht messen
konnte, ausgenommen die Modellflussigkeit mit Hexandiol und die gelbe Farbstofftinte. Diese
Flussigkeiten besitzen eine etwas langsamere Benetzung. Bei der Kontaktwinkelmessung
konnte dies nicht eindeutig erkannt werden. Die Steigung und somit die
Penetrationsgeschwindigkeit ist bei Wasser/Glycerin grolier als bei der Modellfltssigkeit mit
Hexandiol. Dies gilt auch fiir die ASA Messung. Die Modelllésung mit 40% Glycerin / 50%
Wasser / 10% Hexandiol penetriert langsamer in das Papier, was durch den flacheren
Kurvenverlauf dargestellt wird. Jener ist ahnlich zu den Ergebnissen der Farbstoff Tinte (dye
yellow und dye magenta), wie in Abbildung 33 und Abbildung 34 zu sehen ist. Diese
Flussigkeit reprasentiert das Verhalten der Farbstofftinten auf ungeleimten Papier sehr gut und
ist als Modellflissigkeit geeignet. Die Zweiseitigkeit bei diesem Papier ist hoher als beim
ungeleimten Papier. Die Benetzungszeit und die Steigung der Kurven auf den beiden
Papierseiten unterscheiden sich bei dieser Sorte mehr als bei den anderen Papieren.

Wiederum haben hier beide Farben der Pigment -Tinte (pigment yellow und pigment magenta)
als auch der Latex —Tinten (vario yellow und vario magenta) zu Beginn der Messung einen
leichten Abfall der Kurve gefolgt von einem Anstieg. Dies wiirde wieder eine duf3erst langsame
Benetzung und (fast) keine Penetration bedeuten. Das ist aber nicht moglich, der IGT stellte
mit dem Parameter der Lange eine Penetration fest. Auch dieses Papier besitzt wieder eine
Oberflachenbeschichtung mit Kalziumchlorid fur den HSI Druck die eine Farbschicht an der
Oberflache des Papiers erzeugt. Diese Schicht beeinflusst die Ultraschallwellen bei der PDA

Messung, wie auch beim vorigen Papier.
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8.1.4. Zusammenfassung

Die PDA Messung besitzt eine gute Wiederholbarkeit. Sie detektiert Unterschiede
zwischen dem geleimten Papier und den ungeleimten Papieren. Fir das AKD geleimte
Papier zeigt der PDA eine schlechte Benetzung und eine langsame
Penetrationsgeschwindigkeit der Modellflissigkeiten. Fir die ungeleimten Papiere
kann aufgrund der auf3erst schnellen Benetzung diese nicht detektiert werden. Die
Penetrationsgeschwindigkeit von Wasser ist am schnellsten gefolgt von den restlichen
Modellflissigkeiten und den Tinten bei den ungeleimten Papieren. Aufgrund der
Oberflachenbeschichtung der HSI Papiere tritt durch die Farbschichtbildung eine
Veranderung des Messsignals auf.
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8.2. Kontaktwinkel — Messung

Der Fibro — Dat misst den Kontaktwinkel der entsteht, wenn ein Flissigkeitstropfen auf der
Papieroberflache auftrifft. Je starker der Flussigkeitstropfen benetzt desto stérker ist die
Anderung des Kontaktwinkels und desto groRer ist die Steigung der Kurven. Eine néhere
Erklarung ist im Kapitel 6.2 zu finden. Ein typischer Kurvenverlauf der Kontaktwinkel
Anderung ist in Abbildung 35 und Abbildung 36 zu sehen. Hier ist auch zu erkennen, dass die
Tinten der gleichen Sorte einen ahnlichen Kurvenverlauf besitzen, dies représentiert eine gute
Wiederholbarkeit.

8.2.1. AKD geleimtes Papier

Das AKD geleimte Papier hat bei den Modellfliissigkeiten 100% Wasser, 20% Glykol / 80%
Wasser und 20% Glycerin / 80% Wasser einen nahezu konstanten Kontaktwinkel, der auch
noch deutlich hoher ist als bei den anderen Papieren. Aufgrund der geringen Steigung ist eine
schlechte Benetzbarkeit zu erkennen. Die gleichen Beobachtungen konnten bereits bei der PDA
Messung festgestellt werden. Hier zeigte sich die schlechte Benetzung durch den langen
Anstieg der Kurven dieser drei Testflussigkeiten. Die Tinten weisen eine deutlich hdhere
Steigung der Kurven auf, das repréasentiert eine hohere Benetzung. Die Vario Tinte mit
Latexpartikel benetzt hierbei am besten. Ihr Kontaktwinkelverlauf ist steiler und der
anfangliche Kontaktwinkel ist deutlich niedriger als bei den restlichen Tinten. Die schnellere
Benetzung konnte auch bei der PDA Messung festgestellt werden, hat diese hier die kiirzeste
Benetzungszeit. Die Flissigkeit 40% Glycerin / 50% Wasser / 10% Hexandiol ist den Tinten
im Kurvenverlauf am &hnlichsten und hat somit auch ein &hnliches Verhalten am Papier. Sie ist
als Modellflussigkeit gut geeignet. Auch bei der Kontaktwinkel - Messung ist eine leichte
Zweiseitigkeit bei diesem Papier zu erkennen, représentiert durch die unterschiedlichen Werte

der Messergebnisse auf beiden Papierseiten.
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8.2.2. Ungeleimtes Papier

Das ungeleimte Papier besitzt bei den Testlosungen 100% Wasser, 20% Glykol/ 80% Wasser
und 20% Glycerin / 80% Wasser eine starke Anderung im Kontaktwinkel, dies wird durch die
starke Neigung dieser Kurven verdeutlicht. Durch die nahezu konstante Neigung Uber den
gesamten Verlauf dieser Kurven, erkennt man eine gleichmaliige Kontaktwinkelanderung tuber
die Zeit. Diese drei Modelfllssigkeiten haben einen &hnlichen initialen Kontaktwinkel. Die
Tinten und die Modellfliissigkeit mit Hexandiol haben eine starkere Anderung im
Kontaktwinkel verglichen zu den restlichen Fliissigkeiten, was durch eine starkere Anderung
des Verlaufs dieser zu erkennen ist. Das l&sst auf eine starkere Benetzung der Flissigkeit auf
dem Papier schlieBen. Dadurch wird der Unterschied der Winkel (ber die Zeit immer grofRer.
Ein direkter Vergleich mit der PDA Messung ist bei diesem Papier leider nicht mdglich, da die
Benetzung beim PDA aufgrund der Schnelligkeit nicht gemessen werden konnte. Die Kurve
der Flussigkeit 10% Hexandiol / 40% Glycerin / 50% Wasser dhnelt sehr jener von der
Farbstofftine und stellt das VVerhalten dieser sehr gut auf dem Papier nach. Deshalb ist diese als
Modellflussigkeit sehr gut geeignet. Bei diesem Papier zeigt die Kontaktwinkel — Messung
ebenfalls wieder eine geringe Zweiseitigkeit, reprasentiert durch die kleine Differenz der

Kurvenverldufe gleicher Fliissigkeiten auf den unterschiedlichen Papierseiten.

Sehr interessant ist hierbei, dass alle Flussigkeiten mit niedriger Oberflachenspannung und
hoher Viskositat einen starken Abfall zwischen 0,09 Sekunden und 0,1 Sekunden besitzen.
Dabei andert sich der Kontaktwinkel innerhalb dieser Zeitspanne zwischen durchschnittlich 8°-
15° davor war die Anderung deutlich geringer. Nach dieser sprunghaften Veranderung findet
nur mehr eine geringe Anderung statt, dies spiegelt sich auch in der geringen Steigung bzw.
Abfall dieser Kurven wieder. Eine mdgliche Erklarung hierfur kénnte ein Wetting-Delay sein,
wie er auch in [48] beschrieben wird. Dabei verzdgert sich die Benetzung und findet dann sehr

schnell statt.
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8.2.3. Pigmentiertes Papier

Auffallig ist, dass bei diesem Papier alle Kurven sowohl einen &hnlichen initialen
Kontaktwinkel haben als auch im gesamten Verlauf sehr nahe beieinanderliegen. Dies lasst auf
ein ahnliches Verhalten aller Flissigkeiten auf diesem Papier schlieBen. Ein direkter Vergleich
mit der PDA Messung ist bei diesem Papier leider nicht méglich, da die Benetzung beim PDA
aufgrund der Schnelligkeit nicht gemessen werden konnte (auRer fir Modellflussigkeit mit
Hexandiol und der Farbstofftinte). Auch fir die Modelflissigkeit mit Hexandiol und der
Farbstofftinte kann keine klare Aussage getroffen werden, da keine deutlich langsamere
Benetzung bei der Kontaktwinkelmessung festgestellt werden konnte. Die Flussigkeiten
Wasser/Glykol und Wasser/Glycerin/Hexandiol haben auf diesem Papier einen sehr &hnlichen
Verlauf der Kurven verglichen mit den Tinten. Das bedeutet flr dieses Papier und diese
Messung kénnten beide Modellflissigkeiten als geeignet betrachtet werden. Die Zweiseitigkeit
ist aufgrund der ahnlichen Werte der gleichen Flissigkeit auf der Siebseite und Oberseite nicht
ausgepragt.

Ein besonderes Merkmal ist, dass ab etwa 0,1 Sekunden eine Abflachung der Kurven stattfindet,
dies lasst ab diesem Zeitpunkt auf einen nahezu konstanten Kontaktwinkel schliefen. Das
Verhalten ist bei der Tinte mit Latex — Partikeln (vario yellow und vario magenta) besonders
ausgepragt, haben diese Kurven nach circa 0,1 Sekunden eine nahezu horizontale Ausrichtung.
Bei diesem Papier ist eine besonders starke Benetzung vorhanden, die schnell abgeschlossen

ist, représentiert durch den starken Abfall und anschlieRende Abflachung aller Kurven.
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8.2.4. Zusammenfassung

Aufgrund der grol3en Probenmenge konnte eine gute Reproduzierbarkeit festgestellt
werden. Auch die Kontaktwinkelmessung stellt deutliche Unterschiede zwischen dem
geleimten Papier und den ungeleimten Papieren fest. Das AKD geleimte Papier besitzt
fur die Modellflussigkeiten eine schlechtere Benetzung als fur die Tinten. Bei den
ungeleimten Papieren ist fur alle Flussigkeiten eine deutlich schnellere Benetzung zu

sehen.

8.3. IGT Messung

Die Auswertung der IGT Messung erfolgt durch drei Parameter, die Lange der Tropfenspur am
Papier, der Flache dieser und mittels Aspect Ratio (Breite durch Lange des Tropfens). Jeder
Parameter wird durch das Volumen des Tropfens geteilt um somit eine Normierung
durchzufiihren. Nahere Erldauterungen hierzu im Kapitel 6.3. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Parameter bei Tinten der gleichen Sorte, siehe Abbildung 41-Abbildung 58, ist eine gute
Wiederholbarkeit zu erkennen.

8.3.1. AKD -Papier
e Aspect Ratio (AR)

Zur besseren Vorstellung wurden in der Abbildung 41 beispielhafte Tropfenspuren zu den dazu
passenden Aspect Ratios gezeichnet. Dies illustriert, dass eine lange und diinne Tropfenspur
einen kleinen Aspekt Ratio besitzt und eine kurze, breite Tropfenspur einen groRen Wert flr

diesen Parameter aufweist.

Die Modelflissigkeiten mit 100% Wasser, 20% Glykol / 80% Wasser und 20% Glycerin / 80%
Wasser haben einen niedrigen AR, benetzen dieses Papier also nur sehr schlecht, weil die Breite
des Tropfens sehr gering ist. Alle Tinten haben einen hohen AR und benetzen die Oberflache
des Papiers im Vergleich zu den Modellfliissigkeiten deutlich besser. Ahnliches konnte auch
bei der PDA und der Kontaktwinkelmessung beobachtet werden. Die Ergebnisse sind plausibel.
Die Modellflissigkeit die Hexandiol enthélt hat eine bessere Benetzung als die restlichen
Modelflissigkeiten aber eine schlechtere als die der Tinten. Dies ist auf Grund des Aspect Ratio
Wertes zu erkennen, der sich in der Mitte der Werte von Tinte und restlichen

Modellflussigkeiten befindet. Die Modellfltssigkeit mit Hexandiol repréasentiert die Tinte am
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besten. Es ist eine leichte Zweiseitigkeit bei diesem Parameter zuerkennen, die Siebseite (BS)

hat einen leicht anderen normierten Aspect Ratio als die Oberseite (TS).

e Fleche

Betrachtet man den Parameter der normierten Flache der Flussigkeiten, sieht man keinen
wesentlichen Unterschied zwischen den Flussigkeiten, alle Werte sind &hnlich zueinander.
Daraus wirde man schlielen, dass alle Flussigkeit ungefdhr gleich schnell ins Papier
penetrieren. Bei der PDA und ASA Messung wurde ein deutlich groRerer Unterschied zwischen
den Modelflussigkeiten und den Tinten festgestellt. Dieser Parameter liefert daher keine

plausiblen und vergleichbaren Ergebnisse.

e Linge

Die Lénge der Tropfenspur weist wieder deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Werten der Flissigkeiten auf. Die Modellfllissigkeiten ohne Hexandiol haben eine lange
Tropfenspur, dies représentiert eine langsame Penetrationsgeschwindigkeit. Die Tinten haben
eine deutlich kiirzere Lénge, sie penetrieren schneller. Mehr Flissigkeit wird dadurch wahrend
der gleichen Zeitspanne vom Papier aufgenommen und die Spur wird kiirzer. Ahnliche
Ergebnisse werden auch von der PDA - und ASA Messung (abgesehen von den Pigment- und
Latex Tinten bezlglich der Penetration Dynamics Analyser Messung) festgehalten. Diese
Messmethode liefert plausible Ergebnisse. Im Allgemeinen &hnelt der Wert der
Modellflussigkeit mit Hexandiol den Werten der Tinten am meisten und ist somit als
Modellfltssigkeit sehr gut geeignet. Auch bei diesem Parameter gibt es eine deutliche
Zweiseitigkeit, gezeigt durch die unterschiedlichen Werte fir dieselbe Flussigkeit der beiden

Papierseiten.
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Abbildung 41: IGT Messung - alle Flissigkeiten auf AKD - geleimten Papier — Aspect Ratio - Siebseite
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Abbildung 42: IGT Messung - alle Flissigkeiten auf AKD - geleimten Papier —Aspect Ratio- Oberseite
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Abbildung 43: IGT Messung - alle Flissigkeiten auf AKD - geleimtes Papier — Flache- Siebseite
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57



8.3.2. Ungeleimtes Papier
e Aspect Ratio

Die Modellfltssigkeiten ohne Hexandiol haben einen niedrigen Aspect Ratio, sie benetzen
schlecht. Im Gegensatz dazu haben die Tinten einen hohen Wert was bedeutet, dass sie gut
benetzen. Die Vario Tinte, die Latex Partikel enthélt, hat hier den groRten Wert und benetzt am
besten. Das korreliert sehr gut mit der Kontaktwinkelmessung, bei der diese Tinten ebenfalls
die groRte Anderung im Winkel (=gréRte Benetzung) hatten. Die Modellfliissigkeit mit
Hexandiol weist wieder den &hnlichsten Wert aller Testfllssigkeiten im Vergleich zu den
Tinten auf und stellt das Verhalten jener am besten nach. Sie ist als Modellflussigkeit gut
geeignet. Die Zweiseitigkeit ist bei diesem Parameter nur leicht vorhanden. Es tritt nur eine
kleine Differenz zwischen den Werten der gleichen Flissigkeit auf den verschiedenen

Papierseiten auf.

e Flache

Die Fléache der Tropfen ist auch beim ungeleimten Papier fiir alle Fliissigkeiten ahnlich, was
auf eine &hnliche Penetrationsgeschwindigkeit der Fluide schlieBen lasst. Bei der PDA und
ASA Messung wurde ein deutlich groBerer Unterschied zwischen den Modelflissigkeiten und
der Tinte festgestellt. Dieser Parameter liefert daher keine plausiblen und vergleichbaren

Ergebnisse.

e Lange

Die Tropfenlange bei den Modelflissigkeiten ohne Hexandiol ist deutlich langer als bei den
Tinten. Dies wiirde bedeuten, dass diese langsamer penetrieren. Die PDA Messung zeigt jedoch
fur diese Flussigkeiten eine schnellere Penetration. Auch die ASA Messung zeigt fir die
Modellfltssigkeit Wasser/Glycerin eine schnellere Flussigkeitsaufnahme als bei der Tinte.
Dieser Parameter ist daher weder vergleichbar noch plausibel bei diesem Papier.
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Abbildung 47: IGT Messung: alle Flussigkeiten auf ungeleimten Papier — Aspect Ratio - Siebseite
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Abbildung 48: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf ungeleimten Papier — Aspect Ratio- Oberseite
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Abbildung 49: IGT Messung: alle Flussigkeiten auf Ungeleimten Papier — Flache - Siebseite
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Abbildung 50: IGT Messung: alle Fliissigkeiten auf Ungeleimten Papier — Flache - Oberseite
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Abbildung 51: IGT Messung: alle Flussigkeiten auf Ungeleimten Papier — L&nge - Siebseite
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Abbildung 52: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf Ungeleimten Papier — Flache - Oberseite

61




8.3.3. Pigmentiertes Papier

e Aspect Ratio

Auch in der Abbildung 53 sind zur leichteren Vorstellung zwei beispielhafte Tropfen zu sehen.
Die deutlich unterschiedlichen Werte von Modellflussigkeiten und Tinten wirden darauf
schlielen lassen dass die Modelfllissigkeitn sehr schlecht und die Tinten sehr gut benetzen.
Dies ist in der Abbildung 53 und der Abbildung 54 zu erkennen. Diese Beobachtungen stimmen
nicht mit der Kontaktwinkel — Messung Uberein. Die Benetzung auf diesem Papier findet flr
alle Flussigkeiten ungeféhr gleich schnell statt. Auch der PDA konnte keine deutlichen
Unterschiede bei der Benetzung feststellen. Der AR liefert daher keine plausiblen und
vergleichbaren Ergebnisse fiir dieses Papier.

e Flache

Aufgrund der sehr ahnlichen Werte der Flache, die in Abbildung 55 und Abbildung 56
dargestellt sind, konnen keine ganauen Aussagen (ber die unterschiedliche
Penetrationsgeschwimdigkeit zwischen den zehn Flissigkeiten auf diesem Papier getroffen
werden. Das wirde wieder bedeuten dass alle Fliissigkeiten ungefahr gleich schnell ins Papier
penetrieren. Bei der PDA und ASA Messung wurden deutliche Unterschiede zwischen den
Modellflussigkeiten ohne Hexandiol bzw. Wasser/Glycerin und Tinten festgestellt. Dieser

Parameter liefert daher keine plausiblen und vergleichbaren Ergebnisse.

e Lange

Die Lange ist am groften fur die Modellflussigkeiten Wasser/Glycol und Wasser/Glycerin.
Gefolgt von der Vario Titnte. Am kirzesten ist die L&nge der Modelfliissigkeit mit Hexandiol
gefolgt von den restlichen Tinten. Das wirde bedeuten dass die Flissigkeiten Wasser/Glycerin
und Wasser/Glykol langsamer penetrieren als die Tinten. Die PDA Messung zeigt jedoch fur
diese eine schnellere Penetration. Auch die ASA Messung stellt eine hdohere
Penetrationsgeschwindigkeit fir Glycerin/Wasser im Verlgeich zur Tinte fest. Die Ergebnisse

der L&nge sind daher nicht plausibel und vergleichbar.
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Abbildung 53: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf pigmentiertes Papier —Aspect Ratio - Siebseite
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Abbildung 54: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf pigmentiertes Papier - Aspect Ratio — Oberseite
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Abbildung 57: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf pigmentiertes Papier - L&nge — Siebseite
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Abbildung 58: IGT Messung: alle Flissigkeiten auf pigmentiertes Papier - Lange — Oberseite
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8.3.4. Zusammenfassung

Der Aspect Ratio liefert nicht fur alle Papiere plausible Ergebnisse. Beim pigmentierten
Papier wirde man aufgrund der Ergebnisse auf eine deutlich bessere Benetzung der
Tinten schlieBen. Alle Flissigkeiten benetzen auf diesem Papier aber ahnlich. Der
Parameter der Flache lasst bei allen Papieren eine  &hnliche
Penetrationsgeschwindigkeit vermuten. Dies ist nicht der Fall. Der Parameter der
Lange stellte bei den Modellflissigkeiten bei allen Papieren eine langsamere
Penetration fest, das ist aber tatsachlich nur beim AKD geleimten Papier der Fall. Die
Ergebnisse des Aspekt Ratios und der Lange stimmen teilweise mit den Ergebnissen
der anderen Messmethoden Uberein. Die Ergebnisse der Flache lassen bei allen
Papieren auf falsche Tatsachen schlieRen. Der IGT liefert nur teilweise plausible

Ergebnisse.

8.4. Automatic Scanning Absorptometer (ASA)

Aufgrund der vorangegangen Testergebnisse wurde die ASA — Messung nur fir die
Flussigkeiten durchgefuhrt, bei denen die beste Korrelation der anderen Messungen zu
erkennen war. Dies war die Modellflissigkeit mit 80% Wasser und 20% Glycerin, 10%
Hexandiol / 40% Glycerin / 50% Wasser und die Farbstofftinte Magenta.

Die ASA - Kurven geben Auskunft tiber die Kontaktzeit und das dazugehdrige, aufgenommene
Flussigkeitsvolumen. Die Steigung der Kurve représentiert die Penetrationsgeschwindigkeit.

Néhere Beschreibungen hierzu sind dem Kapitel 6.4 zu entnehmen.

8.4.1. AKD geleimtes Papier

Die ASA Messung misst hier die Penetrationsgeschwindigkeit im Bereich unter 100ms. Der
PDA misst in diesem Zeitintervall beim AKD geleimten Papier noch die Benetzung. Ein
zeitgenauer Vergleich ist daher nicht moglich. Fur den Parameter der ASA Messung wird die
Steigung der Kurve zwischen den letzten Messpunkten zwischen 70ms und 80ms verwendet

um den Unterschied der Zeit so gering wie maglich zu halten.

Die ASA Messung zeigt eine besonders hohe Aufnahme von der Modellflissigkeit mit
Hexandiol und eine dhnliche Aufnahme der Flussigkeit Wasser/Glycerin und der Tinte. Dieser
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grolRe Unterschied der Flussigkeit mit Hexandiol und dem Rest der Fluide kann noch nicht
erklart werden. Der Grund fiir die negative Steigung der Wasser/Glycerin Kurve konnte auf die
Rauigkeit des Papiers zurtick zu flhren sein, siehe Abbildung 59. Diese Beobachtungen
korrelieren in Bezug auf die Flissigkeitsaufnahme nicht mit der PDA Messung. Dieser misst
eine deutlich langsamere Penetration von Wasser/Glycerin im Vergleich zur Farbstoffstinte.
Bezlglich der Penetrationsgeschwindigkeit zwischen den letzten Messpunkten ist die
Modellflussigkeit mit Hexandiol der Tinte am dhnlichsten. Bezlglich der Flussigkeitsaufnahme
unterscheiden sich diese sehr. Das bedeutet diese Modellfltssigkeit ist fur die ASA Messung
auf dem AKD geleimten Papier, nach jetzigem Standpunkt, nicht geeignet. Es ist eine deutliche
Zweiseitigkeit fur die Tinte und die Modellflussigkeit mit Hexandiol zu erkennen, gezeigt durch
den Unterschied der Kurven der verschiedenen Papierseiten.
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Abbildung 59: ASA Messung: AKD geleimten Papier. Siebseite strichliert, Oberseite durchgehen gezeichnet
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8.4.2. Ungeleimtes Papier

Die Modelflussigkeit Wasser/Glycerin hat die hdchste Flussigkeitsaufnahme, gefolgt von der
Modellflussigkeit mit Hexandiol und der Farbstofftinte. Der Parameter der Steigung ist fur
Wasser/Glycerin am hochsten und fir die Tinte am flachsten, dies représentiert die
Penetrationsgeschwindigkeit. Diese zeigt bei der PDA Messung die gleichen Ergebnisse fiir
diese Fluide. Die Modellflissigkeit mit Hexandiol &hnelt der Tinte sowohl in
Flussigkeitsaufnahme als auch in der Steigung und ist daher als Flussigkeit zum Nachstellen
des Verhaltens der Tinte fiir dieses Papier geeignet. Es ist keine eindeutige Zweiseitigkeit zu
erkennen. Die Siebseite nimmt bei der Tinte mehr Flussigkeit auf als auf der Oberseite. Fir die
anderen Flissigkeiten wurde gegenteiliges festgestellt.
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Abbildung 60: ASA Messung - ungeleimtes Papier. Siebseite strichliert, Oberseite durchgehen gezeichnet
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8.4.3. Pigmentiertes Papier

Das Fluid Wasser/Glycerin hat die hochste Flussigkeitsaufnahme von allen getesteten
Flussigkeiten. Auch die Steigung hat den groRten Wert (ausgenommen fir die Siebseite), was
die groRte Penetrationsgeschwindigkeit reprasentiert. Die Absorption von der Modellflissigkeit
mit Hexandiol und der Tinte liegt sehr nahe beieinander gezeigt durch den dahnlichen
Kurvenverlauf. Gleiches gilt fir die Penetrationsgeschwindigkeit aufgrund der &hnlichen
Steigung. Diese Beobachtungen konnten auch bei der PDA Messung gemacht werden. Hier
hatte das Fluid Wasser/Glycerin ebenfalls die schnellste Penetrationsgeschwindigkeit von
diesen drei Flissigkeiten. Beim pigmentierten Papier wurde durch die ASA Messung gezeigt,
dass die Modellflussigkeit mit Hexandiol fir das Nachahmen des Verhaltens der Tinte geeignet
ist und zwar auf Grund des ahnlichen Kurvenverlaufs der Tinte und der Modelflissigkeit mit
Hexandiol. Wiederum ist eine geringe Zweiseitigkeit zu sehen, reprasentiert durch die

verschiedenen Kurvenverlaufe der gleichen Flissigkeiten auf den verschiedenen Papierseiten.
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Abbildung 61: ASA Messung - pigmentiertes Papier. Siebseite strichliert, Oberseite durchgehen gezeichnet

8.4.4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse des AKD geleimten Papieres sind in Bezug auf die erhohte
Flussigkeitsaufnahme der Modelflissigkeit mit Hexandiol nicht erklarbar. Dies kdnnte
aufgrund eines Messfehlers der Fall sein, daher sollten noch weitere Messungen

gemacht werden um dieses Verhalten zu bestétigen. Fur das ungeleimte Papier wurde
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wieder festgestellt, dass die Flussigkeit Wasser/Glycerin die hdchste
Flussigkeitsaufnahme/Penetrationsgeschwindigkeit  besitzt, gefolgt von der
Modellflussigkeit mit Hexandiol und der Tinte. Fur das pigmentierte Papier zeigte die

Messung, dass sich alle Flissigkeiten &hnlich zueinander verhalten.
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8.5. Vergleich der drei Papiere

Im folgenden Teil der Arbeit wird auf die Differenz der Papiere untereinander eingegangen.
Die Daten, die in den folgenden Diagrammen verwendet werden, sind gemittelte Werte der
Siebseite und Oberseite der Papiere. Das erleichtert die Evaluierung der Ergebnisse. In diesem
Abschnitt liegt der Schwerpunkt darauf, zu evaluieren ob die Ergebnisse zwischen den Papieren
(AKD geleimt, ungeleimt und ungeleimt, pigmentiert) der PDA, Kontaktwinkelmessung und
der IGT Messung plausibel sind.

Aufgrund der Resultate bei der Evaluierung der Messmethoden, wird bei der PDA Messung
beim ungeleimten und pigmentierten Papier auf die Interpretation des Verhaltens der
Feststofftinten (Pigmenttinte und Tinte mit Pigmenten und Latexpartikel) auf dem ungeleimten
und dem pigmentierten Papier verzichtet. Die vorangegangene Auswertung zeigte, dass die
PDA — Messung flr Papiere mit HSI Oberflachenbeschichtung und Tinten, die Partikel
enthalten, nicht verwendet werden kann. Die Parameter fiir diese Tinten und Papiere wurden

daher nur zur Vollstandigkeit der Ergebnisse dargestellt.

Des weiteren wurde festgestellt, dass der Parameter der Flache bei der IGT Messung nicht dafiir
geeignet ist um die Penetrationsgeschwindigkeit zu erfassen, bei keinem der Papiere. Daher
wurde auf die Interpretation dieses Parameters verzichtet.

8.5.1. Benetzung

Die Uberpriifung der Plausibilitat der Messergebnisse beziiglich der unterschiedlichen Papiere
wird durch eine Gegenlberstellung des Parameters der Benetzbarkeit (PDA), der Steigung der
Kontaktwinkelkurve (FIBRO) und des Aspect Ratios (IGT)gemacht.

Die Benetzungsdauer von dem ungeleimten Papier und dem pigmentierten Papier bei den
betrachteten Flissigkeiten (water bis dye magenta) konnte nicht gemessen werden da die
Benetzung zu schnell stattfand. Ausgenommen fur Wasser/Hexandiol/Glycerin und der gelben
Farbstofftinte bei denen die Benetzungsdauer um wenige Millisekunden langer dauerte.
Aufgrund des &ulRerst geringen Unterschiedes kann diese Benetzung auch hier als dufBerst
schnell betrachtet werden und ist im gleichen Zeit - Bereich wie der Rest der Flussigkeiten.

In Abbildung 62 sieht man, dass das AKD geleimte Papier bei den drei Modellfllissigkeiten
ohne Hexandiol eine sehr hohe Benetzungsdauer im Vergleich zu den anderen beiden Papieren
aufweist. Dies wurde auch bei der Kontaktwinkelmessung festgestellt. Die Steigung der

Kontaktwinkelkurve reprasentiert die Benetzung des Tropfens am Papier. Die Steigung beim
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AKD geleimten Papier fir Wasser, Wasser/Glycerin und Wasser/Glykol ist immer am
geringsten, siehe Abbildung 63. Das bedeutet, beide Messmethoden stellen fest, dass die
Modellflussigkeiten ohne Hexandiol das AKD geleimte Papier besonders schlecht benetzen.
Die Kontaktwinkelmessung zeigt, dass das ungeleimte Papier bei diesen Fluiden immer die
zweit-schnellste Benetzung hat, gefolgt vom pigmentierten Papier. Beim Aspect Ratio (IGT
Messung) konnte bei den Modellfltssigkeiten ohne Hexandiol hingegen kein Unterschied der
Benetzung auf den drei Papieren festgestellt werden, wie in Abbildung 64 zu sehen ist. Dies
wirde bedeuten, dass die Modellflissigkeiten das AKD geleimte Papier gleich schnell
benetzten wie die beiden anderen Papiere. Das AKD geleimte Papier sollte aber eine deutlich
schlechtere Benetzung haben. Auch die PDA und Kontaktwinkelmessung detektieren eine
schlechtere Benetzung des geleimten Papiers. Der IGT liefert diesbeziiglich keine plausiblen

Ergebnisse.

Fur die Farbstofftinten reduzieren sich die Benetzungszeit des PDA und auch die Steigung der
Kontaktwinkelkurve wesentlich. Das bedeutet von beiden Messinstrumenten wird eine deutlich
bessere Benetzung des AKD Papiers festgestellt. Diese ist aber immer noch schlechter als bei
den beiden anderen Papieren. Der IGT liefert hier keine plausiblen Ergebnisse. Der IGT stellt
zwar durch diese Tinten eine bessere Benetzung aller Papiere fest, aber die beste ist flir das
AKD geleimte Paper zu sehen. Dies ist aber nicht plausibel. Die ungeleimten Papiere mussen

schneller Benetzen als das geleimte.

Bis auf die Pigmenttinte Gelb und die Latex Tinte Magenta besitzen alle Fliissigkeiten beim
pigmentierten Papier die starkste Benetzung, reprasentiert durch die grolte Steigung der
Kontaktwinkelkurve. Auffallig ist, dass die Benetzung der Tinten insbesondere der Latextinten
am AKD geleimten Papier viel besser ist als der Modellfliissigkeiten. Auch beim PDA besitzen
alle Tinten eine sehr hohe Benetzung flr das AKD geleimte Papier, reprasentiert durch die
geringe Benutzungszeit. Gegenteiliges wurde durch den IGT festgestellt. Das AKD geleimte
Papier besitzt fiir alle Fluide den gréfiten AR und wirde somit die beste Benetzung ergeben,

daher sind die IGT Ergebnisse nicht plausibel.
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8.5.2. Penetrationsgeschwindigkeit

In Abbildung 65 ist zu erkennen, dass das AKD geleimte Papier bei den Modellflissigkeiten
nahezu keine Steigung besitzt, was auf eine duerst langsame Penetration schliellen lasst. Dies
korreliert nicht mit der IGT Messung, die Lange der Flissigkeitstropfen ist fir dieses Papier
am kirzesten, was auf die schnellste Penetration hinweisen wiirde (siehe Abbildung 66). Dies
ist aber aufgrund der Leimung nicht mdglich. Der IGT liefert keine plausiblen Ergebnisse

bezliglich dieser Flussigkeiten.

Die Penetration beim pigmentierten Papier findet bei allen Flissigkeiten deutlich langsamer
statt als bei dem ungeleimten Papier, jedoch schneller als bei dem AKD geleimtem Papier. Die
Werte der Steigung vom ungeleimten Papier liegen zwischen denen der anderen Papiere, wie
in Abbildung 65 zu sehen ist. Hiervon ausgenommen ist Farbstofftinte Magenta, diese besitzt
beim AKD geleimten Papier eine etwas hohere Geschwindigkeit als beim pigmentierten Papier.
Das ungeleimte Papier hat eine deutlich groRere Steigung der PDA — Kurve als die anderen
beiden Papiere, flr alle Flissigkeiten. Das heilst dieses Papier besitz die schnellste
Penetrationsgeschwindigkeit. Aus den IGT Messungen wiirde man schlieRBen, dass das AKD
geleimte Papier die schnellste Penetration besitzt, représentiert durch die kiirzesten Tropfen.
Des Weiteren stellt er fur das ungeleimte und pigmentierte Papier eine langsamere Penetration
fiir die Modellflussigkeiten als fiir die Tinten fest, was nicht der Fall ist. Der IGT liefert keine

plausiblen Ergebnisse.
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9. Schlussfolgerung

Der PDA misst die Penetrationsgeschwindigkeit der Flissigkeit ins Papier (je steiler die
Steigung der Kurve desto schneller die Penetration) und die Zeit der Benetzung, ist die
Benetzungszeit grol? findet eine schlechte Benetzung statt. Die Kontaktwinkel — Messung gibt
Aufschluss tber die Kontaktwinkel&nderung mit der Zeit. Die Steigung der Kurve ist ein Maf
fur die Benetzung einer Flussigkeit. Eine gute Benetzung wird durch eine starke Steigung
représentiert. Die ASA Messung zeigt an wieviel Flissigkeit vom Papier in einer bestimmten
Kontaktzeit zwischen Papier und Fluid aufgenommen wird und die Steigung der Kurve
représentiert die Penetrationsgeschwindigkeit. Je steiler die Neigung ist desto schneller ist die
Absorption.

Fur die verwendete ProbengrdRe und die Anzahl der Proben besitzen alle Methoden eine gute
Wiederholbarkeit.

Bei der Kontaktwinkel-Messung konnte nur durch die hohe Anzahl der vermessenen Tropfen

eine sehr gute Reproduzierbarkeit festgestellt werden.

Die PDA und ASA Messung zeigen dhnliche Ergebnisse fur die Penetrationsgeschwindigkeit
(ausgenommen der Modellflissigkeit mit Hexandiol am AKD geleimten Papier). Die
Modellfltssigkeiten haben am AKD geleimten Papier eine langsamere Penetration und fur die
anderen Papiere (pigmentiert und ungeleimt) gilt gegenteiliges. Fir die Benetzung kénnen bei
der PDA und Kontaktwinkelmessung die gleichen Beobachtungen gemacht werden, die Tinten
benetzen am besten. Die IGT Ergebnisse waren nicht plausibel und zeigten, dass diese Methode
nicht fur die Messung von Penetrationsgeschwindigkeit und Benetzung von HSI Tinten
geeignet ist. Wichtig ist aber hierbei zu erwéhnen, dass die PDA Messung fir Tinten die
Partikel enthalten in Kombination mit Papieren, die eine HSI Oberflachenbeschichtung
besitzen, schlecht geeignet ist. Diese reagiert mit den Pigmenten zu einer Farbschicht und
beeinflusst das Messsignal des PDAs. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der PDA,
die Kontaktwinkelmessung und der Automatic Scanning Absorptometer miteinander
korrelieren und &hnliche Beobachtungen von den Flissigkeiten auf den drei verschiedenen

Papieren feststellen.

Fur die Modellflissigkeiten zeigen die Resultate, dass sich Wasser/Glycerin und
Wasser/Glykol &hnlich zu Wasser verhalten. Die Losung 50% Wasser/ 40% Glycerin/ 10%
Hexandiol hat ein sehr dhnliches Verhalten zur Farbstofftinte. Diese Modellfllissigkeit weist

mehr Ahnlichkeit mit den Feststofftinten auf als die anderen Modelfliissigkeiten, ist fir diese
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aber nicht so passend wie fiir die Farbstofftinte. Dadurch ist die Modellfltssigkeit 50%Wasser/
40% Glycerin/10% Hexandiol sehr gut geeignet um das Verhalten der Farbstofftinte am Papier

nach zu stellen.
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