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КРАЙОВОГО КУТА ЗМОЧУВАННЯ

Досліджено взаємодію різних типів задруковуваних мате-

ріалів з рідинами, зміну крайового кута змочування та ад-

гезію рідини до поверхні зразків, показано лінійну залеж-
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математичними методами.
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Постановка проблеми

Стабільність друкарського про-
цесу, отримання якісних відбитків
залежать від багатьох чинників,
одним з яких є структура задру-
ковуваного матеріалу і його здат-
ність сприймати рідину. Контакт
задруковуваного матеріалу з рі-
диною є неминучим під час ви-
конання багатьох технологічних
процесів поліграфічного вироб-
ництва. Зволожувальний розчин
у офсетному способі контактує
з папером у процесі друкування
водно-фарбовою емульсією. Фар-
би для флексографічного способу
друку та чорнила для струминно-
го є малов’язкими і потребують
задруковуваного матеріалу з особ-
ливою морфологією поверхні.
Ступінь змочування рідиною по-
верхні задруковуваного матері-

алу визначає вид технологічного
процесу та впливає на стабіль-
ність кольоровідтворення [1–4]. 

Вивчення взаємодії задруко-
вуваних матеріалів з рідинами
є важливим, оскільки в процесі
друкування можуть виникнути
проблеми не лише в момент
взаємодії складників, а й у про-
цесі проникнення рідини (водно-
фарбової емульсії, чорнил тощо)
у товщу матеріалу. Проведення
експериментального досліджен-
ня, опрацювання отриманих да-
них математичними методами
з метою перевірки їх достовір-
ності та подальшого дотриман-
ня вимог стандартів друкування
є актуальним. Зокрема, вив-
чення динаміки зміни крайових
кутів змочування на поверхні
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різних задруковуваних матеріа-
лів дозволяє оцінити їх здатність
сприймати водні чорнила тощо. 

Мета роботи

Визначення взаємодії задру-
ковуваних матеріалів з рідинами
та вивчення динаміки зміни кра-
йових кутів змочування на по-
верхні зразків задруковуваних
матеріалів з різним покриттям.

Аналіз попередніх 

досліджень

Оптимальна товщина і рівно-
мірність нанесення фарбового
шару на відбиток є запорукою
отримання якісних відбитків.
Для досягнення однорідного,
рівномірного шару, фарба повин-
на мати певні реологічні, адгезій-
ні та змочувальні властивості,
відповідати морфології поверх-
ні задруковуваного матеріалу
тощо. 

Повнота заповнення фарбою
мікронерівностей поверхні задру-
ковуваного матеріалу при флек-
сографічному друці та зміна
його шорсткості в процесі друку
вивчена у роботі [5]. Визначен-
ня поверхневої енергії плівок,
термодинамічної роботи адгезії
фарби до їх поверхні наведено
в роботі [6].

Формування властивостей
паперу залежно від його складу,
текстурних характеристик полі-
графічних видів паперу і картону,
виду задруковуваного матеріалу,
наявності захисного покриття
та їх впливу на процес перене-
сення та формування відбитка
наведено в роботах [5–12]. У них
деталізуються сутність перетво-
рень, що відбуваються у друкарсь-
кому контакті, а також засоби їх
вдосконалення, що відображають

вирішення окремих аспектів.
Однак недостатньо увиразнено
причини, що впливають на фор-
мування проблем у процесі взає-
модії задруковуваних матеріалів
з рідинами та їх перенесенні в тов-
щі паперу. 

Зазвичай, для дуже малих
крапель (об’єм яких є меншим
від 10-4 мл) вплив гравітаційних
сил на форму краплі є незнач-
ним, тому крапля розглядається
як фрагмент сфери. В роботі [13]
крайовий кут змочування визна-
чено за допомогою залежності  

де кут θ отримано на 

основі результатів вимірювання
висоти h та діаметру d основи
лежачої краплі на твердій по-
верхні. 

У роботі [14] запропоновано
методику визначення крайового
кута змочування за виміряним ти-
ском у краплі визначеного об’єму,
яка формується на поверхні
досліджуваного твердого тіла.
Одержані результати апроксимо-
вані за допомогою ортогональ-
них поліномів Чебишова типу  

із наведе-

ними значеннями коефіцієнтів
поліноміальної залежності різних
степенів.

За цією методикою витис-
кують краплю розрахованого
об’єму на поверхню твердого тіла
і вимірюють надлишковий тиск
у краплі (у капілярі, який з’єднує
краплю з пристроєм її утворен-
ня), за отриманим значенням
тиску визначають згідно з отри-
маними поліномами Чебишова
крайовий кут змочування ϕ.
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Приведений метрологічний ана-
ліз показав, що наведена мето-
дика розрахунку cosθ (θ — кра-
йовий кут змочування, який ут-
ворений дотичними до міжфазних
поверхонь, які обмежують змо-
чуючу рідину) таким чином не
перевищує 0,1 %.

Результати проведених 

досліджень

Для експерименту відібрано
наступні види задруковуваних
матеріалів відомих виробників: 

— папір крейдований (матовий
та глянцевий), маса: 130–400 г/м2;

— папір офсетний, маса:
150–250 г/м2;

— папір металізований різ-
ного відтінку, маса: 280 г/м2;

— плівки (біла та прозора),
товщина: 80 мкм.

Експеримент проведено шля-
хом вимірювання крайового кута
змочування з використанням
гоніометру PGX «Fibro Systems».
Крайовий кут, діаметр контакту
краплі з поверхнею, висота кра-
плі піддавалися вимірюванню
в п’яти різних зонах кожного зі
зразків. Динаміка зміни крайо-
вого кута реєструвалася впро-
довж 60 с. За 60 с отримувалося
10 точок. Для математичного
обґрунтування обрано результа-
ти вимірювання, отримані впро-
довж 30 с реєстрації парамет-
рів. Дані вимірювань наведено
в таблиці 1.
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Таблиця 1
Середні значення крайового кута змочування

Тип ЗМ Маса, г/м2 t0 = 0 с t1 = 7,5 с t2 = 15 с t3 = 22,5 с t4 = 30 с

1. Папір крейдований, глянцевий

№ 1 130 51,13 50,17 49,60 49,27 48,43

№ 2 200 52,03 51,83 50,83 50,40 49,63

№ 3 250 65,60 61,22 60,37 60,00 59,33

№ 4 300 65,50 59,53 57,40 56,83 55,97

2. Папір крейдований, матовий

№ 1 130 58,97 47,40 45,73 44,07 42,40

№ 2 170 94,33 84,93 84,13 83,43 81,90

№ 3 250 55,87 51,07 50,87 49,50 49,73

№ 4 350 79,63 74,57 73,90 73,43 72,93

№ 5 400 74,20 58,90 58,50 59,87 57,13

3. Папір офсетний

№ 1 150 75,50 69,10 68,00 67,40 66,30

№ 2 170 73,37 66,83 60,83 51,40 46,33

№ 3 250 71,63 65,40 53,43 33,50 24,23

4. Папір дизайнерський

№ 1 280 105,33 106,93 105,80 105,33 105,20

№ 2 280 80,13 80,87 81,07 80,27 79,97

№ 3 280 70,27 68,53 68,53 68,33 68

5. Плівка

№ 1 — 69,97 71,07 70,60 70,30 70,37

№ 2 — 65,63 67,00 67,03 66,57 66,30



Для паперу крейдованого,
глянцевого та матового визна-
чено залежність крайового кута
змочування як функцію, лінійну
залежність у вигляді y = at + b.
Згідно з методом найменших
квадратів складаємо вираз:

Так, для паперу № 1 типу 3 (ма-
сою 250 г/м2) за поданою табли-
цею значень

знаходимо коефіцієнти системи
рівнянь (із необхідних умов міні-
муму функції двох змінних)

тоді,

відповідна система рівнянь

дає значення a ≈ –0,183 та b ≈
≈ 64,06. Пряма має вигляд:

y = –0,183t + 64,06.

Аналогічно отримано лінійні
залежності для решти видів па-
перу, але з використанням вбу-
дованої функції Microsoft Excel
ЛИНЕЙН (Известные_значения_;
Известные_значения_; Конст;
Статистика), яка повертає пара-
метри лінійного наближення за
методом найменших квадратів.

Отже, лінійні залежності крайово-
го кута змочування від часу для
паперу крейдованого глянцевого
для всіх №№ 1–4 мають відповід-
ний запис: 1) y = –0,084t + 50,98;
2) y = –0,08307t + 52,19; 3) y =
= –0,18347t + 64,056; 4) y =
= –0,29013t + 63,398; також
для паперів крейдованих матових
за №№ 1–5: 1) y = –0,48627t +
+ 55,008; 2) y = –0,35147t + 91,016;
3) y = –0,18467t + 54,168; 4) y =
= –0,19387t + 77,8; 5) y = –0,44227t +
+ 68,354.

На рисунку 1 графічно відобра-
жено кінетику зміни крайового
кута змочування дистильованою
водою при дослідженні офсет-
ного паперу різної маси.

Перевіримо припущення сто-
совно квадратичної залежності,
тобто наближення многочленом
другого степеня F(t) = a0 + a1t +
+ a2t2. Тоді для функції 

система лінійних алгебраїчних
рівнянь в загальному випадку
для визначення чисел a0, a1, a2
має вигляд:

Для офсетного паперу № 2
типу 3 (масою 170 г/м2) за пода-
ною таблицею значень система
рівнянь набуває вигляду:

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

30

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

1
8

. 
№

 4
(6

2
)

T 0 7,5 15 22,5 30

y 65,6 61,22 60,37 60,00 59,33



з якої отримано F(t) = –0,00062t2 –
– 0,90813t + 73,584, причому
близьким до нуля є коефіцієнт
a0 = –0,00062. Визначимо серед-
ню похибку апроксимації за ві-
домою формулою:

Провівши обчислення, маємо
E = 6,062 %, тобто помилка скла-
дає приблизно 6 %, причому кое-
фіцієнт кореляції (детермінації)
в цьому випадку є близьким до
одиниці: R2 = 0,993.

Дослідження того ж типу папе-
ру за лінійною залежністю приво-
дить до рівняння прямої вигляду
y = –0,9268t + 73,654 з помилкою,
меншою, ніж E = 1,216 %, R2 = 0,994.

Для інших типів паперу, в тому
числі і плівок за даними експе-
риментальних вимірювань, спо-
стерігається за виглядом графі-
ків лінійна залежність від часу,
причому з дуже малим коефіці-
єнтом a прямої y = at + b, прямі
майже горизонтальні. Опрацю-
вання даних привело до таких
рівнянь прямих: а) для дизай-
нерського паперу №№ 1–3: 1) y =
= –0,0248t + 106,09; 2) y = –0,01227t +
+ 80,646; 3) y = –0,0632t + 69,68;
б) для плівок за №№ 1–2: а) y =
= –0,0004t  + 70,456;  2)  y  =
= –0,012133t + 66,324.

Якщо розглянути кінетику змі-
ни крайового кута змочування
на різних паперах з точки зору
прискорення чи стабілізації змі-
ни протягом часу, то можна по-
мітити цікаві залежності. За пер-
ший часовий інтервал на папері
типу матового та глянцевого від-
бувається інтенсивна зміна крайо-
вого кута змочування, однак на
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Рис. 1. Кінетика зміни крайового кута змочування дистильованою водою
під час дослідження офсетного паперу



часових проміжках від другого
до четвертого прискорення зміни
крайового кута стабілізується
і відбувається за характеристи-
кою близькою до лінійної.

На противагу крейдованому
паперу типу матового та глянце-
вого, офсетному паперу прита-
манна інша характеристика. На
першому проміжку часу при-
скорення зміни крайового кута є
таким самим, як і для матового
та глянцевого, але на наступних
відбувається збільшення прис-
корення зміни крайового кута
змочування. Причому, характер-
но це лише для офсетного папе-
ру більшої маси (170 та 250 г/м2),
офсетний папір масою 150 г/м2

має схожу характеристику із глян-
цевим чи матовим крейдованим
папером. Пояснити це явище
можна тим, що офсетний папір
більшої маси має більшу роз-
виненість капілярів за рахунок

своєї товщини, відповідно більш
розвиненими у ньому будуть
осмотичні явища.

Щодо плівок, то динаміки
прискорення зміни крайового
кута змочування спостерігатись
не буде, що підтверджується їх
структурою, відсутністю внутріш-
ньої пористої структури та немож-
ливістю зафіксувати всотування
розчинника у матеріал.

Для визначення динаміки
проникнення води у структуру
паперу застосовано аналізатор
динамічного всотування —
Emtec PЕA.C 02. 

Результати вимірювання дина-
міки всотування впродовж пер-
ших 20 с, наведені на рис. 2,
засвідчують, що плівка є стабіль-
но стійкою до всотування рідини
та не придатна до задруковуван-
ня рідкими чорнилами без по-
передньої обробки. Дизайнерсь-
кий папір також має невсотуваль-
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Рис. 2. Динаміка проникнення води в структуру паперу



ну структуру через металізовані
частинки у його складі, що також
може призвести до проблем при
друкуванні струминним способом.

Дизайнерський папір створює
найбільший опір проникненню
води (найбільший час 2,36–4,88).
Саме цим можна пояснити по-
гане закріплення чорнила на від-
битку при використанні струмин-
ного способу. Папір офсетний
має Tmax = 0,19–2,28 (рис. 2). А від-
разу після контакту крейдова-
них паперів з рідиною наступає
їх максимальне просочування,
що підтверджується нулевою
фазою зволоження (W = 0). 

Це підтверджується проведе-
ними математичними досліджен-
нями з отриманими рівняннями
залежності крайового кута від
часу знаходження краплі рідини
на поверхні матеріалу, а саме:
малий коефіцієнт k, k < 0,1 у рів-
нянні типу y = kt + b характери-
зується отриманням прямої,
близької до горизонтальної.

Найважливіші властивості за-
друковуваних матеріалів, що пе-
ревіряються перед друком та
результати вимірювань з PEA та
WSD наведені у таблиці 2. Густи-
на чорнила для струминного
друку знаходиться у достатній
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Таблиця 2
Результати вимірювання основних показників 

задруковуваних матеріалів

Тип ЗМ Маса, г/м2

Змочування
поверхні паперу,

T95, s

Поверхневий
об’єм води, W

Tmax, s

1. Папір крейдований глянцевий

№ 1 130 1,43 0,00 0,08

№ 2 200 1,18 0,00 0,08

№ 3 250 1,55 0,00 0,08

№ 4 300 3,56 0,00 0,08

2. Папір крейдований, матовий

№ 1 130 1,43 0,00 0,08

№ 2 170 1,18 0,00 0,08

№ 3 250 1,77 0,00 0,08

№ 4 350 3,82 0,00 0,08

№ 5 400 3,61 0,00 0,08

3. Папір офсетний

№ 1 150 0,99 0,16 2,28

№ 2 170 0,58 0,03 0,19

№ 3 250 0,66 0,04 0,19

4. Папір дизайнерський

№ 1 280 1,06 0,32 2,36

№ 2 280 4,69 6,13 3,01

№ 3 280 11,37 21,4 4,88



кореляції з комбінацією вимі-
рювань: визначено показник по-
ристості за точкою (T95), (Tmax)
та об’єм поверхні паперу (W).
Вплив задруковуваного мате-
ріалу на колірні характеристики
відбитка буде мінімальним. Однак
різниця у всотувальній здатності
може призвести спричинити
спотворення і відмінності кольо-
ру на різних типах матеріалів. 

Як видно з таблиці 2 за показ-
ником T95 низьку проклейку в масі
та найбільшу пористість має оф-
сетний папір, який можна вважа-
ти найбільш придатним для за-
друковування струминним спосо-
бом з усіх досліджуваних. Тонкий
крейдований папір (до 250 г/м2)
також можна використовувати
для задруковування струминним
способом для отримання нормо-
ваних колірних показників. Усі ін-
ші зразки мають низькі показники
зволоження рідинами та є проб-
лемними при задруковуванні стру-
минним способом.

Висунуті гіпотези перевірено
на відповідність математико-
статистичним твердженням дос-
товірності. Розраховано величи-
ни кореляції та встановлено ко-
реляційні зв’язки.

Досліджено залежність най-
більшого опору проникнення води
Tmax від показника пористості
по точці (T95) і поверхневого об’єму
води W. Для обраних типів па-
перу: три типи офсетного та три
типи дизайнерського (за номе-
рами 1, 2 та 3), для математич-
ного опрацювання їх позначено,
як Z, Х та Y, відповідно. З мате-
матичної точки зору, за умовою
поставленої задачі, потрібно
для об’єкту, що характеризується
трьома ознаками Х, Y та Z (k = 3),
розрахувати [15, 16] множинний
коефіцієнт кореляції Rz і частин-
ні коефіцієнти кореляції RXZ та
RYZ на основі 6 взаємопов’я-
заних трійок вибіркових даних 
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Таблиця 3
Розрахункова таблиця

Σ

хі 0,99 0,58 0,66 1,06 4,69 11,37 19,35

yі 0,16 0,03 0,04 0,32 6,13 21,4 28,08

zі 2,28 0,19 0,19 2,36 3,01 4,88 12,91

0,9801 0,3364 0,4356 1,1236 21,9961 129,2769 154,1487

0,0256 0,0009 0,0016 0,1024 37,5769 457,96 495,6674

5,1984 0,0361 0,0361 5,5696 9,0601 23,8144 43,7174

хіyі 0,1584 0,0174 0,0264 0,3392 28,7497 243,318 272,6091

хіzі 2,2572 0,1102 0,1254 2,5016 14,1169 55,4856 74,5969

yіzі 0,3648 0,0057 0,0076 0,7552 18,4513 104,432 124,0166



. Розрахун-

ки для зручності оформимо у ви-
гляді таблиці (табл. 3).

Тоді за відомою [16] форму-
лою:

Значення множинного коефі-
цієнта кореляції Rz показує, що
величина Z сильно пов’язана з X
та Y.

Перевірка статистичної зна-
чущості множинного коефіцієн-
та кореляції Rz, обчислення t-ста-
тистики за формулою

та порівняння з критичним зна-
ченням Fкрит. Fкрит — табличне
значення розподілу Фішера (за
додатком-таблицею значень),
яке також можна знайти за до-
помогою вбудованої статистич-
ної функції Excel FРАСПОБР (α;
l1; l2), де Fкрит = FРАСПОБР

(0,085; 2; 3) = 6,259 приводить
до висновку: оскільки t > Fкрит,
то нульова гіпотеза про відсут-
ність кореляції відхиляється,
множинний коефіцієнт кореляції
Rz є статистично значимим на
обраному рівні значущості (тен-
денція достовірного зв’язку).

Значення частинних коефіцієн-
тів кореляції RXZ = R13 ≈ 0,615 та
RYZ = R23≈–0,52 показують, що ве-
личина Z пов’язана з величиною
X сильніше, ніж з величиною Y.

Висновки

1. Для отримання відбитків
струминним способом можна
використовувати крейдований
та офсетний папір, що підтвер-
джено результатами проведених
досліджень. Застосування ди-
зайнерського паперу та плівок
може спричинити ускладнення
процесу закріплення чорнила на
відбитку та отримання неякісної
продукції. Встановлено лінійну
залежність крайового кута змо-
чування від часу.

2. Показник пористості за точ-
кою (T95) і поверхневий об’єм
води впливають на найбільший
опір проникнення води Tmax.
При цьому змочування поверхні
паперу має найбільший вплив
на досліджуваний показник. Всі
сили зв’язку, t-статистики, є ста-
тистично значимими при відповід-
ному виборі рівня значущості.
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Исследовано взаимодействие различных типов запе-

чатываемых материалов с жидкостями, изменение крае-

вого угла смачивания и адгезию жидкости к поверхности

образцов. Разработана методология детальных экспе-

риментальных исследований для досконального изучения

явлений, возникающих на поверхности запечатываемого

материала (нескольких типов бумаг, дизайнерских карто-

нов и пленок) при их смачивании жидкостями. Установ-

лены пределы и временные рамки проведения экспери-

мента, обосновано отбор материалов для исследования 

и зафиксированы полученные результаты. 

Ключевые слова: запечатываемый материал; краевой угол

смачивания; ускорение изменения краевого угла; бумага;

пленка; капля; метод наименьших квадратов; показатель

пористости; поверхностный объем воды; корреляция.

Various types of printed substrates were researched for their

capabilities to interact with liquids, the contact wetting angle

was studied as well as the adhesion of the liquid to the sub-

strate’s surface. The methodology of detailed experimental

research was developed in order to thoroughly study the phe-

nomena occurring on the printed substrate’s surface (several

paper types, designer’s cardboards and papers, films) while

being wetted by the liquid. The experimental research frames 

as well as the timeframes had been set, the experimental 

material selection was explained, and also the results 

were fixated.

Keywords: printing material; edge angle of wetting; 

acceleration of edge angle change; paper; film; drop; 

least squares method; porosity index; surface water 

volume; correlation.
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