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Abstract 

The most well-known and commonly used printing techniques made the inkjet 

printing technology more popular among manufacturers for its simplicity and 

flexibility. Demand for printing products is increasing in such areas as textile 

printing, microchip production and personalised production, raising quality re-

quirements. Thus, inkjet printing is continuously enhancing its capabilities. With 

the printing market expected to grow, there are many propositions to improve the 

productivity of inkjet process. The dissertation aims to study the dynamics of an 

inkjet droplet at different stages of its formation, considering its interaction with 

the surface to improve the quality and speed of high-class inkjet printing and im-

prove inkjet printhead testing applications. The present dissertation reviews theo-

retical and numerical techniques of inkjet printing process modelling by applying 

the Computational Fluid Dynamics (CFD) module using the finite elements 

method. Inkjet printing inks are calculated as Newtonian fluid. The ink flow is 

modelled by the incompressible Navier–Stokes equations. The presented simula-

tion model is solved using a level set method to determine the ink and air interface. 

Experimental investigation results are reported on the inkjet printing process col-

our reproduction on different linen fabrics, and modelling results are given for 

droplet ejecting, printing and interaction processes with the flat surface and the 

interaction with the inkjet droplet with physically treated polymer surfaces. 

Based on systematic and analysed numerical simulations of research on the 

operation of inkjet printing heads, Article 1 describes the inkjet printhead models, 

which analyse how different inks impact droplet formation and movement at dif-

ferent time steps. 

Article 2 presents an experimental realisation of colour reproduction by inkjet 

printing possibilities on different materials in different printing settings. 

Article 3 presents the physical and numerical experiments on the impact char-

acteristics of inkjet printhead droplets with flat surfaces. Different surface treat-

ment methods were investigated to increase droplet adhesion with flat surfaces. 

Article 4 investigates the numerical model of the print head modelled in three-

dimensional space. Various parameters of drop formation and fall were experi-

mentally determined with a change in the time of the excitation impulse. A nu-

merical analysis was carried out regarding the influence of the excitation time on 

the droplet formation and further movement. 

The supplemented articles were published in four peer-reviewed scientific 

journals listed in the Clarivate Analytics Web of Science database with an impact 

factor. The study results were presented at three international conferences. 
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Reziumė 

Atsižvelgiant į žinomus ir dažniausiai taikomus spausdinimo būdus, išlieka svarbi 

rašalinio spausdinimo technologija, kurią gamintojai vis dažniau taiko dėl jos pap-

rastumo ir lankstumo. Didėjanti gaminių spausdinimo paklausa tokiose srityse 

kaip audinių marginimas, mikroschemų gamyba ar individualizuota gamyba kelia 

vis didesnius reikalavimus spausdinimo kokybei. Taigi, rašalinio spausdinimo ko-

kybė ir spausdinimo proceso galimybės nuolat plečiasi. Tikimasi, kad spausdi-

nimo rinka augs, todėl yra daug pasiūlymų gerinti rašalinio spausdinimo proceso 

efektyvumą. Disertacijos tikslas – ištirti skaitmeninės rašalinės spaudos metu su-

sidariusio lašelio dinamiką skirtingais jo formavimosi etapais, apimant šio lašelio 

sąveiką su paviršiumi, siekiant pagerinti spausdinimo kokybę ir greitį bei tobulinti 

spausdinimo galvučių testavimo programas. Disertacijoje aptariami teoriniai ir 

skaitmeniniai rašalinio spausdinimo proceso modeliavimo metodai taikant skai-

čiuojamąją skysčių dinamiką (CFD) ir baigtinių elementų metodą. Rašalo lašeliai 

modeliuojami kaip niutoninis skystis. Rašalo srautas modeliuojamas remiantis 

nespūdžiam skysčiui taikomomis Navjė–Stokso lygtimis. Pateiktas skaitinis mo-

delis taikomas rašalo ir oro sąsajai nustatyti, pasitelkiant lygio nustatymo (angl. 

level set) metodą. Pateikiami rašalinės spaudos ant įvairių lininių audinių spalvų 

atgaminimo proceso eksperimentinių tyrimų rezultatai bei lašelio išstūmimo, 

spausdinimo ir sąveikos su plokščiuoju paviršiumi, rašalo lašelio sąveikos su fi-

ziškai apdorotais polimeriniais paviršiais procesų modeliavimo rezultatai. 

Atlikus skaitinį eksperimentą, 1 straipsnyje aprašomas sudarytas skaitmeni-

nės spausdinimo galvutės modelis. Modelis pritaikytas nagrinėti spausdinimo ra-

šalų parametrų įtaką, spaudos lašelio parametrus. 

2 straipsnyje aprašomas fizinis eksperimentas, atliktas nagrinėjant spalvų at-

gaminimo savybes ant skirtingų audinių esant skirtingiems spausdinimo paramet-

rams. 

3 straipsnyje pristatomi skaitinio ir fizinio eksperimento rezultatai, kai spaus-

dinama ant skirtingų lygių paviršių. Išnagrinėti skirtingi paviršiaus apdirbimo me-

todai, siekiant nustatyti lašelio ir paviršiaus sąveikos aplinkybes.  

4 straipsnyje sudarytas skaitinis spausdinimo galvutės modelis trimatėje erd-

vėje. Eksperimento būdu nustatyti skirtingi lašelio formavimosi ir kritimo para-

metrai esant skirtingiems galvutės sužadinimo parametrams (t; Vin). Atlikta skai-

tinė analizė ir nustatyta sužadinimo laiko įtaka generuojamam spausdinimo lašelio 

formavimuisi, kritimo greičiui ir masės pokyčiams. 

Disertacijoje išvardyti straipsniai yra publikuoti 4 recenzuojamuose moksli-

niuose žurnaluose, įtrauktuose į Clarivate Analytics Web of Science duomenų 

bazę, su cituojamumo rodikliu. Disertacijoje aprašomi tyrimų rezultatai pristatyti 

trijose tarptautinėse konferencijose.
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Notations 

Symbols 

mi  – mass of the particle I (liet. dalelės masė); 

xi – position vector of the particle I (liet. dalelės pozicijos vektorius); 

θi – orientation vector of the particle I (liet. dalelės krypties vektorius); 

Fi – resultant force acting on the particle I (liet. dalelę veikianti atstojamoji 

jėga); 

Ti – torque on the particle I (liet. dalelės sukimo momentas); 

Ii – inertia moment of the particle I (liet. dalelės inercijos momentas); 

d – diameter of the nozzle (mm) (liet. purkštuko skersmuo); 

Dd.max – maximum droplet diameter (µm) (liet. didžiausias lašelio skersmuo); 

Dh – droplet height (µm) (liet. lašelio ilgis); 

Fst – surface tension force (N) (liet. paviršiaus įtempimo jėga); 

md  – the mass of the droplet (kg) (liet. lašelio masė); 
n – unit vector in the normal direction (liet. vienetinis vektorius normaline kryp-

timi); 

Z – ink printability number (dimensionless coefficient) (liet. rašalų spausdina-

mumo rodiklis); 

Oh – Ohnesorge number (dimensionless coefficient) (liet. Onesorgo skaičius); 
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p – pressure (Pa) (liet. slėgis); 

r – radius of the droplet (mm) (liet. lašelio radiusas); 

g – gravitational constant (m/s2) (liet. gravitacijos konstanta); 

Re – Reynolds number. Dimensionless coefficient (liet. Reinoldso skaičius); 

t – time (s) (liet. laikas); 

u – vector of fluid velocity (m/s) (liet. skysčio greičio vektorius); 

Vd  – droplet volume (pL) (liet. lašelio tūris); 

We – Weber number (dimensionless coefficient) (liet. Vėberio skaičius); 

Wa  – work of the adhesion (J/m2) (liet. adhezijos darbas); 

β – maximum spreading factor (liet. didžiausias sklaidos koeficientas); 

γ – parameter which determines the repetition of initiations (liet. parametras, ku-

ris lemia iniciacijų pasikartojimą); 

δ – Dirac delta function (liet. Dirac delta funkcija); 

ε – representative mesh size in the area passed by the droplet (liet. atvaizduoja-

mas tinklo dydis per kuri praeina lašelis); 

ĸ – curvature (liet. kreivė); 

μ – dynamic viscosity (Ns/m2) (liet. dinaminė klampa); 

 – density (kg/m3) (liet. tankis); 

σ – surface tension coefficient (mN/m) (liet. paviršiaus įtempimo koeficientas); 

 – coefficient of level set interface between air and ink (liet. sąveikos koeficien-

tas tarp oro ir rašalo); 

s – standard deviation (liet. standartinis nuokrypis); 

∇ – Nabla operator (liet. Nabla operatorius); 

Vin – ink velocity at inlet (m/s) (liet. rašalų įtekėjimo greitis); 

θ – droplet contact angle with surface (°) (liet. lašelio drėkinimo kampas pavir-

šiuje); 

ΔE – colour measurement difference (dimensionless number) (liet. spalvos poky-

tis); 

L* – colour value of the lightness parameter (liet. spalvos šviesumo vertė); 

a* – colour value from greenness to redness (liet. spalvos vertė kintant nuo žalios 

iki raudonos spalvos); 

b* – colour value from blueness to yellowness (liet. spalvos vertė kintant nuo 

mėlynos iki geltonos spalvos). 

Abbreviations 

DOD – drop on demand (liet. lašelis pagal poreikį); 

DEM – discrete element method (liet. diskrečiųjų elementų metodas); 

FEM – finite element method (liet. baigtinių elementų metodas); 

CFD – computational fluid dynamics (liet. skaičiuojamoji skysčio dinamika); 

NS – Navier–Stokes (liet. Navjė–Stokso); 
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HDPE – high-density polyethylene (liet. didelio tankio polietilenas); 

IPA – isopropyl alcohol (liet. izopropilo spiritas); 

PET – polyethylene terephthalate (liet. polietileno tereftalatas); 

PP – polypropylene (liet. polipropilenas); 

SE – surface energy (liet. paviršiaus energija); 

ST – surface tension (liet. paviršiaus įtempimas); 
GT – the classification value (liet. klasifikacijos vertė); 

OBR – linen textile abbreviation (liet. lino tekstilės abreviatūra). 
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Introduction 

Problem Formulation  

The interaction behaviour of different matter states is important to understand 

from the viewpoint of mechanics. Microparticle handling is important for the 

pharmaceutical, food, chemical, printing and other industries. The improved un-

derstanding and the ability to simulate them numerically may help to better un-

derstand flow processes for science and industry. The microparticle considered in 

the investigation is a droplet that can deform and stick to the surface when moving 

and interacting. It is also important to understand droplet behaviour when it loses 

shape interacting with a surface. Quantification of particle behaviour requires ex-

perimental evidence. The printing industry is no exception. 
According to Smithers. (2020) report, the inkjet printing industry will con-

tinue to expand faster than other printing forms, with decreasing circulation in 
existing markets and more flexible printing options. The expanding inkjet printing 
market proposes researching the productivity and quality of printing processes. 
Nowadays, inkjet printing technology is used globally in many manufacturing ap-
plications (Castrejon-Pita et al., 2013; Takagi et al., 2019; Huang et al., 2020; 
Maisch et al., 2021; West and Yoo, 2023). 

Many research efforts are available, focused on different inkjet printhead 

structures, various jetting parameters, and inkjet droplet movement and impact 

with various surfaces (Son et al., 2008; Bussmann et al., 2000; Kang et al., 2020; 
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Yang et al., 2022; Li et al., 2022; Xiao et al., 2022; Mau and Seitz, 2023; Wang, 

and Chiu, 2023). Researchers are thereby concentrated on developing new print-

head applications and ejection methods (Okuyama and Yoshida, 2018; Aqeel 

et al., 2019; Shah et al., 2019; Yoshida et al., 2019; Sabu, 2022; Wang et al., 

2023). Many works explore the properties of the printhead nozzles, such as di-

mensions, orifice parameters, and droplet excitation parameters that determine the 

velocity and parameters of the formed droplets, as well as the conditions for the 

formation of satellite droplets (Jiang and Tan, 2018; Driessen, 2018; Li et al., 

2019; Khan et al., 2021; Rump et al., 2023). Nowadays, there is growing interest 

in variable fluid inkjet droplet formation and movement control, reflecting many 

practical applications such as high-quality printing without the loss of speed 

(Wang and Chiu, 2020; Kamis et al., 2021; Peng et al., 2022; Wang et al., 2023). 

Numerical experimental modelling could help evaluate droplet ejection, 

shape-changing droplet motion, various initial parameters, and effects influencing 

droplet motion, which are key components in the inkjet process. This dissertation 

concentrated on the experimental and theoretical investigation of the formation 

and movement of inkjet droplets. It is characterised by aspects of numerical sim-

ulation and characteristics of the conditions for their development.  

Relevance of the Dissertation  

The digital ink print method quickly gained popularity in the world as the printing 

circulation volumes decreased, yet the need to print on different materials re-

mained. To match the high levels of print quality and print speed, it is necessary 

to provide the corresponding parameters of ink droplets, their movement and in-

teraction. The studied parameters allow for determining which print speed can be 

chosen without losing print quality. 

Aspects of the digital ink parameters and their numerical research are the 

novelty of this work. Relevance is based on the recommendations of the printing 

process and numerical studies related to the quality of the press. 

Research Object 

The object of the research is a droplet of ink used in the process of digital inkjet 

printing. 
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Aim of the Dissertation  

The dissertation aims to investigate the dynamics of an inkjet droplet at different 

stages of its formation, considering its interaction with the surface. 

Tasks of the Dissertation  

Considering the review of well-known scientific literature in the collection of dis-

sertation publications during the preparation of the dissertation, the following 

novelty was established in modelling and analysing the behaviour of the move-

ment of an inkjet droplet in the process of digital inkjet printing: 

1. To investigate the conditions of formation and movement of an inkjet 

droplet by physical and numerical research methods; determine the pa-

rameters according to which the ink droplet is formed and evaluate the 

influence of different factors on the ink printing process; to analyse drop-

let movement modelling methods. 

2. To numerically investigate the modelling capabilities of the inkjet print-

head, including droplets ejection parameters, droplets formation and 

movement as the droplet leaves the nozzle, so that to study their velocity, 

volume, shape variation, and satellite formation, as well as the influence 

of different surface parameters on the interaction of the droplet with the 

surface. 

3. To determine the influence of ink physical parameters on droplet for-

mation and movement towards the surface. Physically examine the influ-

ence of printing parameters on colour characteristics and investigate the 

circumstances of droplet interaction with different surfaces according to 

surface characteristics. 

4. To create a numerical model to study the droplet formation of the ink 

printhead and the droplet movement in the air, including the parameters 

of different ink and ejection parameters such as droplet generation time 

and ink feed velocity. To offer solutions for developing inkjet print heads 

and improving print quality without performance loss. 

Research Methodology 

Experimental and numerical research methods were used to study the object of 

this research. Digital inkjet printing ink is generated in the form of a droplet, 

which is modelled by applying the finite element method using the COMSOL 
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Multiphysics software. Reproduction of colour characteristics on different sur-

faces on different printing parameters was measured using a spectrophotometer 

and processed in the Barbieri Rasterlink software. Dyes of Plasmatreat, which 

have different surface tension, are used to determine changes in the surface energy 

of the printing surface. The adhesive properties of the printed surface were 

checked in accordance with the standard DIN ISO 2409. The obtained results are 

analysed by changes in various parameters depending on the initial parameters. 

The Scientific Novelty of the Dissertation  

During the preparation of the dissertation, the novelty of modelling the droplet 

formation and movement in digital inkjet printing was determined: 

1. The effect of different printing inks on the printing process was numeri-

cally investigated. The results show that depending on the physical prop-

erties of the inks, the droplet interaction parameters and interaction dura-

tion change. The initial stages of the droplet formation in the inkjet 

printing process were determined, and the turnover at the droplet’s shape 

and movement speed were recorded through the vertical axis. 

2. The effect of different printing parameters on the reproduction of colour 

characteristics on surfaces of different characteristics was physically de-

termined by evaluating the spectral properties of the print in the CIE 

L*a*b* scale. 

3. Physical changes were determined in the parameters of polymeric mate-

rials with different processing methods, and the adhesive properties of the 

inks were evaluated according to the DIN ISO 2409 standard. The inter-

action of an inkjet droplet with surfaces of different surface energy was 

numerically modelled by recording the droplet’s dipping angles and 

movement speeds. 

4. The ejecting process, formation, movement and interaction of inkjet drop-

lets were modelled using COMSOL simulation CFD module software. 

The model allows for studying the droplet thread length and the moment 

when it is pulled out of the thread, as well as the shape, mass, volume and 

behaviour of the droplet when it hits the surface and its final state. In ad-

dition, the numerical model made it possible to configure different nozzle 

parameters and different ejection pressures and test different ink types. 
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The Practical Value of the Research Findings 

The dissertation explains multiple issues, including experimental and theoretical 

studies, to determine, analyse and understand the ongoing processes of formation 

and movement of inkjet droplets under various operating conditions. A few im-

portant parameters, such as ink mass, droplet size and the shape of the ink droplet, 

have been obtained, and the contribution of different factors, such as ink charac-

teristics, printhead ejection parameters and the nozzle form/shape, has been stud-

ied. The proposed numerical model of the inkjet printhead could be easily imple-

mented/realised by using the COMSOL Multiphysics CFD software. 

Applying the 3D CFD simulation model studied in the dissertation could help 

investigate the development of ink, the design of inkjet printheads and the creation 

of new digital printers. The presented numerical model and methods appreciate 

such parameters as the ejection dwelling time, the mass and diameter of the drop-

let, falling speed, and the change in the shape of the droplet. 

The Defended Statements 

The following statements are based on the results of the present investigation and 

may serve as the official hypotheses to be defended: 

1. The proposed numerical model of the printhead allows for investigating 

the influence of parameters (u; Dd.max; Dh; md), which determines the 

shape of the ink droplet at each time step. 

2. Regulating the ejection settings of the inkjet printhead allows for getting 

the same droplet covering area on the surface by different ink types. 

3. According to the numerical experiment, the physical properties of the ink 

(μ; ρ; σ; Oh; Z) have a decisive influence on the drop behaviour during 

printing, especially when the drop interacts with different surface types. 

This way, the effect on the formation and movement of the droplet was 

investigated by changing the physical ink properties. 

Approval of the Research Findings 

The results of the dissertation have been published in 6 scientific publications: 4 

were published in journals, included in Clarivate Analytics Web of Science data-

bases with a citation index, 2 publications in conference proceedings.  

The author has made 3 presentations at international scientific conferences: 

− International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathemat-

ics 2020 (ICNAAM 2020), Rhodes, Greece. 
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− International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathemat-

ics 2021 (ICNAAM 2021), Rhodes, Greece. 

− 10th International Conference on Conveying and Handling of Particulate 

Solids (5–9 July 2022), Salerno, Italy. 

Structure of the Dissertation 

The dissertation includes an introduction, analytical literature review, discussion 

of research methodology, summarized investigation results and conclusions, ref-

erences, four appended scientific articles and a summary in Lithuanian. 

The first chapter reviews the studies of inkjet printhead structures, working 

principles and droplet formation parameters. 

 The second chapter reviews theoretical, numerical, and experimental study’s 

methodology to identify the droplet formation of an inkjet droplet, modelling the 

movement of the ejected droplets and the impact condition of the droplet with 

different surfaces. 

The third chapter summarises the experimental results of experimental and 

numerical investigations of appended articles 1–4 in general perception.  

The total scope of the dissertation is 118 pages, and contains 34 equations, 

15 figures, 3 tables and 104 references.
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1 
Review of Inkjet Printhead Structures 

and Simulation of Droplet  
Movement Applications 

This chapter provides a general review of the working principles of inkjet tech-

nology, discusses ink requirements and droplet formation fundamentals, deliber-

ates on the constitutive models of numerical simulation, reviews the mathematical 

model of the particle movement, introduces the discrete element method model-

ling, investigates the movement of solid microparticle as a droplet by finite ele-

ment method and applies computational fluid dynamics by COMSOL. Based on 

the published articles, various possible modelling methods are presented. The pos-

sibilities of modelling a micro-object are indicated, taking it as a solid and liquid 

object. Both cases are described in the chapter. The emphasis is on inkjet technol-

ogy, which is the main focus of this work. This chapter concludes by the formu-

lated main objective and tasks of the investigation Tofan, et al., 2021; Tofan, 

et al., 2022. 
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1.1. Constitutive models for numerical simulation of 
solid microparticle movement  

Before analysing the droplet motion, the microparticle should also be mentioned 

as a solid. Microparticles are considered to be microfine particles. Representing 

microparticles as a modelled object, a solid particle is also an important compo-

nent in modern modelling, which can provide knowledge about contact mechanics 

(Tomas, 2000, 2004, 2007; Antonyuk et al., 2006; Dowding et al., 2020; Sarmadi 

et al., 2020; Leontev et al., 2023). 

Particle handling is especially significant in pharmaceutical, food, cement, 

chemical, printing and other industrial processes (Jiang et al., 2021; Paul and Roy, 

2022). Particle size reduction elevated particle adhesion to a new level of im-

portance; therefore, understanding the underlying fundamentals is particularly es-

sential in particle technology (Tykhoniuk et al., 2007; Maramizonouz et al., 2021; 

Kim and Lee, 2022; Wang et al., 2023) 

Quantification of particle behaviour requires experimental evidence. For ex-

ample, direct measurement of surface and contact forces by an Atomic Force Mi-

croscope. Experiments on colliding spheres with a particular emphasis on silica 

particles were conducted (Tofan, 2022; Rotter et al., 2023). Despite huge progress 

in experimental techniques, direct addressing of individual particles is still limited 

and expensive. In addition, the solution of an inversed problem is necessary for 

particle characterisation. 

The stiff spherical particle is modelled by applying the Discrete Element 

Method, while initially, the spherical droplet was simulated with COMSOL soft-

ware. Emphasis is put on studying various microparticle impacts by considering 

different matter states. The following paragraphs comprise problem motivation 

and description, simulation methodology and discussion of numerical results. 

1.1.1. Concept of modelling with the discrete element method 

The discrete element method (DEM) introduced by Cundall and Strack (1979) has 

become a powerful alternative for solving scientific and engineering powder tech-

nology problems. This numerical method is based on the Lagrangian approach 

applied to a multi-particle system, meaning that particles are treated as individual 

objects, and all dynamical parameters (position, velocity, orientation, etc.) of each 

particle are tracked during the simulation (Zhu et al., 2008; Peng et al., 2020; El-

Emam et al., 2021; Kuang et al., 2021). 

With the discrete element method, the microparticle motion is described in 

the context of a Lagrangian framework influenced by nonlinear interaction forces. 

Based on DEM simulations, microparticle interaction models will be applied, 

which allow a description of the general characteristics of the particle behaviour, 
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such as the coefficient of restitution for an elastic and elastic-plastic solid particle 

(Tofan et al., 2022; Wu et al., 2022; Zhu et al., 2023). 

Thereby, the assumption is made that the microparticle behaviour during its 

impact is governed by mechanical deformation processes. Interaction models will 

be applied for the simulation of the liquid droplet movement when the initial in-

teraction velocity with the surface is similar to that of the solid particle. From the 

modelling point of view, the microparticle behaviour can be described throughout 

the motion towards a surface, interaction at a distance and interaction when the 

microparticle has made contact. 

1.1.2. Mathematical model of the particle movement 

The DEM methodology based on the Lagrangian approach is applied to simulate 

the dynamic behaviour of the cohesive particles under normal impact.  

The motion of the arbitrary particle i is characterised by a few global param-

eters: particle position velocities (1.1) and accelerations of the mass centre and 

force applied (1.2). 

𝑚𝑖
d2𝐱𝑖

d𝑡2 = 𝐅𝑖(𝑡);        (1.1) 

 

𝐼𝑖
d2𝛉𝑖

d𝑡2 = 𝐓𝑖(𝑡).             (1.2) 

Translational motion is described by Newton’s second law applied to each 

particle i, where mi is the mass, 𝐱𝑖 is the position vector; 𝛉𝑖 orientation vector 

while vector Fi presents the resultant force acting on the particle i and Ti present 

torque acting on the particle i during the contacts with j neighbour particles. I𝑖 is 

the inertia moment of the particle i. Fi may, thereby, comprise prescribed and field 

forces. The analysis and implementation of basic forces, which act on a particle, 

can be realised as part of a particle interaction model.  

1.1.3. Modelling the motion of a solid microparticle 

Independently of the development of the DEM, a general contact model has been 

introduced for small particles comprising elastic-plastic, adhesion and dissipative 

behaviour (Jasevičius et al., 2007). Regarding the observation that ultrathin  

d < 0.1 µm, Iijima (1985) noted that there is no consensus. Many research efforts 

on microparticles are based on the theory (Tomas, 2007, 2009) of defining the 

diameter of ultrafine particles 0.1 μm < d < 10 μm. 

There are two different cases of particle motion in Fig. 1.1 (Jasevičius et al., 

2015).  
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Fig. 1.1. Representation of non-attractive and non-dissipative particle movement  

(Jasevičius et al., 2015) 

Fig. 1.2 represents particle motion, where adhesion and dissipation are not 

considered. Here, positive displacement h > 0 means contact compression, while 

negative h < 0 means approach or detachment. H0 is the initial height. In this sit-

uation, the particle will rebound to its initial position. Such a situation could be 

characteristic of larger than ultrafine particles, for which the effect of adhesion is 

insignificant. 

 
Fig. 1.2. Representation of attractive-dissipative particle movement  

(Jasevičius et al., 2015) 

If a microparticle is modelled, the attractive zone in which the van der Waals 

force is applied must be considered during the particle motion. Due to the small 

microparticle mass, the attractive force can be large enough to bring such a small 

particle to a surface and let it stick there.   

All main required forces for interaction, such as adhesive, viscous, elastic 

and elastic-plastic contributions, can be considered part of a unified model. Even 

deformations of biological microparticles, such as cells, can be described with the 

dissipative mechanism related to adhesion, which was originally developed for 

non-biological microparticles (Müller et al., 2013; Creton and Ciccotti, 2016).  
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The 3D extension of the deformable discrete element method (DDEM) de-

veloped for 2D problems partly evaluates the deformation of the particles’ de-

formability (Rojek et al., 2021). 

1.2. Movement of a solid particle as a droplet 

Unlike the solid particle movement modelling, not all methods can be applied to 

study the droplet motion. Such motion additionally requires an assessment of the 

change in particle shape during its motion. Many scientific works have examined 

solid particles (Derby, 2011; Yoo & Kim, 2015; Hoath, 2016; Sun et al., 2020; 

Wang et al., 2022.). Meanwhile, when analysing the motion of the droplet, the 

change in the droplet shape and the possibilities of modelling are still unclear (Das 

et al., 2017; Zhang et al., 2023). Droplet motion analysis is associated with a print-

ing process in which a droplet is ejected onto the surface. Therefore, the relevance 

of a droplet/surface contact is based on printing process recommendations and 

mechanical research related to print quality.  

With the rapid growth in demand for printing on different materials, the dig-

ital inkjet printing method is becoming increasingly relevant in the manufacturing 

process. This presentation is related to the application of the digital inkjet printing 

method and the study of droplet mechanics applied in the printing process. An ink 

droplet is generated only when an image element needs to be formed. Appropriate 

droplet formation (ejection) settings must be selected to ensure print speed and 

quality. By controlling them, it is possible to maximise the print speed without 

losing print quality. 

 The ink droplets are not electrified and always move directly to the surface 

of the substrate point, so the writing head can be positioned at different heights to 

the surface (from 1 to 5 mm). The print head configuration and the frequency 

range of the piezoceramic element allow for precise droplet positioning and result 

in high print quality. 

1.2.1. Modelling with computational fluid dynamics  
by COMSOL 

Computational fluid dynamics is an integral part of a constantly growing number 

of development processes and is a well-established field within many different 

engineering disciplines: mechanical, chemical, civil, aeronautical, and more spe-

cialised areas, such as printing, biomedical engineering (Makowski et al., 2021; 

Mbanjwa et al., 2022; Lei et al., 2022). 

Often, the flow itself is not the focus of a simulation. Instead, it is important 

to know how the flow affects other process and application parameters. In many 
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situations, while the flow can add necessary operational parameters to a process 

or application, it is also affected by them (Nguyen et al., 2021; Wang et al., 2022). 

A description combining multiple physical fields is often needed to produce 

precise models known as fluid flow applications. Being able to effectively simu-

late such models increases the understanding of the studied processes and appli-

cations, which in turn leads to the optimisation of the flow and other parameters. 

Today’s engineers can easily use these software modelling tools and create real-

istic models. 

Simulations can be useful to improve the understanding of the fluid flow and 

to predict the optimal design of an inkjet for a specific application. The purpose 

of this application is to adapt the shape and operation of an inkjet nozzle for a 

desired droplet size, which depends on the contact angle, surface tension, viscos-

ity, and density of the injected liquid. The results also reveal whether the injected 

volume breaks up into several droplets before merging into a final droplet at the 

substrate. 

1.2.2. Inkjet printhead structures and working principles 

Inkjet printing technology has gained prominence as the dominant printing tech-

nology for home, office and manufacturing. In addition, over the past decade, 

inkjet technology has acquired acceptance in the technical community as a high-

performance tool for micromanufacturing processes (Korvink, 2012; Chen et al., 

2013; Fischer et al., 2020; Giusti, 2022). The inkjet droplet physics description 

while in motion and its practical applications have been investigated and described 

in detail (Wijshoff, 2010; Lee, 2018; Liu and Derby, 2019; Huang, 2020). 

The fundamental advantage of inkjet printing technology is the possibility of 

generating various-sized droplets with precision predetermined locations on the 

surfaces of many different materials without contact. The inkjet printing technol-

ogy can produce low-quantity prints at high-quality requirements. 

In the drop on demand (DOD) mode, an inkjet technology droplet is created 

only when preferred. It can be realised in two different ways: a piezoelectric trans-

ducer or heated resistor which, while heating, produces a bubble inside the nozzle 

(Oktavianty et al., 2019; Kang et al., 2020; Zhao et al., 2021; Shah et al., 2021; 

Garduno et al., 2023). These techniques trigger a pressure wave at the ink reser-

voir, which expels a droplet ejection from the printhead nozzle (Das et al., 2021; 

Oktavianty et al., 2022; Lohse, 2022;) 

Since a droplet is created only when it is needed, DOD systems are concep-

tually far less complex than continuous mode systems. This system can generate 

different-size droplets by different signal data of the piezo driver to the piezoelec-

tric transducer, regulating the dwelling time and energy magnitude (Fig. 1.3). 
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Fig. 1.3. Schematic of a demand printing system and droplet (Korvink, 2012) 

1.2.3. Inkjet droplet turnover during printing processes 

During the ejection of a droplet from the inkjet nozzle, it falls by changing its 

shape and physical parameters. A numerical simulation can be applied to observe 

different parameters, such as shape, falling velocity, transformation speed, mass 

and volume turnover (Solanki et al., 2022; Sinha et al., 2023; Segura et al., 2023). 

The droplet’s form changes at different time steps, which are represented by 

considered periods (Fig. 1.4). These steps help to define what a droplet will look 

like over time. 

 
Fig. 1.4. Main steps of droplet formation and impact on the surface (Tofan, 2021) 
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Droplet formatting phases are represented by the following steps: the first 

step (A) represents the maximum droplet velocity when ink is ejected; the second 

step (B) is when the droplet thread pitches off from the inkjet nozzle; at this point, 

the droplet has the maximum length size, and satellites could appear from the 

thread if incorrect parameters are set; the third step (C) represents the droplet in a 

sphere form; then, the droplet thread and satellites shrinking into the droplet by 

connecting to the final droplet; the fourth step (D) represents the droplet before 

the start of the interaction with the surface; the fifth step (E) represents the droplet 

at a maximum spreading diameter size; and the final point step (F) represents the 

droplet in the final-stable form after the oscillation processes. 

1.3. Conclusions of the First Chapter  

Based on the literature investigation, the following conclusions have been drawn: 
1. A stiff particle can keep the spherical shape during impact (of the stiff 

particle with a soft contact), and the discrete element method can be ap-

plied. During movement and impact, a droplet continually changes shape. 

Thus, for a single particle motion as a droplet, numerical modelling of 

FEM and CFD software must be applied. 

2. By observing the changing shape of the droplet over time, the droplet mo-

tion and interaction can be better explained by considering the separate 

periods. It is suggested to divide the movement of a droplet into six stages: 

droplet ejection, droplet thread pull off the nozzle, droplet sphere form 

formation, droplet before interaction, droplet interaction (spreading) at the 

substrate surface and droplet stability phase. 

3. During the droplet ejection and movement in the printing process, it is 

important to observe the droplet form and velocity turnover at the falling 

phase. The second important part is the droplet’s impact on the surface. 

These parameters could be obtained and examined by applying the nu-

merical simulation of the inkjet nozzle model; 

4. The creation of a numerical model for studying the droplet formation and 

motion behaviour of droplets could be helpful for developers to improve 

inkjet printhead structure and inkjet ink creation. Using the numerical 

model of the inkjet printhead, it is possible to observe the droplet thread 

length turnover, the droplet parameter changes while detaching from the 

nozzle, the droplet form, mass and volume turnover, the droplet impact 

conditions, and the droplet characteristics at the stable state on the surface. 

Additionally, numerical modelling is reliable for examining different inks 

and ejection settings and configuring different nozzle parameters.
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2 
Inkjet Printing Process Research 

Methodology 

This chapter conducts a significant number of theoretical, numerical, and experi-

mental studies to identify the most important parameters influencing the formation 

of an inkjet droplet, modelling the movement of the ejected droplet and the inter-

action condition of the droplet for such practical applications as printing. The dis-

sertation methodology discusses and explains the data collection and analysis of 

numerical modelling methods used in this research. This chapter provides a relia-

ble and fundamental technique of numerical modelling of the inkjet printhead 

working principles considering CFD. Research was performed by using the finite 

element method numerical simulations (COMSOL Multiphysics) and physical ex-

periments published in the author’s publication Tofan et al., 2022. 

2.1. Experimental evidence of numerical modelling 

The Navier–Stokes equation defines the momentum conservation equation of a 

viscous incompressible fluid in movement. The dynamics of droplet motion were 

modeled using the Navier–Stokes (N–S) equation.  
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2.1.1. Application of the Navier-Stokes equation for droplet 
movement 

Numerical simulation based on the continuity equation and the N–S equation rec-

onciles two-phase flows of incompressible substances. The continuity equation 

for an incompressible fluid is calculated by the equation: 

 ∇ ∙ 𝐮 =
∂𝐮x

∂x
+

∂𝐮y

∂y
+

∂𝐮z

∂z
= 0, (2.1) 

here, ∇ is the vector differential operator, and u is the vector of fluid velocity. By 

the definitions of calculus, the gradient operator (∇) is calculated by the following 

equation: 

 ∇=
∂

∂x
𝐢 +

∂

∂y
𝐣 +

∂

∂z
𝐤,             (2.2) 

Here, i, j, and k are the unit vectors in the directions of the x, y and z coordinates, 

respectively. The Navier–Stokes equation is intended to describe the momentum 

conservation equation for a viscous incompressible fluid in motion as follows: 

 ρ(𝐮 ∙ ∇)𝐮 = μ(∇(∇ ∙ 𝐮 + (∇ ∙ 𝐮T))) − ∇p + ρ𝐠, (2.3) 

here, ρ is the substance density; p is the pressure; g is the acceleration due to grav-

ity; μ is the substance viscosity. 

2.1.2. Interface between the ink and air phases 

To describe the interface between the ink and air phases, the convection of the 

reinitialised level-set function is considered: 

 
∂ϕ

∂t
+ 𝐮 ∙ ∇ϕ = γ∇ ∙ (ε∇ϕ − ϕ(1 − ϕ)

∇ϕ

|∇ϕ|
),      (2.4) 

here, the coefficient ϕ represents the specified set level of the ink–air interface. 

Accordingly, ϕ = 0 represents air and ϕ = 1 represents ink. In the transition layer 

close to the interface, ϕ changes fluently/smoothly from 0 to 1. The vector of fluid 

velocity u represents the motion of the interface as it interacts with the environ-

ment. Here, ε represents the thickness of the transition layer. For the simulation, 

ε is taken as half the typical cell size in the region through which the falling drop 

passes. The interface thickness is controlled by default and set to 1.25 µm. 

The parameter γ is the amount of stabilisation of the levelling (set level) func-

tion. The appropriate value of γ is the maximum value in the velocity field. This 

re-initialisation parameter γ is set (by default) to γ = 10 m/s for the current simu-

lation.  
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2.1.3. Density and dynamic viscosity 

When defining an interface between different substrates, the levelling (level set) 

function is used to stabilise density and viscosity calculations across the interface 

(Osher & Tsai, 2003; Sethian & Smereka, 2003; Lesage et al., 2007). In the nu-

merical simulation, it is necessary to consider the dynamic viscosity (shear vis-

cosity) µ. It shows the interface between shear rate and shear stress in the sub-

strate. The density and dynamic viscosity in various finite elements depend on the 

interface coefficient ϕ. Dynamic viscosity and density are written as: 

 ρ = ρ1 + (ρ2 − ρ1)ϕ; (2.5) 

 µ = µ1 + (µ2 − µ1)ϕ, (2.6) 

here, ρ1 is the air density, and ρ2 is the ink density; µ1 is the viscosity of air, and 

µ2 is the viscosity of the ink. 

2.1.4. Numerical realisation of the droplet motion  

In numerical simulations, ink and air are studied as substrates, starting from a flow 

where viscous stresses appear at each point. The Navier–Stokes equations de-

scribe mass and pulse/momentum transfer in an incompressible fluid. Surface ten-

sion and gravitational forces are considered. The droplet motion is based on the 

conservation of mass and is calculated using differential equations: 

 ∇ ∙ 𝐮 = 0; (2.7) 

 ρ (
∂𝐮

∂t
+ 𝐮 ∙ ∇𝐮 − 𝐠) − ∇ ∙ (μ(∇𝐮 + ∇𝐮T)) + ∇p = 𝐅st. (2.8) 

The surface tension force is calculated according to the equation: 

 𝐅st = σδĸ𝐧, (2.9) 

here, σ – surface tension coefficient; δ – the Dirac delta function; ĸ – curvature; 

n – the unit vector (normal direction). The unit vector is calculated according to 

the equation:  

 𝐧 =  
∇ϕ

|∇ϕ|
. (2.10) 

At the fluid interface δ equals a Dirac delta function approximated by the 

following equation: 

 δ = 6|ϕ(1 − ϕ)||∇ϕ|.         (2.11) 

Mass conservation must be considered to calculate droplet motion and an 

adaptive mesh refinement function is used to refine the ink–air interface mesh 

locally. To calculate droplet motion using FEM, the initial 3D FEM mesh within 



18 2. INKJET PRINTING PROCESS RESEARCH METHODOLOGY 

 

both chambers was generated automatically. To reflect the real change of droplet 

shape, the re-meshing and adaptive local mesh refinement are involved in improv-

ing the mesh at the ink–air interface. Mesh properties during simulation. The var-

iation of the element number, the mesh quality factor and the average elements’ 

skewness is shown in Fig 2.1. 

 

 
Fig. 2.1. Representation of an adaptive mesh refinement sequence (Tofan, 2022) 

This function will essentially divide the simulation run into multiple time in-

tervals and refine the mesh at the point (locally) of a phase interface in each inter-

val to improve computational accuracy. At the beginning, there are about 220,000 

finite elements, and the drop mesh changes 12 times during ejection. During the 

second mesh refinement, the number of finite elements reaches 800,000. 

The average quality of the elements diminishes with the increase in the num-

ber of finite elements. 

2.1.5. Droplet final mass calculation 

Several important characteristics, such as ink mass, droplet sizes and/or shape of 

the ink droplet, were obtained, and the contribution of different factors, such as 

inks, ejection parameters, nozzle shape sizes, and surface properties, were ana-

lysed. The final mass of the droplet could vary depending on different dwelling 
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periods and fluid intake velocity. The droplet mass turnover is calculated using 

the level–set interface by the following equation: 

 md = ρ(Vϕ). (2.12) 

2.1.6. Dimensionless numbers in inkjet printing parameters 

Several dimensionless parameters are crucial to the stable DOD inkjet working 

process. The Reynolds number (Re) determines the proportion of an ink’s inertia 

to its viscosity, while the Weber number (We) identifies the proportion of an ink’s 

inertia to its surface tension (Seipel et al., 2020). These adjustable numbers char-

acterise the initial spreading dynamics after the impact. These dimensionless num-

bers are calculated using the following equations: 

 𝑅𝑒 =
ρ𝑑u

μ
; (2.16) 

  𝑊𝑒 =
ρ𝑑u2

σ
, (2.17) 

here, 𝑑 is the length of the inkjet printhead nozzle diameter and u is the droplet 

movement velocity. 

Several effects have been observed during the motion of the droplet. The 

fragment of a vertical droplet falls with the mesh, and a contour plot of the velocity 

magnitude and Cell Reynold’s number is illustrated in Fig. 2.2. 

 

Fig. 2.2. Vertical droplet falls with a mesh and distribution  

of velocities (Tofan, 2022) 
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Droplet velocity effects during inkjet printing can be eliminated by generat-

ing (forming) the Ohnesorge number (Oh). A solution based on the Navier–Stokes 

equations expresses droplet ejection constraints/limitations in terms of fluid inter-

faces, viscosity, and inertial properties (Seipel et al., 2020). It is independent of 

the waveform extraction impulse that controls the speed (Wang and Hasegawa, 

2023). The Oh greatly influences the behaviour of the expanding droplet from the 

print head nozzle. The Oh value can be defined from the physical properties of the 

ink and the nozzle size scale or from the Re and We numbers. 

 𝑂ℎ =
𝜇

√σρd
=

√𝑊𝑒

𝑅𝑒
.                      (2.18) 

Ink printability specification can be characterised by the dimensionless (Z) 

number: 

 𝑍 =  
1

𝑂ℎ
.                       (2.19) 

The initial specification of the printing ink is necessary for stable droplet ejec-

tion and should be within the acceptable range of 1 < Z < 10 (Fromm, 1984; Derby 

and Reis, 2003). If the number Z > 10, satellite droplets will form during printing, 

reducing the quality of the print. If the number Z < 1, then the viscous forces of 

the liquid will not allow the droplet to expand. 

A proper printing process in a DOD inkjet printhead requires the right com-

bination of physical parameters, which will also depend on the droplet size and 

velocities (through the value of Reynolds or Weber number). Some of the results 

include empirical data that are incorporated into numerical simulation calculations 

considering the dimensionless numbers Oh, We, Z, and Re. 

2.1.7. Contact angle calculated from the stability of forces  
according to Young’s equation 

The terms surface free energy (SFE) and surface free tension (SFT) are physically 
corresponding. SFE is usually used to describe energy for solid surfaces, and SFT 
is used for liquid surfaces. SFT is accordingly defined as the work required to 
isothermally and reversibly increase the surface area by unit size/amount (Eb-
nesajjad, 2014; Zhang et al., 2022).  Irregularly, however, the SFT of a solid is 
also referred to. The SFE has the unit mJ/m2 (millijoule per square meter) as the 
energy per area, whereby the equivalent unit mN/m (millinewton per meter), 
which is commonly used for the SFT (Ebnesajjad, 2014; Tiyyagura et al., 2021). 
Surface free energy σ respectively represents the tensions between the solid–air, 
liquid–air and solid–liquid substrates. The relation of these components is calcu-
lated by Young’s equation: 

 σ𝑠 = σ𝑠𝑙 + σ𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃, (2.20) 
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here, σ𝑠 is the surface free energy of the solid, σ𝑙 is the surface free energy of the 
liquid, σ𝑠𝑙 is the interfacial free energy between the solid and the liquid, and 𝜃 is 
the solid and liquid contact angle. The following illustration (Fig. 2.3) shows drop-
let height h, droplet diameter d, and contact angle calculated from the stability of 
forces according to Young’s equation at the stable phase: 

 
Fig. 2.3. Droplet on a substrate indicates the surface tension and  

contact angle of three media (Kinloch, 1980) 

In this system, the strength of adhesion may be calculated through the work 
of adhesion (Wa). This was defined by the Dupre definition, which is calculated 
as: 

 𝑊𝑎 = σ𝑠 + σ𝑙 − σ𝑠𝑙. (2.21) 

The droplet’s interaction with the surface was modelled with COMSOL Mul-
tiphysics software. The height and base of the droplet were taken from program-
ming results, and the contact angle was calculated as (Bonadiman et al., 2008): 

 𝜃 = 2 𝑡𝑎𝑛−1 (
2ℎ

𝑑
), (2.22) 

where h is the height of the droplet, d is the diameter of the droplet, and 𝜃 is the 
contact angle. 

2.2. Characterisation of the colour reproduction 
measurement 

To determine the difference in colour reproduction by CIE L*a*b* values, ΔE 
was taken as a reference. The colour difference is calculated according to the fol-
lowing equation: 

 Δ𝐸 =  √(Δ𝐿∗)2 + (Δ𝑎∗)2 + (Δ𝑏∗)2 , (2.23) 
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where L* is the lightness value (0 for black and 100 for white); a* – the position 

between the red and green value (negative–green, positive–red); b* – the position 

between the blue and yellow value (Sidaravičius, 2012). CIE L*a*b* colour sys-

tem is represented in Fig.2.4. 

 
Fig. 2.4. CIE L*a*b* colour system (Sidaravičius, 2012) 

2.2.1. Differences in ΔL*, Δa* and Δb* values 

Differences in colour characteristics ΔL*, Δa*, Δb* between two samples are cal-

culated using the following equation: 

 Δ𝐿∗ =  √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2; (2.24) 

 Δ𝑎∗ =  √(𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2; (2.25) 

 Δ𝑏∗ =  √(𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2, (2.26) 

where, depending on the comparison, 𝐿1
∗ , 𝑎1

∗ , 𝑏1
∗ represents the primary measured 

colour values and 𝐿2
∗ , 𝑎2

∗ , 𝑏2
∗ represents the second measure of colour values. These 

values must be found to calculate differences.  

2.2.2. Mean value and standard deviation measurement 

The mean value 𝑥̅ is calculated using the following equation: 

 𝑥̅ =
∑ 𝑥

𝑛
. (2.27) 

The standard deviation is s (or variance, which is the standard deviation 

squared, s2). This quantity is defined as that deviation value equal to the square 

root of the sum of the squares of all the deviations divided by the total number of 

such deviations n, or mathematically: 
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 𝑠 = √
∑ 𝑥2∞

𝑛=1

𝑛
,   (2.28) 

here, s represents the variance or deviation for a sample. From the definition of 

this quantity, its formula can be written for a finite sample of deviations rather 

than the infinite parent population as in the previous section: 

 𝑠 = √
∑ 𝑥2

𝑛
, (2.29) 

where s replaces  since we are dealing with a sample rather than a population. 

Here, s represents the variance or standard deviation for a sample: x – the deviation 

of an independent variable from the correct value; n – the total number of devia-

tions. 

When the correct or best value must be found, statistical theory shows that a 

more exact value of the standard deviation results from: 

 𝑠′ = √
∑ 𝑥2

𝑛−1
. (2.30) 

The (n – 1) is used because the best estimate found by averaging x will cer-

tainly deviate from the correct value by some amount unless a complete popula-

tion is used instead of a selection. Using (n – 1) instead of n partially corrects for 

this situation because the true value is not independently known. 

The standard mean value error is calculated as (Crowle, 2017): 

 𝑆𝐸𝑥̅ =
𝑠

√𝑛
.  (2.32) 

The colour difference is described by the ΔE value. This value is character-

ised by the numbers: 0–1 is the imperceptible difference; 1–2 has a very small 

difference, which could be evident only to a trained eye; 2–3.5 has a medium dif-

ference and could be evident to an untrained eye; 3.6–5 is a visible difference and 

coefficient larger than 5 is very noticeable. 

2.3. Characterisation of the surface of polymers 
evidence of the inks and surface adhesion 
measurement 

The DIN ISO 2409 test was performed by cross-cutting and taping the printed 

surface directly after printing and in 24 hours to assess the adhesion between 

printed inks and the surface. Cross-cut test classification is shown in Table 2.1. 
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Table 2.1. DIN ISO 2409 test classification (Tofan, 2021) 

Classification 

Value 
GT0 GT1 GT2 GT3 GT4 

Cross-cut 

result 

     

Percent of area 

removed 
– <5% 5–15% 15–35% 35–65% 

 

To realise the differences in DIN ISO 2409 test classification, printed and 

tested PET samples with values GT2 and GT4 are illustrated in Fig. 2.5. 

   

(a) (b) (c) 

Fig. 2.5. Printed layer tested on PET material. (a) Test classification value (GT2);  

(b) test classification value (GT4); (c) cross-cut mesh dimensions  

(made by the author) 

 The purpose of the test is to quickly test the adhesion of the coating by ap-

plying simple methods. It is recommended to test samples directly after printing 

and within 24 hours after printing. The DIN ISO 2409 test shows the sample that 

can obtain strong adhesion with a classification value GT0, and the opposite value 

GT4 shows poor adhesion of inks to the surface. 

The free energy change of the substrate during the physical experiment was 

measured using Plasmatreat test inks (A series) called PLASMATREAT “Surface 

Test Inks C28 to C72”. This ink is suitable for the SE determination of plasma-

treated and untreated (non-treated) polypropylene (PP), high-density polyethylene 

(HDPE) and polyethylene terephthalate (PET) surfaces. To determine the surface 
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energy of a particular surface, the experiment started with the lowest ST C28 ink 

and progressed to the higher C72 test ink, which was quickly applied to the surface 

using a built-in (integrated) bottle brush. If the brush stroke edges remained stable 

for 2 seconds, the surface was easily wetted. The surface energy of the substrate 

is then equal to the value of the test ink. Thus, in this work, the surface energy 

values of the substrates are gradually approached. This test ink was used to ana-

lyse/determine changes in surface energy. Experiments were performed at room 

temperature of 23 °C and 55% humidity. 

2.4. Conclusions of the Second Chapter 

The presented methodology of theoretical, numerical, and experimental investi-

gations in this chapter includes the following findings:  
1. The COSMOL numerical model using the finite element method can be 

used to predict the physical effects found/detected in the printing process, 

such as the maximum velocity of the droplet at the moment of ejection, 

when the pressure inside the nozzle is the highest and when the thread of 

the droplet unhooks/detaches the nozzle of the inkjet, and the droplet ve-

locity exchange/turnover during falling and colliding/impact with the sur-

face. 

2. The colour reproduction measuring research contains the formation of the 

required experimental facilities and the proper collection and processing 

of CIE L*a*b* value data using mathematical–statistical methods. 

3. Following the test procedure DIN ISO 2409, the ink layers’ resistance to 

separation/detachment from the substrate when cut at a right-angle lattice 

pattern must be evaluated. This procedure does not directly measure the 

adhesion force but helps to empirically determine the adhesion of the 

inkjet-printed layer to the surface. 
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3 
Investigation Results and  

Conclusions of the Inkjet Droplet 
Formation and Movement Modelling 

This chapter presents an experimental and numerical investigation of appended 

articles 1–4. The aim is to link the conclusions of the articles with the results of 

the final dissertation objectives. It is impossible to improve the printing quality 

and speed without analysing the formation of an inkjet droplet and movement 

modelling. Article 1 presents the numerical modelling aspects and inkjet printhead 

process modelled with different impact of ink parameters. Article 2 describes the 

physical investigations of the inkjet printing colour reproduction by different 

printing properties. Article 3 elaborates on the research of inkjet droplet impact 

with the different characteristics of the surface. Article 4 presents the inkjet print-

ing process using different printhead ejection parameters. The research results 

presented in this chapter were published in the author’s publications Tofan, et al., 

2021; Tofan, et al., 2022; Tofan, et al., 2023. 

3.1. Investigation results of Article 1 

When performing inkjet printing, it is critical to observe the droplet form turnover, 

its velocity prior to the interaction with the surface and the final shape in the stable 
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phase on the substrate. Technically, all these characteristics have been achieved 

and realised in the numerical model of inkjet nozzle application. The movement 

of the droplet was modelled using Navier–Stokes equations. The droplet ejection, 

motion, and impact were investigated using the COMSOL CFD module. The pre-

sented model of the droplet ejection from the nozzle can calculate process param-

eters or even early stages of future issues of the ink or inkjet printhead developing 

process. The numerical model was used to evaluate every important step of the 

inkjet printing application. 
Article 1 provides the occurrence comparison of the different inks with dif-

ferent viscosity and density values. The droplet velocity and length parameters of 

different inks are represented at different time steps during the printing process. 

The main phases of the printing process (Fig. 1.4) of droplet formation and move-

ment to the surface are illustrated in Table 3.1. 

Table 3.1. Characteristics of the different inks at different steps in time (Tofan, 2021) 

 

After the droplet is generated, it is important to observe all these steps 

during the period while the droplet stagnates in the final state on the surface. 

The comparison of the printing processes of all three ink types revealed that 

Ink₂ shows the most suitable result. A droplet from Ink₂ has the smallest oscil-

lation effect and has the lowest period to reach a stable phase on the surface. 

 Ink₁ Ink₂ Ink₃ 

P
h

as
es

 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max 

µm 

Dh 

µm 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max

µm 

Dh 

µm 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max 

µm 

Dh 

µm 

A 2 13.8 26.3 9.2 2 13.8 25.8 9.7 2 13.8 23.5 9.9 

B 11 8.51 20.4 110.9 13 7.88 20.2 115.3 14 7.28 20.0 118.7 

C 26 7.05 23.3 26.2 32 6.77 24.9 26.3 39 5.93 24.0 26.6 

D 143 4.48 22.2 21.7 150 4.28 22.2 21.8 169 3.60 21.9 22.0 

E 149 0.18 47.7 4.3 161 0.12 42.8 7.2 183 0.05 37.5 11.6 

F 174 0 36.0 11.6 172 0 36.1 12.1 181 0 36.3 11.9 
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Droplets from Ink₁ reach the surface faster but, in the case of the lowest viscos-

ity and density parameters, oscillate more strongly before they take their final 

form on the surface. For UV-curable inks, it is vital to undergo this step in the 

stable phase of the droplet. 
The associated graphs illustrated the characteristics of turnover of the droplet 

during the formation and movement to the substrate, whereby no wettability is 

considered. The velocity turnover is an important factor for the control of print 

quality, as, for instance, the droplet velocity turnover plays a direct role in the 

distribution of the ink on the surface. Fig. 3.1 demonstrates the droplets from dif-

ferent inks and velocities during the ejection, fall and impact processes. 

Fig. 3.1. Representation of the different inks formed droplet velocities turnover  

(Tofan, 2021) 

The droplet reaches the highest velocity values at phase A when the pressure 

wave inside the nozzle reaches the highest level. After, the droplet velocity de-

creases while the droplet is stretching and finally pitches off from the nozzle at 

phase B. The velocity still decreases during the droplet transformation to the 

sphere form at phase C. During the droplet fall, the velocity of the droplet de-

creases continuously while the droplet reaches the surface at phase D, and the 

interaction with the substrate begins. Phase D illustrates the droplet’s spread on 

the surface. The droplet diameter is the biggest. Phase F illustrates the droplet at 

the final stable stage when the velocity equals zero. Also, differences in the drop-

let forming parameters can be addressed depending on time steps. Fig. 3.2 illus-

trates the turnover of parameters Dd.max (the maximum droplet diameter by the 

horizontal cross-section calculated in Table 3.1) and Dh (a droplet height by ver-

tical cross-section calculated in Table 3.1).  
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Fig. 3.2. Representation of size parameters’ turnover of a droplet formed  

from different inks (Tofan, 2021)  

The results show that different behaviours of droplets and the duration of inter-

action can be expected depending on inks. The comparison of different ink behav-

iours showed that inks with the lower viscosity and density have the biggest oscilla-

tion on the surface and the smallest jet size. The droplet’s maximum spreading 

diameter on the surface is at phase E₁ = 47.7 µm. The sphere diameter of different 

droplets during the flight equals 22 µm. After the impact with the substrate, the drop-

let loses its spherical shape and takes a different form on the surface. The minimum 

spreading diameter is particular to the droplet of Ink₃, with the highest density and 

viscosity parameters. This ink droplet does not oscillate at all and takes the final form 

immediately after the impact with the smallest oscillation parameters.  
Even though numerical studies of a moving droplet have been carried out, the 

question remains not only about the dynamic behaviour but also about the colour 

characteristics. Numerical experiments showed that further physical studies are 

needed to analyse the effect of inkjet colour reproduction on various surfaces us-

ing various printing parameters applied. 

3.2. Investigation results of Article 2  

Experiments with digital inkjet printing on different linen textile surfaces were 

performed to find the best printing parameters of colour reproduction on the sur-

faces. To obtain more accurate results, it was considered that reproduced colours 
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should be compared with digital colour values under daylight illuminance. Also, 

the inks’ physical properties directly affect the printing quality.  

Shades of linen fabrics were chosen in different colours: bleached, melange 

and natural linen. The surface colour and structure have a significant effect on the 

reproduction of the colours by printing with different colours of paint.  

Printed colour L*a*b* parameters were compared with reference digital col-

our parameters.  

The whitened linen fabrics (OBR 840, OBR 0114, OBR 491, OBR 1542) 

have similar colour reproduction characteristics as white paper, and the natural 

linen fabrics (OBR 166, OBR 051, OBR 1041) have very restricted colour repro-

duction limits. While printing on whitened linen fabrics, the colours are the best 

reproduced on the thickest bleached linen fabric (OBR 1542) and the worst on the 

thinnest natural linen fabric (OBR 1041). The background colour of the material 

strongly affects the reproduction of inkjet colours. Colour reproduction on linen 

fabric by printing in four passes and two ink layers is illustrated in Fig. 3.3. 

 
Fig. 3.3. Colour reproduction on linen fabric in two-dimensional space a*b*  

printing in four passes and coating in two ink layers (Tofan, 2021) 

Parameters were measured over a period of 90 days for the evaluation of ink 

stability and suitability for digital inkjet printing. This was considered for the eval-

uation of ink stability and suitability.  

The a*b* values of digital reference colours (black line in Fig 3.3) show that 

it is possible to reach the limits of maximum intense colours, and the range of 

colours was reproduced in the print on paper (white line in Fig 3.3). The following 
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are six colours for reproduction: Y – yellow, R – red, M – magenta, B – blue, C – 

cyan, and G – green. Limited colour impregnation reproduction on all types of 

linen fabrics is visible. The most affected are C and B colour saturations. Colour 

reproduction in prints on bleached linen fabrics is the closest to colour reproduc-

tion on paper, while there are very limited reproduction limits of colour saturation 

in printing on natural linen fabrics. 

The research focus was on the investigation of different printer parameters 

(the number of printing layers 1–5 and printing passes 4, 8, 16) to affect colour 

reproduction on different natural linen textile surfaces. Colour L*a*b* value re-

production by printing at different passes is very corresponding. Printing by dif-

ferent pass numbers does not affect colour reproduction parameters, but printing 

with a smaller pass number significantly increases printing speed. The colour dif-

ference ΔE between the different passes printing is not greater than three. 

Whitened linen fabric (OBR 840) was selected to better identify changes in col-

our characteristics depending on different ink layers and the printing pass number. 

The number of applied ink layers has the most influence on the change in lightness 

(L*) parameters. There is a relevant difference between printed layers from 1 to 5 

(ΔE from 3% to 55%), while there is an insignificant difference between layers 3 and 

4 (ΔE ≤ 5%) and between layers 4 and 5 (ΔE ≤ 4%). Printing with one layer of ink 

produces the worst colour reproduction, and the best colour reproduction is achieved 

with two ink layers. Using 4 or 5 ink layers increases colour characteristic ΔE, and 

colour reproduction is less effective than using 2–3 ink layers. 

Comparing the 4 and 16 pass printing settings, the same patterns of ΔE colour 

characteristic changes remain. Comparing the difference in colour reproduction from 

the number of passes, the colour variation is inconsequential (ΔE ≤ 3), except for the 

green colour. 

After physical experimentation with different print settings and their effect on 

colour rendering, it was noted that further research is needed to analyse the effect of 

droplet impact from inkjet printers with various surface energy. This is necessary to 

find out the tendency of the droplet to stick to the surface. Further numerical studies 

should include droplet formation, movement velocity, and impact on various treated 

and untreated polymeric surfaces to analyse how quickly droplets reach a stable 

phase on the surface, droplet covering plot, and droplet wetting angles. 
After conducting preliminary studies related to the movement of the droplet 

and the reproduction of colour characteristics by various printing parameters, fur-

ther studies of the interaction of droplets are needed. Previous studies, given the 

main line of research, i.e., ensuring the quality of printing, require additional re-

search indicating not only the cases mentioned but also cases of the droplet impact 

on the surface. This study will complement two previous publications and answer 

the question of the influence of surface energy on the spreading of a droplet over 

the surface. This will directly affect the improvement in print quality. 
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3.3. Investigation results of Article 3 

To better analyse droplet impact on the surface, it is important to obtain appropri-

ate droplet deposition conditions. For example, by applying and adjusting the 

droplet impact, it is possible to maximise the print speed without losing print qual-

ity. The impact of droplets during the inkjet printing process application can be 

characterised by the sequence of five consistent phases: interaction, spreading, 

relaxation, wetting and equilibrium. 

Table 3.2 provides the results of the DIN ISO 2409 test method for the re-

sistance of paint coatings and varnishes to separation from substrates. The change 

in free energy of the surface was measured with Plasmatreat test inks. The contact 

angles of the droplet and surface were modelled by using the COMSOL Mul-

tiphysics software. 

Table 3.2. Results on the resistance of paint coatings and varnishes to separation from 

substrates (Tofan, 2021) 

Test 

No. 

Sample 

No. 

SE 

(mN/m) 

Contact 

Angle 

(°) 

Cross-Cut Test 

Direct after 

Printing 

Cross-Cut 

Test after 

24 h 

Samples Treat-

ment Method 

1 

1 32 82.3 GT1 GT4 – 

2 28 83.8 GT3 GT4 – 

3 32 78.1 GT4 GT4 – 

4 38 79.7 GT3 GT4 – 

2 

1 32 – GT1 GT4 Cleaned with IPA 

2 28 – GT2 GT4 Cleaned with IPA 

3 32 – GT2 GT4 Cleaned with IPA 

4 38 – GT2 GT4 Cleaned with IPA 

3 

1 70 52.4 GT0 GT0 Plasma treated 

2 58 55.3 GT0 GT0 Plasma treated 

3 72 48.7 GT0 GT0 Plasma treated 

4 72 49.1 GT0 GT0 Plasma treated 

 

The objective of this test is the adhesion of the printed layer and surface of 

different materials using different treatment methods. The cross-cut test shows 

which material can achieve stable adhesion by classification values of GT0–GT4. 

The classification GT0 means stable adhesion with 0% of the ink layer removed, 

and GT4 is used when all printed layers are fully removed. All samples had dif-

ferent results directly after the printing, but the final measuring was applied after 

24 hours. Excellent adhesion results were noticed when samples were treated with 
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open-air plasma. This pre-treatment process gives all samples a stable GT0 clas-

sification value. 

By applying the numerical modelling, the droplet velocity turnover is inves-

tigated at the impact on non-treated and treated surfaces (Fig. 3.4).  

 
Fig. 3.4.  Droplet velocity turnover during the impact on  

different surfaces (Tofan, 2022) 

The velocity changes during the contact of the droplet with different surfaces 

are represented by every µs. Before reaching a stable phase on the surface, several 

processes of oscillation damping pass, and the droplet action appertains to the 

properties of the surface. It is important to note that the behaviour of droplet os-

cillations at the impact also depends on the properties of the fluid, but this numer-

ical experiment used the same inks with the same properties. Different surface 

parameters determine a different droplet movement velocity during impact. At the 

end of the impact, when the velocity extends to zero, the droplet takes on its final 

form on the surface. The results show that on the non-treated surface, the velocity 

of droplet oscillations is twice as much as on the treated surface. The treatment 

methods that increase the surface energy affect the inkjet droplet’s final form and 

reduce the splashing effect of the impact. 

Droplets on the surface have different wetting (contact) angles by the differ-

ent surface parameters. The droplet coverage area on the surface can be twice 

bigger and cover four times more area if the treated polyethylene terephthalate 

surface is considered. After the impact of a droplet with the untreated polyethylene 

terephthalate surface, the droplet diameter during the oscillation grows to 48 µm 

and afterwards decreases to 32 µm at a stable shape. In the case of a treated sur-

face, the droplet slowly expands and stays in its final shape with a diameter of 

64 µm. The reduction of the droplet’s contact area on non-treated surfaces can be 

predicted by processing the surface energies and interfacial energy. 

In the process of inkjet printing on different surfaces, it is important to know 

the surface energy of the polymer to better understand the adhesion properties. 
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The atmospheric pressure plasma treatment method was investigated to reach the 

GT0 stable adhesion classification value while testing the adhesion between the 

printed layer and the surface by the DIN ISO 2409 test. The investigated numeri-

cal modelling with COMSOL was used to examine the inkjet droplet velocity and 

diameter during the impact with treated and non-treated polymer surfaces. The 

oscillation of the droplet at the impact phase depends on the properties of the inks, 

printhead jetting parameters and the characteristics of the surface energies. 

Regarding demanding plastics regulations, it is very important to investigate 

the recycling processes for printing applications on different polymer surfaces to 

safely use them for post-consumer recycling. It has been observed that the adhe-

sion between the ink layer and the polymer surface should be appropriate for the 

application of circular economy.  

Numerical modelling is related to improving the structure of printheads, print 

quality, print velocity and the study of new inks for inkjet printers. In future stud-

ies, this research information may be extended to other materials, combined sur-

face treatments, and mixed adhesives. For additional research, it is important to 

analyse the droplet ejection process deeply and what parameters in control of the 

inkjet printhead play a direct role in droplet formation. 

3.4. Investigation results of Article 4 

This Article aimed to investigate the droplet ejection parameter impact on droplet 

formation and movement parameter turnover over time. An understanding was 

gained of the droplet behaviour at different ejection parameters while explaining 

the influence of dwelling time on the droplet formation process. The droplet mass 

and speed turnover were also observed. It is important to investigate the trajectory 

of the jet and the mass of the droplet to understand the final position and area 

covered by the droplet on the surface. These aspects affect the final printing qual-

ity. The numerical modelling in the three-dimensional space evaluates the impact 

of such components as the waveform dwelling time and fluid inlet velocity. If the 

inlet pulse and fluid velocity at the nozzle are too low, the droplet shrinks back to 

the nozzle. The kinetic energy is not high enough to jet the droplet from the nozzle. 

If the impulse for jetting the droplet is too strong, the droplet forms many malig-

nant satellites and impacts the surface by splashing hard and harming the printing 

quality by uncontrolled impact at the surface. 

The droplet ejection progress was taken from numerical simulation using the 

COMSOL Multiphysics software. The droplet formation behaviour is predicted 

by the strength and period of fluid inlet velocities. For these simulations, the inlet 

velocity was set to 0.5 m/s with different dwelling times of 1 µs, 3 µs, and 12 µs. 

The results of droplet formation and movement are represented in Fig. 3.5. 
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a) b) c)  

Fig 3.5. Representation of the droplet formation and movement by different ejec-

tion parameters of waveform dwelling time: (a) 1 µs; (b) 3 µs; (c) 12 µs (Tofan, 2022) 

The droplet mass at the ejection phase increases proportionally to the print-

head inlet velocity. The droplet moves forward to the surface and pitches off from 

the nozzle at different time steps after the waveform dwelling period ends. The 

droplet with the formatting time of 3 µs reaches the surface at the same time step 

as the droplet with the formatting time of 12 µs, but an obvious difference in the 

impact with the surface is observed. The droplet with the waveform dwelling time 

of 3 µs forms a perfect shape on the surface, while the droplet with 12 µs splashes 

a lot. This result shows that depending on the printed image’s resolution, it is 

possible to use all three different dwelling times to increase printing speed and 

quality. If it is necessary to print in high-quality resolution, it is better to use the 

small dwelling period to reach small dots without any harmful satellites; but if 

high quality is not required and the need is to cover a thick layer of the same ink, 

the big dwelling period can be used. 

The droplet mass formatting was investigated by different dwelling periods. 

The mass turnover of droplets is shown in Fig 3.6.  

 
Fig. 3.6. Representation of the droplet mass turnover with different ejection  

parameters. Mass versus formatting time (Tofan, 2022) 



3. INVESTIGATION RESULTS AND CONCLUSIONS OF THE INKJET DROPLET... 37 

 

The different dwelling times specify a direct effect on the droplet mass for-

mation. The large formatting time of 12 µs impacts the mass reduced at 30 µs by 

droplet break up and increases after 35 µs by jet tail connecting the main droplet. 

The mass of the different dwelling periods generated droplets before the impact 

are 1 µs (2.5∙10-3 µg), 3 µs (16∙10-3 µg), 12 µs (65∙10-3 µg). The presented numer-

ical simulation is an important alternative to the quality improvement analysis of 

different printhead settings. 

3.5. Conclusions of the Third Chapter 

1. The known effects of printing inks in the physical process of DOD inkjet 

printing were discovered and numerically investigated. The changed 

physical properties (ρ, μ) of the ink directly affects the droplet formation 

time, falling velocity turnover, shape turnover, and the droplet surface os-

cillation after the impact.  

2. It is observed that inks with lower viscosity and density have the largest 

surface oscillation and the smallest jet size. The minimum spreading di-

ameter is characteristic for a droplet with the highest density and viscosity 

parameters. This ink droplet does not oscillate at all and takes its final 

shape immediately after impact with the smallest oscillation parameters.  

3. The effect of different printing parameters on the reproduction of colour 

characteristics on surfaces of different characteristics was physically de-

termined by evaluating the spectral properties of the print on the CIE 

L*a*b* scale. Printing with different pass numbers does not affect colour 

reproduction parameters, but printing with a smaller pass number signifi-

cantly increases printing speed. The difference in colour ΔE between dif-

ferent printing passes does not exceed three. The greatest influence on 

change in lightness (L*) parameters is exerted by the number of applied 

layers of ink. 

4. The interaction of an inkjet droplet with surfaces of different surface en-

ergy was simulated numerically by recording the dipping angles and the 

movement speeds of the droplet. After a droplet impact an untreated pol-

yethylene terephthalate surface, the diameter of the droplet increases to 

48 µm as the oscillation increase, and then decreases to 32 µm as the shape 

stabilizes. In the case of a treated surface, the droplet slowly expands and 

maintains its final shape of 64 µm in diameter. Oscillations in droplet ve-

locity are more significant on surfaces with lower surface energy. 

5. The presented numerical simulation model is an important alternative to 

analyse the quality improvement of different printhead settings. A notice-
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able difference in the formation of a droplet and its impact with the sur-

face is observed at different dwelling periods. If high-quality resolution is 

required, it is recommended to use a short dwelling period to generate 

small droplets without any harmful satellites; but if high quality is not 

required and it is necessary to cover a thick layer of the same ink as 

quickly as possible, a longer dwelling period can be used. 
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General Conclusions 

1.  As a result of a numerical experiment, it was found that the following 

parameters affect the process of inkjet printing: how fast the droplet forms 

a sphere during step C (Fig. 1.4) and what speed it will have before inter-

acting with the surface during step D. It is also important to predict the 

results of the interaction of a droplet with a surface at steps D–F. 

2. The impact of various inkjet inks on a flat surface was investigated. The 

results show that depending on the ink (μ; ; σ; Oh; Z), different behav-

iours of the droplets and the duration of the interaction can be expected. 

Changes in the presented parameters are important for controlling the 

printing process and for checking the print quality. 

3. The turnover of droplet ejection in time has been studied. The main goal 

of understanding the behaviour of the droplet at various waveform ejec-

tion parameters has been achieved. The turnover of the droplet mass is 

also observed. It is important to investigate the droplet trajectory and 

droplet mass to understand the final location or place and diameter of the 

droplet on the surface. 

4. The graphical results demonstrate that the change in droplet shape over 

time can be better explained by considering different time intervals. It is 

proposed to divide the droplet motion into six stages: droplet ejection, 

separation of the droplet thread from the nozzle, droplet sphere formation, 
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droplet before interaction, droplet interaction (spreading) over the sub-

strate surface, and droplet stability phase. The proposed six-stage study 

allows for faster detection of changes in the shape of the ejected droplet 

during the corresponding time interval when it freely falls towards the 

interacting surface. 

5.  Droplet ejection, motion, and impact were analysed using the COMSOL 

CFD simulation software module, and the inkjet model was improved. 

The numerical experiments showed that the presented study is important 

for the analysis and improvement of behaviours of different inks, different 

ejection parameters and different nozzle parameters. 

6.  A numerical model was created for studying the behaviour and parameters 

of the motion of an inkjet droplet. Using the COMSOL software, the 

length of the droplet thread and the moment of separation of the droplet 

from the thread were found, as well as the spherical shape, droplet mass, 

droplet volume, droplet condition on impact, and final droplet state. In 

addition, it became possible to adjust different nozzle parameters and dif-

ferent ejection pressures and test different inks. 

7.  The use of 3D CFD modelling makes it possible to estimate such compo-

nents as the ejection time of the ejection of the drop, the mass and diam-

eter of the drop, the fall velocity of the droplet, and the parameters of its 

impact. In this work, the direct influence of various performance param-

eters was found on the impact of a droplet on the surface, the impact on 

the surface of a different dwelling period, i.e., 1 μs (2.5 ng), 3 μs (16 ng), 

and 12 μs (65 ng).  

8.  The numerical experiment showed that the ejection parameters can be 

used to increase the printing speed and print quality, considering the res-

olution of the printed image. In cases where a print of the highest quality 

is required, it is recommended to set a low dwelling time to form small 

droplets of ink without harmful satellites. If a high-resolution print is not 

required and a thick layer of the same ink needs to be applied, a longer 

dwelling time can be set. 
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Summary in Lithuanian 

Įvadas 

Problemos formulavimas  

Įvairių medžiagų sąveikos elgseną svarbu suprasti ir mechanikos mokslo atžvilgiu. Ne 

išimtis – mikrodalelės. Mikrodalelių apdirbimas yra svarbus farmacijos, maisto, chemijos, 

spausdinimo ir kitoms pramonės šakoms. Geresnis dalelių elgsenos supratimas ir gali-

mybė ją imituoti skaitmeniniu būdu gali padėti geriau suprasti tiek moksliniuose darbuose 

nagrinėjamus, tiek pramonėje vykstančius procesus.   

Tyrime nagrinėjama mikrodalelė yra lašelis, kuris judėdamas ir sąveikaudamas gali 

deformuotis bei prilipti prie nagrinėjamo paviršiaus. Taip pat svarbu suprasti lašelių el-

gesį, kai jie praranda formą, sąveikaudami su paviršiumi. Norint kiekybiškai įvertinti da-

lelių elgesį, reikia eksperimentinių įrodymų. Spausdinimo pramonėje lašelis atlieka svarbų 

vaidmenį ir minėtos problemos nėra išimtis. 

Remiantis Smithers (2020) ataskaita, rašalinis spausdinimo būdas bus plėtojamas 

greičiau nei kitos spausdinimo formos dėl mažėjančių tiražų esamose rinkose ir lankstes-

nių spaudos pritaikymo galimybių. Plečiantis spausdinimo rinkai, didėja paklausa detaliai 

ištirti spausdinimo procesų produktyvumą ir kokybę. Šiais laikais rašalinio spausdinimo 

technologija visame pasaulyje naudojama daugelyje gamybos sričių, tokių kaip mikros-

chemų gamyba, kompozicinių struktūrų kūrimas, lazerinių optikų gamyba ir daugelis kitų 

(Castrejon-Pita ir kt., 2013; Takagi ir kt., 2019; Huang ir kt., 2020; Maisch ir kt., 2021; 

West ir Yoo, 2023). 
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Pasaulyje atlikta daug mokslinių tyrimų, skirtų tirti įvairias rašalinių spausdinimo 

galvučių struktūras, skirtingus lašelio išspausdinimo parametrus, lašelių judėjimą oru,  

esant skirtingiems išoriniams veiksniams (poveikiams), bei lašelio sąveikas su įvairiais 

paviršiais (Son ir kt., 2008; Bussmann ir kt., 2000; Kang ir kt., 2020; Yang ir kt., 2022; Li 

ir kt., 2022; Xiao ir kt., 2022; Mau ir Seitz, 2023; Wang ir Chiu, 2023).  

Mokslininkai yra susikoncentravę į naujausius spausdinimo galvutės tyrimus ir eks-

perimentus, siekia pritaikyti atradimus pramonės srityse (Okuyama ir Yoshida, 2018; 

Aqeel ir kt., 2019; Shah ir kt., 2019; Yoshida ir kt., 2019; Sabu, 2022; Wang ir kt., 2023).  

Daugelyje darbų nagrinėjamos spausdinimo galvučių savybės, tokios kaip dažų rezervu-

aro parametrai; išspausdinimo angų savybės; lašelių sužadinimo parametrai, lemiantys su-

sidarančių lašelių greitį ir parametrus, taip pat palydovinių lašelių susidarymo sąlygos 

(Jiang ir Tan, 2018; Driessen, 2018; Li ir kt., 2019; Khan ir kt., 2021; Rump ir kt., 2023). 

Šiais laikais didėja susidomėjimas kintamu skysčių rašalinių lašelių formavimu ir judė-

jimo valdymu, atspindinčiu daugybę praktinių pritaikymų, tokių kaip aukštos kokybės 

spausdinimas neprarandant greičio (Wang ir Chiu, 2020; Kamis ir kt., 2021; Peng ir kt., 

2022; Wang ir kt., 2023). 

Skaitmeninis eksperimentinis modeliavimas galėtų padėti įvertinti lašelių išstūmimą, 

formą, kintantį lašelių judesį, įvairius pradinius parametrus ir poveikį, turintį įtakos lašelių 

judėjimui (tai yra pagrindiniai rašalinio proceso komponentai). Šioje disertacijoje dau-

giausia dėmesio skirta eksperimentiniam ir teoriniam rašalinių lašelių susidarymo ir judė-

jimo tyrimui. Disertacijoje pateikiami skaitmeninio modeliavimo aspektai ir jų kūrimo 

sąlygų charakteristikos. 

Darbo aktualumas  

Mažėjant tiražams, skaitmeninis rašalinis spausdinimo būdas pasaulyje sparčiai populia-

rėja, atsiranda poreikis spausdinti ant skirtingų medžiagų. Siekiant atitikti aukštus spaudos 

kokybės ir spausdinimo greičio reikalavimus, būtina užtikrinti tinkamus dažų lašelių for-

mavimosi, judėjimo bei sąveikos parametrus. Išnagrinėjus šiuos parametrus galima nusta-

tyti, koks spausdinimo greitis gali būti parenkamas neprarandant spausdinimo kokybės. 

Skaitmeninio rašalinio spausdinimo būdo parametrų tobulinimo aspektai ir jų skaiti-

nis tyrimas yra šio darbo naujumas. Aktualumas paremtas spausdinimo proceso rekomen-

dacijomis bei skaitiniais tyrimais, siejamais su spausdinimo kokybe. 

Tyrimo objektas 

Tyrimo objektas yra rašalo lašelis, kuris naudojamas skaitmeninio rašalinio spausdinimo 

procese. 

Darbo tikslas  

Ištirti skaitmeninės rašalinės spaudos metu susidariusio lašelio dinamiką skirtingais jo for-

mavimosi etapais, apimant lašelio sąveiką su paviršiumi. 

Darbo uždaviniai 

Atsižvelgiant į žinomos mokslinės literatūros apžvalgą disertacijos leidinių rinkinyje, kai 

modeliuojama ir analizuojama rašalo lašelio judėjimo elgsena skaitmeninio rašalinio 

spausdinimo procese, buvo suformuluoti sekantys uždaviniai: 
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1. Taikant fizikinius ir skaitinius tyrimo metodus ištirti rašalinio spausdinimo laše-

lio susidarymo ir judėjimo sąlygas; nustatyti parametrus, pagal kuriuos rašalo la-

šelis suformuojamas, ir įvertinti skirtingų veiksnių įtaką rašaliniam spausdinimo 

procesui; išanalizuoti lašelių judėjimo modeliavimo metodus. 

2. Ištirti skaitiniu būdu rašalinės spausdinimo galvutės modeliavimo galimybes, įt-

raukiant lašelių išstūmimo parametrus, lašelių susidarymą ir judėjimą, kai lašelis 

palieka purkštuką, kad būtų galima išnagrinėti lašelių greitį, tūrį, lašelių formos 

kitimą ir palydovų susidarymą, taip pat skirtingų paviršiaus parametrų įtaką laše-

lio sąveikai su paviršiumi. 

3.  Nustatyti rašalų fizikinių parametrų įtaką lašelio formavimuisi ir judėjimui link 

paviršiaus. Fiziškai išnagrinėti spausdinimo parametrų įtaką spalvinėms charak-

teristikoms ir ištirti lašelių sąveikos su skirtingais paviršiais aplinkybes pagal pa-

viršiaus charakteristikas.  

4. Sukurti skaitinį modelį, siekiant ištirti rašalinės spausdinimo galvutės lašelių su-

sidarymą ir judėjimą oru, apimant skirtingų rašalų ir išstūmimo parametrus, to-

kius kaip lašelio generavimo laikas ir rašalo padavimo greitis. Pasiūlyti sprendi-

mus rašalinėms spausdinimo galvutėms kurti ir spausdinimo kokybei gerinti 

neprarandant našumo. 

Tyrimo metodika 

Nagrinėjant darbo objektą buvo taikyti eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimo metodai. 

Skaitmeninės rašalinės spaudos generuojamas dažų lašelis modeliuojamas baigtiniais ele-

mentais naudojant COMSOL Multiphysics programinę įrangą. Spalvos charakteristikų at-

gaminimas ant skirtingų paviršių esant skirtingiems spaudos parametrams buvo matuoja-

mas spektrofotometru ir apdorojamas Barbieri Rasterlink programine įranga. Dažomo 

paviršiaus energijos pokyčiams nustatyti naudojami Plasmatreat dažikliai su skirtingais 

paviršiaus įtempiais. Dažyto paviršiaus adhezinės savybės buvo tikrinamos pagal DIN 

ISO 2409 standartą. Gauti rezultatai analizuojami pagal skirtingų parametrų pokyčius 

priklausomai nuo pradinių parametrų. 

Darbo mokslinis naujumas 

Remiantis disertacijos publikacijų rinkinyje pateikta žinoma moksline literatūros apž-

valga, rengiant disertaciją nustatytas šis skaitmeninės rašalinės spaudos lašelio formavi-

mosi ir judėjimo modeliavimo naujumas: 

1. Skaitiškai ištirtas skirtingų spausdinimo rašalų poveikis spausdinimo procesui. 

Rezultatai rodo, kad, priklausomai nuo rašalų fizikinių savybių, keičiasi lašelių 

sąveikos parametrai ir sąveikos trukmė. Nustatytas rašalinio spausdinimo procese 

naudojamo lašelio formavimasis pradiniais etapais, fiksuojami lašelio formos ir 

judėjimo greičio pokyčiai vertikalioje ašyje. 

2. Fiziškai nustatytas skirtingų spausdinimo parametrų poveikis spalvinių charakte-

ristikų atkūrimui ant skirtingų savybių paviršių, įvertinant atspaudo spektrines 

savybes CIE L*a*b* skalėje. 

3. Nustatyti fizikiniai polimerinių medžiagų parametrų pokyčiai esant skirtingiems 

apdorojimo būdams, įvertinant atspaudo adhezines savybes pagal DIN ISO 2409 
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standartą. Skaitiškai sumodeliuota rašalinio spaudos lašelio sąveika su skirtingą 

energiją turinčiais paviršiais, fiksuojant lašelio vilgymo kampus ir judėjimo grei-

čius. 

4. Naudojant COMSOL modeliavimo CFD modulio programinę įrangą buvo reali-

zuoti rašalinės galvutės lašelių išstūmimo, formavimosi, judėjimo ir sąveikos 

procesai. Naudojant sudarytą modelį, galima ištirti lašelio sriegio ilgį ir momentą, 

kada jis ištraukiamas iš purkštuko, lašelio formą, lašelio masę, lašelio tūrį, lašelio 

elgseną smūgio į paviršių metu ir galutinę jo būseną. Be to, taikant skaitinį mo-

delį, tapo įmanoma konfigūruoti skirtingus purkštukų parametrus, skirtingus  

išstūmimo slėgius ir išbandyti skirtingų tipų rašalus. 

Darbo rezultatų praktinė reikšmė 

Siekiant nustatyti, išanalizuoti, suprasti rašalinių lašelių formavimo ir judėjimo metu įvai-

riomis darbo sąlygomis vykstančius procesus, disertacijoje sukurti įvairūs uždaviniai, ku-

rių sprendimas apima eksperimentinius ir teorinius tyrimus. Buvo gauti keli svarbūs para-

metrai, tokie kaip rašalo masė, lašelių dydis ir rašalo lašelio forma, taip pat buvo ištirti 

skirtingi spausdinimo procesui įtaką darantys veiksniai, tokie kaip rašalo charakteristikos, 

spausdinimo galvutės išstūmimo parametrai, purkštuko geometrija. Siūlomą skaitinį raša-

linio spausdinimo galvutės modelį būtų galima lengvai įgyvendinti naudojant COMSOL 

Multiphysics CFD programinę įrangą. Disertacijoje taikomas trimatis 3D CFD skaičiavi-

mams sudarytas modelis galėtų padėti tiriant rašalo lašelio susidarymą, rašalinių spausdi-

nimo galvučių projektavimą ir naujų skaitmeninių spausdintuvų kūrimą. Pateiktas skait-

meninis modelis ir metodai padeda įvertinti įvairius parametrus, tokius kaip lašelio 

išstūmimo iš spausdinimo galvutės laikas, lašelio masė ir skersmuo, jo kritimo greitis ir 

formos pasikeitimas. 

Ginamieji teiginiai 

1. Skaitinis spausdinimo galvutės modelis leidžia ištirti parametrų (u; Dd.max; Dh; 

md) įtaką rašalo lašelio formavimuisi kiekviename laiko žingsnyje. 

2. Reguliuojant rašalinės spausdinimo galvutės išpurškimo parametrus galima 

gauti vienodą lašelių dengiamąjį plotą ant paviršiaus su skirtingų tipų rašalais. 

3. Fizikinės rašalo savybės (μ; ρ; σ; Oh; Z) turi lemiamos įtakos modeliuojamo 

lašelio elgesiui spausdinimo metu, ypač kai lašelis sąveikauja su skirtingų tipų 

paviršiais. Tokiu būdu, keičiant fizines rašalo savybes, buvo ištirtas poveikis la-

šelio formavimuisi ir judėjimui. 

Darbo rezultatų aprobavimas  

Disertacijos rezultatai buvo publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose: 4 straipsniai buvo išs-

pausdinti cituojamumo rodiklį turinčiuose žurnaluose, įtrauktuose į „Clarivate Analytics 

Web of Science“ duomenų bazę, 2 – konferencijų medžiagoje.  

Darbo rezultatai pristatyti 3 tarptautinėse konferencijose: 

− 18-oji Skaitinės analizės ir taikomosios matematikos tarptautinė konferencija (In-

ternational Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, 

ICNAAM 2020), Rodas, Graikija. 
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− 19-oji Skaitinės analizės ir taikomosios matematikos tarptautinė konferencija (In-

ternational Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics, 

ICNAAM 2021), Rodas, Graikija. 

− 10-oji Kietųjų dalelių judėjimo ir valdymo tarptautinė konferencija (International 

Conference on Conveying and Handling of Particulate Solids, CHOPS 2022), 

2022 m. liepos 5–9, Salernas, Italija. 

Disertacijos struktūra 

Disertaciją sudaro įvadas, analitinė literatūros apžvalga, tyrimo metodai, tyrimo rezultatai 

ir išvados, literatūros sąrašas, autoriaus publikacijų disertacijos tema sąrašas, pridedami 

keturi autoriaus moksliniai straipsniai ir santrauka lietuvių kalba. 

Pirmajame skyriuje apžvelgiama rašalinio spausdinimo struktūra, tyrimo principai ir 

formuojamo lašelio, esant skirtingiems jo parametrams, tyrimai. 

Antrajame skyriuje apžvelgiama teorinė, skaitinė ir eksperimentinė tyrimų metodika, 

skirta nustatyti rašalo lašelio formavimąsi, išspausto lašelio judėjimą ir lašelio smūgio į 

skirtingus paviršius elgseną modeliuojant. 

Trečiajame skyriuje apibendrinti 1–4 publikacijų eksperimentinių ir skaitmeninių ty-

rimų rezultatai, atsižvelgiama į bendrą šių darbų sampratą. 

Bendra disertacijos apimtis yra 118 puslapių, joje pateikiamos 34 lygtys, 15 pa-

veikslų, 3 lentelės. Rengiant disertaciją buvo panaudoti 104 literatūros šaltiniai. 

1. Spausdinimo galvučių tipų ir lašelio judėjimui modeliuoti 
skirtas programas aprašančios literatūros apžvalga 

Pirmajame skyriuje pateikiama bendra rašalinių spausdintuvų technologijos veikimo apž-

valga; aptarti rašalo parametrams keliami reikalavimai ir lašelių formavimosi pagrindai; 

aptarti konstituciniai skaitinio modeliavimo metodai; aptarti matematiniai dalelių judė-

jimo modeliai; įgyvendintas diskrečiųjų elementų modeliavimas: baigtinių elementų me-

todu ištirtas kietosios mikrodalelės judėjimas lašelio pavidalu ir taikyta COMSOL skai-

čiuojamoji skysčių dinamika. Remiantis publikuotais darbais, pateikiami įvairūs galimi 

modeliavimo metodai. Nurodomos mikroobjekto modeliavimo galimybės, taikomos kie-

tam ir skystam objektui. Abu atvejai aprašyti skyriuje. Pagrindinis dėmesys skiriamas ra-

šalinių spausdintuvų technologijai, kuri yra pagrindinis šio darbo akcentas. Skyriuje ne tik 

supažindinama su šia technologija, bet ir supažindinama su galimai taikomomis spausdi-

nimo galvutėmis ir kritimo testo metodais bei taikomomis programomis. 

Remiantis literatūros tyrimu, buvo padarytos šios išvados: 

1. Jei taikomas diskrečiųjų elementų metodas, svarbi sąlyga, kad kietoji dalelė gali 

išlaikyti sferinę formą smūgio metu (standi dalelė su minkštu kontaktu). Tačiau 

judesio ir sąveikos metu skystas lašelis nuolat keičia formą. Dėl šios priežasties 

vienos dalelės judesiui kaip lašeliui turi būti taikoma skaitinė baigtinių elementų 

modeliavimo ir skaičiavimo skysčio dinamikos programinė įranga. 

2. Stebint besikeičiančią lašelio formą laikui bėgant, lašelių judėjimą ir sąveiką ga-

lima geriau paaiškinti, atsižvelgiant į atskirus laiko tarpsnius. Lašelio judėjimą 
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siūloma suskirstyti į 6 etapus: lašelio išmetimas, lašelio siūlo nuplėšimas nuo ant-

galio, lašelio sferos formavimasis, lašelis prieš sąveiką, lašelių sąveika (skleidi-

mas) substrato paviršiuje ir lašelio stabilumo fazė. 

3. Lašelių išmetimo ir judėjimo spausdinimo metu svarbu stebėti lašelių formą ir 

greičio apykaitą kritimo fazėje. Antra svarbi dalis yra lašelių smūgis į paviršių. 

Šiuos parametrus galima gauti ir ištirti taikant rašalinio purkštuko modelio skait-

meninį modeliavimą. 

4. Skaitinio modelio, skirto lašelių susidarymui ir lašelių judėjimui tirti, sukūrimas 

gali būti naudingas, siekiant pagerinti rašalinių spausdinimo galvučių struktūrą ir 

rašalų kūrimą. Naudojant skaitinį rašalinės spausdinimo galvutės modelį galima 

stebėti: lašelių siūlų ilgio kaitą; lašelių parametrų kitimą atitrūkstant nuo purkš-

tuko; lašelių formos, masės ir tūrio apykaitą; lašelių poveikio sąlygas; stabilios 

būklės ant paviršiaus lašelių charakteristikas. Be to, taikant skaitinį modeliavimą, 

galima patikimai ištirti skirtingus rašalus, skirtingus išstūmimo nustatymus ir 

konfigūruoti skirtingus purkštukų parametrus. 

2. Rašalinio spausdinimo proceso tyrimo metodika 

Antrajame skyriuje pateikiama daug teorinių, skaitinių ir eksperimentinių tyrimų, siekiant 

nustatyti svarbiausius parametrus, turinčius įtakos spausdinamo lašelio formavimuisi, la-

šelio judėjimui ir lašelio sąveikai su skirtingais paviršiais. Aptariamas ir paaiškinamas 

duomenų rinkimas ir šiame tyrime naudojamas skaitinio modeliavimo galimybių taiky-

mas. Taip pat pateikiami rašalinių spausdinimo galvučių darbo principai ir skaitinio mo-

deliavimo galimybės, atsižvelgiant į spausdinamų dažų technines charakteristikas ir fizi-

kinius parametrus.  

Šiame skyriuje pateikta skaitinių ir eksperimentinių tyrimų metodologija apima šias 

išvadas: 

1. COMSOL skaitinis modelis naudojant baigtinių elementų metodą gali būti taiko-

mas tiriant įvairius fizinius efektus, pastebėtus spausdinimo procese, pavyzdžiui, 

maksimalus lašelio greitis išstūmimo metu, kai slėgis spausdinimo galvutėje yra 

didžiausias ir lašelio siūlas atsiskiria nuo rašalo purkštuko; lašelio greičio kitimas 

(angl. turnover) jam krintant; lašelio smūgis į paviršių, įvertinant patį procesą. 

2.  Spalvų reprodukcijos matavimo tyrimai apima eksperimentinių priemonių forma-

vimą ir būtinų CIE L*a*b* duomenų rinkimą bei apdorojimą, naudojant mate-

matinius ir statistinius metodus. 

3.  Atsižvelgiant į bandymo procedūrą DIN ISO 2409, turi būti įvertintas rašalo 

sluoksnio pakartotinis pasipriešinimas jo atsiskyrimui nuo pagrindo, kai reikia šį 

sluoksnį supjaustyti dešiniojo kampo (angl. right-angle) gardele (angl. lattice 

pattern). Šios procedūros metu tiesiogiai neišmatuojama sukibimo jėga, tačiau ji 

padeda empiriškai nustatyti rašalinio atspausdinto sluoksnio sukibimą su pavir-

šiumi.  
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3. Rašalo lašelių formavimo ir judėjimo modeliavimo tyrimo  
rezultatai ir išvados 

Trečiajame skyriuje pateikiami 4-ių straipsnių fizikiniai ir skaitiniai tyrimo rezultatai. 

Straipsnių išvados tiesiogiai susietos su baigiamajame darbe suformuotais uždaviniais. 

Nagrinėjant rašalinio lašelio susidarymą bei judėjimą, išanalizuoti rašalų parametrai (μ; 

; σ; Oh; Z), spausdinimo galvutės išpurškimo parametrai (t; Vin), spausdinamo pavir-

šiaus parametrai (SE; θ), turintys įtakos spausdinimo kokybei ir spaudos greičiui. 

1 straipsnyje pateikiami skaitinio modeliavimo rezultatai, įvertinant skirtingų rašalų para-

metrų įtaką rašalinės spaudos procesui. 2 straipsnyje pateikiamas fizikinis tyrimas rašali-

nės spaudos spalvoms atgaminti pagal skirtingus spausdinimo parametrus. 3 straipsnyje 

pateikiamas fizikinis ir skaitinis tyrimas, rašalinės spaudos generuojamų lašelių sąveikos 

rezultatai su skirtingų charakteristikų polimeriniais paviršiais. 4 straipsnyje nagrinėjama 

skirtingų spausdinimo galvutės išstūmimo parametrų įtaka rašaliniam spausdinimo pro-

cesui. Bendrosiose išvadose apibendrinami visi tyrimo rezultatai ir pateikiamos svarbiau-

sios baigiamojo darbo išvados. 

1 straipsnio tyrimo rezultatai 

Rašalinio skaitmeninio 1spausdinimo metu labai svarbu stebėti lašelių formos ir greičio 

kitimą; lašelio sąveiką su paviršiumi bei stabilią lašelio formą ant paviršiaus po sąveikos. 

Techniškai visas šias charakteristikas galima atsekti ir užfiksuoti skaitiškai modeliuojant 

rašalinio purkštuko darbą. Lašelių išstūmimas, formavimasis, judėjimas ir sąveika su pa-

viršiumi buvo tiriami naudojant COMSOL CFD modulį ir Navjė–Stokso lygtį. Pateiktas 

modelis padeda numatyti proceso parametrus ar net ankstyvas problemas, kuriant spaus-

dinimo rašalus ar naujas rašalines spausdinimo galvutes. Kuriant skaitinį modelį, buvo 

įvertintas kiekvienas svarbus rašalinio spausdinimo proceso žingsnis. 

1 straipsnyje aprašomas skaitinis rašalinės spausdinimo galvutės modelis, kurį nau-

dojant palyginama skirtingų rūšių rašalų įtaka spausdinimo procesui. Skirtingų rašalų pa-

rametrai pateikiami S3.1 lentelėje.  

S3.1 lentelė. Skirtingų rašalų savybės (Tofan, 2021) 

Medžiaga ρ, kg/m³ μ, mN·s/m² σ, mN/m Oh Z 

Oras 1,225 1,789·10–2 – – – 

Rašalas1
 1050 7 72 0,16 6,09 

Rašalas2
 1080 10 72 0,23 4,32 

Rašalas3 1110 14 72 0,32 3,13 

 

Skirtingų rašalų lašelių greičio ir matmenų parametrai pateikiami spausdinimo proceso 

laiko etapais (nuo A iki F). Lašelių formatavimo etapai suskirstyti tokiais žingsniais: pirmasis 

žingsnis (A) parodo didžiausią lašelių greitį, kai rašalas išstumiamas iš spausdinimo galvutės; 

antrasis žingsnis (B) yra tada, kai lašelio siūlas atsikabina nuo spausdinimo galvutės, šiuo 

metu lašelio ilgis yra didžiausias; trečiasis žingsnis (C) fiksuojamas, kai lašelis suformuoja 

sferą; ketvirtasis etapas (D) atvaizduoja lašelį prieš sąveiką su paviršiumi; penktasis žingsnis 

(E) fiksuoja didžiausią lašelio skersmenį ant paviršiaus osciliacijos metu; paskutinis žingsnis 
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(F) atvaizduoja lašelį galutinėje stabilioje formoje po osciliacijos (virpesių) procesų. Pagrin-

diniai spausdinimo proceso etapai pateikiami S3.2 lentelėje. 

S3.2 lentelė. Generuojamo spaudos lašelio parametrai skirtingais etapais pagal rašalų savybes 

(Tofan, 2021) 

 Rašalas₁ Rašalas₂ Rašalas₃ 

E
ta

p
ai

 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max 

µm 

Dh 

µm 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max

µm 

Dh 

µm 

t 

µs 

𝑢 

m/s 

Dd.max 

µm 

Dh 

µm 

A 2 13,8 26,3 9,2 2 13,8 25,8 9,7 2 13,8 23,5 9,9 

B 11 8,51 20,4 110,9 13 7,88 20,2 115,3 14 7,28 20,0 118,7 

C 26 7,05 23,3 26,2 32 6,77 24,9 26,3 39 5,93 24,0 26,6 

D 143 4,48 22,2 21,7 150 4,28 22,2 21,8 169 3,60 21,9 22,0 

E 149 0,18 47,7 4,3 161 0,12 42,8 7,2 183 0,05 37,5 11,6 

F 174 0 36,0 11,6 172 0 36,1 12,1 181 0 36,3 11,9 

 

Spausdinimo metu svarbu stebėti visus šiuos etapus, kol lašelis užsifiksuoja ant 

spausdinamo paviršiaus. Jei palyginsime visų trijų rašalų spausdinimo procesus, rašalas₂ 

atvaizduoja geriausius rezultatus, rašalo₂ lašelis turi mažiausią osciliacijos rodiklį ir per 

trumpiausią laikotarpį paviršiuje pasiekia stabilią fazę. Rašalo₁ lašeliai greičiau pasiekia 

paviršių, tačiau esant mažiausiems klampumo ir tankio parametrams, jie stipriau osciliuoja 

paviršiuje, kol įgauna galutinę formą. Rašalai, kurie sukietinami UV šviesoje, turi būti 

sukietinti stabilioje lašelio fazėje. 

Greičio pokytis yra svarbus veiksnys, siekiant užtikrinti spausdinimo kokybę, nes šis 

pokytis turi tiesioginę įtaką rašalų pasiskirstymui ant paviršiaus. Skirtingų rašalų lašelių 

greičio pokytis išpurškimo, kritimo ir sąveikos metu pavaizduotas S3.1 pav.  

 

 

S3.1 pav. Skirtingų dažų lašelių greičio pokytis spausdinimo metu (Tofan, 2021) 
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Lašelio didžiausiasis greitis yra žingsnyje A, kai slėgio banga purkštuko viduje pa-

siekia aukščiausią lygį. Toliau lašelio greitis mažėja, kai lašelis išsitempia ir galiausiai 

atitrūksta nuo spausdinimo purkštuko žingsnyje B. Žingsnyje C lašelis suformuoja sferą 

ir tęsia judėjimą link paviršiaus. Lašeliui krentant, greitis nuolat mažėja, kol lašelis pasie-

kia paviršių žingsnyje D ir prasideda sąveikos procesas su paviršiumi. Žingsnyje E lašelio 

skersmuo ant paviršiaus yra didžiausias, o žingsnyje F parodomas stabilios būsenos laše-

lis, kai greitis lygus nuliui. Taip pat galime fiksuoti lašelių parametrų skirtumus, priklau-

somai nuo laiko žingsnių. Toliau S3.2 pav. parodoma parametrų Dd.max (lašelio skersmuo 

pagal horizontalų skerspjūvį) ir Dh (yra lašelio ilgis pagal vertikalų skerspjūvį)  kaita laiko 

atžvilgiu. 

 

S3.2 pav. Skirtingų dažų suformuotų lašelių parametrų pokytis spausdinimo metu  

(Tofan, 2021) 

Nustatyta, kad pagal rašalų fizikines savybes (μ; ) galima tikėtis skirtingų lašelių 

elgesio ir sąveikos rezultatų esant vienodoms rašalų išpurškimo sąlygoms. Lyginant skir-

tingus rašalų tipus nustatyta, kad lašelio smūgio į paviršių metu mažesnio klampumo ir 

tankio dažų svyravimo (osciliacijos) amplitudė spausdinimo paviršiuje yra didžiausia. Di-

džiausias lašelio skersmuo paviršiuje yra rašalo1 žingsnyje E₁ = 47,7 µm. Skirtingų lašelių 

suformuotų sferų skersmuo kritimo metu yra apie 22 µm. Po sąveikos su pagrindu lašelis 

praranda sferinę formą ir svyruoja paviršiuje, kol galiausiai įgauna stabilią formą. Mažiau-

sias lašelio paskleidimo skersmuo yra naudojant rašalą3, kurio tankis ir klampumas yra 

didžiausi. Šio rašalo lašelis beveik nesvyruoja paviršiuje ir įgauna galutinę formą iškart 

po sąveikos, kai taikomi mažiausi svyravimo parametrai. 

Modeliuojant lašelio judėjimą, išlieka klausimas ne tik dėl dinaminio elgesio, bet ir 

dėl spalvos charakteristikų. Atlikus skaitinius eksperimentus, buvo pastebėta, kad, norint 

išanalizuoti rašalų spalvų atkūrimo savybes ant paviršiaus naudojant įvairius spausdinimo 

parametrus, reikalingi tolesni fizikiniai tyrimai. 
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2 straipsnio tyrimo rezultatai 

Siekiant išgauti geriausius spausdinimo parametrus spalvoms atkurti ant paviršių, buvo 

atlikti eksperimentai su skaitmenine rašaline spauda ant skirtingų lino tekstilės paviršių. 

Norint gauti tikslesnius rezultatus, buvo nuspręsta, kad atkurtų spalvų reikšmės natūralios 

dienos šviesoje būtų lyginamos su skaitmeninių spalvų reikšmėmis. 

Fiziniam eksperimentui atlikti buvo parinkta 10 lino audinių su skirtingais atspal-

viais: balintas, melanžinis (natūralus siūlas, maišytas su balintu lino siūlu) ir natūralios 

spalvos linas. Audinio paviršiaus spalva, struktūra ir gramatūra turi didelę įtaką spalvų 

atkūrimui spausdinant skirtingų spalvų dažais. 

Spausdintų spalvų L*a*b* parametrai buvo lyginami su etaloninių skaitmeninių 

spalvų parametrais. 

Balinto lino audiniai (OBR 840, OBR 0114, OBR 491, OBR 1542) pasižymi pana-

šiomis spalvų atkūrimo savybėmis, kaip ir baltas popieriaus lapas, o natūralių lininių au-

dinių (OBR 166, OBR 051, OBR 1041) spalvų atkūrimas yra labai ribotas. Spausdinant 

ant balinto lininio audinio, spalvos geriausiai atkuriamos ant storiausio balinto lininio au-

dinio (OBR 1542), o prasčiausiai – ant ploniausio natūralaus lino audinio (OBR 1041). 

Audinio spalva daro didelę įtaką rašalinio spausdintuvo spalvų atkūrimui. Spalvų atkūri-

mas ant lininio audinio spausdinant 4 kartus ir 2 rašalo sluoksniais pavaizduotas S3.3 pav. 

 

 

S3.3 pav. Spalvų charakteristikos ant lino audinių dvimatėje erdvėje a*b*,  

spausdinant 4 praėjimais ir dengiant 2 sluoksniais rašalo (Tofan, 2021) 

Siekiant įvertinti skaitmeninių rašalų stabilumą, spalviniai parametrai buvo matuo-

jami praėjus 90 dienų po spausdinimo proceso. Matuojamos 6 spalvų charakteristikos: Y – 

geltona; R – raudona; M – purpurinė; B – mėlyna; C – žydra; G – žalia. Skaitmeninių 

etaloninių spalvų a*b* reikšmės pažymėtos juoda linija S4.3 pav., o spalvų a*b* reikšmės, 

išmatuotos atspausdinus ant popieriaus, pažymėtos balta linija. Ribotas spalvų atgamini-
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mas ant visų rūšių lino audinių aiškiai pasiskirsto į 3 grupes pagal audinio spalvas. Sun-

kiausia atgaminti C ir B spalvų sodrumą. Spalvų atkūrimas spausdinant ant balinto lininio 

audinio yra artimiausias spalvų atkūrimui ant popieriaus, o spausdinant ant natūralaus lino 

audinio yra labai ribotos spalvų sodrumo atkūrimo galimybės. 

Didžiausias dėmesys buvo skiriamas tiriant spausdinimo sluoksnių skaičiaus (nuo  

1-o iki 5-ių) ir spausdinimo praėjimų skaičiaus (4, 8, 16 kartų) įtaką spalvų atkūrimui ant 

skirtingų lino audinių paviršių. Spausdinant skirtingais praėjimų skaičiais spalvų L*a*b* 

reikšmės nekinta ir spalvų skirtumai nepastebėti, tačiau praėjimo skaičius turi didelę  įtaką 

bendram spaudos greičiui. Spalvų skirtumas tarp skirtingų spaudinių yra ΔE ≤ 3. 

Siekiant detaliau išnagrinėti spalvinių charakteristikų pokytį pagal skirtingus rašalo 

sluoksnius ir spausdinimo praėjimus, pasirinktas balintas lininis audinys (OBR 840). 

Spausdinant skirtingais rašalų sluoksniais, didžiausias yra šviesumo (L*) parametro poky-

tis. Didžiausias skirtumas tarp spausdintų sluoksnių fiksuojamas tarp 1-o ir 5-o sluoksnio 

(ΔE nuo 3 % iki 55%), o skirtumas tarp 3-čio ir 4-to sluoksnių (ΔE ≤ 5%) ir tarp 4-to ir  

5-to sluoksnio (ΔE ≤ 4%) yra nereikšmingas. Spausdinant 1-u rašalo sluoksniu, spalvų 

atkūrimas yra prasčiausias, spalvoms trūksta ryškumo. Geriausias spalvų atkūrimas pasie-

kiamas spausdinant 2-iem sluoksniais. Spausdinant 4-iais ir 5-iais rašalo sluoksniais, spal-

vos charakteristikos ΔE pokytis didėja ir spalvų atkūrimas yra mažiau efektyvus, nei  

2-iejų ir 3-jų rašalo sluoksnių. 

Palyginus 4 ir 16 praėjimų spausdinimo nustatymus, išliko tie patys ΔE spalvos cha-

rakteristikų pokyčiai. Lyginant spalvų atkūrimo skirtumą nuo praėjimų skaičiaus, spalvų 

kitimas yra nereikšmingas (ΔE ≤ 3), išskyrus žalią spalvą (ΔE ≤ 14). 

Atlikus fizinius eksperimentus esant skirtingiems spausdinimo nustatymams ir įver-

tinus jų įtaką spalvų perteikimui, pastebėta, kad reikalingi tyrimai, kuriuose būtų išanali-

zuota skirtingų spausdinių paviršiaus įtaka spausdinių kokybei. Būtina ištirti paviršiaus 

energijos įtaką lašelio dengiamam plotui ir vilgymo kampui ant paviršiaus. Kiti tyrimai 

turėtų apimti lašelių susidarymą, judėjimo greitį ir sąveikos su įvairiais paviršiais aplin-

kybes, siekiant nustatyti, kaip greitai lašeliai pasiekia stabilią fazę, lašelių dengiamąjį plotą 

ir lašelių drėkinimo kampus ant spausdinimo paviršiaus. Ankstesni tyrimai, atsižvelgiant 

į pagrindinę tyrimų kryptį, t. y. spaudos kokybės užtikrinimą, reikalauja papildomo ty-

rimo, orientuoto į lašelių sąveikos su paviršiumi atvejus. Šis tyrimas papildys dvi ankstes-

nes publikacijas ir jame bus išnagrinėta paviršiaus energijos įtaka lašelio sąveikai su pa-

viršiumi. Tai tiesiogiai paveiks spausdinimo kokybės parametrus. 

 

3 straipsnio tyrimo rezultatai 

Pirmiausia, norint geriau išanalizuoti lašelių sąveiką su paviršiumi, svarbu sudaryti tinka-

mas sąlygas lašeliams nusodinti. Pavyzdžiui, kontroliuojant lašelių nusodinimą ant pavir-

šiaus, galima padidinti spausdinimo greitį, neprarandant spausdinimo kokybės. Lašelių 

nusodinimas ant spausdinimo paviršiaus rašalinio skaitmeninio spausdinimo procese api-

būdinamas kaip penkių nuoseklių etapų seka: sąveika, sklaida, atsipalaidavimas, drėkini-

mas ir pusiausvyra. 

Fizinis eksperimentas atliktas ant juodos spalvos 4 skirtingų polimerinių medžiagų. 

Visos šios žaliavos naudojamos maisto pramonėje ir gali kontaktuoti su maisto produktais. 

Medžiagų parametrai nurodyti S3.3 lentelėje. 
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S3.3 lentelė. Spausdinamų medžiagų parametrai (Tofan, 2021) 

Bandiniai Žaliavos gamintojas 

Medžiagos  

storis 

 (mm) 

Paviršiaus  

šiurkštumas  

(µm) 

Paviršiaus  

energija  

(mN/m) 

1. PP (polipropilenas) MOPLEN HP500N 1  2,8 32 

2. PP (polipropilenas) MOPLEN HP500N 1  0,05 28 

3. HDPE (didelio tan-

kio polietilenas) 
TIPELIN 3110J 1  2,5 32 

4. PET (polietileno  

tereftalatas) 
NEOPET80 1  0,05 38 

Siekiant įvertinti dažų dangos atsparumą mechaniniam poveikiui, taikomas DIN ISO 

2409 tyrimo metodas. Tyrimo rezultatai atvaizduoti S3.4 lentelėje. Paviršiaus energijai 

nustatyti naudojami Plasmatreat bandomieji rašalai esant skirtingoms įtempimo energi-

joms. Plasmatreat testavimo rašalai pagaminti pagal DIN 53364 ir ISO 8296 standartus. 

Lašelio ir paviršiaus sąveikos kampai buvo modeliuojami, naudojant COMSOL Multiphy-

sics programinę įrangą. 

S3.4 lentelė. Tyrimų rezultatai (Tofan, 2021) 

Tyrimai Bandiniai 

Paviršiaus  

energija 

(mN/m) 

Vilgymo  

kampas (°) 

DIN ISO 2409  

tyrimas iškarto po 

spausdinimo  

proceso 

DIN ISO 2409  

tyrimas praėjus 24 val. 

po spausdinimo  

proceso 

1 

1 32 82,3 GT1 GT4 

2 28 83,8 GT3 GT4 

3 32 78,1 GT4 GT4 

4 38 79,7 GT3 GT4 

2 

1 32 - GT1 GT4 

2 28 - GT2 GT4 

3 32 - GT2 GT4 

4 38 - GT2 GT4 

3 

1 70 52,4 GT0 GT0 

2 58 55,3 GT0 GT0 

3 72 48,7 GT0 GT0 

4 72 49,1 GT0 GT0 

 

Eksperimento metu siekiama nustatyti spausdinimo dažų ir skirtingų medžiagų pa-

viršių sukibimo priklausomybę nuo skirtingų apdorojimo būdų: 1 tyrimas atliktas be jokių 

paviršių apdorojimų, 2 – nuvalius paviršius su izopropilo spiritu, 3 – apdorojant paviršius 

plazminiu įrenginiu. Taikant DIN ISO 2409 tyrimo metodą, galima nustatyti, kuri me-

džiaga gali pasiekti gerą sukibimą su paviršiumi pagal klasifikavimo vertes GT0-GT4. 

Klasifikacijos vertė GT0 rodo puikų dažų sukibimą su paviršiumi, kai nėra pažeidžiamas 

rašalo sluoksnis, o vertė GT4 – kai pašalinama daugiau nei 35 proc. atspausdinto sluoks-

nio. Visų bandinių rezultatai yra skirtingi, matuojant dažų sukibimą pagal DIN ISO 2409 

standartą iškart po spausdinimo, tačiau galutinis matavimas atliekamas po 24 valandų. 
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Puikūs sukibimo rezultatai fiksuojami, kai mėginiai prieš spausdinimą buvo apdoroti 

RD2005 plazminiu įrenginiu. Šis apdorojimas užtikrino stabilų GT0 klasifikacijos vertės 

išlaikymą visiems mėginiams. 

Taikant skaitinį modeliavimą, buvo ištirta lašelių greičio kaita spausdinant ant neap-

dorotų ir apdorotų paviršių, S3.4 pav.  

 

S3.4 pav. Lašelių greičio pokytis sąveikos metu (žingsnyje D) su neapdorotu ir apdorotu  

plazminiu įrenginiu polietileno tereftalato paviršiumi (Tofan, 2021) 

Lašeliui kontaktuojant su skirtingais paviršiais, greitis fiksuojamas kas 1 µs. Prieš 

pasiekiant stabilią paviršiaus fazę, pastebėti keli virpesių slopinimo procesai, o lašelių el-

gesys priklauso nuo paviršiaus energijos. Svarbu pažymėti, kad lašelių osciliacija sąveikos 

metu taip pat priklauso nuo skysčio įtempties energijos, tačiau šiam skaitiniam eksperi-

mentui buvo naudojami vienodi spausdinimo rašalai, turintys tas pačias savybes. Rezulta-

tai rodo, kad ant neapdoroto paviršiaus lašelio osciliacijos svyravimų greitis yra du kartus 

didesnis, lyginant su apdorotu paviršiumi. Neabejotinai skirtingos paviršiaus energijos le-

mia skirtingą lašelio sąveiką su paviršiais. Kai lašelio judėjimo greitis sumažėja iki nulio, 

lašelis paviršiuje pasiekia stabilią būseną ir įgauna galutinę formą, S3.5 pav. 

 

 

S3.5 pav. Lašelių forma ir vilgymo kampai ant neapdoroto ir apdoroto plazminiu įrenginiu  

polietileno tereftalato paviršiaus (Tofan, 2021) 

Atliktas skaitinis modeliavimas naudojant COMSOL programinę įrangą. Pasitelkus 

modeliavimą buvo nustatytas rašalo lašelių greitis ir skersmens pokytis sąveikos metu su 

apdorotais ir neapdorotais polimerų paviršiais. Dažų susigėrimo koeficientas nėra taiko-

mas, nes spausdinama ant vienalyčių polimerinių medžiagų. Apdorojimo metodai, kai pa-

didinama paviršiaus energija be jokių matomų fizinių pokyčių, turi įtakos galutinei rašalo 
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lašelių formai ir sumažina sąveikos osciliacijos poveikį. Spausdinant rašaliniu būdu ant 

skirtingų paviršių, norint geriau suprasti dažų ir polimero sukibimo savybes, svarbu nus-

tatyti paviršiaus energijos vertes. Lašeliai ant paviršiaus turi skirtingus drėkinimo (kon-

takto) kampus pagal skirtingus paviršiaus parametrus. Lašelių dengiamasis plotas ant pa-

viršiaus gali skirtis keturis kartus, o lašelio aukštis – du kartus (atsižvelgiama į paviršiaus 

energijos vertę). Lašeliui atsitrenkus į neapdorotą polietileno tereftalato paviršių, lašelio 

skersmuo svyravimo metu padidėja iki 48 µm, o po to sumažėja iki 32 µm stabilumo 

būsenoje. Spausdinant ant apdoroto paviršiaus, lašelio skersmuo tolygiai didėja ir išlieka 

galutinės formos, jo skersmuo yra 64 µm. Lašelio kontaktinio ploto sumažėjimą ant neap-

dorotų paviršių galima numatyti apskaičiuojant paviršiaus energiją, rašalų paviršiaus  

įtempimą ir sąsajos energiją. Lašelio virpesiai sąveikos metu priklauso nuo rašalo savybių, 

spausdinimo galvutės purškimo parametrų ir paviršiaus energijų charakteristikų. 

Skaitinio modeliavimo tyrimas yra naudingas spausdinimo galvučių struktūros tobu-

linimui, spausdinimo kokybės gerinimui, spausdinimo greičio didinimui ir naujų rašalų 

kūrimui. Atliekant papildomus tyrimus, svarbu išnagrinėti lašelių generavimo signalus ir 

lašelio išstūmimo iš spausdinimo galvutės procesą. Taip pat aktualu nustatyti, kokie raša-

linio spausdintuvo galvutės valdymo parametrai turi tiesioginę įtaką formuojant lašelius. 

4 straipsnio tyrimo rezultatai 

Šiame straipsnyje siekiama nustatyti spausdinimo galvutės lašelio išpurškimo parametrų 

(t; Vin) įtaką lašelių formavimuisi ir judėjimui. Pasitelkus skaitinį modeliavimą nustato-

mos lašelio formavimosi tendencijos, esant skirtingiems išmetimo parametrams, ir nagri-

nėjama sužadinimo laiko įtaka lašelių susidarymui. Taip pat nagrinėjama lašelių masės ir 

judėjimo greičio kitimo priklausomybė bei paviršiaus dengiamas plotas. Visi šie aspektai 

turi įtakos galutinei spaudos kokybei. Skaitinis modeliavimas trimatėje erdvėje puikiai 

pritaikomas, siekiant detaliai ištirti, kaip sužadinimo impulso laikas (t) ir dažų padavimo 

greitis (Vin) lemia lašelio formavimąsi. Jei sužadinimo impulsas ir skysčio greitis ties 

purkštuku bus per mažas, lašelio energijos neužteks atsikabinti nuo spausdinimo purkš-

tuko. Jei lašelio purškimo impulsas bus per stiprus, lašelis suformuos daugybę piktybinių 

palydovų ir po smūgio į paviršių susidarys purslai, kurie pakenks spausdinimo kokybei 

dėl nekontroliuojamo rašalais dengiamo ploto. 

Lašelių judėjimas modeliuojamas, naudojant COMSOL Multiphysics programinę  

įrangą. Lašelio formavimosi procesą nuspėja rašalo įtekėjimo greitis ir sužadinimo užlai-

kymo laikas. Tyrimo metu rašalų įtekėjimo greitis buvo fiksuotas 0,5 m/s, esant skirtin-

goms sužadinimo laiko reikšmėms: t1 = 1 µs; t2 = 3 µs; t3 = 12 µs. Lašelių formavimosi ir 

judėjimo rezultatas atvaizduotas S3.6 pav. 

 

a) b) c)  

S3.6 pav. Lašelių formavimasis ir judėjimas esant skirtingiems sužadinimo laiko parametrams:  

(a) – t1 = 1 µs; (b) – t2 = 3 µs; (c) – t3 = 12 µs (Tofan, 2022) 
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Išstūmimo fazėje lašelių masė didėja proporcingai spausdinimo galvutės rašalo įte-

kėjimo greičiui. Lašelis, kurio sužadinimo laikas 3 µs, pasiekia paviršių tuo pačiu metu, 

kaip ir lašelis, kurio sužadinimo laikas buvo 12 µs, tačiau pastebimas akivaizdus skirtumas 

sąveikos su paviršiumi metu. Lašelis, kurio sužadinimo laikas yra 3 µs, beveik nesvyruoja 

paviršiuje, o lašelis, kurio susidarymo laikas yra 12 µs, sąveikos metu išsitaško purslais ir 

lieka netolygios formos ant paviršiaus. Šis rezultatas rodo, kad, priklausomai nuo spaus-

dinamo vaizdo skiriamosios gebos, galima naudoti visus 3 skirtingus formatavimo laikus, 

siekiant padidinti spausdinimo greitį ir kokybę. Jei reikalaujama aukštos raiškos kokybės 

spaudinių, geriau naudoti nedidelį sužadinimo laiką, kad būtų formuojami maži lašeliai, 

nesant papildomai susidariusių mažesnio skersmens palydovinių lašelių. Jei nereikia aukš-

tos kokybės ir reikalaujama padengti storą to paties rašalo sluoksnį, galima naudoti ir di-

delio užlaikymo suformuotus lašelius. 

Lašelių masės kitimas pagal skirtingus sužadinimo laiko tarpsnius atvaizduojamas 

S3.7 pav.  

 

S3.7 pav. Lašelių masės kaitos esant skirtingiems išmetimo parametrams vaizdavimas.  

Masė ir formatavimo laikas (Tofan, 2022) 

Skirtingas sužadinimo laikas tiesiogiai turi įtakos lašelių masės formavimuisi. Di-

džiausias 12 µs sužadinimo laikas lemia masės sumažėjimą po 30 µs, kai lašelis suskai-

domas dalimis, ir padidėja po 35 µs, kai lašelį paveja ir prisijungia susiformavę palydovi-

niai lašeliai. Skirtingų sužadinimo laikotarpių lašelių masė prieš sąveiką užfiksuota: 1 µs – 

2,5 ng, 3 µs – 16 ng, 12 µs – 65 ng. Pateiktas skaitinis modelis yra puikus įrankis skirtin-

giems spausdinimo galvučių nustatymams derinti, siekiant aukštos kokybės spaudos. 

Bendrosios išvados 

1. Atlikus skaitinį eksperimentą nustatyta, kad rašaliniam spausdinimo procesui turi įta-

kos šie parametrai: laikas, per kurį išspausdintas lašelis suformuoja sferą žingsnyje C 

(angl. versijoje Fig. 1.4), ir greitis, kuriuo jis pasiekia paviršių žingsnyje D. Taip pat 
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svarbu numatyti lašelio sąveikos su paviršiumi rezultatus: dengiamas lašelio plotas, 

vilgymo kampas, laikas, per kurį lašelis pasiekia stabilią fazę (žingsnyje nuo D ir F). 

2. Ištyrus įvairių tipų rašalų poveikį spausdinamam paviršiui, nustatyta, kad, priklauso-

mai nuo rašalo fizikinių savybių (μ; ; σ; Oh; Z), vyksta skirtingas lašelio judėjimas ir 

formavimasis, taip pat susidaro skirtingos sąveikos aplinkybės. Taigi šių minėtų para-

metrų pokytis yra svarbus kontroliuojant spausdinimo procesą ir užtikrinant spausdi-

nimo kokybę. 

3. Skaitinis eksperimentas leidžia įžvelgti spausdinimo proceso ypatybes. Lašelio forma-

vimosi ir judėjimo pokyčius nusodinimo metu galima kontroliuoti priklausomai nuo 

spausdintuvo galvutės ir išstūmimo parametrų. Kontroliuojant lašelio trajektoriją ir la-

šelio masę, galima numatyti galutinę lašelio vietą ir dengiamą plotą paviršiuje. 

4. Iš grafinių rezultatų matyti, kad lašelio formos pokyčius laiko atžvilgiu galima geriau 

paaiškinti, padalijus visą procesą į atitinkamus etapus. Lašelio judėjimą siūloma sus-

kirstyti į 6 etapus: lašelių išmetimas, lašelio siūlo atskyrimas nuo purkštuko, lašelio 

sferos formavimas, lašelis prieš sąveiką su paviršiumi, lašelių sąveika (skleidimas) ant 

pagrindo paviršiaus ir lašelio stabilumo fazė. Siūlomas šešių etapų tyrimas leidžia grei-

čiau aptikti išstumto lašelio formos pokyčius per atitinkamą laiko intervalą, kai jis lais-

vai krenta link sąveikaujančio paviršiaus. 

5. Naudojant COMSOL CFD modeliavimo programinės įrangos modulį, buvo išanali-

zuotas lašelių formavimasis, judėjimas ir sąveika su paviršiais. Po skaitinių eksperi-

mentų pastebėta, kad pateiktame tyrime svarbu išanalizuoti skirtingų dažų fizinių sa-

vybių poveikį spausdinimo procesui, skirtingus lašelio generavimo parametrus ir 

skirtingus spausdinamų paviršių parametrus. 

6. Sudarytas skaitmeninis modelis rašalinio lašelio judėjimui ir parametrams tirti. Nau-

dojant COMSOL programinę įrangą, buvo rastas lašelio formos pokytis ir lašelio atsis-

kyrimo nuo purkštuko laiko momentas, lašelio sferinės formos sukūrimo laiko mo-

mentas, lašelio masės formavimasis ir pokytis laiko atžvilgiu, lašelio tūrio pokytis, 

lašelio būsena sąveikos metu ir galutinė lašelio būsena ant paviršiaus. Skaitinis mode-

lis suteikia galimybę detaliai išnagrinėti skirtingus purkštukų parametrus, skirtingus 

lašelio generavimo parametrus ir išbandyti spausdinimą su skirtingų parametrų raša-

lais. 

7. Taikant 3D CFD modulį, kai nagrinėjamas skaitmeninio spausdintuvo galvutės veiki-

mas, galima įvertinti tokių komponentų įtaką: lašelio sužadinimo laikas, lašelio masės 

ir jo parametrų kitimas, lašelio greičio pokytis. Šiame darbe buvo įvertinta skirtingų 

lašelių generavimo parametrų įtaka lašelių masei: 1 μs – 2,5 ng; 3 μs – 16 ng; 12 μs – 

65 ng. 

8. Skaitinis eksperimentas parodė, kad, siekiant padidinti spausdinimo greitį ir atspaudo 

kokybę, atsižvelgiant į spausdinamo vaizdo skiriamąją gebą, galima naudoti skirtingus 

išpurškimo parametrus. Tuo atveju, kai reikalingas aukštos raiškos atspaudas, reko-

menduojama nustatyti nedidelį išpurškimo laiką, kad būtų formuojami maži rašalo la-

šeliai be kenksmingų juos lydinčių palydovų. Jei nereikalaujama aukštos raiškos ats-

paudo ir reikia padengti storą to paties rašalo sluoksnį, galima nustatyti ilgesnį 

išpurškimo laiką. 
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