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  چكيده

سـازي   صـنايع كـارتن   در متأسفانه .فروش محصولات دارد مطلوب و نامناسب نقش زيادي در كاهشهاي نابنديامروزه بسته
برخـي توليدكننـدگان   . شود هاي نامطلوب ميبنديهاي چاپي آنقدر پايين است كه منجر به بستهسطح شناخت و تنوع روش ايران

چاپ دستيابي به كيفيت مطلوب منظور  به. فرستندبندي به خارج ميبه همين علت محصولات صادراتي خود را جهت چاپ بسته
و  جوهر )قطرات ذرات جوهر حل نشده( گرايندومتر، جوهر )ويسكوزيته( كاغذ، گرانرويزبري بندي چهار عامل كاغذهاي بسته

 انجـام  هاطراحي آزمايشآزمايش به روش . گرديد اجرابررسي عوامل مؤثر در دو سطح براي آزمايش  .شدبررسي كاغذ ضخامت 
همزمـان  ، عوامل كاغذ گرانروي، زبري كاغذ، ضخامت يرتأثكه شد مشخص  .بخش تشخيص داده شد كفايت مدل رضايتو  شده

. داري مـؤثر هسـتند   بـه صـورت معنـي    كاغـذ  گرانروي، زبري كاغذ و ضـخامت همزمان  يرتأث ينهمچنگرانروي و زبري كاغذ و 
  .مقابله و اثر پارامترها در ميزان پوشش جوهر بدست آمد با محاسبهاز عوامل هر يك  يردرصد تأثهمچنين 

  
  .ها يشآزما يطراح بندي،چاپ، كاغذ، بسته: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
 يـران ا در توليـد   كالا در حـال  هزار قلم  دويست از  بيش

  هـزار قلـم    از بيسـت   بيش و دارند  لازم1 بندي بسته كه هستند 
- بسـته  .)Norani, 2005( هسـتند   بنـدي  خود بسته اصلاًٌآنها 

ــدي ــروش   بن ــاهش ف ــادي در ك ــش زي ــامطلوب نق ــاي ن ه
سطح ايران سازي  صنايع كارتندر  متأسفانه .محصولات دارد

منجـر   آنقدر پايين است كه هاي چاپيشناخت و تنوع روش

                                                            
1  - Packaging 

بـه  برخي توليدكننـدگان   .شود يمنامطلوب  هاي يبندبه بسته
- جهت چاپ بستهمحصولات صادراتي خود را همين علت 

وه بـر  عـلا بنـدي  در چـاپ بسـته  . فرستند يمبندي به خارج 
رفتـه در   وين بكـار هاي نوريا، فنيهمواد اول كيفيتويژگي و 

 كيفيت مـواد . زيادي دارند يرتأثمختلف چاپ نيز فرايندهاي 
 و شودهاي نامطلوب ميبندياوليه نامرغوب باعث ارائه بسته

ها، به تخصص بالاتري نياز از طرفي به دليل همين حساسيت
وابسته بندي بخشي از معادلات بازار به چاپ بستهالبته . است
كيفيـت مطلـوب چـاپ،    براي دستيابي بـه  كه  طوري به .است
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 ينمهمتـر  از هاي مناسـب يكـي  ويژگي با يهمواد اولانتخاب 
  .مسائل صنعت چاپ است

براي دستيابي به كيفيـت مطلـوب چـاپ بايـد تمـامي      
ر در ميزان پوشش جـوهر مـورد بررسـي قـرار     عوامل مؤث

كاغذي را براي ) Lyne & Aspler )1985در تحقيق  .گيرد
كه تمايل به پذيرش جوهر داشـته   انددانسته مناسبچاپ 

آن نفـوذ كـرده و از    تـا جـوهر در   اسـت و داراي منافذي 
در . گسترش آن تـا انـدازه مـورد لـزوم جلـوگيري نمايـد      

در . ك عامل بررسي شده اسـت تنها ي بسياري از تحقيقات
در  توزيـع جـوهر   تنها) 2004(و همكاران  Heard تحقيق

بـا اسـتفاده از تكنيـك متمركـز      دارهاي پوششچاپ كاغذ
 يـق تحقدر . اسـت  بررسـي شـده  هـاي يـوني   كردن اشـعه 

Bergman  نيــز تنهــا تفكيــك رنــگ) 2005(و همكــاران 
  . است شدهبررسي  كيفيت چاپ جهت ارزيابي

عمق نفوذ و نيز ) 2002(و همكاران  Bulow يقتحقدر 
كـه  سـت،  ا شـده كاغـذ بررسـي    ياتوزن بادانه توزيع رنگ

 .انـد ر دانسـته جـوهر مـؤث   عمق نفوذ در را دانهنگاندازه ر
Dushmantha   اثـرات متقابـل انـدازه    ) 2006(و همكاران

سطح كاغذ و قطره مايع و همچنين فعل و انفعالات كاغـذ  
سطوح كاغذ را بررسـي   روي د قطرهدر طي برخور و مايع
قطـرات و زاويـه برخـورد قطـرات را مـؤثر      حجم  و كرده

يز عوامل ن) 2010(و همكاران  Amiriدر تحقيق  .انددانسته
سـت و  ا شـده بررسـي   بندير در چاپ كاغذهاي بستهمؤث

در  اثر متقابل آنها متر و و نديگرا ،عواملي مثل زبري كاغذ
در  .انـد مؤثر دانسـته را ن چگالي كيفيت چاپ و ميزا بهبود

كه بسـيار   كاغذ ضخامتتمامي تحقيقات اشاره شده فوق، 
ؤثر در نظـر گرفتـه   عنوان يك عامـل م ـ  به ،است يرگذارتأث

   .استنشده 

 ويژگي و خصوصياتي اسـت كـه  ضخامت كاغذ داراي 
بر عوامل كاغذي مثل زبري كاغـذ، براقيـت، مقاومـت بـه     

همچنين ضخامت كاغذ . گذارد يماثر  1عبور هوا و دانسيته
بر عوامل جوهري مثل گرانروي و قطر ذرات جوهر حـل  

هـر  اثرات متقابل ضخامت كاغذ با . نشده نيز اثرگذار است
از عوامل كاغذي و عوامل جوهري، بر ميزان پوشـش   يك

 .گذاردبندي اثر ميجوهر و كيفيت چاپ كاغذهاي بسته

 ميـزان و  2چاپ از شاخص لـوپ كيفيت  بررسي براي 
پوشش مناسب جـوهر بـر   . شودپوشش جوهر استفاده مي

ــته  ــذهاي بس ــؤ روي كاغ ــش م ــدي نق ــروش بن ثري در ف
ميزان پوشش جوهر روي كاغذهاي ولي  .محصولات دارد

هاي آماري بهبـود  با استفاده از روش توان يمرا  بنديبسته
هاي توليد هاي آماري متعددي براي بهبود فرايندروش. داد

هـاي آمـاري، روش   روش ينمهمتـر از يكي . ندوجود دار
بـراي تعيـين    هاطراحي آزمايش .ستا 3هاطراحي آزمايش

هـاي آن  ارتباط بين عوامل مـؤثر يـك فراينـد و خروجـي    
از ايـن   تحليـل نتـايج حاصـل   در . شـود فرايند استفاده مي

در نتـايج دارنـد،   قابـل تـوجهي    يرتأثآزمايش، عواملي كه 
  .شوندشناسايي مي

ميزان پوشـش جـوهر    انجام شدهتوجه به تحقيقات  با
مـورد  هـا  طراحـي آزمـايش   از استفادها بيش از سه عامل ب

ايـن تحقيـق ميـزان پوشـش      نگرفته است، در بررسي قرار
 و نـروي، گراينـد  اگرعامـل   گرفتن چهـار  نظر با در جوهر
همچنـين بـا فـرض ثابـت      و و زبري كاغـذ  ضخامت، متر

در فرايند مـورد مطالعـه    .شوديبودن بقيه عوامل بررسي م
عنـوان پارامترهـاي    به صورت تجربي اين چهار پارامتر بـه 

ايـن  . ه اسـت بر فرايند تشخيص داده شد يرگذارتأثمهم و 

                                                            
1  - Density 
2  - Loop 
3  - Design Of Experiments 
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جهـت تعيـين   هـا  تحقيق بـا اسـتفاده از طراحـي آزمـايش    
. قرار گرفتـه اسـت   بر فرايند مورد مطالعهپارامترهاي موثر 

 شـد كـه  ها مشخص آزمايش همچنين با استفاده از طراحي
ثر بـر فراينـد چـه    ؤمقادير بهينه هر كدام از پارامترهـاي م ـ 

  .ميزان است
  

  ها روشمواد و 
و  تحليـل  يه وزتجراي ب هازمايشآهاي طراحي روشاز 
هـاي طراحـي   روش. شـود اسـتفاده مـي   فرايندها سازيمدل

 ـعـاملي جز ، هـاي عـاملي كامـل   طرح ها شاملآزمايش ي و ئ
هاي عاملي، در مطالعـه اثـرات دو   طرح. استمركب مركزي 

در  .گيرنـد  يميا چند متغير بر پاسخ فرايند مورد استفاده قرار 
كامل چنانچه هر متغيـر داراي دو سـطح باشـد،     يطرح عامل

تعـداد   k نكه در آيد آبدست مي k2 ها از رابطهتعداد آزمايش
 ـ عاملي كامل طرحز ا استفاده .ستپارامتر ا ين ، رابطه خطـي ب

  .شودمي حاصلمستقل و پاسخ فرايند  پارامترهاي
هاي مورد نياز تعداد آزمايشزياد شدن تعداد پارامترها، 

بعضـي   در .دهدافزايش مي را هاي عاملي كاملبراي طرح
بـر   پـارامتر هاي تحقيقاتي تعداد زيادي مراحل اوليه پروژه
كاربرد طـرح  . گيرندمورد بررسي قرار مي پاسخ يك فرايند

 يـد مفهـاي تحقيقـاتي،   عاملي دو سطحي در چنين پـروژه 
  . )Mosakhani et al., 2011( است
 متغيـر چهـار  با طرح عاملي دو سطحي  تحقيق اين در

جهــت و ضــخامت  گراينــدومتر، گرانــروي، زبــري كاغــذ
ايـن چهـار    .شـد آزمـايش  ثر ؤبررسي و شناسايي عوامل م

شش جوهر ي هستند كه بر ميزان پويهاازجمله متغير متغير
  . گذارندمي يرتأثبندي كاغذهاي بسته

هـا  عوامل مورد مطالعه، آزمـايش  يرتأثمنظور بررسي  به
طـرح   سـتفاده از با ا آزمايش .شدا اجر ت تصادفيبه صور

 گرايندومتر، )(B ، گرانروي)(A عاملي با چهار عامل زبري
)C( و ضخامت )D(  هر كدام در دو سطح و با دو تكرار و

بيشترين مقداري كه براي يك عامـل  (طح بالا س. شدا اجر
كمترين مقداري كه (و سطح پايين ) در نظر گرفت توان يم

 عواملهر كدام از ) در نظر گرفت توان يمبراي يك عامل 
   .آورده شده است 1 در جدول

بعد از تنظيم هر طرح بـراي انجـام چـاپ ابتـدا دو قطـره      
طـرح مـورد    متر منطبـق بـر   و جوهر با گرانروي و گرايند

در ادامـه  . آزمايش تهيه و بر كاغـذ مربوطـه چكانـده شـد    
امتياز بين (ميزان پوشش جوهر با استفاده از شاخص لوپ 

آورده  2 نتـايج در جـدول  . گيري شد هانداز )صفر تا بيست
  .شده است

  
  سطوح عوامل مختلف - 1 جدول

  سطح
  )A(گرانروي

m)µ(  
  )B(زبري كاغذ

 )شاخص دستگاه فورد كاپ(

  )C(تريندومگرا
)µm(  

  )D(ضخامت
(mm) 

  4/0  3  6  30-35  )-1( پايين
  8/0  8  11  55-60  +)1( بالا
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  مورد بررسيه ازاي سطوح مختلف بميزان پوشش جوهر  -2 جدول
تكرار 
  دوم

شاخص (
 )لوپ

تكرار 
  اول

شاخص (
  )لوپ

 متغير وابسته
متغيرهاي 
  اجرا مستقل

  
 رديف طرح

D C B A 

19 18 1-  1-  1-  1-  10 )1(  1 

14 13 1-  1-  1-  1+  7 a 2 

18 19 1-  1-  1+  1-  3 b 3 

15 15 1-  1-  1+  1+  9 ab 4 

19 18 1-  1+  1-  1-  6 c 5 

16 17 1-  1+  1-  1+  2 ac 6 

19 19 1-  1+  1+  1-  5 bc 7 

15 16 1-  1+  1+  1+  4 abc 8 

19 18 1+  1-  1-  1-  12 d 9 

14 15 1+  1-  1-  1+  16 ad 10 

18 17 1+  1-  1+  1-  8 bd 11 

17 19 1+  1-  1+  1+  1 bad 12 

18 19 1+  1+  1-  1-  14 cd 13 

13 14 1+  1+  1-  1+  15 acd 14 

18 18 1+  1+  1+  1-  11 bcd 15 

18 17 1+  1+  1+  1+  13 abcd 16 

 
  نتايج

  .به صورت زير است K2رويكرد كلي تحليل آماري طرح 
  ضريب متغير و ، مقابلهبرآورد اثرهاي عامل -1
  شكل اوليه مدل -2
  هاي آماريانجام تست -3
  )مدل نهايي(تصحيح مدل  -4
  هاتحليل مانده -5
  نتايج تحليل -6
  

  
  

  ، مقابله و ضريب متغيربرآورد اثرهاي عامل
 و هاي عامل، اثر1سبه مقابلهنتايج محا 3 در جدول

ضريب  .ضريب متغير به صورت مختصر آورده شده است
 2رگرسيونمدل براي تخمين ضرايب  متغيرهاي كد شده

  .شوداستفاده مي

                                                            
1- Contrast 
2- Regression 
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  24ثرهاي عاملي در طرح اهاي جبري براي محاسبه علامت -3جدول 

  متغيرهاي مستقل
A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD طرح  
- - + - + + - - + + - + - - + (1) 

+ - - - - + + - - + + + + - - a 
- + - - + - + - + - + + - + - b 
+ + + - - - - - - - - + + + + ab 
- - + + - - + - + + - - + + - c 
+ - - + + - - - - + + - - + + ac 
- + - + - + - - + - + - + - + bc 
+ + + + + + + - - - - - - - - abc 
- - + - + + - + - - + - + + - d 
+ - - - - + + + + - - - - + + ad 
- + - - + - + + - + - - + - + bd 
+ + + - + - - + + + + - - - - bad 
- - + + - - + + - - + + - - + cd 
+ - - + + - - + + - - + + - - acd 
- + - + - + - + - + - + - + - bcd 
+ + + + + + + + + + + + + + + abcd 
46-  14 18 6 2 2 6-  21 10 10 18 10-  10-   مقابله 6 6 
87/2-  87/0  12/1  37/0  12/0  12/0  37/0-  37/1  62/0  62/0  12/1  62/0 -  62/0 -  37/0  37/0  اثر 

44/1 -  
 

0 44/  
 

56/0  
18/0  

 
06/0  
 

06/0  
 

18/0-  

 

65/0  
 

31/0  
 

31/0  
 

56/0  
 

31/0 -  
 

31/0 -  
 

18/0  
 

18/0  

 

ضريب 
 متغير
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  شكل اوليه مدل
 .مدل اوليه به صورت زير است

 

  
  

  هاي آماريستانجام ت
خلاصه شـده  به صورت  4 در جدول آناليز واريانس
 بينـيم  يم ـ است و ٪1خطاي نوع اول  .آورده شده است

و  A، B ،D ،ABعامـل   = F0.01,1,16 49/4 با توجه بـه  كه

ABD داري بـر كيفيـت پوشـش جـوهر      به صورت معني
شـده   پـردازش عوامـل مـؤثر    براساسمدل  .ثر هستند مؤ

   .  ه صورت زير استمدل نهايي ب .است

  

Xd×Xb×Xa×56+./Xd×65/0+Xb×Xa×56/0+Xb×44/0+Xa×44/1-94/16  =ỹ  
  

  تحليل واريانس -4 جدول

    F    منبع تغييرات مجموع مربعات درجه    آزادي ميانگين مربعات 
62/48  12/66 * 1 12/66  A 
51/4  12/6 * 1 12/6  B 
44/7  12/10 * 1 12/10  AB 
83/0  12/1  1 12/1  C 
09/0  12/0  1 12/0  AC 
09/0  12/0  1 12/0  BC 
83/0  12/1  1 12/1  ABC 
65/9  12/13 * 1 12/13  D 
29/2  12/3  1 12/3  AD 
29/2  12/3  1 12/3  BD 
44/7  12/10 * 1 12/10  ABD 
29/2  12/3  1 12/3  CD 
29/2  12/3  1 12/3  ACD 
83/0  12/1  1 12/1  BCD 
83/0  12/1  1 12/1  ABCD 

- 36/1  16 76/21  خطا 

- 53/4  31 32/140  كل 
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  هاتحليل مانده
 مدلپردازش قبل از پذيرفتن نتايج تحليل واريانس و 

هاي اين آزمايش از لحاظ نرمال بودن، مستقل ، ماندهنهايي
 .بودن، تصادفي بودن و برابر بودن واريانس بررسي شد

بخش بود، بنابراين در اعتبار  ها رضايتتمامي نمودارالبته 
نتايج اين بررسي به صورت . تايج مشكلي وجود نداردن

  .آورده شده است 3تا  1هاي شكلدر  خلاصه شده
  

  
  

  نمودار احتمال نرمال - 1 شكل
  

  
  

  بيني شده ها نسبت به نتايج پيشنمودار مانده - 2 شكل

  
  )A(ها نسبت به عامل نمودار مانده - 3 شكل

  
دهد كه نشان ميها را نمودار احتمال نرمال مانده 1شكل 

  .باشند مي ها نرمالنقاط حول يك خط هستند، در نتيجه مانده
بينـي شـده    ها را نسبت به نتايج پيشنمودار مانده 2شكل
هـا مسـتقل و تصـادفي    در اين نمـودار مانـده   ؛دهدنشان مي
  . هستند

نشـان   )A( نسبت بـه عامـل  را ها هنمودار ماند 3شكل 
در . ها واريانس برابري دارنـد ماندهدر اين نمودار  ؛دهدمي

ير عوامـل همـين نتيجـه    نسبت بـه سـا  نيز ها نمودار مانده
  . حاصل شد

  
  )مدل نهايي(تصحيح مدل 

كـه   داشـت از ايـن   حكايتنتايج بررسي كفايت مدل 
بنـابراين در  . بخـش اسـت   تحليل مانده اين مـدل رضـايت  

پس مدل اوليه همان  ،اعتبار مدل اوليه مشكلي وجود ندارد
  .دل نهايي استم
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  .بيني به صورت زير است مدل پيش
Xd×Xb×Xa×56+./Xd×65/0+Xb×Xa×56/0+Xb×44/0+ Xa×44/1 -94/16  =ỹ 

پس  ،تمامي عوامل بين دو سطح بالا و پايين قرار دارند
  .است بشرح زير مدل هايمحدوديت

                                             1≤Xa≤1-  
                                             1≤Xb≤1-   

                                             1≤Xc≤1-  
                                             1≤Xd≤1-    

 
  نتايج تحليل
بـا توجـه بـه     بينـي ميـزان پوشـش جـوهر     پـيش  مدل

خروجـي  . حـل شـد   1افزار لينگـو  ها توسط نرممحدوديت
 جواب بهينه. آورده شده است 1زار لينگو در ضميمه افنرم

  .ورده شده استآ 5در جدول اين مدل
  

  جواب بهينه مدل -5 جدول
Xa Xb Xd ỹ 
1-  1-  1+  71/19  

  
متغيرهاي كد شده در انتها به متغيرهاي كد نشده تبديل     
 )كد نشـده ( يمتغيرهاي اصلبهينه مقادير  6 در جدول. شد

  .آورده شده است
  متغيرهاي كد نشدهبهينه  مقادير -6 لجدو

Xa Xb Xd ỹ 
35-306 8/071/19

  
بايــد عامــل بدســت آوردن بهتــرين نتــايج  منظــور بــه

در نيـز  عامل زبري كاغـذ   در سطح پايين، جوهر گرانروي
                                                            

1-Lingo 

در سـطح بـالا تنظـيم     كاغـذ  سطح پايين و عامل ضخامت
  .شود
   بحث

 ،)ويســكوزيته( يچهــار عامــل زبــري كاغــذ، گرانــرو
و ضـخامت  ) حل نشـده جوهر  ذرات قطرات(ر گرايندومت
هـاي طراحـي   ين عوامل مؤثر با استفاده از روشيجهت تع
مشخص شـد عامـل   . مورد بررسي قرار گرفتند هاآزمايش

گرانـروي   همزمانعوامل  گرانروي، زبري كاغذ، ضخامت،
گرانـروي، زبـري    همزمانو زبري كاغذ و همچنين عوامل 

همچنين علاوه بر مشـخص  . هستندكاغذ و ضخامت مؤثر 
هر يك از عوامل نيـز   يردرصد تأثثر، ميزان ؤشدن عوامل م

كـه  مشـخص شـد    و ،با محاسبه اثر پارامترها بدست آمـد 
را در بين عوامل مؤثر  يرتأثعامل گرانروي جوهر بيشترين 

  .دارد
تحقيق مشخص شد عامل زبري كاغذ بر ميـزان   يندر ا

و  Talaeipourر تحقيـق  د. گـذارد پوشش جوهر اثر مي
هـاي مركـب بـر    زبري كاغـذ و ويژگـي  ) 2011(همكاران 

بنـدي مـورد بررسـي قـرار     خواص نوري كاغذهاي بسـته 
داري اثـر   صورت معني بهمشخص شد زبري كاغذ . گرفت
نيـز  ) 2012(و همكـاران   Cheginiدر تحقيـق  . گذاردنمي

انسيته چاپ شاخص د براساسهاي كاغذ و مركب ويژگي
زبـري  كـه  مشخص شد در اين تحقيق . شده است بررسي

  .  گذاردكاغذ بر شاخص دانسيته چاپ اثر نمي
. بررسي شده اسـت  كميدر تحقيقات ذكر شده عوامل 

هاي مورد نيـاز  ، تعداد آزمايشزياد شدن تعداد عواملالبته 
بيشتر شدن . دهدهاي عاملي كامل را افزايش ميبراي طرح
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همچنين  ،دهديش را افزايش ميها دقت آزماتعداد آزمايش
ها تـا حـدودي بـه    مدل رگرسيون بدست آمده از آزمايش

هـاي  در بعضي مراحل اوليه پـروژه . است يكترنزدواقعيت 
تحقيقاتي تعداد زيادي پارامتر بر پاسخ يـك فراينـد مـورد    

كاربرد طرح عـاملي دو سـطحي در   . گيرندبررسي قرار مي
 Mosakhani et( است يدمفهاي تحقيقاتي، چنين پروژه

al., 2010.( ي مل زيادي مـورد بررس ـ در اين تحقيق عوا
واقعيـت  قرار گرفتند و نتايج بدست آمده تـا حـدودي بـه    

نياز مديران صـنايع را در  پاسخ بدست آمده  .است يكترنزد
پيـاده سـازي    .سازدبندي مطلوب برآورده ميرابطه با بسته

افزايش كيفيت  نتايج و پاسخ اين آزمايش در صنعت باعث
ها و به دنبال آن بندي و كاهش هزينهچاپ كاغذهاي بسته

  .افزايش فروش را در پي خواهد داشت
 گرانــروي تــوان چهـار عامــل مـي  آينــدهدر تحقيقـات  

را زبــري كاغــذ  ضــخامت و ،جــوهر ر، گراينــدومتجــوهر
ميـزان پوشـش    عـلاوه بـر   ،هدف چندهمزمان به صورت 

-همچنين مـي  .ز بررسي كردجوهر، بر ميزان چگالي آن ني

روي خواص نـوري كاغـذهاي    بر توان اين چهار عامل را
تـوان بـه   ايـن عوامـل را مـي   البتـه  . بندي بررسي كردبسته

بــر روي ميــزان پوشــش جــوهر و  ،هــدف چنــدصــورت 
  .بررسي كرد نيز خواص نوري و دانسيته
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 Abstract 
In present competitive world, packaging has a significant effect on the rate of sale. 

Unfortunately, in Iran's packaging industry, the variation of printing methods is too low which 
leads to reduction in quality of packing and the amount of sale. Therefore, some manufactures 
prefer to send out their products to be packed. In this paper, to achieve an acceptable quality in 
printing the paper packaging, four factors of paper roughness, ink viscosity, grindometer 
(unresolved droplets of ink particles) ink and paper thickness were studied. Fractional factorial 
designs are used to evaluate the factors. Each factor is investigated in two levels. Based on 
obtained results, all the factors have a significant impact on response.  

 
Key words: printing, packaging, design of experiment, roughness, ink viscosity, grindometer. 

 


