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 The development of print gloss immediately after printing was  examined by  Dynamic Gloss-Meter(DGM) 

and CCD camera,  and was found to be substantially in close relation with the change of surface roughness of ink 

layer which result from the generation of the split pattern on printing, followed by its leveling process .  The 

influence of the structural factors of coated layer(i.e. surface roughness, pore size and porosity, etc.) on the 

leveling process will be reported and discussed. 
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 1. はじめに 

  塗工層構造における印刷光沢発現性は、表面粗さ、インキの浸透挙動などの要因が関係していること

が一般に言われている１）２）。我々は前報３）において、水中におけるラテックスポリマーフィルムとソ

ルベント（インキ溶剤）の間の二液法接触角θが白紙光沢と負相関し、かつ印刷光沢発現性（ΔＧ＝印

刷光沢－白紙光沢）と正相関することを報告した。今回は、前報の中で使用したラテックス２種を用い

て、塗工層中のバインダー量やカレンダー条件を変えた中で、印刷直後からの印刷光沢経時変化（＝動

的印刷光沢と呼ぶ）がどのように変化しているかを調べた結果について報告する。    

２．実験 

２．１ 試料 

ラテックスは、前報で使用したラテックス９種の中から、ラテックスフィルム接触角（二液法接触角

θ）が最小と最大であったサンプルno.３とno.７を選び以下の実験に使用した（表１）。表２および３

のようにラテックス添加部数４水準でクレー系のカラーを調製し、上質紙にドクターブレードを用いて

塗工した（塗工量１５g/m2）。調湿後、２水準（６０、１００kgf/cm）のスーパーカレンダー処理及び

未カレンダー（記号では０kgf/cm）の計３水準により計２４種の塗工紙を作製した。以下これらのサン

プル紙は「ラテックスno.－添加部数（部）－カレンダー圧kgf/cm」の様に表現する。 

表１、ラテックスサンプル
粒子径 ｇｅｌ 接触角
／ｎｍ ％ 水α Ｓｏｌｖ．β ２液θ

ｎｏ．３ 35 45 15 0 5 100 31 94 9 48
ｎｏ．７ 35 30 15 15 5 100 98 62 5 154

ＡＮ ＦＳａｍｐｌｅ Ｂｄ Ｓｔ ＭＭＡ



紙パ技協誌, 53(8): 47-55(1999) 

   

  

2 

２．２ 動的印刷光沢測定 

図１のように万能印刷機（熊谷理器工業㈱製）の終端に光沢計（７５゜：村上式）を設置した動的印

刷光沢測定装置（ＤＧＭ：ダイナミックグロスメーター）を用い、インキはオフセット平判用藍インキ

を用い、練りロールへの盛り量０．４ccを標準とし４cm幅ロール、５０kgf、２m/sの条件で印刷した。

印刷の後、直ちに試料を光沢計に載せ光沢の変化を測定した。５秒後～６００秒後までの印刷光沢値を

パソコンに取り込み、データをグラフ化した。表面形状変化はＣＣＤカメラで撮影し、画像は、ビデオ

にいったん取り込んだ後、１０秒、６０、６００秒後の画像を出力し比較した。 

 

２．３ 塗工層の空隙率、細孔径の測定 

 水銀圧入式のポロシメーター（Micromeritics Poresizer9310）を用いて、塗工紙サンプルと原紙の

細孔分布を測定し、その比較により、細孔径２０nm～９０nmの範囲の細孔分布を塗工紙由来とみなして、

塗工紙サンプルの塗工層の細孔容積と細孔径を測定した。空隙率は細孔容積から、クレーの真比重を２．

６、ラテックスとデンプンの比重を１として算出した。 

２．４白紙面の表面粗さ 

 レーザー共焦点顕微鏡（ライカＴＣＳ ＮＴ）を用いて１mm×１mm範囲の平均粗さＲａを調べた。 

３ 結果 

３．１ ＤＧＭによる動的印刷光沢の測定結果 

 表４に、ＤＧＭによって今回得られた測定結果（印刷後２５秒、および６００秒）を示す。以下にイ

ンキ盛り量、ラテックス部数、カレンダー圧を変えた場合について結果を紹介する。 

 

 

 

 

万能印刷機インキロール

印刷条件
　　印圧　　　　　　50 kgf/cm
　　印刷速度　　　2   m/s
　　インキ量　　　 0.4 cc
　　平判用オフセットインキ(ｱｲ)

パソコンへ入力

受光部

ＣＣＤカメラ

光源

図１

表２、カラー組成

UW-90 100 部

ｽﾀｰﾁ 3

ﾗﾃｯｸｽ 18,13,10,8

分散剤 0.1

NaOH 0.1

固形分62%　PH9

表３、塗工条件

原紙 104.7 g/m
2

塗工量 15 g/m
2

乾燥 150 ℃

ｶﾚﾝﾀﾞｰ 0,60,100 kg/cm 50℃
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３．２インキ盛り量の影響 

 no.３ー１０部ー６０kgf/cm（白紙光沢７８．４）の紙を用いてインキ盛り量を０．２cc、０．４cc、

０．６ccと変えて印刷した時のＤＧＭで測定した動的印刷光沢値の変化を図２に示す。全てのサンプル

紙において測定開始からすぐに急激な印刷光沢値の上昇が見られ、その上昇速度は徐々に小さくなって

いき光沢値はほぼ一定の値に近づく。インキ量が多いほど、印刷光沢値の絶対値は低く、初期の印刷光

沢値の上昇も緩やかでかつゆっくりと一定値に近づいている。尚、インキ盛り量と実際に紙面に印刷さ

れたインキ量（＝インキ転移量）は比例関係にある。 

上記サンプルの印刷光沢発現過程における印刷表面の変化をＣＣＤカメラにより撮影した画像を写真

１～３に示した。写真に示した矢印が印刷方向（原紙ＭＤと塗工ＭＤも矢印と一致）を表す。写真１ａ、

ｂ、ｃはインキ量０．２ccの印刷後１０秒、１分、５分後の印刷面画像である。藍色のインキ層表面に

強く白く輝いて見える白点やそれらが連続した糸状部（印刷方向と平行／直行の両方向）が認められ、

時間を経るにつれて白色部は少なくなっている。またインキ量が０．４cc（写真２ａ，ｂ，ｃ）、０．

６cc（写真３ａ，ｂ，ｃ）と多くなるにしたがって、白色の糸状部分が太く、またはっきりと認められ

るようになる（印刷方向と直行方向のみとなる）。印刷光沢値とこれらの画像との関係を調べるため、

２値化画像処理（クラス内分散を最小にクラス間分散を最大にする通常の自動２値化）を行い、白色部

分の面積％（白色領域％）と印刷光沢値の関係を示したのが図３である。白色領域％が小さいほど印刷

表４、測定結果
サンプル ラテックス カレンダー インキ量 白紙光沢 Ra 転移量

(部) (kg) (cc) μm 25秒後 600秒後 (g/㎡)

3 18 0 0.4 36.0 3.69 81.3 77.0 3.45
3 13 0 0.4 43.9 3.57 79.4 76.0 3.51
3 10 0 0.4 49.2 3.46 75.5 76.6 3.35
3 8 0 0.4 49.8 3.31 74.0 75.4 3.36
7 18 0 0.4 34.5 3.70 84.2 86.8 3.52
7 13 0 0.4 42.1 3.44 85.7 83.7 3.31
7 10 0 0.4 47.1 3.45 81.3 82.0 3.17
7 8 0 0.4 49.4 3.40 80.4 80.0 3.13

3 18 60 0.4 74.6 2.89 91.5 90.9 3.44
3 13 60 0.4 76.2 2.53 87.7 90.1 3.49
3 10 60 0.4 78.4 2.57 73.1 82.6 3.15
3 8 60 0.4 79.4 2.64 72.0 81.0 3.52
7 18 60 0.4 66.5 2.69 91.3 93.0 3.34
7 13 60 0.4 72.6 2.51 89.4 91.5 3.02
7 10 60 0.4 75.0 2.65 85.9 90.2 2.96
7 8 60 0.4 74.6 2.60 68.6 80.3 2.75

3 18 100 0.4 81.0 2.36 92.4 92.4 3.48
3 13 100 0.4 83.7 2.25 86.0 89.4 3.17
3 10 100 0.4 83.1 2.20 81.0 84.0 3.36
3 8 100 0.4 84.2 2.00 64.7 75.7 2.90
7 18 100 0.4 72.7 2.33 90.0 91.4 3.10
7 13 100 0.4 78.4 2.06 82.6 88.5 2.85
7 10 100 0.4 81.0 2.33 76.6 85.1 2.69
7 8 100 0.4 81.9 2.13 69.0 79.8 3.00

3 10 60 0.2 78.5 2.57 78.7 84.1 1.79
3 10 60 0.4 78.4 2.57 73.1 82.6 3.15
3 10 60 0.6 79.0 2.57 68.5 81.4 4.49
7 10 60 0.2 74.8 2.65 86.5 89.2 1.67
7 10 60 0.4 75.0 2.65 85.9 90.2 2.96
7 10 60 0.6 73.8 2.65 69.8 82.6 3.84

動的印刷光沢
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光沢が高いことが分かる。一方レーザー共焦点顕微鏡の凹凸像でこの部分の形状を確認したところ、予

想に反しこの白色部はインキ層の厚みが薄い凹部に対応していることが分かった。即ち印刷直後の印刷

光沢発現は印刷時のインキの開裂パターンの生成とそのレベリングの過程に密接に関連する。また、印

刷直後の画像では、白色糸状部の中にさらに小さい盛り上がりと思われる形状が観察されたが、これが

生成する原因は現在のところ不明である。 

３．３ ラテックス部数の影響 

次にラテックス部数を変えた場合の動的印刷光沢の測定例を示す（図４：no.７－ｘ部－１００

kgf/cm）。白紙光沢はラテックス部数が多いほど低い（18部＝72.7、13部＝78.4、10部＝81.0、8部＝

81.9）が、動的印刷光沢は測定開始からすでに白紙光沢値と順位が逆転しており６００秒後までその傾

向は変わらない。またラテックス部数が多いほど印刷光沢の上昇は急で早く一定となる。ＣＣＤカメラ

像で見た場合、部数１８部（写真４）では白色の糸状部は見られないが、部数が１０部（写真５）、８

部（写真６）と減少するに従い、太く、多くの白色の糸状部が観察される様になり、かついずれの場合

も、時間の経過につれて減少していくのが分かる。前述のインキ量を変化させた系と同様に、印刷光沢

と白色領域％には良い相関関係が認められた（図５）。 

３．４ カレンダーの影響 

カレンダー条件を変えた場合（no.７－１８部ー０kgf/cmと１００kgf/cmとno.７－８部－０kgf/cmと

１００kgf/cm、）の動的印刷光沢（図６）、ＣＣＤカメラによる印刷表面画像（写真７、４、及び写真

８、６）及び印刷光沢と白色領域％の関係（図７）を示す。未カレンダーの場合は、印刷後５０秒～１

００秒で光沢値のピークがあり、その後緩やかに印刷光沢値の減少が見られるのが特徴である。カレン

ダー１００kgf/cmの場合、ラテックス部数の多いサンプル（１８部）は初期の印刷光沢の急上昇が印刷

後１０秒～２５秒間と早く止まるが、ﾊﾞｲﾝﾀﾞｰ部数の少ないサンプル（８部）の場合比較的ゆっくりと
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立ち上がり、その後も緩やかに上昇を続けて、一定値に近づいていく。また、ここでも上述の２つの系

と同様、印刷光沢と白色領域％には良い相関が認められた。 

４ 考察 

印刷光沢の発現性は、一般に図８のような要因が関係していると考えられている。上述の実験結果の

報告によりいづれのケースもインキの開裂パターンの生成とレベリングが、非常に重要な要因であるこ

とが確認されたが、インク開裂パターンの生成とレベリングに相関する因子として、インキ量、塗工層

へのビヒクルの浸透、塗工面平滑性の影響について考察した。 

４．１ インキの開裂パターンの生成とレベリング 

４．１．１ インキ厚さとの関係   

 GlatterとBousfield４）は、ＰＥＴフィルムについて

の実験で、インキ厚さや印刷速度の増大に応じて開裂

パターンが大きくなり、その後レベリングによって印

刷後の光沢が変化すると述べている。彼らと同様にＰ

ＥＴフィルムを用いインキ盛り量０．２cc～０．６cc

で実験したところ、印刷後から急激な印刷光沢立ち上

がりとその後の変化のない領域が見られることをＤＧ

Ｍで確認した（図９）。これは上述の３．２項のイン

キ盛り量を変えた実験結果（図２）とはまったく異な

っている。両者の比較及びＣＣＤカメラによる画像か

ら判断すると、次のように推測できる。写真１ａ、２ａ、３ａとインキ転移量が多くなるに従って、白

色領域が太く多くなっているのは、インキの開裂パターンが大きくなっていることを示している。大き

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 

－ 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８、印刷光沢の形成要因 
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な開裂パターンがレベリングするときにＰＥＴフィルムのような吸収性のないサンプルではある程度

までレベリングが進めばインキ転移量が少ないときの開裂パターンと同程度の粗さとなり、それ以後の

レベリングもインキ転移量が少ないときと同じ程度の速度で起こる。一方、インキ吸収性のある塗工紙

では、レベリングの開始と同時にビヒクルの吸収も始まるので、紙面上のインキ粘度が急激に上昇しレ

ベリング速度も急激に低下する。最終的にレベルオフした光沢値には、ＰＥＴフィルムの場合にも差が

見られるが、インキ転移量が多ければ、開裂パターンの中にレベリングに時間のかかるパターン成分が

含まれるからであろう。 

４．２ 塗工層によるビヒクルの吸収 

 ラテックス部数の異なるサンプルの場合（３．３項）の変化も、インキ量を変えた場合と非常によく

似た挙動を示している。しかし白紙面の表面粗さＲａやインキ転移量などにはサンプル間に大差が見ら

れないことから、印刷直後に生成した開裂パターンの大きさは同程度であると予想される。そこで空隙

構造によるインキ吸収の影響を考えてみた。 

 ビヒクル（若しくは溶剤）の吸収が塗工層で起きるとき、Lucas-Washburn式から、 

   ｄ２／ｔ ＝ （γcosθ／２η）・ｒ                     －（１） 

         ｄ＝ビヒクルの浸透深さ 、ｔ＝吸収時間                            

          θ＝毛細管壁とビヒクルの接触角、γ＝ビヒクルの表面張力 

               η＝ビヒクルの粘度、ｒ＝細孔径 

いま塗工層が空隙率εで平行な毛細管が垂直に並んでいると仮定する。ビヒクルが塗工層内に深さｄま

で吸収される場合、そのビヒクルが塗工層上にあったときの厚さは ｈ＝ｄε である。 

これを（１）式に代入し 

    ｈ／ｔ1/2 ＝ （γcosθ／２η）1/2・εｒ1/2             －（２）   となる。 

 塗工層に乗せられたインキ層からのインキもしくはビヒクルの塗工層への浸透がこの式（２）に従う

ならば、塗工層のεｒ1/2 は印刷光沢の発現性と何らかの負の相関性が見られるはずである。 

図１０にΔＧ600-0（=印刷光沢600秒後ー白紙光沢）と、εｒ1/2との関係を示す。ラッテクス部数の減

少に従って εｒ1/2が増加し、ΔＧが低下していく関係が見られる。これらの関係から紙面上のインキ

からビヒクル吸収がおきることで、開裂パターンのレベリング速度が大きく低下していることが示唆さ

れる。これは、またεｒ1/2とインクセット性（裏移り濃度）との関係にも見られる（図１１）。  

４．３ 白紙平滑性の影響 

図１２に示す様に、白紙面の表面粗さＲａと白紙光沢は非常に良い相関がある。一方、印刷直後の光

沢変化ΔＧ２５－０（＝印刷光沢２５秒後－白紙光沢）及びその後の光沢変化ΔＧ６００－２５ （＝印刷光沢６

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 
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００秒後－印刷光沢２５秒後）を白紙光沢の表面粗さＲａに対してプロットしたのが、それぞれ図１３、

１４である。ΔＧ２５－０ 、ΔＧ６００－２５ は、いずれも、ラテックス種・部数によってバラツキはあるが、

Ｒａとの相関が認められる。原紙面のＲａが大きいほど印刷直後の光沢変化ΔＧ２５－０は大きく、インキ

によって白紙面凹凸が充填・平滑化される過程に対応し、逆にそれ以降の光沢変化ΔＧ６００－２５はＲａが

大きいほど小さくなり、特に未カレンダーの場合は負になるケースが多くあり、その後吸液性が関与し

その平滑性が失われていくこと表現している。 

未カレンダーサンプルではＲａが３．３μm～３．７

μmであった。これを印刷したときのインキ転移量が３．

１g/m2～３．５g/m2であり、今回使用のインキの比重は

約１．０であるため、インキ層の厚さはＲａよりやや下

回り、白紙面をインキ層によって充分カバーすることは

できないことを示している。すなわち、紙面上のインキ

層が紙面の凹部に徐々に落ち込んで行くことにより、紙

面の凸部が突出してくると考えられる。このことも未カ

レンダーの場合の経時印刷光沢低下が顕著な理由の一

つとなっていると推測される。 

 ５ まとめ 

（１）ＤＧＭにより、印刷後の動的印刷光沢は初期の急激な立ち上がり領域とその後のゆっくりとした

変化領域があることを示した。これはＣＣＤカメラによる表面観察での凹凸（開裂パターン）変化と関

連づけられた。また、開裂パターンのレベリング生成およびレベリングの進行は、塗工層の構造によっ

て異なることが分かった。 

（２）塗工層の空隙量・細孔径によりインキやそのビヒクル吸収性が決定されることが示唆され印刷光

沢発現性（ΔＧ）との相関性が見られた。 

（３）印刷光沢の立ち上がりは表面粗さＲａの影響を強く受け、未カレンダーの場合は印刷直後のイン

キ層による平滑化とその後の経時での粗面化が観察された。 
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