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Santrauka. Eksperimentiskai iStirtos jvairiy rasiy popieriaus bei fleksografiniy ir raSaliniy atspaudy trinties savybés.
Fleksografiniai atspaudai gauti dengiant popieriy skirtingo plotinio tiirio aniloksiniais voleliais, rasaliniai atspaudai dengiant
popieriy vienu ir keturiais dazy (angl. foner) sluoksniais. Nustatytos statinio (STK) ir kinetinio (KTK) trinties koeficienty reiks-
mes tiriant trintj tarp popieriaus ir popieriaus, tarp atspaudo ir popieriaus ir tarp atspaudo ir atspaudo. Nustatyta, kad trinties
savybés priklauso nuo pasirinkto spaudos biido ir yra skirtingos fleksografiniams ir rasaliniams atspaudams. STK ir KTK vertés
mazéja didéjant apkrovai, taip pat joms jtaka turi dazy kiekis, pavirsiaus SiurkStumas bei pavirSiaus deformacinés savybeés.

ReikSminiai ZodZiai: statinis trinties koeficientas, kinetinis trinties koeficientas, rasaliniai atspaudai, fleksografiniai atspaudai,

pavir$iaus deformacija.

Ivadas
Trinties reiskiniai yra svarbiis tiek technikoje, tiek kas-
dieniame gyvenime. Kai kuriais atvejais reikalinga didelé
trintis, o kitais atvejais trintis mazina procesy efektyvuma,
didina energijos suvartojima, yra greitesnio dylimo prieza-
stis, ir reikia jg mazinti. Panasiai reikalavimai trin¢iai ski-
riasi ir kai kalbama apie popieriy. Didelis kinetinés trinties
koeficientas pageidaujamas formuojant ritinj ir tolesniame
jo apdorojimo procese. Taip pat tai svarbu iSoriniam ritiniy
stabdymo procesui spausdinimo masinose. Didelis statinés
trinties koeficientas reikalingas popieriaus ritiniy pakélimo
procese, kad jie neissivynioty ir kt. (Borch et al. 2002).
Trintis yra svarbi ne tik popieriaus gamybos proce-
suose, bet ir gaminiams i§ jo (Garoff et al. 2002; Back
1991). Kaip pavyzdys — didelé trintis yra reikalinga tarp
pakavimo maiSeliy ar dézuciy, supakuoty j gofro kartono
dézes transportuojant ar sandéliuojant (Singleton, Allan
1997). Trintis lemia kai kuriuos spausdinimo masiny darbo
trikdZius paduodant popieriy i$ rietuvés ir transportuojant jj
per sekcijas. Sie parametrai taip pat yra svarbiis spausdin-
tuvuose, kuriuose popierius ar atspaudai paduodami frikci-
niais mechanizmais. Dazna problema, su kuria susiduriama
popieriaus padavimo sekcijoje, dviejy lapy, ypac kreidinio
popieriaus, padavimas. Tai aktualu, nes kreidinis popierius
vis daugiau naudojamas dél aukstos spaudiniy kokybés
(Enomae et al. 2006; Borch 1993).

Popieriaus j popieriy ir popieriaus j metalg trintis tir-
ta daugelyje darby, kurie apibendrinti (Borch et al. 2002;
Niskannen 2008). Nors siekiant i§samiai apibiidinti popie-
riaus trinties savybes reikéty tirti statinj ir kinetinj trinties
koeficientus (T 549 om-01:2008; ISO EN ISO 8295:2004;
ASTM D-1894-75), dazniausiai tirtos statinio trinties koe-
ficiento priklausomybés nuo popieriaus sudéties, jo pavir-
Siaus apdorojimo, popieriaus Siurk§tumo ir pan.

Kaip ir daugumos medziagy, popieriaus statinis trinties
koeficientas visada didesnis uz kinetinj trinties koeficients.
ISimtis kai kurios kreidinio popieriaus riiSys, kai yra atvirks-
¢iai (Niskannen 2008). Popieriaus trinties koeficiento verté
priklauso nuo dviejy faktoriy — pavirSiy adhezijos ir pavir-
$iaus nelygumo deformacijos. Siy faktoriy indélis nagrinétas
daugelyje darby, referuoty (Niskannen 2008), taciau, kuris
faktorius dominuoja, néra nustatyta. Pvz., vienuose darbuose
nurodoma, kad glotnaus pavirSiaus popieriaus trintis yra di-
desné, o kituose, kad popieriaus trintis mazai priklauso nuo
jo Siurkstumo (Johansson et al. 1998). Kai yra spausdinama
ant popieriaus, keiCiasi ir adhezinés savybés, ir popieriaus
pavirSius, tai turéty keistis trinties savybés. Deja, publikacijy,
kuriose bty tirtos atspaudy ant popieriaus trinties savybés,
i§skyrus (Grigalitiniené et al. 2013), nebuvo rasta. Kadangi
praktiniu poziiiriu yra svarbi biitent atspaudy trintis, Sia-
me darbe buvo tirta trintis tarp atspaudy ir tarp atspaudy ir
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popieriaus. Tyrimas atliktas su pagrindiniy riiSiy popieriais
spausdinama fleksografine spauda, kuri placiai taikoma pa-
kuotéms gaminti, ir kasdieniniame gyvenime bei pramonéje
taikoma raSaline spauda.

Tyrimo metodika

Tyrimai atlikti su skirtingos struktiiros bei gramatairos
popieriais: kreidiniu, nekreidiniu, specialiu popieriumi
fotografijoms spausdinti (toliau fotografiniu popieriumi).
Skaitmeninés spaudos (rasaliniai) atspaudai daryti raSa-
liniu spausdintuvu ,,Epson L8800 spausdinant istisinius
laukus viena spalva (juoda K) ir visomis keturiomis spal-
vomis (zydra C, purpurine M, geltona Y ir juoda K, toliau
CMYK). Fleksografiniai vienos spalvos atspaudai buvo
imituojami dengiant popieriy naudojant aniloksinius vole-
lius, kuriy pavir$inis taris 39,1; 16,6; 10,2 ir 4,3 cm*/m?.
Popieriy ir atspaudy Siurk§tumas buvo matuojamas Parker
Print Surface (PPS) metodu (ISO 8791-4:2007) ir iSreis-
kiamas mikrometrais, kurie skaic¢iuojami pagal oro prasi-
skverbima, esant 0,5 MPa slégiui. Kiekvieno popieriaus
ar atspaudo lapas buvo matuojamas 10 viety ir SiurkStumo
verté yra aritmetinis matavimy vidurkis. Statiniai ir kine-
tiniai trinties tarp popieriaus bei popieriaus, tarp popieriaus
ir atspaudo bei tarp atspaudo ir atspaudo koeficientai buvo
matuojami Thwining — Albert FPDAS 1.0.0.1 horizonta-
liosios plokStumos trinties matavimo jrenginiu (1 pav.).
Trinties koeficientai nustatomi i§ ,,roguciy” traukimo jégos
(toliau trinties jéga) kaitos (2 pav.): statinio trinties koe-
ficiento (STK) verté skaiciuojama prietaiso kompiuterio
pagal didziausigja trinties jégos verte, o kinetinio trinties
koeficiento (KTK) verté — pagal jéga, kai jos verté tampa
stabili. Matavimai atlikti pastoviu 100 mm/min slydimo
greiciu keiCiant apkrova, t. y. slégj tarp slystanéiy pavirsiy.
Kadangi tikras kontakto tarp pavirSiy plotas néra zZinomas,
tai rezultatai daugiausiai pateikti pazymint tik apkrova (,,ro-
guciy” matmenys 40x40 mm).

Rogutés

Gumos pagrindas
Judantis elementas

su apkrova
Bandinys Judéjimo kryptis
—_—
o |
Rogutés :IJTrinties lé_gj
\\ Spyruoklé

1 pav. Horizontaliosios plok§tumos trinties matavimo jrenginio
schema (Garoff 2002)

Fig. 1. Scheme for a device measuring horizontal plane
friction
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Fig. 2. A change in sled pulling force (friction force) during
sliding and the determination of static and kinetic coefficients
of friction

Tyrimy rezultatai ir aptarimas

Spausdinimas raSaliniu ir fleksografiniu spaudos biidu kei-
C¢ia popieriaus trinties savybes. Rasaliniy ir fleksografiniy
atspaudy trinties savybiy poky¢iai yra skirting bei priklauso
taip pat nuo popieriaus riiSies. Kai kurie statinio (STK)
ir kinetinio (KTK) trinties koeficienty rezultatai pateikti
3-8 pav.

0,48
0,46
0,44
042
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28

A\
Y

~.

~,

STK

\\/3
AN
NN
N
N

/7]

/1

200 800 1000

0,40

035

0,30

KTK

0,25

0,20

0,15

200 400 600

Apkrova, g

800 1000

3 pav. Rasaliniai atspaudai, popierius ,,4CC*. Statinio (STK)
ir kinetinio (KTK) koeficienty priklausomybé nuo apkrovos:
1 — popierius | popieriy, 2 — popierius j atspauda,

3 — atspaudas | atspauda
Fig. 3. Inkjet prints, paper “4CC”. The dependence of static
(SCOF) and kinetic (KCOF) coefficients of friction on load:
1 — paper to paper, 2 — paper to print, 3 — print to print
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4 pav. Rasaliniai atspaudai, popierius Maxi offset. Statinio
(STK) ir kinetinio (KTK) koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius j popieriy, 2 — popierius j atspauda,
3 — atspaudas j atspauda
Fig. 4. Inkjet prints, paper Maxi offset. The dependence
of static (SCOF) and kinetic (KCOF) coefficients
of friction on load: 1 — paper to paper, 2 — paper to print,
3 — print to print

0,85

0,80

0,75

\\1u
g

0,70

0,65
0,60

STK

0,55
0,50

AN
~

1000

045

o)’

0,40

035

200 400 600 800

Apkrova, g

5 pav. Rasaliniai atspaudai, fotografinis popierius Lomond.
Statinio (STK) koeficiento priklausomybé nuo apkrovos:
1 — popierius j popieriy, 2 — popierius ] atspauda,
3 — atspaudas | atspauda
Fig. 5. Inkjet prints, photopaper Lomond. The dependence of
kinetic (KCOF) coefficients of friction on load:
1 — paper to paper, 2 — paper to print,
3 — print to print
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6 pav. Rasaliniai atspaudai, fotografinis popierius Lomond.
Kinetinio (KTK) koeficiento priklausomybé nuo apkrovos:
1 — popierius | popieriy, 2 — popierius ] atspauda,

3 — atspaudas | atspauda

Fig. 6. Inkjet prints, photopaper Lomond. The dependence of
kinetic (KCOF) coefficients of friction on load:
1 — paper to paper, 2 — paper to print,
3 — print to print
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7 pav. Fleksografiniai atspaudai, popierius ,,4CC*. Statinio
(STK) ir kinetinio (KTK) koeficienty priklausomybé nuo
apkrovos: 1 — popierius | popieriy, 2 — popierius | atspauda,
3 — atspaudas | atspauda
Fig. 7. Flexographic prints, paper “4CC”. The dependence
of static (SCOF) and kinetic (KCOF) coefficients of friction
on load: 1 — paper to paper, 2 — paper to print,

3 — print to print



KTK vertés, lyginant su STK, maziau priklauso nuo
apkrovos, bet visais atvejais matomas nedidelis mazéji-
mas (3-8 pav.). Siuo atveju situacija kitokia — ,,rogutés*
turi jveikti nedeformuotus pavir§iaus nelygumus ir slégio
jtaka yra maza.

STK vertés mazéja didéjant apkrovai (slégiui) visais
atvejais (3—8 pav.), o dazai, padengg popieriaus pavir-
§iy, i§ esmés nekeicia Sios priklausomybés. STK vertés
mazéjimas gali biiti aiSkinamas atsizvelgiant | adhezijos
vaidmenj ir deformacijos faktorius. Deformacijos sandas
priklauso nuo pavirSiaus nelygumy kiekio ir jy pasiprie-
Sinimo. Tai reiskia, kad trintis priklauso nuo pavirsiaus
SiurkStumo. PavirSiaus efektyvusis Siurk§tumas mazéja di-
déjant slégiui, ir pavirsiy frikciniy kontakty kiekis didéja.
Tai turéty didinti trintj. Didéjant frikciniy kontakty plotui
didéja ir adhezijos indélis. Taciau $is plotas didéja 1éCiau
nei slégis ir tai lemia, kad trinties koeficientas (trinties
jégos ir normaliosios spaudimo jégos santykis) mazéja
didéjant apkrovai (slégiui).
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8 pav. Fleksografiniai atspaudai, popierius Maxi offset.
Statinio (STK) ir kinetinio (KTK) koeficienty priklausomybé
nuo apkrovos: 1 — popierius j popieriy, 2 — popierius ]
atspauda, 3 — atspaudas | atspauda
Fig. 8. Flexographic prints, paper Maxi offset. The dependence
of static (SCOF) and kinetic (KCOF) coefficients of friction
on load: 1 — paper to paper, 2 — paper to print,

3 — print to print
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Rasaliniy ir fleksografiniy atspaudy ant skirtingy
rusiy popieriaus esant skirtingoms apkrovoms (slégiui)
grafiky lyginimas rodo, kad statinis trinties koeficentas
visais atvejais (tarp popieriaus ir popieriaus, tarp popie-
riaus ir atspaudo, tarp atspaudo ir atspaudo) yra didesnis
uz kinetinj trinties koeficenta, kaip ir buvo tikétasi. Nors
pasitaiké viena iSimtis: rasaliniy atspaudy ant fotografinio
popieriaus STK vertés tampa mazesnés didéjant apkrovai
(5 ir 6 pav.). Panasus efektai buvo skelbti kai kurioms
kreidinio popieriaus riisims (Niskannen 2008) ir plas-
tikams (ISO EN ISO 8295:2004). Fotografinis popierius
Lomond yra i§ esmés kreidinis popierius ir galima teigti,
kad kreidos sluoksnis yra atsakingas uz netradicinj efekta,
bet Sis efektas reikalauja detalesniy tyrimy.

Statinio ir kinetinio trinties koeficienty vertés taip
pat priklauso nuo slydimo pavirsiy. Jei kalbésime apie
rasalinius atspaudus, tai ¢ia didziausiosios STK ir KTK
koeficienty vertés yra tarp atspaudy ir atspaudy (3—6 pav.),
0 maziausiosios tarp popieriaus ir popieriaus. Viena i§
padidéjusios trinties priezasciy galéty buti didesnis nei
popieriaus atspaudy SiurkStumas. Analizavus raSaliniy
atspaudy pavirSiaus Siurk$tuma (9 pav.), $i prielaida ne
visada pasitvirtina. Tik nekreidiniy atspaudy Siurk§tumas
yra didesnis, o atspaudy ant fotografinio popieriaus Siur-
kstumas yra beveik toks pat, kaip ir Sio popieriaus be
atspaudy. Reikty paminéti, kad fleksografiniy atspaudy
ant nekreidinio popieriaus SiurkS$tumas taip pat didesnis
uz popieriaus (10 pav.), tadiau trinties savybés itin skiriasi
nuo rasaliniy atspaudy (7-8 pav.).
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9 pav. Popieriaus ir rasaliniy atspaudy PPS Siurk§tumas.
Popieriai: 1 — fotografinis popierius Lomond,

2 — nekreidinis ,,4CC*, 3 — nekreidinis Maxi offset
Fig. 9. PPS roughness of paper and inkjet prints.
Papers: 1— photo paper Lomond, 2 — uncoated “4CC”,
3 — uncoated Maxi offset
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10 pav. Popieriaus ir fleksografiniy atspaudy PPS Siurkstumas.
Popieriai: 1 — fotografinis popierius Lomond,
2 — nekreidinis ,,4CC*, 3 — nekreidinis Maxi offset

Fig. 10. PPS roughness of paper and flexographic prints.
Papers: 1 — photo paper Lomond, 2 — uncoated “4CC”,
3 — uncoated Maxi offset

Tad galima teigti, kad deformacinés jégos néra svar-
biausias veiksnys, o pagrindinis faktorius, turintis jtakos
popieriy trinties savybéms, yra adhezinés jégos tarp popie-
riaus ir dazy ir tarp dazy sluoksniy. Tas pat yra nustatyta
daugumai popieriy (Niskannen 2008).

ISanalizavus grafikus galima teigti, kad statiniy ir
kinetiniy trinties koeficienty vertés yra skirtingos flekso-
grafiniams ir rasaliniams atspaudams. Pasirinktas spaudos
biidas turi jtakos trinties savybéms. Fleksografiniy atspau-
dy ant nekreidinio popieriaus ,,4CC* trintis yra mazesné
uz popieriaus (7 pav.), prieSingai nei rasaliniy atspaudy
(3 pav.). Cia zinoma jtakos turi skirtinga rasaliniy dazy
bei fleskografiniy dazy (50 % sudaro vanduo) sudétis ir
skirtinga saveika su popieriumi. Net vienas dazy sluoksnis
itin padidina popieriaus pavirSiaus $iurk$tumg ir lemia
didesng trintj.

ISvados

Rasaliniy atspaudy trinties savybés skiriasi nuo fleksogra-
finiy atspaudy trinties savybiy: raSaliniy atspaudy trinties
koeficientai mazesni ne tik uz fleksografiniy atspaudy, bet
ir uz trinties popierius j popieriy trinties koeficientus. Na
o rasaliniy atspaudy net vienas dazy sluoksnis padidina
statinj ir kinetinj trinties koeficienta tarp popieriaus ir
atspaudo ir tarp atspaudy, lyginant su trintimi tarp po-
pieriaus. PavirSiaus SiurkS§tumas taip pat kinta po spaudos
proceso (abiem atvejais SiurkStumas padidéjo). Ir tai rodo,
jog SiurkStumas néra svarbiausias faktorius kalbant apie
trintj tarp popieriniy pavir$iy. Didele jtaka daro ir popie-
riaus savybés — dengimas kreidiniu sluoksniu itin keicia
atspaudy trinties rodiklius.
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STK vertés didesnés uz KTK vertes, tik kreidinis
popierius yra iSimtis, esant didesnéms apkrovoms. STK
ir KTK vertés maz¢ja didéjant apkrovai. Tokia priklauso-
mybé nustatyta abiejy spaudos btidy atspaudams ir sietina
su popieriaus fizikinémis savybémis, taip pat reikalauja
detalesnio tyrinéjimo.
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FRICTION PROPERTIES OF INKJET AND
FLEXOGRAPHIC PRINTS ON DIFFERENT PAPERS

S. Grigaliiiniené, V. Burkauskaité, A. Kuodé,
J. Sidaravicius, V.Turla

Abstract

Friction between different papers, inkjet and flexographic prints
has been experimentally investigated. Flexographic prints have
been made using an anilox roller, and inkjet prints have been
produced covering paper with one and four toner layers. Static
(SCOF) and kinetic (KCOF) friction coefficients between paper
and paper, paper and prints, prints and prints have been determ-
ined. Friction properties have been discovered to be different
in flexographic and laser prints. The dependence of SCOF and
KCOF on pressure (both decrease) together with roughness
measurements enables to conclude that the friction of prints is
mainly governed by adhesion forces.

Keywords: static friction coefficient, kinetic friction coefficient
inkjet prints, flexographic prints, surface deformation.
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