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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè E11 è E22, êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà í12

è í21 è ìîäóëÿ ñäâèãà G12 íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëî-

âèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äëÿ ðåæèìà ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà âåðòèêàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì

óïðàâëåíèåì ñ ïîëó÷åíèåì çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå – äåôîðìàöèÿ, èñïîëüçîâàíà öèôðîâàÿ ôî-

òîñúåìêà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé. Ïîä-

òâåðæäåíà àíèçîòðîïèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìîäóëÿì óïðóãîñòè è êîýôôèöè-

åíòàì Ïóàññîíà è óñòàíîâëåíû âåëè÷èíû è ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ îñíîâ-

íûõ âèäîâ áóìàãè è êàðòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóìàãà; êàðòîí; ìîäóëü óïðóãîñòè; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ìîäóëü ñäâèãà;

àíèçîòðîïèÿ.

Áóìàãà è êàðòîí — ýòî âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû íà îñ-

íîâå ðàñòèòåëüíûõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå äîëæíû îáëà-

äàòü çàäàííûì óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ. Â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâà-

íèÿ áóìàãà è êàðòîí ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàç-

ëè÷íîãî âèäà íàãðóçîê.

Áóìàãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ãåòåðîãåí-

íûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé ãëàâíûì îáðàçîì èç ðàñòè-

òåëüíûõ âîëîêîí, âîëîêíèñòîé ìåëî÷è è ìèíåðàëüíûõ

íàïîëíèòåëåé [1]. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò åãî

êîìïîçèöèè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà èçãîòîâëå-

íèÿ. Áëàãîäàðÿ âîëîêíèñòîé ïðèðîäå è ñóùåñòâóþùåé

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñâîéñòâà áóìàãè è êàðòîíà

ðàçëè÷íû â òðåõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ: ìàøèííîì

(MD, machine direction), ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì

1
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äâèæåíèÿ áóìàãè ïðè åå èçãîòîâëåíèè íà áóìàãîäåëà-

òåëüíîé ìàøèíå; ïîïåðå÷íîì ìàøèííîìó (CD, cross

direction); â íàïðàâëåíèè ïî òîëùèíå (ZD, z-direction)

(ðèñ. 1). Âîëîêíà, îáðàçóþùèå ñòðóêòóðó áóìàãè, ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïëîñêîñòè ëèñòà è ïðå-

èìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû â ìàøèííîì íàïðàâëå-

íèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îá îðòîòðîïèè

ñâîéñòâ áóìàãè â ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó òîëùèíà áó-

ìàãè íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå äëèíû è øèðèíû èñ-

ïûòóåìûõ îáðàçöîâ, òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðî÷íîñò-

íûõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè-

íèìàþò ãèïîòåçó î ðåæèìå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Èç-çà ãèäðîôèëüíîñòè öåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò â ñòàí-

äàðòèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ — ïðè òåìïåðàòóðå

23 ± 1 °C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà

50 ± 2 % (ÃÎÑÒ 13523–78). Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà

öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

èñïûòàíèå â ðåæèìå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ; ïðîöåäóðà ðåãëàìåíòèðîâàíà

ñòàíäàðòàìè ÃÎÑÒ 13525.1–79, ÃÎÑÒ 1924-1–96,

ISO 1924-2:2008, ISO 1924-3:2005. Ñîãëàñíî ýòèì íîð-

ìàòèâíûì äîêóìåíòàì îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü ïðè

ðàñòÿæåíèè; óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå; æåñòêîñòü ïðè

ðàñòÿæåíèè êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé íàãðóç-

êà – óäëèíåíèå; ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðåãèñòðèðóåìîé â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà ðàñ-

òÿæåíèå êðèâîé íàãðóçêà — óäëèíåíèå (ðèñ. 2) âûäå-

ëÿþò íåñêîëüêî îáëàñòåé ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé, ïðåä-

øåñòâóþùèõ îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ: 0 – 1 —

óïðóãàÿ çîíà; 1 – 2 — çîíà çàìåäëåííîé óïðóãîñòè;

2 – 3 — çîíà ïðåäðàçðóøåíèÿ, ãäå äåôîðìàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ðàçðó-

øåíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ðàçäåëåíèåì îáðàçöà íà ÷àñòè;

Ý è Ï — òî÷êè, óñðåäíåííî õàðàêòåðèçóþùèå çîíó çà-

ìåäëåííîé óïðóãîñòè [1]. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ýòèõ êðèâûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû

[2, 3].

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé (ïðè ìàëûõ äåôîðìà-

öèÿõ) áëèçîê ê ïðÿìîëèíåéíîìó, è äî òî÷êè ïðåäåëà

óïðóãîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû îáùåé òåîðèè

óïðóãîñòè. Ïðè äåôîðìàöèÿõ âûøå ïðåäåëà óïðóãîñòè

äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåòñÿ ââåäå-

íèå ïîïðàâîê íà âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå öåëëþëîç-

íî-áóìàæíîãî ìàòåðèàëà [7].

Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè

â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

äåôîðìàöèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë óïðóãîñòè,

îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
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Ìàòðèöà æåñòêîñòè âêëþ÷àåò õàðàêòåðèñòèêè, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû äîñòàòî÷íî ëåãêî (ìîäóëè

óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ îñüþ íàãðó-

æåíèÿ E11 è ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè íàãðóæåíèÿ E22),

à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè, íàõîæäåíèå êîòîðûõ âûçû-

âàåò çàòðóäíåíèÿ (ìîäóëü ñäâèãà G12 è êîýôôèöèåíòû

Ïóàññîíà í12 è í21), ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà èõ îïðåäåëå-

íèÿ äëÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ íå ñòàí-

äàðòèçèðîâàíà. Ðàíåå ñîîáùàëîñü î ïðèìåíåíèè óëü-

òðàçâóêîâûõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíñòàíò öåëëþ-

ëîçíî-áóìàæíîãî ìàòåðèàëà [4] è ñïåöèàëüíûõ ìåòî-

äîâ [5, 6], âêëþ÷àþùèõ èñïîëüçîâàíèå áèàêñèàëüíîé

ðàçðûâíîé ìàøèíû [5].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ïå÷àòíûõ è

óïàêîâî÷íûõ âèäîâ áóìàãè è êàðòîíà, çàíèìàþùèõ âå-

äóùåå ìåñòî â àññîðòèìåíòå îòå÷åñòâåííîé áóìàæíîé

ïðîìûøëåííîñòè è ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî êîìïîçèöèè —

ìàññå 1 ì2, ÷èñëó ñëîåâ è òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ: ãà-

çåòíîé áóìàãè; îôñåòíîé áóìàãè; êàðòîíà äëÿ ïëîñêèõ

ñëîåâ ãîôðèðîâàííîãî êàðòîíà ñ áåëûì ïîêðîâíûì

ñëîåì «òîïëàéíåð»; êàðòîíà äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîôðè-

ðîâàííîãî êàðòîíà «êðàôòëàéíåð»; êàðòîíà «òåñòëàé-

íåð» èç ìàêóëàòóðû äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ ãîôðèðîâàííî-

ãî êàðòîíà. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1.

Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íå-

ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ôîðìîâàíèÿ íà ïðèáîðå PTA-Line
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Ðèñ. 1. Òðè ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ â áóìàæíîì ìàòåðèàëå:

MD — ìàøèííîå íàïðàâëåíèå; CD — ïîïåðå÷íîå ìàøèííîìó

íàïðàâëåíèå; ZD — íàïðàâëåíèå ïî òîëùèíå

1

2

3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ äëÿ öåëëþ-

ëîçíî-áóìàæíîãî ìàòåðèàëà



Formation Tester [10]. Æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè TSI è

åå àíèçîòðîïèþ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî

òåñòåðà L&W TSO SE 150 [8]. Âîçäóõîíåïðîíèöàå-

ìîñòü è ïîðèñòîñòü ïî ISO 8791-2:1990 îïðåäåëÿëè íà

ïðèáîðå PTA-Line P62420, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (òîë-

ùèíó, ìàññó 1 ì2, ïëîòíîñòü îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòî-

íà) — ïî ÃÎÑÒ 27015–86 è ÃÎÑÒ 13199–88 [9]. Ïîëó-

÷åííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îáðàçöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñîäåðæàíèþ â êîì-

ïîçèöèè áåëåíîé è íåáåëåíîé öåëëþëîçû íîðìàëüíî-

ãî âûõîäà, äðåâåñíîé ìàññû, ìàêóëàòóðû èìåþò, ñîîò-

âåòñòâåííî, ðàçëè÷íûé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê. Îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ ïî ïëîòíîñòè

(0,61 – 0,77 ã�ñì3), íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, îöåíè-

âàåìîé ïî èíäåêñó ôîðìîâàíèÿ (77 – 361), âîçäóõîíå-

ïðîíèöàåìîñòè (11,5 – 37 ñ), àíèçîòðîïèè æåñòêîñòè

TSIMD�CD (2,38 – 3,56). Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå

îáðàçöû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè âàðüèðîâàíèÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ öåë-

ëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ êîí-

ñòàíò ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòî-

íà íà ðàñòÿæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 10 ìì�ìèí

íà ðàçðûâíîé ìàøèíå «Òåñòñèñòåìà 101» (Èâàíîâî) ñ

ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì, êîòîðàÿ èìååò ñëå-

äóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

òèï ñèëîèçìåðèòåëÿ — òåíçîðåçèñòîðíûé;

äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íàãðóçêè — 0 – 500 Í;

ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè ìàøèíû ïðè

èçìåðåíèè íàãðóçêè — íå áîëåå ±1 % îò èçìåðÿåìîé

íàãðóçêè;

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà — â ïðå-

äåëàõ 1 – 500 ìì�ìèí;

öåíà äåëåíèÿ ïðè èçìåðåíèè óäëèíåíèÿ — 1 ìêì;

îòêëîíåíèå ñêîðîñòè îò óñòàíîâëåííîãî çíà÷å-

íèÿ — íå áîëåå ±5 %

Ìàøèíà îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíèÿ

íàãðóçêè è óäëèíåíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ (ðèñ. 3) è

îñíàùåíà ïîðòîì äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè íà ÏÊ (èí-

òåðôåéñ RS 232C).

Äëÿ îáðàáîòêè äèàãðàìì íàãðóçêà — óäëèíåíèå

èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàáîòû [2].

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé âûðåçàëè ïî ôèãóðíîìó

øàáëîíó ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 1497–84; ðàáî÷àÿ äëèíà ñî-

ñòàâëÿëà 100 ìì, øèðèíà óçêîé çîíû — 25 ìì (÷òîáû

çîíà ðàçðóøåíèÿ ãàðàíòèðîâàííî ïîïàëà â óçêóþ çîíó,

ãäå ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ). Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíûõ

è ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé íà îáðàçåö íàíîñèëè äâå

ëèíèè íà ðàññòîÿíèè 25 ìì ïî îáå ñòîðîíû îò åãî ïî-

ïåðå÷íîé îñè. Îáðàçöû èñïûòûâàëè â ìàøèííîì, ïî-

ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ è ïîä óãëîì 45° ê ìàøèííîìó

íàïðàâëåíèþ, ïðè÷åì â êàæäîì íàïðàâëåíèè — ïî
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòîíà

Ìàòåðèàë Ìàññà 1 ì2, ã Êîìïîçèöèÿ Çîëüíîñòü, % Ñëîéíîñòü

Ãàçåòíàÿ áóìàãà 45 Õèìèêî-òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ìàññà — 90 %, ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ

áåëåíàÿ öåëëþëîçà — 10 %

5 Îäíîñëîéíàÿ

Îôñåòíàÿ áóìàãà 60 Ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ áåëåíàÿ öåëëþëîçà — 30 %, ñóëüôàòíàÿ ëè-

ñòâåííàÿ áåëåíàÿ öåëëþëîçà — 10 %

15 Îäíîñëîéíàÿ

Êàðòîí òîï-ëàéíåð 125 Ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ íåáåëåíàÿ öåëëþëîçà — 40 %, ñóëüôàòíàÿ

ëèñòâåííàÿ íåáåëåíàÿ öåëëþëîçà — 30 %

— Îñíîâíîé áóðûé

ñëîé — 60 %

Ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ áåëåíàÿ öåëëþëîçà — 20 %, ñóëüôàòíàÿ

ëèñòâåííàÿ áåëåíàÿ öåëëþëîçà — 20 %

10 Ïîêðîâíûé áåëûé

ñëîé — 40 %

Êàðòîí êðàôò-ëàéíåð 140 Íåáåëåíàÿ ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ öåëëþëîçà âûñîêîãî âûõîäà —

80 %, ïîëóöåëëþëîçà — 20 %

— Îñíîâíîé

ñëîé — 80 %

Íåáåëåíàÿ ñóëüôàòíàÿ õâîéíàÿ öåëëþëîçà âûñîêîãî âûõîäà —

100 %

— Ïîêðîâíûé

ñëîé — 20 %

Êàðòîí òåñò-ëàéíåð 125 Ìàêóëàòóðà ÌÑ5Á — 100 % —– Îäíîñëîéíûé

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ âèäîâ áóìàãè

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà
Ìàòåðèàë îáðàçöà

îôñåòíàÿ áóìàãà ãàçåòíàÿ áóìàãà òîï-ëàéíåð òåñò-ëàéíåð êðàôò-ëàéíåð

Òîëùèíà, ìêì 83 ± 0,7 70 ± 0,7 165 ± 2,7 207 ± 2,5 216 ± 1,9

Ìàññà 1 ì2, ã 60,0 ± 0,4 43,7 ± 0,4 127,6 ± 1,9 126,4 ± 2,1 141 ± 1,5

Ïëîòíîñòü, ã�ñì3 0,717 ± 0,006 0,619 ± 0,006 0,774 ± 0,015 0,610 ± 0,008 0,651 ± 0,007

Èíäåêñ ôîðìîâàíèÿ 109 ± 5 77 ± 3 244 ± 7 361 ± 12 345 ± 24

Ïîðèñòîñòü, ìë�ìèí 1054 ± 83 282 ± 70 371 ± 68 351 ± 81 329 ± 48

Âîçäóõîíåïðîíèöàåìîñòü (Ãåðëåé), ñ 11,5 ± 0,8 44,7 ± 11,1 33,5 ± 6,6 36 ± 9 37 ± 5

TSIMD 12,0 ± 0,1 8,1 ± 0,1 14,5 ± 0,35 11,2 ± 0,04 13,2 ± 0,33

TSICD 5,0 ± 0,08 2,3 ± 0,03 5,8 ± 0,37 4,6 ± 0,02 4,5 ± 0,08

TSIMD�CD 2,38 ± 0,04 3,56 ± 0,06 2,55 ± 0,11 2,42 ± 0,02 2,88 ± 0,07

TSOangle –0,72 ± 1,4 2,27 ± 2,2 —0,36 ± 2,9 —3,91 ± 1,4 0,92 ± 1,4



ïÿòü ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöîâ. Ïî èòîãàì îòáðàñûâàëè

ïî îäíîìó èç ïÿòè âûïàäàþùåìó ðåçóëüòàòó.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ

áûëà ïðîâåäåíà ôîòîñúåìêà ñ ðàçðåøåíèåì 24 ìåãà-

ïèêñåëÿ (6016 × 4016), ðåæèì sRGB, 24 áèò ñî ñêîðî-

ñòüþ äâà êàäðà â ñåêóíäó. Èñïîëüçîâàëè êàìåðó

NIKON D600, îáúåêòèâ AF-S Micro-Nikkor 60�2.8, ôî-

êóñíîå ðàññòîÿíèå 60 ìì, äèàôðàãìà f�8, âûäåðæêà

1�100 ñ, ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ISO 1600. Â ïðîöåññå

îáðàáîòêè öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé èçìåðÿëè ðàññòîÿ-

íèÿ â ïèêñåëÿõ ìåæäó ïðîäîëüíûìè êðàÿìè îáðàçöà è

ìåæäó íàíåñåííûìè íà îáðàçåö ïîïåðå÷íûìè ëèíèÿ-

ìè è ðàññ÷èòûâàëè ïðîäîëüíîå óäëèíåíèå å1, ïîïåðå÷-

íîå ñæàòèå å2 è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í. Çà ðåçóëüòàò

ïðèíèìàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ òî÷åê â çîíå íèæå

ýôôåêòèâíîé òî÷êè (óý, åý) (ñì. ðèñ. 2). Ïðè èñïûòà-

íèè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â íàïðàâëåíèè MD, íàõî-

äèëè êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í12, à äëÿ îáðàçöîâ, âûðå-

çàííûõ â íàïðàâëåíèè CD, — í21.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà G12 èñïîëüçîâàëè

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïîä óã-

ëîì 45° ê ìàøèííîìó íàïðàâëåíèþ, ïîñêîëüêó ïðè èõ

ðàçðóøåíèè ëèíèÿ ðàçðûâà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45°

ê ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñäâèãîâîì ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ. Ìîäóëü ñäâèãà G12

ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

ñäâèãà ô = ó45�2 ê êàñàòåëüíîé äåôîðìàöèè ã = å1 – å2

íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Âåëè-

÷èíû å1 è å2 — äåôîðìàöèè âäîëü è ïîïåðåê îñè îá-

ðàçöà — èçìåðÿëè ïî öèôðîâûì ñíèìêàì íåïîñðåäñò-

âåííî â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ.

Òèïè÷íûå êðèâûå íàïðÿæåíèå – äåôîðìàöèÿ, ïî-

ëó÷åííûå ïðè îäíîîñíîì èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå

îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ (MD, CD è

45°) èç êàðòîíà êðàôò-ëàéíåð, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Äàííûå êðèâûå ÷åòêî ïîêàçûâàþò àíèçîòðîïèþ

ñâîéñòâ áóìàãè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, óìåíüøå-

íèå æåñòêîñòè â óïðóãîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ,

ïðåäåëà óïðóãîñòè è âîçðàñòàíèå îáùåé äåôîðìàöèè

äî ðàçðóøåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âûðåçêè îáðàçöîâ

îò ìàøèííîãî íàïðàâëåíèÿ (MD). Âñå ýòî îáóñëîâëå-

íî ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé öåëëþëîçíûõ âî-

ëîêîí â ñòðóêòóðå ëèñòà áóìàãè è êàðòîíà. Äëÿ îñòàëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè,

îòëè÷àþùèåñÿ âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé, à òàêæå ðàñïîëîæåíèåì êðèâîé äëÿ îáðàçöîâ, âû-

ðåçàííûõ ïîä óãëîì 45° ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöàì

MD è CD, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè

îáðàçöîâ, ïðî÷íîñòüþ è äëèíîé âîëîêîí, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ êîìïîçèöèþ áóìàãè, à òàêæå òåõíîëîãèåé ôîðìî-

âàíèÿ.

Ìîäóëü óïðóãîñòè E îïðåäåëÿëè êàê òàíãåíñ óãëà

íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ó – å íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà,

âûðåçàííîãî â íàïðàâëåíèè MD, íàõîäèëè ìîäóëü

óïðóãîñòè E11, à äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â íàïðàâ-

ëåíèè CD — E22.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ

ïîñëå ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé âûðåçêè

èñïûòàííûõ îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòîíà. Äëÿ îáðàçöîâ

â íàïðàâëåíèè MD è CD ëèíèè ðàçðóøåíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà, ò.å.

ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì îòðûâà. Äëÿ îáðàçöîâ, âûðå-
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Ðèñ. 3. Ðàçðûâíàÿ ìàøèíà «Òåñòñèñòåìà-101»: à — âíåøíèé

âèä; á — ýêðàí ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ïåðåä èñïûòàíèåì; â — êðè-

âàÿ íàãðóçêà — óäëèíåíèå, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíèè åäèíè÷-

íîãî îáðàçöà

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå êðèâûå íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ ïðè èñ-

ïûòàíèè â ðåæèìå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ íà ïðèìåðå êàðòîíà êðàôò-ëàéíåð; êàæäàÿ êðèâàÿ

ïðåäñòàâäÿåò ñîáîé ñðåäíþþ èç ÷åòûðåõ ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé

Ðèñ. 5. Ëèíèè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé âû-

ðåçêè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòîíà



çàííûõ ïîä óãëîì 45° ê ìàøèííîìó íàïðàâëåíèþ, ëè-

íèÿ ðàçðûâà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45°, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñäâèãîâîì ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ. Îòìåòèì,

÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëèíèè ðàçðóøåíèÿ íàïðàâëåíû â

íàïðàâëåíèè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè âîëîêîí

â îáðàçöå èëè ïåðïåíäèêóëÿðíû åìó.

Íà ðèñ. 6. ïðèâåäåí ãðàôèê, îòðàæàþùèé äèíàìè-

êó ðàçâèòèÿ ïðîäîëüíûõ å1 è ïîïåðå÷íûõ å2 äåôîðìà-

öèé îáðàçöîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà ïðèìåðå êàðòî-

íà êðàôò-ëàéíåð (îáðàçöû âûðåçàíû â íàïðàâëåíèè

CD). Ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ Ïóàññîíà. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â êðèâûõ äëÿ

ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöîâ ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ

ñòðóêòóðû áóìàãè, à òàêæå ñ äèñêðåòíîñòüþ èçìåðå-

íèé ðàçìåðîâ îáðàçöà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ. Äëÿ

îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèìîñòè

àíàëîãè÷íû è îòëè÷àþòñÿ óãëîì íàêëîíà, äëèíîé è

ðàñïîëîæåíèåì êðèâûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàïðÿæåíèå ó –

– äåôîðìàöèÿ ã äëÿ ñäâèãîâîãî ðåæèìà, ïîëó÷åííûå

ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòîíà, âûðå-

çàííûõ ïîä óãëîì 45° ê ìàøèííîìó íàïðàâëåíèþ.

Ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ýòèõ êðèâûõ íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ìîäóëÿ ñäâèãà G12. Ïî

õîäó êðèâûõ ó – å èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû ÷åòêî

ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâèëè îôñåò-

íàÿ áóìàãà è êàðòîí òîï-ëàéíåð — ìàòåðèàëû ñ îòíî-

ñèòåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, â êîìïîçèöèþ êîòîðûõ

âõîäèò áåëåíàÿ öåëëþëîçà è íåáåëåíàÿ öåëëþëîçà

íîðìàëüíîãî âûõîäà. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ

êðèâûå ó – å ðàñïîëîæåíû âûøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ, ÷òî

ãîâîðèò îá èõ áîëüøèõ æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè â óñëî-

âèÿõ ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Âî âòîðóþ

ãðóïïó âîøëè ãàçåòíàÿ áóìàãà, êðàôò-ëàéíåð,

òåñò-ëàéíåð — ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå â êîìïîçèöèè

èëè âîëîêíèñòûå ïîëóôàáðèêàòû ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà, èëè âòîðè÷íîå âîëîêíî.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óïðó-

ãèõ êîíñòàíò èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ: ìîäóëåé óï-

ðóãîñòè E11 è E22; êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà í12 è í21,

ìîäóëÿ ñäâèãà G12. Â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íå-

îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû áóìàãè è êàðòîíà, ñâÿçàí-

íîé ñ âîëîêíèñòîé ïðèðîäîé è ñóùåñòâóþùåé òåõíî-

ëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ, èìååò ìåñòî íåîäíîðîäíîñòü óï-

ðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó â ðå-

çóëüòàò âêëþ÷åíû ïðåäåëû îòêëîíåíèÿ, âûðàæåííûå

÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ñåðèè îá-

ðàçöîâ.

Óïðóãèå êîíñòàíòû ïîäòâåðäèëè àíèçîòðîïèþ

öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ïî ìîäó-

ëþ óïðóãîñòè E11�E22 ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 2,5 – 4,1, à

ïî êîýôôèöèåíòó Ïóàññîíà í12�í21 — 1,4 – 2,1. Ìèíè-

ìàëüíîé àíèçîòðîïèåé ïî îáåèì õàðàêòåðèñòèêàì îá-

ëàäàåò ìàêóëàòóðíûé êàðòîí òåñò-ëàéíåð, ÷òî ñâÿçàíî

ñ òåõíîëîãèåé åãî ôîðìîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà îïðåäåëåíû êîíñòàíòû óïðóãîñòè ðàçëè÷-
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîäîëüíûõ å1 è ïîïåðå÷íûõ å2 äå-

ôîðìàöèé îáðàçöîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà ïðèìåðå êàðòîíà

êðàôò-ëàéíåð: 1 – 4 — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíûõ

îáðàçöîâ

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

Ðèñ. 7. Êðèâûå íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ äëÿ ñäâèãîâîãî ðå-

æèìà, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ áóìàãè è êàðòîíà,

âûðåçàííûõ ïîä óãëîì 45° ê ìàøèííîìó íàïðàâëåíèþ: 1 — êàð-

òîí òîï-ëàéíåð; 2 — îôñåòíàÿ áóìàãà; 3 — êàðòîí êðàôò-ëàé-

íåð; 4 — êàðòîí òåñò-ëàéíåð; 5 — ãàçåòíàÿ áóìàãà

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò îáðàçöîâ

áóìàãè è êàðòîíà

Ìàòåðèàë

îáðàçöà
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óïðóãîñòè

E11�E22, ÌÏà
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áóìàãà

5740 360

1930 170

>

>

0 276 0 037

0 130 0 043

, ,

, ,

>

>

1680 140>

Ãàçåòíàÿ

áóìàãà

4130 280

1010 160

>

>

0 264 0 030

0 165 0 021

, ,

, ,

>

>

1100 120>

Êàðòîí

Òîï-ëàéíåð

5730 320

2160 180

>

>

0 260 0 027

0 153 0 022

, ,

, ,

>

>

1590 180>

Êàðòîí

Òåñò-ëàéíåð

3800 350

1530 200

>

>

0 221 026

0 161 0 023

, ,,

, ,

>

>

1030 220>

Êàðòîí

Êðàôò-ëàéíåð

4230 420

1560 210

>

>

0 344 0 025

0 196 0 026

, ,

, ,

>

>

1050 250>



íûõ öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ

îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðè

èñïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíû ñ

ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì. Ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ è öèôðîâàÿ ôîòî-

ñúåìêà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðî-

äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé. Ìîäóëè óïðóãî-

ñòè E11 è E22, êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà í12 è í21, ìîäóëü

ñäâèãà G12 ðàññ÷èòàíû äëÿ ðåæèìà ïëîñêîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîäòâåðæäåíà àíèçîòðîïèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæ-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìîäóëÿì óïðóãîñòè è êîýôôèöèåí-

òàì Ïóàññîíà è óñòàíîâëåíû âåëè÷èíû è ïðåäåëû

âàðüèðîâàíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ îñíîâíûõ âèäîâ

áóìàãè è êàðòîíà, ÿâëÿþùèõñÿ ãåòåðîãåííûìè àíèçî-

òðîïíûì è ìàòåðèàëàìè ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé.
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