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IVADAS

Jau nuo seny laiky Zmonés gamin0o popieriy, ji tobulino, grazino, daré i$ jvairaus tipo
medziagy. Nuolat vis tobulindavo gamybos metodus ar net keisdavo zaliavas, visa tai daré kol
popierius savo plonumu, baltumu ir kitomis savybémis priartéjo prie dabartinio popieriaus. Pirmasis
raSymo pagrindas pradétas gaminti Senovés Egipte, kur jj gamino i§ papiruso. Tuo metu Ryty
europieciai kaip raSymo pagrindg naudojo berzo tosj. Ranky darbo popieriaus gaminimo pradininke
laikoma Kinija. Senais laikais Zzmonés popieriy gamindavo, kad perduoty informacija, palikty maza

savo palikimo dalelg ateities kartoms.

Popierius — tai daugiakomponenté sistema, kuri yra sudaryta i§ specialiai apdirbty
augaliniy plausSeliy, kurie yra glaudZiai tarpusavyje persipyne¢ ir suriSti jvairiomis cheminémis

medziagomis.

Siomis dienomis itin spar&iai didéjanti spausdinty gaminiy paklausa plecia bei tobulina
spaudos pramong. Taciau periodiniy leidiniy spausdinimo apimtys spar¢iai mazéja, bet vietoje jy
atsiranda naujy produkty ir rinky. Naujausiy skaitmeniniy spaudos technologijy taikymas,
atsiradusios naujos veiklos sritys bei pripazinimas uzsienyje bei platesnés eksporto galimybés
sukelia konkurencijg tarp Lietuvos spaustuviy. Kiekvienais metais spaustuviy eksportas Lietuvoje

sparciai auga, taip pat Lietuvoje padidéjusi spausdintinés produkcijos paklausa.

Su kiekviena diena laikras¢iams Zurnalams lieka vis maZziau vietos, didZigja spaustuvés
spausdinamos produkcijos dalj sudaro jvairiausios pakuotés, kita likusi dalis lieka periodiskai

spausdinamoms knygoms.

Tad pagrindinis Sio darbo tikslas ir yra iStirti popieriaus lapy elastines bei dinamines

savybes naudojant baigtiniy elementy metoda.
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1. PROBLEMATIKOS APZVALGA

Siuolaikingje spaudos pramonéje kai kuriy spaudiniy gamyba mazéja, tadiau juos
pakeicia kiti spaudiniai, taip pat atsiranda ir naujy gaminiy. Vis dazniau spaudos rinkoje populiaréja
reklaminé produkcija bei jvairiausios pakuotés, kuriy gali buti labai jvairiy. Reklaminiams
gaminiams gali biiti keliami labai jvairtis reikalavimai: mechaninis tvirtumas, ilgaamziSkumas,
atsparumas jvairiems poveikiams, prekiné iSvaizda ir t. t. Naudojant naujas spausdinimo
technologijas jmanoma jvykdyti dauguma medziagoms keliamy reikalavimy.

Per pastaruosius metus spaudos pramonéje vis didesn¢ dalj uzima jvairts pakuoCiy
gaminiai. Pakuotés iSoriné iSvaizda néra vienintelis kriterijus, itin svarbus yra patikimumas bei
atsparumas aplinkos bei kity veiksniy poveikiui. Spauda, rasalo sluoksnis ant popieriaus gali lemti
elastingumo savybes bei dinamines savybes. Produkto elastingumo parametrus nustato elastingumo
modulis ir Puasono santykis. Popieriaus elastinés savybés yra labai daznai tiriamos atliekant jvairius
eksperimentinius tyrimus bei teoriskai. Tac¢iau atspausdinto lapo t. y. lapo, padengto tam tikru

raSalo kiekiu, elastinés savybés beveik neistirtos.

1.1 pav. Ivairaus tipo popierinés pakuotés

Kai pagaminta produkcija yra vertinama, dazniausiai atsizvelgiama tik ] spaudos
proceso metu naudojamy medZziagy charakteristikas ir néra jvertinama, kaip gali pasikeisti gaminio
atsparumo bei kitos savybés padengus jj dazais tam tikru budu. Netinkamai pasirinktas popierius
bei spaudos biidas gali stipriai padidinti broko kiekj, net apsunkinti visa spausdinima.

Spausdinimo proceso metu gaunamas gaminys, kurio pavir§ius yra padengiamas dazy
sluoksniu. Gautas antspaudas ant popieriaus ar kito pavirSiaus pakeicia pries tai buvusias popieriaus

12



ar kito pavirSiaus mechanines, atsparumo bei kitas savybes. Informacijos apie tai, kokios savybés ir
kaip jos pasikei€ia, yra labai nedaug arba iSvis néra. Galutinés prekés vartojimg ir lemia anks¢iau
iSvardintos savybés, tad reikia iStirti visas Sias savybes ir nustatyti, kaip jos keiciasi padengus

pagrindg dazais.
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2. TEORINE DALIS

Spaudinys — tai popierius, ant kurio yra vienas ar net keli dazy sluoksniai, kurie kartais
biina dengiami polimerine plévele arba lako sluoksniu. Popierius lemia galutines spaudinio savybes,

todél Siame skyriuje apzvelgiama popieriaus struktiira ir jo savybés.
2.1. Popierius ir jo savybés
2.1.1. Popieriaus struktiira

Popieriaus struktiira turi labai didele jtaka ne tik spalvinéms, bet ir mechaninéms
popieriaus savybéms. Kartonui ir popieriui, kurie yra naudojami spausdinimui, yra keliama daug
ivairiy reikalavimy jy mechaninéms savybéms. Reikalavimai priklauso nuo to, koks galutinis
spaudos produktas reikalingas bei koks bus naudojamas apdorojimo procesas. Spausdinimo metu
popierius yra spaudziamas ir tempiamas, todél turi atlaikyti Sias apkrovas. Popieriaus deformacija
spausdinimo metu lemia galutinio spausdinamo produkto kokybe. Kuomet yra gaminama dézutés ar
puodeliai, tada spaudinio pamatiniam komponentui tenka atlaikyti jvairias apkrovas jvairiomis
kryptimis. Siuo atveju kartais plastiné deformacija yra reikalinga, bet daZniausiai atsirade gaminio
pazeidimai yra nereikalingi. Siekiant iSvengti Siy nereikalingy padariniy, privaloma Zzinoti
naudojamo spausdinimui kartono ar popieriaus struktiiros savybes, kurios ir lemia galutinio gaminio
mechanines bei spalvines savybes (Grigalitiniené 2015).

Popierius yra gaminamas i§ grynos celiuliozés arba medienos plausienos (2.2 pav.),
kurie yra stipriai tarpusavyje sujungti vandenilinémis jungtimis. Medienos plausiena susideda i$
celiuliozes, ekstrakcinés masés, lignino bei hemiceliuliozés. Popierius, pagamintas i§ grynos
celiuliozés, sudétyje neturi lignino bei turi mazesnj kiekj hemiceliuliozés. Paprastai popieriuje yra
klijiniy medZziagy, daZznu atveju tai yra krakmolas, kurios gali biiti popieriaus visame tiiryje arba
dengia tik jo pavirSiy. Klijinés medZiagos popieriaus sudétyje pagerina popieriaus atsparuma
dréegmes poveikiui. Celiuliozés plauSeliy, esanciy popieriaus struktiiroje, pagrindiniai privalumai:
plastiskumas, mechaninis atsparumas, atsparumas vandeniui, hidrofoliskumas ir kt. (Berezinas
1990).

Kiekvieno plauso sienelés yra sudarytos i$ keleto sluoksniy. PlauSams budinga viena
nuo kitos besiskirianti iSoriné ir vidiné struktiira (2.1 pav.). Vidiniai 9 sluoksniai S1, S2 ir S3 yra
sudaryti i§ siiilly pavidalo skaiduly, kurios iSsidésCiusios tam tikru kiekvienam augalui biidingu
kampu plauso i8ilginés aSies atzvilgiu. S2 sluoksnis yra storiausias ir jame kaupiasi apie 80 % visos
plauso celiuliozés. Sis sluoksnis yra veikiamas ruofiant plau§iena ir malant plausus popieriaus
gaminimui. Malimo metu pirminis sluoksnis P paSalinamas, o plauSo pavirSiuje atsidires vidinis
sluoksnis yra fibriliuvojamas. Vidinio sluoksnio skaidulos savo ruoztu yra sudarytos i§
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mikroskaiduly, o pastarosios — i§ celiuliozés makromolekuliy (2.2 pav.). IS augaly plausienos
pagaminto popieriaus cheminé sudétis priklauso nuo to, i§ kokiy augaly pluosto jis pagamintas ir

kaip plausiena buvo gryninama (Sivakova 2010).

y Lignnas

Hemdcelulizzé

Sudétis, %

b
2.1 pav. Medienos plauso struktiira (a) ir cheminé sudétis (b) (Retulainen et al., 1998)

Plauo sienelé

......
-----

Augalirdo plauko pyivis

Mikroskaidula

H OH  CHyOH H OM  GH,OH M OM  CHOH
Q Q Q
-oon wy Il ¢ ¢ “o« O/om "0" o-
. ° H o N’ @ HoH 0 (
CH,0M H OH  CiH,OM H OH  CH,OM H oM
Celiuhiozés mekromolekouls

2.2 pav. Skaiduly, mikroskaiduly ir celiuliozés molekuliy iSsidéstymas augaliniy plausy sienelése
(Retulainen et al., 1998)

Naudojamos medienos risis lemia celiuliozés plauSeliy savybes. Kietos medienos
celiuliozés plauseliai yra trumpesni, jy plauSeliy ilgiy pasiskirstymas yra siauresnis, dél to jie
pasizymi dideliu pavirSiaus lygumu. Minkstos medienos, atvirks¢iai nei kietos medienos, plauseliai
yra ilgesni, jy pagrindiniai privalumai: didelis sulipimas ir didelis stiprumas. Medienos plauseliy
dalelés tarpusavyje yra sujungtos vandenilinémis jungtimis (2.3 pav.). Sios jungtys popieriuje
sudaro tinkleli, kurj veikia apkrovos i$ iSorés. Tinklelis Sias apkrovas perduoda atskiriems

plauseliams per rySius tarp jy (Berezinas, 1990).
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2.3 pav. Celiuliozei budingos vandenilinés jungtys
Popieriaus fizikines savybes lemia popieriaus sudétinés dalys bei kaip jos i§sidésCiusios
popieriaus struktiiroje. Plauseliy i§sidéstymas ir sukibimas tarpusavyje lemia popieriaus tvirtuma,
pavirSiaus poringumas ir plauseliy kiekis struktiiroje lemia popieriaus pavirSiaus SiurkStuma. Taip
pat nuo popieriaus plauseliy struktiirg lemia popieriaus morfologija (2.4 pav.). Erdvinis plauseliy

i$sidéstymas struktiiroje daznai yra nepastovus, o kitos popieriaus struktiiros dalelés prisitvirtinusios

prie plauseliy atsitiktiniu badu (Isaksson, 2006).
“—G - - ) F. — o

2.4 pav. Mikroskopinis popieriaus pjivis
Popieriaus struktiira yra ne vienalyté, skiriasi jo vidiniai bei iSoriniai sluoksniai.
ISoriniai sluoksniai gali buti puresni, jei silpnai kalandruotas popierius, taCiau jei popierius
kalandruotas stipriai, tuomet pavir$ius bus tankesnis. Taip pat labai didele jtaka turi popieriaus
padengimas kreidiniu sluoksniu, nes pagrindinés popieriaus sluoksniy savybés i§ esmeés skiriasi nuo

kreidinio sluoksnio savybiy.
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Kai popierius yra padengtas kreidiniu sluoksniu, tuomet jis turéty buti nagrin¢jamas
kaip kompozitiné medziaga (Ragauskas et al., 2009). Popieriaus kreidavimas pagerina jo
spausdinamasias savybes, sumazina dazy absorbcija | pagrinda, pavirSiaus lyguma bei padidina
popieriaus baltumg. Taip pat ne vienalyte medziaga galime laikyti ir kartong, kurio savybés

nagrin¢jamos kaip kompozitinés medziagos (Grigalitinien¢ 2015).
2.1.2. Popieriaus pavirSiaus purumas ir glotnumas
Popieriaus purumas (savitasis turis) apskai¢iuojamas pagal Sig formule:

Vs = ; ) (2-1)

¢ia &5 — popieriaus lapo storis mikrometrai; g — popieriaus gramatiira.
Popierius yra plona medziaga, sudaryta 1§ susipynusiy celiuliozés plauseliy bei biina

uzpildyta smulkiagrudziu uzpildu (2.5 pav.)

2.5 pav. Popieriaus skersinis pjuvis: a) — be uzpildo; b) — su uzpildu (Bruno et al., 2008)
Dazniausiai popieriaus pavirSius apibiidinamas pavirsiaus glotnumu ir Siurk§tumu, nors
Sie du rodikliai yra atvirkStiniai dydziai vienas kitam, taiau taip yra todel, kad yra keletas jy

matavimo biidy ir priemoniy (Kulachenko at al., 2007).
2.1.3. Popieriaus irimas

Popieriaus irimas — tai celiuliozés cheminiai poky¢iai, vykstant hidrolizés, oksidacijos
reakcijoms bei atsirandant skersiniams rySiams, jungiantiems celiuliozés molekuliy grandines.
Hidrolizés reakcijos metu nutriiksta celiuliozés makromolekuliy glikozidiniai rySiai, todél trumpéja
celiuliozés makromolekulés, silpnéja popieriaus mechaninis atsparumas. Dél skersiniy rySiy
susidarymo maze¢ja jo elastingumas. Hidrolizés reakcijas katalizuoja popieriuje esancios riigstys

(2.6 pav.), todél popieriaus riigS§tingumas yra ypac svarbus popieriaus stabilumo rodiklis.
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2.6 pav. Celiuliozés riigstinés hidrolizés schema (Nevell, 1985)

Irimo procesui didele jtaka daro aplinkos temperatiira ir drégmé bei saugykly ore
esantys terSalai. Tam tikromis sglygomis didesnés ar mazesnés reik§Smés gali turéti fotocheminés
reakcijos ir terminis celiuliozés irimas, kai cheminiai rySiai nutriiksta dél nuo temperatiiros

priklausancio celiuliozés molekuliy bei jas sudaranciy atomy judéjimo (Malesic¢, 2002).
2.1.4. Popierius ir kompoziciné medziaga

Medziagos, kurios yra sudarytos i§ dviejy ar daugiau komponenty, kurie skiriasi pagal
struktira arba cheming sudét] bei kuriose visi komponentai yra sujungti | monoliting struktiira,
turinig tarpstruktiriniy komponenty sandiiros ribas, vadinamos kompozicinémis medziagomis
(Markulyté et al. 2012).

Popierius — tai augaliniai plausSeliai, persipyne mechaniskai ir susikabing vandenilinémis
jungtimis. Popierius, kurj sudaro augaliniai plauSeliai, klijinés medziagos, uzpildai tiryje ar klijy
sluoksnis ant pavirSiaus, ar kreidinis sluoksnis, atitinka kompozicinés medziagos savoka.
Kompozicinés medziagos gali biti ne tik popierinés, bet ir metalinés, keraminés, nemetalinés ir t. t.
Tyréjams pavyko sukonstruoti darinj, kurio net 99,99 procento sudaro oras (Darren, 2011). Kitus

0,01 procento sudaro nanometrinio, mikrometrinio ir milimetrinio mastelio kietasis kiinas (2.1

pav.).

2.7 pav. Ypac lengva metaliné mikrogardelé (Darren, 2011)
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Grafenas — tai medziaga, kuri turi panaSig struktiirg j grafito, tik ji yra vieno atomo
storio. Si medZiaga turi itin geras mechanines (tvirtumas, lankstumas bei kietumas), optines bei
elektrines savybes. Grafenas atvéré naujas naudojimo perspektyvas — elektronikos prietaisy
gamyba, naudojant spausdinimo technologijas (Markulyté et al., 2012).

Vis délto popierius isliko pagrindiné spausdinimo medziaga, jis taip pat nuolatos yra
tobulinamas, kuriamos naujos kartony bei popieriy rasys, kurios yra tinkamesnés spaudai bei

pritaikytos naujoms spausdinimo technologijoms.
2.1.5. Popieriaus ir dazy saveika

Padengus dalj arba kartais net visg popieriaus pavirSiy dazy sluoksniu yra gaunamas
atspaudas — kompoziciné medziaga. Kai popierius padengiamas dazy sluoksniu, jvyksta tarp jy
saveika, dazai jsiskverbia j popieriaus turj ir prilimpa prie popieriaus pavirSiaus. Dazai popieriaus
pavirSiuje jtvirtinami jvairiais budais (2.4 pav.), tai priklauso nuo spaudiniy paskirties ar
spausdinimo technologijos (Sidaravi¢ius, 2012).

Dazy plévele, nepriklausomai ar tai iStisiné ar daliné, pakeicia popieriaus mechanines,
dinamines, elastines ir kt. savybes. Tinkamai parinkus popieriaus ir dazy rasj galima gauti
spaudinius reikiamos struktiiros bei pageidautiny savybiy. Zinoma, kad galutinio produkto savybes
lemia ir spaudos biidas, pasirinkimas didelis, taciau galime iSskirti dazniausiai naudojamus spaudos

bidus, kuriais yra spausdinama didzioji spaudos produkcijos dalis (Sivakova et al. 2010).

Pigmento dalelés

\T Al T * A t f
Trerareiere i g Dazypléevele
b)

a)

T l ‘ \J ‘
AAMAAMALA ln’o‘n ﬁo\u‘
0, 0, 0, 0, O; H-O-H
Aliejus — TR RRRNRAAn w— Dazyplévele — 35,5555 55F,
Popierius / Popierius /,
c) d)

--—  Dazyplévelé

/ c) - H

Saltas pavirsius

Polimero dispersija —#= fisssieisieisisisiss. <a— Dazy plévele

Eey

2.8 pav. Dazy plévelés susidarymo ant popieriaus budai: a) tirpikliy jsigérimu (absorbcija), b)
tirpikliy i$garinimu, ¢) oksidacine polimerizacija, d) ésdinimu, €) Saldymu, f) radiacine
polimerizacija, g) sulydimu (Markulyte et al., 2012)
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e  Plokscioji ofsetiné spauda

Si spausdinimo technologija yra viena labiausiai paplitusiy spaudoje. Ja naudojant,
galima spausdinti beveik visg spaudos produkcija, net labai tinka spausdinti auksStos kokybés
spaudinius. Sioje technologijoje naudojami tirsti daZai, kuris neardo popieriaus struktiiros, nors ir

isiskverbia j popieriaus tirj.
e Lazeriné (elektrografiné) spauda

Sioje spausdinimo technologijoje naudojamas popierius su specialiomis savybémis,
popierius turi buti Siek tiek laidus elektrai. Lazerinéje spaudoje naudojami sausi dazai, Kurie
uzfiksuojami juos iSlydant ant popieriaus. Atspaude dazy sluoksnis yra storesnis palyginus su

ofsetin¢je spaudoje gautu atspaudu.
e Fleksografiné spauda

Fleksografiné spauda daZzniausiai naudojama pakuoc¢iy gamyboje, taciau taip pat galim
spausdinti ant metalizuoty pavir$iy, kreidinio bei nekreidinio popieriaus. Sios spaudos biidas yra
labai efektyvus, atitinka itin aukStos kokybés reikalavimus. Fleksografinés spaudos spausdinimo
principas (2.6 pav.) yra paprastas.

Plate Cylinder

Flexographic
Printing Plate
L

Doctor Blade

Metering Roller,

Impression Cylinder

Anilox Roll '\Substrate (Label Stock)

Ink

Ink Tray

2.9 pav. Fleksografinés spaudos principas
e Rasaliné spauda
Si spausdinimo technologija yra sudétinga bei reikalauja subtilaus cheminiy ir fizikiniy
raSalo savybiy parinkimo. Rasalo parinkimas tiesiogiai susij¢ su spausdinimo kokybe, spalvy

valdymy, vilgymu ir sukibimu su spausdinamaja medZiaga. Sios spaudos principas remiasi atskiru

rasalo laseliu formavimu ir jo nusodinimu reikiamoje spaudinio vietoje.
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2.2. Mokslinés literatiiros apzvalga

2.2.1. Popieriaus elastiniy parametry nustatymas

Darbe (Grigalitiniené et al., 2014) buvo iSnagrinéta spaudiniy elastingumo parametrai.
Bandymai buvo atliekami, pritvirtinus du prieSingus spausdinto lapo krastus. Méginiy matmenys
buvo 0,20 x 0,20 m, popieriaus lapo storis svyravo nuo 150 iki 300 pm. Bandymo salygos:
temperatiira 24°C, santykiné drégmé 38%. Méginys yra suzadinamas su pjezoelektriniu keitikliu,
turi buti kontaktas su méginio pavirSiumi bei uztikrinant diapazong nuo 10 Hz iki 1000 Hz.
Matavimas buvo atlickamas bekontak¢iu metodu 15 taskuose, simetriSkai iSdéstyty meéginio
pavirSiuje. Tikrieji daZniai ir rezimo formos buvo gauti naudojant modalinés analizés programing
jranga. Bandymo metu apkrova buvo didinama nuo 40 N iki 480 N.

Nustacius kiekvienos imties preliminarig ribg, buvo atliktas identifikavimo procesas.
Technika, kuri buvo naudojama elastingumo parametrams identifikuoti, skirta jvesti vibracijos
duomenis naudojant iSorinius failus bei atlikti modeliavima, naudojant galutinj elementy paketa
»ANSY S,

Bandymo metu tiriamy bandiniy sgrasas ir nustatytos jtempimo jégos pateiktos
lenteléje 2.1. Geometrinés charakteristikos ir popieriaus elastingumo parametrai, kurie buvo gauti
eksperimento metu, yra pateikti lenteléje 2.2. Sesiy skirtingy popieriaus rasiy (padengti tuo paciu
raSalu ir vienodo storio sluoksniu) bandymai parodé¢, kad norint gauti tikslius modalinés analizés
rezultatus, t. y. stabiliai jraSyti pirmagsias astuonias modas, méginys turi biiti esant tam tikram
jtempimui, Kuris skiriasi dél popieriaus lapo storio ir rasalo kiekio. Kadangi bandymuose buvo

naudojama tas pats dazy sluoksnis (0,005 mm), skirtumus sukelia tik popieriaus storis

2.1 lentelé. Méginiy sarasas ir jy savybés (Grigalitiniené et al., 2014)

o o ) Gramatiira, Tempimo diapazonas,
Nr. | Pavadinimas Popieriaus tipas ) 5
g/m N/mm
0 Bandinys 0 | Kartonas ,,Arktika“ 280 41-45
] Padengtas popierius ,,Galerie
1 | Bandinys 1 150 3.3-6.6
art silk*
2 | Bandinys 2 | Nedengtas popierius ,,4cc* 200 6.4-10.9
3 Bandinys 3 | Kartonas ,,Arktika“ 230 53-7.1
4 | Bandinys 4 | Nedengtas popierius ,,4cc* 280 6.7—-8.0
) Dengtas popierius ,,Galerie art
5 | Bandinys 5 - 300 3.3-6.6
S1
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2.2 lentelé. Nustatyti elastingumo parametrai (Grigalitiniené et al., 2014)

Elastiniai | Paprastas | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys
parametrai | popierius 0 1 2 3 4 5
Ei, GPa 1.1 1.94 1.36 2.35 2.28 2.08 8.15
E,, GPa 0.39 0.870 0.570 0.360 0.275 0.687 0.320
Vi2 0.40 0.062188 | 0.16775 | 0.036698 | 0.385496 | 0.0072405 | 0.237385
Vo3 0.14 - - - - - -
Objektyvi
. - 0.0587161 | 0.0357455 | 0.111038 | 0.040874 | 0.140869 | 0.0971981
funkcija
Tempimas,
) - 4.5 5.0 8.2 59 7.3 4.0
N/mm

Siame darbe buvo $esi skirtingo storio bandiniai ir nustatyti elastingumo parametrai.
Bandiniai buvo padengti visiskai vienodo storio rasalu. Tyrimas parodé, kad spaudiniai kei¢ia savo
elastingumo savybes, lyginant su popieriumi, kuris néra dengtas dazy sluoksniu. Pagrindinis
skirtumas pastebimas tamprumo modulio pasikeitimas iSilgine kryptimi. Pagal tyrimo rezultatus
matome, kad popierius padengtas rasalu, jis buvo standus ir jo iSilginis tamprumo modulis padidéjo
iki 10 karty. Tamprumo modulio padidéjimas yra susijes ne tik su rasalo sluoksniu, bet ir su
méginio tvirtinimu, nes medziagos standumas priklauso nuo tempimo jégos (Grigalitiniené et al.

2014).
2.2.2. Eksperimentinis popieriaus bangavimo tyrimas

Kitame nagrinétame darbe (Watanabe et al., 2002) eksperimentinis tyrimas buvo
atliekamas, kad iSsiaiskinti popieriaus bangavimo reiskinj. Bangavimo greitis buvo matuojamas
véjo tunelyje, popierius buvo skirtingy dydziy bei skirtingy riisiy. Sio tyrimo démesys atkreipiamas
i ploks¢iojo judesio metu vykstantj drebéjima — ,,véliavos plazdenima“. Zinoma, kad ,,véliavos

plazdenimas* atsiranda spausdinimo masinose, spausdinimo metu (2.10 pav.)
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Dirsas Kreipiamoji ploksts

Bangavimo raiikinys atsiranda tarp
kraipiamosios plokstelas ir bizno

2.10 pav. Popieriaus bangavimas spausdinimo masinose (\Watanabe at al., 2002)

Vieno kvadratinio metro testas. Lakstas buvo sumontuotas vertikaliai ant vielos véjo
tunelyje, bandymui atlikti buvo naudojami dviejy tipy lakstai (2.10 pav.). Buvo atlikti bandymai su
50 popieriaus laksty, pagaminty i§ 11 rii§iy popieriaus lapy ir 3 riiSiy elastiniy medziagy (aliuminio,

celiuliozés ir poliesterio).

Trumpoji kraitins Ilgoji keradting

N

.~ Wigla

Véjo tunslis

2.11 pav. Tyrimo schema (Watanabe at al., 2002)

Tvirtumo rysys tarp ploto tankio ir popieriaus laksto ir ritinio medziagy pavaizduotas
2.11 paveiksle. Jdomu tai, kad popieriaus standumas yra didesnis nei metalo ir plastiko tame

paciame ploto tankyje (Watanabe et al. 2002).
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2.12 pav. Lakstinio popieriaus ir ritininio popieriaus standumo ir ploto tankio santykis.
Lapas: o — popierius; AA — aliuminis; AO — OHP popierius; AC — celofanas.
Ritinys: @ — popierius; AV —vinilas; AR — guma; AP — polietilenas (Watanabe at al., 2002)

2.12 paveiksle pavaizduota popieriaus bangavimo amplitudé ir daznis priklausomai nuo
véjo greicio. Bangavimas tyrimo metu pasireiske, véjui pasiekus tam tikra greitj (Us), tuomet véjo
greitis pamazu buvo didinamas. V¢jo greitis buvo didinamas iki tol, kol tiriamasis lakStas laZo.
Bangavimas taip pat pasireiskeé ties maZesniu véjo grei¢iu Uq. Sis isteriskas elgesys matoma grafike

(2.12 pav.). Toliau pateikiamas $iy véjo grei¢iy santykis, kuris buvo gautas i§ mazdaug 30 bandymy

duomeny:
Uy=0,75-Ug — 0,2 (2.2)
0.5
04 F
E 03 f
? 0.2
I 0.1
0
15
’_‘__,.-‘1'- b}
% ot
A
[
[I " i i a4
0 2 ] o] ] 10

Vijo graitis (m/s)

2.13 pav. Popieriaus bangavimo amplitudé¢ ir daznis: (a) amplitudé ir véjo greitis, (b)
daznis ir véjo greitis (Watanabe at al., 2002)
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Taigi, bandymo rezultatai parodo, kad lapy bangavimo amplitudé pasizymi tam tikru
laipsniu histerezés atzvilgiu didéja ir mazéja véjo greitis. Ritininis popierius nerodo tokio isterinio
elgesio. Amplitudé padidéja palaipsniui ir monotoniskai didéja véjo greiéiui.

Nustatyta, kad daznis padid¢jo, abiem atvejais tiek lakstinio popieriaus tiek ritininio, kai
bangavimas sutapo su judéjimo bangomis. Nustatyta, kad pagrindiniai veiksniai, kurie lemia lapy

bangavima, yra EI/ p03 ir masés santykis (m/pc).

2.2.3. ElektrisSkai aktyvaus popieriaus mechaninés savybés

Tre¢iame darbe (Kim et al., 2008) buvo nagriné¢jamo celiuliozés elektriskai aktyvaus
popieriaus (EAPap) mechaninés savybés. EAPap celiuliozé susideda i$ neskaidyty polimery, kurie
gauti 1§ gliukozeés likuCiy junginiy, iSdéstyty linijinése grandinése, kuriose kiekvienas celiuliozés
likutis pasisuka 180°.

Nattralios celiuliozés pavertimas EAPap, pusiau kristaliné celiuliozé dalingje
kristalinéje struktiiroje istirpinama iki skysto pavidalo, naudojant tirpiklius, tokius kaip natrio
hidroksidas arba N — dimetilacetamidas (DMACc). Kai tirpalas nugarinamas, reaguodamas su
vandeniu, gaunamas regeneruotos celiuliozés lapas.

Siame darbo eksperimentiniame tyrime naudojami trijy celiuliozés popieriaus rasys,
kurie identifikuojami kaip C1, C2 ir C3. Bandyme naudojamy popieriaus bandiniy iSmatavimai yra
216 x 300 mm, storis siekia nuo 14 iki 17 um. Bandiniai turi lengvai atpazjstama ekstruzijos krypti,
kuri rezultatuose visada pazymima 0° Zenklu. Trys bandomosios kryptys yra apibréztos 0° kryptimi,
kaip 0%, 45° ir 90° kiekvienam bandiniui (Kim et al., 2008).

Pastovios tempimo jégos ir pastovus jtempis, padeda atitinkamai nustatyti deformacijos
ir tamprumo modulius. I8 §iy atlickamy bandymy galima nustatyti, ar $i medziaga yra linijiné arba
nelinijine viskozé, taip pat ar ji tam tikru momentu atsipalaiduoja. Siems bandymams naudojama

»Instron 5542 (3.7 pav.) bandymo masina.
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2.14 pav. ,,Intron 5542 bandymui naudojamas jrenginys (Kim et al., 2008)

Be nuolatiniy jégy ir deformacijy bandymy, dinaminé¢ mechaniné analizé atlickama
siekiant iStirti ciklin} apkrovos poveikj. Eksperimenty serija, jungianti tiesiSkai besikeiciancig
pjukly dantuko jtempimo lauka, yra jvairiose C1, C2 ir C3 bandiniuose, kickvienos i$ trijy EAPap
medziagy 0°, 45° ir 90° kryptyse iki 20 apkrovos cikly. Maksimalus ir minimalus jégos lygis pjukly
dantuko jtempio profilyje yra nustatytas 95 ir 10 procenty galutinio EAPap méginio stiprumo.
Dinaminis mechaninis analizatorius (2.14 pav.) naudojamas, kad pateikty méginiy dinamine jtampy

istorijg priklausomai nuo apkrovos, laiko ir temperatiiros (Kim et al., 2008).

2.15 pav. DMA, ,,TA Instrument* (Kim et al., 2008)

Visi bandymai buvo atliekami su trimis bandiniais kiekvienoje i$ trijy temperatiiry,
kambario temperatiiroje (vidutini§kai apie 30°C), 50°C ir 100°C. Bandinio ilgis yra 12 mm.

Grafike (2.15 pav) matoma tipiné EAPap celiuliozés popieriaus jtempimo ir
deformacijos kreivé. [tempimas tiesiogiai padidéjo, kai deformacija padidéjo. Po ryskiai apibréztos

iSeigos tasko jtempimo deformacijos, kreivés nuolydis smarkiai sumazéjo. Pirmasis nuolydis yra
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susijes su celiuliozés mikrofibrily stiprumu, o amorfinés celiuliozés dalies mechaninis stipris yra
antrasis nuolydis.
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2.16 pav. Celiuliozés popieriaus jtempimo ir deformacijos kreive
Lenteléje 2.3 pateikti Jungo moduliai ir trijy tipy celiuliozés popieriaus C1, C2 ir C3
santykis 0°, 45° ir 90° ieiga ir didziausig stiprj.

2.3 lentelé. Celiuliozés popieriaus mechaninés savybés (Kim et al., 2008).

DidZiausias
Popierius Kampas E;, GPa E>, GPa ISeiga, o, .
stipris, o,

Cl 0° 7119 569 112 173
45° 5492 191 92 141
90° 4413 155 86 113

C2 0° 9213 444 132 199
45° 5971 110 106 136
90° 5682 35 86 96

C3 0° 7066 570 111 182
45° 5012 148 86 130
90° 4264 45 69 85

Grafike (2.16 pav.) pavaizduota C2 bandiniy, nukreipty j 0° jtempimai. JOS Svyravo nuo

30 iki 75 proc. kiekvieno celiuliozés popieriaus elastingumo ribos, kurios nustatytos ankstesniais
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bandymais. Kaip pazyméta grafike, kai jtempiai vertés sieké 50 proc. didziausio elastingo
jtempimo, viskoelastinis atsakas pasikeité i§ vienos, turin¢io mazg viskoelastinj atsaka, ] viena,
turinéio aukstg viskoelastinj atsakg. Abu atsakymai yra atitinkantys medZziagas, kurios yra linijinés

viskoelastinés.
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2.17 pav. Itempimai C2 bandiniam, nukreiptiems 0° (Kim et al., 2008).

Grafike (2.17 pav.) parodyta deformaciné kreivé kaip laiko funkcija, kai taikomas mazo
ciklo dantinio pjuklo stakliy jtempimas. Tai reiskia cikliSka jtempima, taikomg C2 kartu pagal tris
skirtingas kryptis. Yra $esi ciklai, pirmieji pradedant nuo 0 N, o lik¢ segmentai persikelia nuo 65,1
MPa (95% galutinio stiprumo) iki 10,3 MPa (10% galutinio stiprumo). Laikotarpis yra apie 30
sekundziy. Kai padidéjo laikas, faktinés didziausios jtempimo vertés palaipsniui did¢jo, nes mazejo

bandymo sekcijos plotas.
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2.18 pav. C2 bandinio cikliné funkcija orientuota j 0°, 45° ir 90° (Kim et al., 2008).
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Grafike (2.18 pav.) pateikti duomenys apie C2 bandinj pagal 0° kryptj. Dvi amplitudés

pavaizduoja slégio (MPa) ir jtempimo (procentais) priklausomybg nuo laiko.
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2.19 pav. Dinaminé mechaniné C2 analizé, esant 0° krypciai, 40% didZiausio jtempimo kambario
temperatiroje (30°C) (Kim et al., 2008)

Siame darbe buvo nagrinéjamos svarbios celiuliozés pagrindo EAPap mechaninés
savybés, kelioms celiuliozés popieriaus riiSims. Tai apima Jungo modulj, takumo stipruma,
didziausig stiprj ir dinaminius jtempimus. 1§ gauty rezultaty matyti du Jungo modulius, kurie gali
biti susij¢ su mikrofibrilémis ir amorfiniais celiuliozés zonomis. Tipiski Jungo modulio dydZiai
EAPap svyruoja nuo 4 iki 9 GPa, kuris yra gana aukstas, palyginti su kitomis EAP medziagomis. Po
dantinio pjiklo bandymo, slégis laipsniskai did¢ja kartu su laiku. Kai temperatiira padidéja nuo 30
iki 100 °C, linijinis nuolydis padidéjo. Kai 45° kryptis, celiuliozés EAPap pasizyméjo aukStesniu
antriniu moduliu nei kitos kryptys. Sis rezultatas gali biti siejamas su tuo, kad 45° Kryptis uztikrina

geriausig deformacijos veikima (Kim et al., 2008).
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3. POPIERIAUS LAPO MODELIAVIMAS

Inzinerijoje sprendziant uzdavinius, visy pirma reikia atlikti reikalingo objekto teorinj
tyrimg. Pradzioje reikia sudaryti matematinj modelj, tuomet nustatomos reikiamos charakteristikos
panaudojus matematinius sprendimo metodus arba programinius paketus. Véliau tas pats objektas
(arba jo modelis) tiriamas eksperimento budu. Atlikus teorinj ir eksperimentinj tyrimg, abiejy
tyrimy gauti rezultatai yra lyginami tarpusavyje ir tada yra sprendZiama apie sukurtos teorijos

teisingumg (Greco et al., 2007).

3.1. Popieriaus lapo modeliavimas ,,Comsol Multiphysics“ paketu

,Comsol Multiphysics®“ — kompleksiné¢ baigtiniy elementy analizés, tirpikliy ir
daugiafunkciniy modeliy programiné jranga. Naudojant §ig programg buvo pasirinktas ,,Structural
Mechanics* modulis. Sis modulis skirtas mechaniniy konstrukcijy, kurioms taikomos statinés ar
dinaminés apkrovos, analizei. Jis gali buti naudojamas jvairiems analizés tipams (Andreson, n.d.)

Buvo modeliuoti 3-jy rasiy popieriaus lapai saviesiems dazniams nustatyti. Visy rasiy
popieriaus lapai buvo sumodeliuoti i§ dalies padengti dazy sluoksniu bei visiskai padengti dazy
sluoksniu. Popieriaus lapai buvo vienody matmeny 0,2x0,2 m, skyrési skirtingy popieriy
charakteristikos.

Pagal pasirinktus parametrus (3.1 lentelé) sugeneruojama geometrija (3.1 pav.).
Pirmiausia buvo nustatyti popieriaus lapo be rasalo sluoksnio savieji dazniai, véliau i§ dalies
padengty lapy, kai rasalas dengia 14 proc. viso lapo ploto (3.2 pav.). Likusieji lapai yra dengti 100

proc. rasalu.

3.1 lentelé. Popieriaus ir dazy geometriniai parametrai

Zyméjimas Matmuo Verté ApraSymas

L 200[mm] 0,2m Popieriaus lapo ilgis

pp 200[mm] 0,2m Popieriaus lapo plotis

sl 0,008[mm] 8E—6m Dazy sluoksnio storis
Dazy sluoksnio ilgis i§ dalies

11 150[mm] 0,15m o )

dengtam popieriaus lapui

Dazy sluoksnio ilgis 18 dalies

pl 100[mm] 0,1m

dengtam popieriaus lapui
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3.1 lentelés pabaiga

Zyméjimas Matmuo Verté ApraSymas

Dazy sluoksnio plotis visiskai

12 200[mm] 0,2m o _

dengtam popieriaus lapui
Dazy sluoksnio ilgis visiSkai

p2 200[mm] 0,2m o _

dengtam popieriaus lapui

Imim 100 100 3
o 50 .

mim

-100
m o

3.1 pav. Popieriaus lapo be dazy sluoksnio geometrija

100 100 |
50 -...-....-......

-100
mm

e -100

3.2 pav. Popieriaus lapo, kuris i$ dalies padengtas rasalu, geometrija

Taip pat buvo sugeneruotas tinklelis geometrijai. Pasirenkama generuoti
automatiskai ,,Physics-controlled mesh* su ,,Extra fine* dydzio elementais. Sugeneruotas tinklelis

pateikiamas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Sugeneruotas tinklelis

Rasalas, kuriuo buvo padengti popieriaus lapai, buvo vienos riisies.

charakteristika pateikta 3.4 paveiksle.
Specify:
Young's modulus and Poisson's ratio =

Young's modulus:

E User defined A
2e9[Pa] Fa

Poisson's ratio:

v User defined A
0.4 1

Density:

e User defined -
1100 kg/m®

3.4 pav. Rasalo parametrai

Rasalo

Popierius yra ortotropiné medziaga, kuri gali apibiidinama S$eSiais nepriklausomais

tamprumo rodikliais:

Ey,E; = E3,v15 = V13,33, G12 = Gy3,

Gz = E3/2(1 + v,3),

¢ia 1, 2 ir 3 nusako popieriaus iSilging kryptj, skersing kryptj ir atitinkamai z kryptj.

Siekdami supaprastinti identifikavimo uzduotj, vietoje trimacio uzdavinio nagrinéti

dvimatj, jvedama prielaida, kad visomis kryptimis Puasono koeficientai yra lygis (Ragauskas

2010):
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Ey, E; = E3, V13 = V13 = Uy3,
E,

Gz = G13 = Gy3 = T+ o)
12

3.1.1. ,,Galerie art silk* popieriaus lapo savyju daznio nustatymas

Pirmiausiai modeliuojamas buvo ,,Galerie art silk* popieriaus lapas. Tai tris kartus
kreiduotas popierius, itin lygiu pavir§iumi. Sis popieriaus lapas pagamintas i§ grynos balintos

celiuliozés. Lenteléje 3.5 pateiktos Sio popieriaus charakteristikos.

3.2 lentelé. Popieriaus ,,Galerie art silk* charakteristikos

Charakteristika Verté Standartas
Gramatiira, g/m? 300 ISO 536
Storis, um 288 ISO 534
Savitasis taris, cm*/g 0,96 ISO 534
PPS SiurkStumas, um 1,8 ISO 8791-4
Ryskumas, % 100 ISO 2470-1
Baltumas CIE, % 127 I1ISO 11475
Nepersvie¢iamumas, % 99 1ISO 2471

Lenteléje 3.6 pateikti tiriamo popieriaus lapo parametrai, kurie yra reikalingi

programoje, norint apskaiciuoti savuosius daznius.

3.3 lentelé. ,,Galerie art silk“ popieriaus parametrai

Pavadinimas Verté
Medziaga Ortotropiné
Jungo modulis E;, GPa (isilginé kryptis) 1,3
Jungo modulis E,, GPa (skersiné kryptis) 0,60
Puasono koef. vi (isilgine kryptis) 0,20
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~

3.5 pav. Modeliavimo metu gautos modos: 1 — pirma moda; 2 — antra moda

-

3.6 pav. Modeliavimo metu gautos modos: 3 — tre¢ia moda; 4 — ketvirta moda

3.7 pav. Modeliavimo metu gautos modos: 5 — penkta moda; 6 — sesta moda

-
 —

g0

3.8 pav. Modeliavimo metu gautos modos: 5 — penkta moda; 6 — sesta moda
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Popieriaus ,,Galerie art silk” lapo matematinio modelio metu nustatyti savieji dazniai

bei jy modos pateikiamos lenteléje 3.4. Pasirinktas mody skaifius néra atsitiktinis — pirmos

aStuonios modos identifikavimui suteikia daugiausiai informacijos.

3.4 lentelé. Modeliavimo metu gauti rezultatai

ZZF;I;Z;J; I8 dalies rasalu dengtas popierius (14 | Popierius visiskai padengtas rasalo
' proc.) sluoksniu
sluoksnio
Moda
f Hz f Hz Modeliavimo metu gauta f Hz Modeliavimo metu gauta
moda moda
| ) ) : I
| i ) . H
T
3 16,7 20,1 12,9 n
P—
4 25,9 22,7 181

e
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3.4 lentelés pabaiga

5 32,6 25,1 26,3
6 46,3 34,2 30,5
7 55,2 38,4 41,9
8 59,1 41,1 44,1

IS gauty rezultaty galima sakyti, kad gautos modos visiSkai raSalu dengto popieriaus, 18
dalies raSalu dengto popieriaus bei nedengto rasalu popieriaus beveik nesiskiria viena nuo kitos. 3.4
lenteléje yra pateikti gauti savieji popieriaus lapo dazniai. 1-y mody savieji dazniai gauti: popieriaus
be rasalo — 11,8 Hz, popieriaus i§ dalies dengto — 6,8 Hz, popieriaus visiskai padengto rasalo
sluoksniu — 7,9 Hz. Tarp popieriaus i$ dalies dengto rasalo sluoksniu bei visi§kai dengto popieriaus
gauty savyjy dazniy didelio skirtumo néra, taciau popieriaus be rasalo sluoksnio savieji dazniai nuo
1§ dalies dengto popieriaus savyjy dazniy skiriasi beveik 74 proc., o nuo visiskai dengto popieriaus
savyjy dazniy 49 proc. IS 3.4 lentelés galime matyti, kad popieriaus 1§ dalies padengto rasalo
sluoksniu ir popieriaus visiSkai dengto rasalo sluoksniu savieji dazniai tarpusavyje nesiskiria taip

stipriai, kaip popieriaus be rasalo.
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3.1.2. ,,Maxi offset* popieriaus lapo savyjy daznio nustatymas

Antras matuojamas buvo ,Maxi offset nekreidinis be medienos masés popierius,
skirtas ofsetinei spaudai, taip pat tinkantis fleksografinei ir skaitmeninei spaudai, kuris pasizymi

dideliu baltumu. Lenteléje 3.5 pateiktos Sio popieriaus charakteristikos.

3.5 lentelé. Popieriaus ,,Maxi offset™ charakteristikos

Charakteristika Verté Standartas
Gramatiira, g/m? 100 ISO 536
Storis, um 123 ISO 534
Savitasis tiris, cm*/g 1,23 1SO 534
;illﬁ](iérﬁumas pagal Bendstena, 950 1SO 8791-2
Baltumas, D65/10°% 103 ISO 11476
Baltumas CIE, % 150 ISO 11475
Nepersvie¢iamumas, % 95,5 1ISO 2471

Lenteléje 3.6 pateikti tiriamo popieriaus lapo parametrai, kurie yra reikalingi

programoje, norint apskaiciuoti savuosius daznius.

3.6 lentelé. ,,Maxi offset” popieriaus lapo parametrai

Pavadinimas Verté
Medziaga Ortotropiné
Jungo modulis E;, GPa (isilginé kryptis) 1,1
Jungo modulis E;, GPa (skersiné kryptis) 0,39
Puasono koef. vi (isilginé kryptis) 0,40

Modeliuojant ,,Galerie art silk popieriaus lapg, gautos modos parodo, kad modos isliecka
tokios pacios ar mazai pakitusios. Sumodeliavus ,,Maxi offset” popieriaus lapa taip pat buvo
pastebéta, jog modos atitinka pries tai iStirto popieriaus lapo modas. Lentel¢je 3.7 pateikti ,,Maxi
offset* modeliavimo metu gauti savieji dazniai.

3.7 lentelé. ,,Maxi offset” popieriaus savieji dazniai

Savieji dazniai, Hz

Popierius be rasalo sluoksnio

Popierius i$ dalies dengtas rasalo

Popierius visiSkai dengtas

sluoksniu raSalo sluoksniu
91 7,2 7,34
13,2 8,9 8,06
18,6 19,8 18,2
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3.7 lentelés tesinys

Savieji dazniai, Hz

o ) Popierius i$ dalies dengtas rasalo Popierius visiSkai dengtas
Popierius be rasalo sluoksnio )
sluoksniu rasalo sluoksniu
34,5 26,3 23,6
42,7 355 35,7
52,3 39,6 39,4
58,2 41,6 42,1

Pagal gautus rezultatus matome, kad popieriy padengus rasalo sluoksniu, pasikeicia jo

savieji dazniai. IS dalies padengto popieriaus lapo savieji dazniai sumaz¢jo daugiau, nei visiskai

padengto popieriaus dazniai.

3.1.3. ,,4CC* popieriaus lapo savyjy daznio nustatymas

Paskutinis modeliuotas buvo ,,4CC*“ popieriaus lapas. ,,4CC* yra aukStos kokybés

nekreidinis popierius, skirtas skaitmeninei lazerinei ir raSalinei spaudai. Popierius pasizymi dideliu

baltumu, jo pavirSius yra lygus ir neporétas, todél uztikrinama gera adhezija su rasalu. Popieriaus

charakteristikos pateikiamos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. ,,4CC* popieriaus charakteristikos

Charakteristika Verté Standartas
Gramatiira, g/m? 200 ISO 536
Storis, um 196 ISO 534
;illﬁﬁiért]umas pagal Bendstena, 45 1SO 8791-2
Baltumas CIE, % 167 ISO 11475
Nepersvie¢iamumas, % 98 1SO 2471

Lenteléje 3.9 pateikti tiriamo popieriaus lapo parametrai, kurie yra reikalingi

programoje, norint apskaiciuoti savuosius daznius.

3.9 lentelé. ,, 4CC* popieriaus parametrai

Pavadinimas Verté
Medziaga Ortotropiné
Jungo modulis E;, GPa (iilginé kryptis) 2,4
Jungo modulis E,, GPa (skersiné kryptis) 0,38
Puasono koef. v, (isilginé kryptis) 0,25
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Jau pries tai buvo minéta, kad ,,Maxi offset* popieriaus modos islieka tokios pacios arba
mazai pakitusios, taip pat nutiko ir su popieriumi ,,4CC*. Istyrus Sio popieriaus lapo bandinius,
gautos modos mazai skiriasi nuo ,,Galerie art silk“ popieriaus mody. Lenteléje 3.10 pateikti

popieriaus ,,4CC* gauti savieji dazniai.

3.10 lentelé. ,,4CC* popieriaus savieji dazniai

Savieji dazniai, Hz

Popierius be rasalo sluoksnio | Popierius i§ dalies dengtas rasalo | Popierius visiSkai dengtas
sluoksniu raSalo sluoksniu
11,2 7,2 8,3
13,9 12,5 10,7
18,1 17,9 12,9
26,3 25,7 17,2
32,6 331 26,1
45,9 42,3 29,9
54,8 55,3 39,8
59,3 58,5 42,6

ISanalizavus rezultatus matyti, kad popieriaus visiSkai dengto rasalo sluoksniu,
popieriaus i$ dalies dengto rasalo sluoksniu bei popieriaus nedengto rasalo sluoksniu gautos modos
beveik nesiskiria viena nuo kitos. 3.10 lentel¢je yra pateikti gauti savieji popieriaus lapo dazniai.
1-y mody savieji dazniai gauti: popieriaus be rasalo sluoksnio — 11,2 Hz, popieriaus i§ dalies dengto
raSalo sluoksniu — 7,2 Hz, popieriaus visiskai padengto raSalo sluoksniu — 8,3 Hz. Tarp popieriaus i§
dalies dengto rasalo sluoksniu bei popieriaus visiskai dengto rasalo sluoksniu gauty savyjy dazniy
didelio skirtumo néra, taCiau popieriaus be rasSalo sluoksnio savieji dazniai nuo i§ dalies dengto
popieriaus savyjy dazniy skiriasi beveik 74 proc., o nuo visiSkai dengto popieriaus savyjy dazniy 49
proc. I$ 3.10 lentelés galime matyti, kad popieriaus i§ dalies padengto rasalo sluoksniu ir popieriaus
visiskai dengto raSalo sluoksniu savieji dazniai tarpusavyje nesiskiria taip stipriai, kaip popieriaus

be rasalo.
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4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Spausdinimo proceso metu popieriaus lapas padengiamas raSalo sluoksniu, kuris
pakeicia fizikines popieriaus savybes, kadangi rasalas jsigeria i popieriy bei sukuria dar vieng
sluoksnj jo pavirSiuje. Kadangi sausas dazy sluoksnis yra laikomas izotropine medziaga, kuri
dengiama ant popieriaus lapo, kuris yra laikomas ortotropine medziaga, tai gali lemti spaudinio
fizikinius parametrus, tod¢l yra tikslinga iStirti S$ig jtaka. Po kiekvienos spausdinimo stadijos,
popieriaus pavirSiuje susidaro vis nauji sluoksniai, kurie gali i§ esmés pakeisti spaudinio tamprumo
rodiklius. Eksperimentinio tyrimo metu buvo siekiama istirti, kokig jtaka turi rasalo sluoksnis
popieriaus pavirSiuje elastinéms popieriaus savybéms. Tyrimo metu buvo naudojami skirtingy rasiy
ir gramatiros kreidiniai, nekreidiniai popieriai bei kartonai, kurie yra daZniausiai naudojami

spausdinimo pramongéje.

4.1. Eksperimentinio tyrimo blokiné schema bei naudota jranga

Eksperimentiniam tyrimui reikalinga jranga: maitinimo Saltinis, pjezoelektrinis
zadinimo jrenginys bei poslinkio jutiklis, valdymo blokas, kaupimo bei apdorojimo jranga. Tyrimo
blokiné schema parinkta, pries tai iSanalizavus mokslines publikacijas.

Numatoma tyrimo jranga:

1. Pjezoelektrinis Zadinimo jrenginys ir poslinkio jutiklis ,,Lion Precision U3B*

4.1 pav. ,,Lion Precision U3B*

2. ,National instrument* valdymo blokas, kuris skirtas pjezoelektriniam zadinimo

jrenginiui ir maitinimo Saltinis ir stiprintuvas poslinkio jutikliui ,,Lion Precision U3B*
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4.2 pav. Valdymo blokas

3. Kaupimo, apdorojimo jranga 3660D su generatoriumi ir PC ,,.Deel* su valdymo ir

apdorojimo programine jranga ,,Pulse*

4.3 pav. Kaupimo, apdorojimo ir valdymo jranga
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4.4 pav. Blokin¢é schema: 1 — maitinimo $altinis ir stiprintuvas poslinkio jutikliui

,,Lion Precision U3B%; 2 — poslinkio jutiklis ,,Lion Precision U3B*; 3 — kaupimo,
apdorojimo jranga 3660D su generatoriumi; 4 — tiriamasis objektas; 5 — PC ,,Deel su
valdymo ir apdorojimo programine jranga ,,Pulse®; 6 — ,,National instrument* valdymo
blokas, kuris skirtas pjezoelektriniam zadinimo jrenginiui; 7 — pjezoelektrinis zadinimo

jrenginys;
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4.2. Bandinys ir jo tvirtinimas eksperimento metu

Bandiniai jtvirtinami specialiuose kreipiniuose, kad bty iSlaikyta bandiniy plokscia
forma (4.5 pav.). Kreipiniai buvo tvirtinami spaustuvuose, kad bty sukurta jtempimo jéga F. Sis
jtempimas reikalingas tam, kad biity padidintas bandiniy stangrumas, iSrySkéty savyjy dazniy
modos ir buty uztikrintos eksperimento krastinés salygos. Pjezoelektrinio keitiklio vieta buvo
pasirinkta eksperimentuojant, norint sukelti didesnes bandinio virpesiy amplitudes. Matavimai buvo

atlikti bekontakciu 15-ikos tasky metodu. Taskai simetriskai iSdéstyti bandinio pavirSiuje (4.6 pav).

4.5 pav. Bandinio schema su zadinimo ir jtempimo pavaizdavimu: 1 —Bandinys, 2 — pjezoelektrinis
zadinimo prietaisas, 3 — jtempimo jéga, 4 — matavimo vieta

» -

4.6 pav. Bandinys padengtas 100 proc. rasalo sluoksniu
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4.7 pav. Bandinys padengtas 14 proc. rasalo sluoksniu

Atliekant eksperimentinj bandyma buvo pastebéta, kad popieriaus savuosius daznius
eksperimentiskai nustatyti jmanoma tik ji itempus tam tikra jéga. Skirtingy bandiniy pirmosios
aStuonios modos stabilizavosi skirtingose jtempimy ribose. Pirmojo bandinio, popieriaus ,,Maxi
offset 100 g/m?, tyrimo metu buvo nustatyta, jog modos stabilizavosi pasiekus 100 N jtempima.
Tokiu budu galima teigti, jog spaudiniai ant Sios rasies popieriaus turéty biti jtempiami ne mazesne

nei 100 N jéga. Kity popieriaus lapy tempimo jégos pateiktos lenteléje 4.1.

4.1 lentelé. Popieriaus lapy tempimo jégos

Popieriaus pavadinimas Tempimo jéga, N
,,Maxi offset 100
,,Galerie art silk* 120
,LA4CC* 360

4.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Modeliavimo skiltyje buvo pavaizduotos 8-ios ,,Galerie art silk* modos, Siame skyriuje

bus pateiktos ,,Maxi offset* popieriaus eksperimento metu gautos modos.
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‘_1 1“ )
a) b)

4.8 pav. Eksperimento metu gautos modos: a) — 1 moda; b) — 2 moda

e

4.9 pav. Eksperimento metu gautos modos: ¢) — 3 moda; d) — 4 moda

4.10 pav. Eksperimento metu gautos modos: €) — 5 moda; f) — 6 moda

h)

4.11 pav. Eksperimento metu gautos modos: g) — 7 moda; h) — 8 moda
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4.2 lentelé. Eksperimento metu gauti rezultatai

l;(e)prfgr;?j Popierius visiskai padengtas rasalo IS dalies rasalu dengtas popierius (14
. sluoksniu (100 proc.) proc.)
sluoksnio
Moda
f, Hz f, Hz | Eksperimento metu gauta moda | f, Hz Eksperlmemngc()j;netu gauta

2 14 10 11 ~
3 18 20 13
4 26 22 18
5 34 25 26
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4.5 lentelés pabaiga

Popierius be rasalo sluoksnio
Moda
f, Hz f, Hz | Eksperimento metu gauta moda | f, Hz Ekspenmemngzj;netu gauta
6 45 36 ‘ , 31
7 55 39 42
8 59 42 44

Eksperimento rezultatai parodo, kad popieriaus be rasalo sluoksnio ir popieriaus su

raSalo sluoksniu yra panaSios arba vienodos. Nustatyti popieriaus savieji daZniai tarpusavyje

skiriasi, popieriaus su raSalo sluoksniu savieji dazniai sumazgjo.

Gauti matavimo duomenys yra pateikti lenteléje 4.2, lenteléje 4.3 bei lenteléje 4.4.

4.3 lentelé. ,,Maxi ofsset™ popieriaus lapo tyrimo rezultatai

Elastingumo parametrai | Be rasalo sluoksnio 18 dalii:lg;ﬁengtas Visxk:;g’;ﬁengtas
E:1 GPa 1,22 5,87 1,43
E2 GPa 0,334 48,7 1,48
Vi 0,307 0,0632 0,066
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4.4 lentelé. ,,Galerie art silk* popieriaus lapo tyrimo rezultatai

Elastingumo parametrai | Be rasalo sluoksnio I8 dalii;glgengtas ViSigkgg’;ﬂengtas
E: GPa 1,36 3,42 1,82
E2 GPa 0,570 6,78 0,96
Vio 0,168 0,074 0,082
4.5 lentelé. ,,4CC* popieriaus lapo tyrimo rezultatai
Elastingumo parametrai | Be rasalo sluoksnio I8 dalii:lg’;ﬂengtas ViSi§k:;§;ﬂengtas
E: GPa 2,35 4,69 3,02
E> GPa 0,360 7,23 0,54
V1o 0,037 0,021 0,016

IS eksperimento rezultaty matyti, kad i§ dalies rasalo sluoksniu padengto popieriaus

Jungo modulis beveik padvigubgjo iSilgine kryptimi (E;), o visiSskai padengto popieriaus rasalo

sluoksniu Jungo modulis nepadvigubg¢jo, taciau taip pat padidéjo. Popieriaus ,,Maxi offset™ Jungo

modulis iSilgine kryptimi padidéjo netgi 8-is kartus. Jungo modulis skersine (E2) kryptimi taip pat

labai stipriai padidéjo 1§ dalies padengto popieriaus lapo, o visiSkai dengto popieriaus lapo padidéjo,

taciau ne taip stipriai. Puasono koeficientas isilgine kryptimi (Vi) visais atvejais sumazéjo. Galime

teigti, kad popieriy padengus rasalo sluoksniu pasikeicia jo elastingumo savybés lyginant su

popieriumi, kuris néra dengtas raSalo sluoksniu.
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5. EKSPERIMENTO IR TEORINIO TYRIMO APIBENDRINIMAS

Popieriaus ,,Maxi offset“ 100 g/m? lapo eksperimento rezultatai ir jy palyginimas su
matematinio modelio savaisiais dazniais pateikiami lenteléje 5.1. Tyrimo metu buvo iStirta daugiau
nei vienas popieriaus lapas, taciau apibendrinti bus vienos riaSies popieriaus lapo teorinio bei

eksperimentinio tyrimo rezultatai.

5.1 lentelé. ,,Maxi offset™ popieriaus savieji dazniai

,,Maxi offset™ popieriaus lapas be rasalo sluoksnio
Moda | - f, Eksperimento metu nustatyta moda f Modeliavimo metu Ao
Hz P y Hz gauta moda 70
1 12 91 I +31,9
| 14 ) H )
| —
3 18 18,6 n -3,23
p—
T —
| 26 . E h
5 34 34,5 [[l -1,45
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5.1 lentelés pabaiga

,Maxi offset popieriaus lapas be raSalo sluoksnio
Moda | f, . f,, Modeliavimo metu gauta Ao
Hy Eksperimento metu nustatyta moda Hy moda , %
6 45 42,7 m +5,39
| 55 - m h
| 59 . E -

»Maxi offset popieriaus savieji dazniai nustatyti eksperimentinio tyrimo metu ir

modeliuojant Siek tiek skiriasi. Pirmos modos savasis daznis modeliavimo metu gautas mazesnis

31,9 proc., antros modos savasis daznis sumazéjo 6,1 proc., trecios modos — padidéjo 3,23 proc.,

ketvirtos — padidéjo 4,41 proc., penktos modos — padidéjo 1,45 proc., $eStos modos — sumazéjo 5,39

proc., septintos modos — sumazéjo 5,16 proc. ir aStuntos modos — sumazéjo 1,37 proc.

5.2 lentelé. ,,Maxi offset” popieriaus su rasalo sluoksniu savieji dazniai

,Maxi offset” popieriaus lapas i§ dalies padengtas rasalu (14 proc.)

Moda | f, . f, Modeliavimo metu gauta | ,
Hy Eksperimento metu nustatyta moda Hy moda , %
1 7 -2,78

/ / 4
/ 7,2
/ )
.
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5.2 lentelés tesinys

,Maxi offset” popieriaus lapas i§ dalies padengtas rasalu (14 proc.)

Moda Ifl’z Eksloerime’:‘;:j::u:::tatyta moda Ifllz Modeliavir?:é)d;netu gauta A %
2 10 8,9 +12,36
3 20 > 19,8 +1,01
4 22 22,2 -0,9
5 | 25 26,3 -4,94
6 36 35,5 +1,41
7 39 39,6 -1,52
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5.2 lentelés pabaiga

,Maxi offset” popieriaus lapas i§ dalies padengtas rasalu (14 proc.)

Moda | f . f Modeliavimo metu gauta
] ] A 0
Hy Eksperimento metu nustatyta moda Hy moda , %
8 42 41,6 +0,96
SEEEERRSEEERRNN—_—

,»Maxi offset* popieriaus i§ dalies padengto rasalo sluoksniu savieji dazniai nustatyti
eksperimentinio tyrimo ir modeliavimo metu néra vienodi, taciau skiriasi nedaug. Pirmos modos
savasis daznis modeliavimo metu gautas didesnis 2,78 proc., antros modos savasis daznis sumazéjo
12,36 proc., tre¢ios modos — sumazejo 1,01 proc., ketvirtos — padidéjo 0,9 proc., penktos modos —
padidéjo 4,94 proc., Sestos modos — sumazéjo 1,41 proc., septintos modos — padidéjo 1,52 proc. ir

aStuntos modos — sumazéjo 0,96 proc.

5.3 lentelé. ,,Maxi offset” popieriaus dengto rasalo sluoksniu savieji dazniai

,Maxi offset” popieriaus dengto raSalo sluoksniu savieji dazniai
Moda |_f|’z Eksperimento metu nustatyta moda |_f|’z Modeliavimo metu gauta moda | A, %
1 8 7,34 +8,99
2 11 8,06 +36,5
f
| 13 ) E B
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5.3 lentelés pabaiga

,Maxi offset” popieriaus dengto raSalo sluoksniu savieji dazniai
Moda | f . f Modeliavimo metu gauta
] 1] A 0
Hy Eksperimento metu nustatyta moda Hyz moda , %
4 18 23,1 -22,1
5 26 23,6 +10,2
6 31 2 35,7 -13,2
2
7 42 39,4 +6,6
8 44 42,1 +4,51

»2Maxi offset popieriaus visiskai padengto raSalo sluoksniu modeliavimo metu
gautos pirmos modos savasis daznis yra mazesnis 8,99 proc. uz eksperimento metu nustatyta daznj,
antros modos didesnis 36,5 proc., treCios modos didesnis 28,6 proc., ketvirtos didesnis 22,1 proc.,
penktos modos mazesnis 10,2 proc., SeStos modos didesnis 13,2 proc., septintos modos mazesnis
6,6 proc. ir astuntos modos mazesnis 4,51 proc.

Galime matyti, jog teorinio ir eksperimentinio tyrimy rezultatai pakankamai sutampa.
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ISVADOS

Baigiamajame darbe buvo apraSytas popierius, kokios yra jo savybés. Taip pat buvo
iSanalizuoti trys moksliniai straipsniai, kuriuose buvo apraSomi jau atlikti tyrimai su jvairiomis
i8kilusiomis problemomis spaudos pramongje.

Naudojant ,,Comsol Multiphysics paketa buvo sumodeliuoti trijy skirtingy
charakteristiky popieriaus lapai, kiekvienos rasies buvo po 3-is bandinius: popierius be rasalo
sluoksnio, popierius 1§ dalies padengtas rasalo sluoksniu bei popierius visiSkai padengtas rasalo
sluoksniu. Modeliavimo tikslas buvo gauti tiriamy popieriaus lapy savuosius daznius bei pirmas
aStuonias modas. I§ gauty rezultaty buvo nustatyta, kad popieriaus, kuris yra 1§ dalies dengtas rasalo
sluoksniu, savieji dazniai sumazéja beveik 74 proc., o popieriaus visiSkai dengto rasalo sluoksniu
savieji dazniai sumazejo 49 proc. Modeliavimo metu tiriamo popieriaus padengto rasalo sluoksniu
gautos modos nesiskyré arba nezymiai skyrési nuo popieriaus be rasalo sluoksnio.

Atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas buvo iStirti, kaip pasikei¢ia Jungo
modulis skersine ir iSilgine kryptimi bei Puasono koeficientas isilgine kryptimi, popieriaus i$ dalies
padengto rasalo sluoksniu ir popieriaus visis$kai padengto rasalo sluoksniu. Eksperimentiniai tyrimai
parodé¢, kad didziausias pokytis visais atvejais yra Jungo modulio padidéjimas iSilgine kryptimi.
Taip pat eksperimento metu buvo nustatyta, kad popieriaus savuosius daznius eksperimentiskai
nustatyti jmanoma tik jj jtempus tam tikra jéga. ,,Maxi offset* popierius turi biti jtemptas 100 N
jéga, ,,Galerie art silk* — 120 N jéga, o0 ,,4CC* popierius — 360 N jéga.

Sumodeliavus bei atlikus eksperimentinj popieriaus savybiy tyrimg ir juos palyginus
tarpusavyje matome, kad popieriy padengus dazais jo savybés kei€iasi. ApZvelgus matematinio
modelio ir eksperimentinio tyrimo gautus savuosius daznius galime sakyti, kad jos skiriasi nedaug.
Tad matematinj modelj derinant su eksperimentiniais tyrimais, suteikia galimybe nustatyti

popieriaus ir spaudiniy tamprumo modulius bei savuosius daznius.
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POPIERIAUS ELASTINIU IR DINAMINIU SAVYBIU TYRIMAS

Lina PuSinské, Artiras Kilikevicius

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Santrauka. Straipsnyje pateikti popieriaus elastiniy bei dinaminiy savybiy teoriné bei eksperimentiné analizé.
Eksperimento metu buvo nagrin¢jamos skirtingos struktiiros popieriaus be rasalo padengimo bei popieriaus padengto
dazy sluoksniu kaip kompoziciniy medziagy dinaminés bei elastinés savybés.

Reik$miniai ZodZiai: popierius, savieji dazniai, kompoziciné medziaga, ortotropiné medziaga.

Ivadas

Siomis dienomis itin sparéiai didéjanti spausdinty gaminiy paklausa, pledia bei tobulina spaudos pramone.
Taciau periodiniy leidiniy spausdinimo apimtys sparciai mazéja, bet i jy vieta atsiranda naujy produkty ir rinky.
Taikydami naujausias skaitmeninés spaudos technologijas, atsiradusios naujos veiklos sritys bei pripazinimas uzsienyje
bei atsiradusios platesnés eksporto galimybés sukelia konkurencijg tarp Lietuvos spaustuviy. Kiekvienais metais
spaustuviy eksportas Lietuvoje sparCiai auga, taip pat ir Lietuvoje spausdintinés produkcijos paklausa gerokai
padidéjusi. Su kiekviena diena laikra$¢iams, Zurnalams lieka vis maziau vietos, didziaja dalj spaustuvése spausdinamos
produkcijos sudaro jvairiausios pakuotés, kita likusi dalis lieka periodiskai spausdinamoms knygoms. Kai pagaminta
produkcija yra vertinama, dazniausiai atsizvelgiama tik j spaudos proceso metu naudojamy medziagy charakteristikas ir
néra jvertinama kaip gali pasikeisti gaminio atsparumo bei kitos savybés, padengus ji dazais tam tikru budu.
Netinkamai pasirinktas popierius bei spaudos buidas, gali stipriai padidinti broko kiekj, net apsunkinti visa spausdinimg.

Dauguma tyrimy yra atlikti siekiant i$siaiSkinti popieriaus jvairias savybes, ta¢iau néra tiriamos spaudiniy
savybés. Spausdinant gaminius yra nustatomi rezimai, remiantis popieriaus savybémis, bet néra jvertinama, jog
popieriaus savybés gali pasikeisti, kai jis yra padengtas dazy sluoksniu. D¢l to, gali suprastéti galutinio gaminio kokybé
(Grigalitiniené, 2015).

Tyrimas buvo atliktas jtvirtinus du prieSingus popieriaus lapo krastus. Bandiniai buvo naudojami vienody
iSmatavimy 0,20x0,20 (m). Naudojamo popieriaus lapo storis yra 100 pm, ta¢iau padengus dazy sluoksniu,
popieriaus lapo storis padidéja 8 pm.

Dazniausiai mechanikoje spresdami uzdavinius, pirmiausia atliekame teorinj objekto sprendima.
Sudaromas jo matematinis modelis, kurj naudodami jvairius matematinius sprendimo metodus ar programinius
paketus, nustatomos reikalingos charakteristikos. Po to objekto modelis tiriamas eksperimentiniu biidu, gavus
praktinius rezultatus, tuomet yra lyginami su atitinkamais teoriniais ir sprendziama apie sukurtos teorijos teisinguma.
Siuo atveju, kai tiriamasis objektas yra spaudinys, susidedantis i3 keliy sluoksniu (popierius, dazai), kuris kiekvienas
turi skirtingus tamprumo rodiklius, sudaryti jo matematini modelj bendra tamprumo rodiklj nustatyti yra sudétinga
uzduotis. Todél pasitelkiama atvirk§¢ia metodika — pirmiausiai su natiiraliu tiriamu objektu nustatyti savuosius
daznius ir modas natiirinio eksperimento biidu, véliau, sudarius matematinj modelj, nustatyti tuos pacius dydzius
matematiSkai. Papildomai spaudiniai buvo lakuoti, ir tokiu biidu susidaré trisluoksné kompoziciné medziaga.

Naudojant programg COMSOL buvo sumodeliuotas tiriamas popieriaus lapas ir atlikta modaliné analizé.
Sio modeliavimo tikslas yra nustatyti popieriaus be dazy sluoksnio bei popieriaus padengto dazy sluoksniu savuosius
daznius. Kadangi popierius yra modeliuojama kaip ortotropiné medziaga, tai gali biiti apibiidinama Siais parametrais
(Sivakova, 2010)

Ey, E; = E3, 015 = Vg3, Vsgg,

E3
2(1-v,3)’

Giz = Gy3,G3 = 1)

Skirtumai tarp matematinio modelio rezultaty ir gauty duomeny po savyjy dazniy nustatymo, tai yra
optimizavimo uzdavinys, kuriuo nustatome tamprumo rodiklius. Problemos formulavimas pateikiamas taip:

o (fBEM_fNE 2
F(X) =2, (’fT‘) (2
¢ia F yra ieSkomu kintamyjy tikslo funkcija, o X = [x1, Xz, X3, ..., Xp]. Kintamasis m yra projektavimo

kintamyjy verté x;. Tikriniai dazniai i§ eksperimento pateikiami kaip NE — natiiralus eksperimentas, duomenys i$
matematinio modelio pateikiami kaip BEM — baigtiniu elementu metodas. Savyjy dazniy eilés numeriai funkcijoje
zymimi n (Grigalitinien¢ et al., 2014).
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Eksperimentas

Bandymui atlikti buvo pasirinktas popierius ,,Maxi offset 100 g/m?, kurio charakteristikos pateiktos 1-oje
lentel¢je. Tai yra nekreidinis, be medzio pluoSto popierius, kuris skirtas ofsetinei spaudai, taciau tinkamas ir
fleksografinei, ir skaitmeninei spaudai (Grigalitiniené, 2015).

llentelé. Popieriaus ,,Maxi offset charakteristikos.

Charakteristika Matavimo vienetai Verté Standartas

Gramatiira g/m? 100 ISO 536

Storis um 123 ISO 534
Savitasis tiiris cm®lg 1,23 ISO 534
Siurk§tumas pagal Bendsteng | ml/min 250 ISO 8791-2
Baltumas D65/10°% 103 ISO 11476
Baltumas CIE % 150 ISO 11475
Nepersvie¢iamumas % 95,5 I1ISO 2471

Eksperimentui atlikti buvo naudota prietaisus, pateiktus 1 pav.: 1 — maitinimo S$altinis ir stiprintuvas
poslinkio jutikliui ,,Lion Precision U3B*“; 2 — poslinkio jutiklis ,,Lion Precision U3B*; 3 — kaupimo, apdorojimo
jranga 3660D su generatoriumi; 4 — tiriamasis objektas; 5 — PC ,,Dell“ su valdymo ir apdorojimo programine jranga
»Pulse”; 6 —  National Instrument* valdymo blokas, skirtas pjezoelektriniam zadinimo jrenginiui; 7 — pjezoelektrinis
zadinimo jrenginys.

1 pav. Eksperimento stendo blokiné schema

Bandymuose naudoti 3 skirtingi bandiniai, visi jie pagal popieriaus lapo storj ir savybes vienodi, skyrési jy
padengimai. 1-as bandinys buvo niekuo nedengtas popieriaus lapas (§varus); 2-as bandinys — popieriaus lapas, kurio
100% pavirsiaus padengtas laku; 3-as — popieriaus lapas, kurio 25% pavirSiaus padengtas juodos spalvos dazais.

Sio tyrimo metu buvo atlikti bandymai, kurie parodé minimalias pradines méginio jtempimo vertes vibracijos
bandymuose. lIdentifikuotos tamprumo vertés pateiktos 2 lentelgje . Méginiy bandymai parodé, kad norint gauti
patikimus modalinés analizés rezultatus, t.y. stabiliai jraSyti pirmuosius astuonis rezimus, méginys turi bati tam tikru
jtempimu, kuris skiriasi dél spausdinimo popieriaus rasalo kiekio. Visi méginiai yra kvadrato formos, vienas nedengtas
rasalu, kitas dalinai padengtas raSalo sluoksniu, o dar kitas visiSkai padengti rasalu.
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2 lentelé. Geometriniai ir elastiniai popieriaus parametrai

Parametrai Popierius be rasalo Pop'e;:gz lf(i)a;'l:zlkgﬁ?jngtas Poplerr;;;l gl;ﬂil) lfsgingtas
llgis (a), mm 200 200 200
Plotis (b), mm 200 200 200
Storis, pm 123 131 131
E,, GPa 1,22 5,87 1,43
E,, GPa 0,334 48,7 1,48
Vi 0,307 0,0632 0,066
Tankis, kg/m? 800 800 800

Véliau naudojantis programa COMSOL nubraizytas popieriaus lapo geometrija, sugeneruotas tinklelis ( zr. 2
pav.) ir buvo gauti savieji dazniai ir jy modos (3 lentelé).

o
2 pav. Sugeneruotas tinklelis
3lentelé. Popierius be dazy sluoksnio dazniai bei modos
£ NE _ BEM iavi A
Moda , Eksperimento metu nustatyta moda £ Modeliavimo metu gauta '
Hz Hz moda %
1 12 9.07 l -2.93
| 14 R H )
T—
3 18 18.65 n 0.56
o —

61




3 lenteleés tesinys

f NE ) BEM ..
Moda Eksperimento metu nustatyta moda U Modeliavimo metu gauta A,
Hz Hz moda %
—
| 26 : E :
5 34 34.54 m 0.54
6 45 42.71 m -2.29
7 55 52.35 -2.65
8 59 58.16 -0.84

Sie rezultatai rodo, kad jmanoma nustatyti popieriaus ir spaudiniy tamprumo modulius naudojant

siilomg BE metoda bei jj derinant su eksperimentiniais metodais, suteikia galimybe nustatyti popieriaus ir spaudiniy

tamprumo modulius.

ISvados

Siame darbe buvo tiriamas popierius be dazy sluoksnio, i§ dalies padengtas rasalu popierius bei visiskai

dengtas popierius rasalu. Eksperimento ir modeliavimo rezultatai parodé, kad popieriy padengus dazy sluoksniu
keicia elastingumo savybes lyginant su popieriumi, kuris nedengtas raSalo sluoksniu. Pagrindinis skirtumas
pastebimas iSilginio Jungo modulio skirtume.
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Summary

Elasticity of prints are different compared to the pure paper due to the coated paint layer. The methodology
used to determine these indicators is based on experimental own frequency determination tests and calculations. By
using special equipment in an experimental way it was determined which frequencies corresponds to samples first eight
own vibration modes and frequencies. By using approaching method it was determined at what elasticity indicators
readings you receive the same frequencies and frequency modes. In this way, the elasticity indicators of the prints are
identified by coating the paper with different layers of ink.
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