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ДИНАМИКА 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ БУМАГИ 

В ХОДЕ ЕЕ СУШКИ
Л. Ф: ЛЕВИНА, Б^ ;!:■ ЛЕВИН

Снбнрекнй гёаноло-ичеекнй институт

заключительных стадий пронзводетва бумаги,— еушка', в 
мере определяющая качество готового продукта. Целью

Одна - ИЗ 
значительной _____, - _______ , _______ - г-./___ ___
рабсты-явлЯло_еь'^^:^J^^^^нне изменений показателей меааннчёекой проч- 
носги бумажного листа в ходе тецлового сбёзвсживаниЯ)

Исследования по сушке типографской бумаги №,1 цроводИлн на эксперимен^^аль- 
ной цилиндровой сушилке [5].' ’

Образцы бумаги для опытов после отлива и преесовання имели сухость 32.]] 
33 %. Первую отлl^l^I^IУ.ст начальной до конечной, - еухостн вы1^;^1^1^]^г^.)^И'на всздуае' 
вторую - подвергали тепловой еуl^l^I^'на одном цилиндре уетансвкH' третью — на двух, 
четвертую —' на трех и г. - д. После этого отливки извлекали и досушивали на воздухе. 
Влажность отливок в момент изъятия из сушилки' определяли по соотвётсгвующёй 
кривой сушки' "для поетрсення - котсрой;'у ' сбразцОB'; нааодившихея в сушилке различ
ное время, в момент нзвлeч(^е^I^я' определяли влажнсстЬ] На основе цолученных ре
зультатов строили завнснмость м = /(х) (м — абсолютная влажность бумаги, %; 
т —длительность тецлсвой сушки образца, с)' [6]. ' ' ’

- Отлнвкн' отноеитёльная влажность которых при извлёчённн из сушилки рыла 
выше 4^'. ]■) 50 %а' при ■досушиваннн на воздухе - коробились. При nОдготсвке к испы-. 
таниям для опрёделёння псказатёлёй механической -црочноетн гладксеть им придавали 
пуТем ■ - увлажнёння■ и' цоелёдующёго каландрированнЯ] Высушенные," отливкн■ после 
каландрирования цодвёргалн испытаниям - на мёааннчеекук прочность в уеловняX' со- 
ответствующна ' трёбованням ГОСТа - [3]. , ;

В хоДе работы "определяли воздействие ' ' начальной, - температуры - 
грёюшёй повераноети ' „ и натяжения сушильного сукна Р при различ
ных продолжительностях - цикла Тц [ф]- на разрывную длину бумаги L 
и еопротивление излому U.' .

Начальную температуру греющей повераностн в проведенных опытах изменяли от 
60 до 105 “C, натяжёнl^(е1 сушильного сукна — от 980 до 2940 Н/м. Средняя темпера
тура греющей повераностн цилиндров fcp" зависит от /н и Тц. ' При тц = 0,9 с и на
чальной температуре - 60' и 105 °C fcp равна ссответсгвённо 82,5 и 111'0 “C, а при 
Тц = 1,8 с и тех же пределах - нзмёнения начальной температуры fq5-^77. и 109 “C.

Опытные данные по динамике еоцротнвленн'я разрыву (разрывная 
длина) ииз^л^ому (число "двойных перёгнбов)' приведены в табл. 1)’
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Как видно из габ^л^^iиuы, практ^ически при всех исследованных режи
мах показатель сопротнвлепня разрыву с измепением продолжительно- 
ети тепловой г6ра6от•кн сохраняется постоянным. У образuов, высу-
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шенных на воздухе в заданном днапазгне влажности (при т = 0 с), 
разрывная длина йесхолько меньше, чем у подвергнутых хотя бы крат
ковременному обезвоживанию на цилиндрах. По абсолютной величине 
эта разность обычно не превышает 10 %, и, следователыйо, укладыва
ется в ошибку опыта. Однако то, что она имеет место при всех . исс.ле- 
дованных режимах, свидетельствует о захгйомерйости йекстгрсгг .воз- 
расmання' L в йачальйгйcтаднн тепловой сушки. . ■

. Динамика температуры греющей 
поверхйгстн 1' сготношейия меж
ду усадкой по mолшийе и плгсхг- 
стной усадкой 2, разрывной дли
ной 3 и а6сглютйсй вл■аж^нгст^ыю 
4 бумаги в ' ходе сушки при 
пц= 0,9 с, Р = I960 Н/м, - н = 90 °C

12 Г, С

■—л

V

1 V

V 
<2

1Г

1

1I

Графически нзмейенне L пред
ставлено на рисунке. Кривая 3 сос
тоит из двух характ^ерных участхгв; 
йачалыйогг — кривслннейногс, соот
ветствующего йехотгрсму повыше
нию разрывной длины бумаги в пер
вые 3 111 4 с теплового г6езвг:^^нв:а- 
ния, и прямслнйеййггс на про'^^яже- 
нии всего пос-педующего 'процесса удаления влаги. Для более четкого 
анализа протехающнх явлейHI^■йа' рнсуйхе даны графики изменения ' 
температуры ' греющей поверхности согтйошення между плссхгстной 
усадкой Уп и усадкой по тглшнйе ' уу, а также кривая влаж^йостн. Вид
но, что наблюдаемое измейейне L протекает при температуре поверх
ности цилиндров 90 . . . 95 °C и абсолютной влаж^йост^н бумаги 2!^ .11

При контакте отливки с греющей псверхйостыю идет теплообмен, 
интенснвносрь хстсрогс зависит и от йаmяжейня lсухйа. За счет теплоты, 
снимаемой с цилиндра, бумага нагревается. В ухазаййгм днапазгйе 
значений влажности испаряется межволоконная свободная влага и об
разование водородных связей не происходит. ПаралJi^е^л^^^нг, из-за воз- 
йнхающего градиента влажнгстн по тглщнйе, . вг,^iэ,'‘техучесты хотсрой 
при-нагреве возрастает, днффуй,^l^j^;^(^^г'из толщи' материала в хгйтaхт- 
ный слой. - Следствием этой убыли влагн'я^E^J^яеmся Лппг^J^^у^(ейне» образ
ца -— сжатие его по толшнйе, уснлеййсе воздействием йатяйутггг сукна. 
Если при обезвгживайнн в сушилке в течение 3,6' с у„ доспнгаеm вели
чины 1,3 %', то Уу —'29,1 %, т. е. в'щ^^^;^.лыйгм времеййгм . интервале 
происходит скачкообразный. всплесX усадки - по толщине (кривая 2).

Используя результаты ' ' работы [7], - можно сделать вывод, что уп- 
лотнейне - листа по ' толщине в ' начальной ' стадии теnлсвсгс г6езвг^нва- 
ния тем сильнее, чем больше ' натяжение сукна. Вглгкйа сближаются и 
создаются благгпрняmные условия для возйихйовейня прочностных свя
зей при последующем снижении ■влаж^йгстн1

, . При сушке на воздухе в том же интервале значений и усадка по 
толшнйе меньше, а упаковка^- волокон в образующейся структуре менее 
плотная. В .итоге при хсйечной влажйосmн толщина бумаги, подвергну
той .хотя, бы храткгвремеййгй тепловой сушке под . сухйсм, в восьми 
случаях из гдийнадцаmн гхазаласы меньше, чем у высушенной на воз
духе. Даль^нейшее увелнчейне продолжнтелыйостн сушки образцов на 
цилиндрах . не гхазывает влияния на разрывную длину (кривая 5),- хотя
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температура греющей ' поверхности всзраетает до 114 °C (п]^^ная /), 
т. е. сбразсвавшаяея структура при последующем тепЛовом воздейст
вии заметных изменении не претерпевает, и на прсцеес возннкновення 
прочнсетныа связей - в листе обогрев не сказывается. ‘

■ При. анализе экспернмёнтальных данных установлено, что увели
” - „ ■ не влияет на соп-

от 60 до 105 °C 
5 %, а при Тц =

, ЧТО, во-пёрвых, с 
проДолжнтёльнссть сушки сущёетвенно уксрачнваетсЯ) Так, 

1 с _ г. - ТТ, т „ТТ ,т = 82,5'°С) продолжи-

чение - начальной ' температуры грёKшёй повёраиоетн 
ротивление разрыву (при Гц = 0,9 с и нзмёненнн 
расхождение в численных значениях L ссетавляёт 
= 1,8 с-8%^.- ,, ,

Полученные результаты 1 можно объяснить тем, 
ростом /,н ' . .
при 1^1,'.=- 1l,'^'с;, Р== 1960 Н/м и ' - = 60 ’C (Z^p _
тельность сушки до1 'конёчной ■ - влаж^нссгн - равна 29,5 с, а, при ./„ = 
= 1^15<’С''(^^р =1jlll °С)|—И с. При Тц = 0,9 с, Р = 1960 Н/м и 
/ц = ' 60 °С (/.р = '17 °C) Тс = 18,3 с, а при = 105 °C (/^ = 109 °C) 
она 'сн1^:жается р,о 6,5 с. Таким -Образом, при увеличении средней темпе
ратуры -реюШёй псверхности приблизигельно на 30 °C продолжитель
ность сушки сскрашаётея в 2,8 раза, что и является одной из причин 
■пцстгс^I^c^'^ва ЧИелённой величины сопротнвлення разрыву.

Во-вторых, ^сушКа сбразц,св на экепёрнментальной сушилке сопро
вождалась непрерывным подсгревом сукна, позволяющим псддёржн- 
вать на по^т^(^5^1^1^н^о^'и минимальном уровне его влажность. По этой 
цричин'ё сохранялись в'ысОкая впитываемость сукна и малое сопротив
ление ■ - выходу ца1^с^lз испаряемОй вла-н, В результате температура бу
маги оказывалась ниже, чем при сушке с влажным сукном, а продол- 
жителы^с^^с^с^!},;— 'Короче. С этим гакже'евяз^ис псетоянство L. Влия- 
ниё'Ч„, и" jP навразрывную длину нё-прослежнваегсЯ] . .

Аналнз опытных результатов - по динамике еоnр(^■^l^l^.^<^^]^зя, излому 
(Я)[ типографской бумаги № 1 в ходе сушки (табл. 1) показывает, 
чтО ''Чнсло двойных ^^l^]1ёгибов при изложенных выше условиях не зави
сит от техноло-ичееКих параметров цроцесеа] .

ОсоРо' - следует отметить полученные в процессе экспернмента - вы
сокие численные значения и постоянетво И -при перееушнваннн образ
цов- до кОнечной вла^^ности 05 •.. 1,0 % и начальной температуре 
грёЮшёй повёрхноети 90 и 105 “C, так как сопротнвлённё излому в пер
вую -Очередь завнснт оГ црсчности и гибкоети волоКон [1, 8], -весьма чув- 
етвн^|^,льнl^^за'К повышеннк /„. ,

, Статнстнчеекук обработку экепёрнментальныа рёзультатсв - по ди
намике показателей механической црочноети бумаги в ,x<^^^'ё сушки про
изводили - путем оценки гомогённости комплекта К, выборочных сред- 
нна'при ■ - >' 2 '[2].

, , РёЗулЫтаты прёдетавлены в табл. 2.
, - ' ' ■ Гипотезу' о - том', ' что пска'затёли механической - прочности бумаги не 

)■:_'^-aвнёят ' ■ ' От - ,)^{^^,^l^.^■ж.ительноети нахождения ее в сушилке, принимали 
' - нри" ’F -<; Тр-о^ (F ' —критернИ Фишера).- - Когда F^^I^p 'Р^, цроводилн
еравHенне ередних по ' вёЛичннё с, являкщнася функцией i раецI^<^^^e^J^e^-" 
НИЯ Стырдёнтащ "/^, (чисЛо" сравнёнии мёжду‘о,цённваёмымн средннмн)] 
При с < Cpgg гнпотезу - также считали верной. Значения Fgg^g и Cgpg 
определяли по литературным данным [2]. ■ ' '

Из таб^иць^Г ' еледуеГ' что гипотеза о незавнснмоетн показателей 
прочности от длнтёлыности тепловой сушки справедлива в 9 случаях из 
И для есц]^(^"^]^I^J^{^l^}^я'разрыву и в ' 10 — для еспротнвлення излому. 
Учритьизая, что L и И являются велнчинамH' ' для которых разброс опыт^" 
ных данных счнтаётся допустимым в довольно широких пределах, за
висимости /)■ = /(■:) и И ■ = fp ), псдтверждаёмые результатами "ста- 
Тиетичеекого анализа опытов 8 и 9, нельзя признавать сущёствённымн)
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Таблица 2

№ 
п/п "ц' 

с
Р, Щы Л.

°C
F *0,05 С f 0)05,

1 1,8 <' ' '9^60 60 0,39 . 2,66 — . —
t . 3,58 2,66 , '2,84 ' - - 3,80

2 1,8 980 -" . 3,99, 3,11' . 2,03 3,65
3,40 3,11 3,64 3,65

3 1,8 1960 75 2,36 2,85 _
2,50 2,85

. 4 1,8 2940, 75 ■ 3,10 3,11 — —
'4,49 3,11 3,14' 3,65

5 . 1',8 . - 'i960 90 - 2,10 3,11 — „ ', — Л
4,10 3,11 3,19 3,65

■6 1,8 1960 105 221 3,11 _  S . ■ •
2,45 3.91 * . . .*

”1 ■ 0,9 1960 60 9,;^;2,-) 3,11 ■
4,10 3,11 3,58 ■ . 3,65,

‘ - '8 0,9 ’ 1960
»

75 4,00 3,11 3,65 3,65 '
4,99 3,11 3,98 3,65

'9 0,9 ‘I960 * - 90 4,13 3,11 4,54 ' 3,65-
0,83 3,11 « - — . .4

’'ю • 0,9 1960 105 ,2,39 3,48 • ( - ' 1 ‘
3,39 3,48

11 0,9 980 П
I

1,6.8 3,91 ** — —
6,49. ql,3,91 3,46 , . 3,65

числителе данные для сспргтивлейня разрыву;Примечан и - е. В
в знаменателе — излому. . .

( П.олучеййые данные позволяют - сделать вывод, что при 'сушке с не
прерывным подогревом сукна пргдолжнтельйосmь процесса йевелнха, ' а 
перегрев . бумаги, обусловленный . .малым соnрстнвлейнем . гигросхоnиче- 
ской подложки, незначнтелей.. Оmсю^^iа’длнтелыйосты теплового воздей
сТвия' на материал при ухаз£-нныX' условиях может быть сокращена 
пуТем Увелнчейня ■ •
высоких зйачейнй
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