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NMUNYECKASA ITEPEPABOTKA JJPEBECHHbI

VK 676.017.27
A.B. Kazaxos, C.B. 3enenosa, B.H. Komapoe

Kazakos SlkoB Bnagumuposuu pomuics B 1966 r., okonunn B 1990 r. ApxaHrenbckuit
JIECOTEXHNYECKUH HHCTUTYT, KAHANUJAT TEXHUYECKUX HAyK, JOLEHT Ka(eAphl TEXHOIOTHH
LeIUTIOJI03HO-0yMaXKHOTO IIPOH3BOJCTBA APXaHI€ICKOI0 TOCYJaPCTBEHHOTO TEXHHYIECKO-
ro YHHBEPCHUTETA, WIEH MEeXIyHapoaHoro Hay4Horo obmectea EUROMECH. Vmeer Gonee
60 Hay4HBIX TPYIOB B o0yacTv AehOPMAaTHBHOCTU M MPOYHOCTH LEIUTIOIO3HO-OyMasKHBIX
MaTepHaoB.

3eneHoBa Ceeriana BnagumupoBna poaunack B 1981 r., okonumna B 2003 r. ApxaHrenb-
CKHI rOCyJapCTBEHHBIH TeXHUUECKUH YHUBEPCHTET, aCIUpPaHT Kadeapsl TeXHOJIOTHU Lell-
J0I03HO-0yMaxkHoro mpoussojcta AI'TY. meer 16 nedyaTHbIX paboT B o0iacTu uccie-
JIOBaHUs CTPYKTYPBI M Je(hOPMALIMOHHBIX CBOICTB LEILTIONI03HO-0yMaKHbIX MAaTEPUAIIOB.

Komapos Banepuii IBanoBuy poxnuicst B 1946 r., okorunn B 1969 r. JIeHHHIpaJcKyo Je-
COTEXHHYECKYIO aKaJeMHIO, JOKTOp TEXHUYECKUX Hayk, mpodeccop, 3aBenyronmii kadea-
POl TEXHOJIOTHH LEJIIION03HO-0yMaKHOTO IPOH3BOACTBA APXAHTEIBCKOT0 TOCYIapCTBEH-
HOTO TEXHHYECKOI'0 YHHBEPCUTETA, 3aCITy)KCHHBIH JiesTens Hayku PO, modeTHsIil pabOTHIK
BBICIIETO TPO(ECCHOHANBHOTO 00pa3oBanus PD, moveTHbIl pabOTHUK JIGCHOH MPOMBIII-
JICHHOCTH, 4JIEH MexIyHapoaHoro HayyHoro obmectBa EUROMECH. Nwmeer 6onee 400
Hay4YHBIX paboT B 00JacTH MCCIIENOBAHUS CBOMCTB Ne()OPMATHBHOCTH M IPOYHOCTH IIeJ-
JIFOJI03HO-0YMa)KHBIX MaTePUAJIOB.

BJIMAHUE HEOJHOPOJHOCTU CTPYKTYPbI
HA XAPAKTEPUCTHUKH )KECTKOCTH KAPTOHOB-JJAMHEPOB

[IpemnosxeHsl MaTeMaTHYECKHE MOJENN U CO3JaHO NMPpOorpaMMHOE obecreueHue A po-
THO3UPOBAHUS XapaKTEPUCTUK KECTKOCTH KapTOHA IO pe3ysibTaTaM aHaJlh3a Ha MPOCBET.

Kniouegvie cnosa: KapToH, CIpyKTypa, MHKPO- U MaKpOCTPYKTypa, HEOJIHOPOIHOCTb MPO-
CBETa, ’KECTKOCTh, KOPPEIALUSL.

B cootBeTcTBHU ¢ COBPEMEHHBIM IpeACTaBlIeHHEM OyMara ¥ KapTOH SIB-
JISTIOTCS] KaMMJUTAPHO-TIOPUCTHIMH KOJUTOMTHBIMU BSI3KOYTIPYTUMH MaTepraTaMH,
CTPYKTYpPY KOTOPBIX OOpa3yIOT CTOXAaCTHUECKH pacIlpelesieHHbIE B IUIOCKOCTH
JMCTa U HO €ro TOJIIMHE BOJIOKHA, CBSI3aHHBIE MEKBOJIOKOHHBIMH CBSA3SIMU Pa3-
JTYHOW mpupos [1].

[Ipu uccnenoBaHNM U OLIEHKE CTPYKTYpHI OyMaru pasindaroT /1Ba MOAXO0-
Ja. MHUKPO- M MaKpOCTPYKTYpHBIH. MUKPOCTpYKTypa OyMaru onpeaeisercs: 0co-
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OCHHOCTSIMH CTPOCHHUS DJIIEMEHTOB KOMITO3UIIMK OyMaru U XapakTepoM CBsi3eH ee
WCXO/HBIX KOMIIOHEHTOB — BOJIOKOH M BCIIOMOT'aTEIbHBIX BelIecTB [2].

HeonHoponHOCTh (U3NYECKHX CBOWCTB, B TOM YHCIE KOIeOaHWE TIIOT-
HOCTH B Pa3iIMYHBIX Y4acTKaxX OyMaru, HeImoCPEICTBEHHO CBSI3aHBI C XapaKTepoM
pacrpenelieHus BOJIOKOH M UX accouuanuii B OyMa)XHOM JIUCTE, T.€. ONpeesieT-
csl MakpocTpykTypoi. [Ipu u3yd4eHWH MaKpOCTPYKTYpbl OyMaru HCHOJB3YHOT
KOCBEHHBIE METOJ[bI, OCHOBAaHHBIE Ha OIIEHKE Bapualui (GU3NIECKIX CBOICTB Oy-
Mard WM cpelHIX 3HaueHH HEKOTOPBIX XapaKTepUCTUK ee 00beMa U TOBEPXHO-
cti. Hanbonpiee pacnpocTpaHeHHe MONYYHIN ONTHYECKUE METOBI, CPeId HUX
— ompeaeNieHHe HEePaBHOMEPHOCTH IMPOCBETA, WM OOJAYHOCTH [S5], MOCKOIBKY
HEOJHOPOTHOCTh ONTUYECKOH IIIOTHOCTH OyMaru, Kak U MHOTHX JIPYTHX ee Xa-
PaKTEepUCTUK, HETIOCPEACTBEHHO CBSI3aHa C HEOAHOPOTHOCTBIO CTPOEHHS JIUCTA.
HepaBHOMEpHOCTH TIPOCBETA SABISAETCS CBSZYIOIIMM 3BEHOM MEXKIy TEXHOJIOTHEH
U MOTPEOUTETLCKIMU CBOHCTBAMHU.

CoBpeMeHHBIE aHAIM3aTOPBl MPOCBETa MO3BOJIAIOT AATh KOJIMYECTBEH-
HYIO OIIEHKY MaKpOCTPYKTypbl OyMard W KapTOHa, a CJIeJJOBATEIbHO, KauecTBa
tdopmoBanmss. B Hammx wWccneqoBaHHMAX OBUT  WCMONB30BAaH — aHAIN3ATOP
«AH®OP 02-2», xoTopbIii 00ecreunBaeT 0ObEKTHBHOCTh OIICHKHM KayecTBa MPO-
cBeTa OyMa)KHOTO IMOJIOTHA, XapaKTepU3ys €ro YHCIeHHBIMU BenndnHamu [6]. B
aHaAJIN3aTope C TIOMOIIBI0 OCBETUTEIS CO3JAETCS SIPKO OCBEUICHHBIN y9acTOK 0y-
MakHOTO oOpasua pasmepoM 150 x 150 MM, n3o0pakeHHue KOTOPOTO B MPOXOJIS-
meM cBere (uKcupyeTcs mudpoBod BUACOKAMEPOH M aHATU3UPYETCS C MOMO-
HIBIO0 TIPOrpaMMHOTO oOecrieueHus. OCHOBOH ISt aHAIIN3a SBISIETCS SIPKOCTH JTy-
Ya, IpOILIeANIero yepes3 JUcT Oymaru u coxpaneHHoro [13C-marpuueii B MmaccuBe
touek. Komebanus sipkocTH 0O0padaThIBAEMBIX TOYEK XapaKTEPH3YIOT HEOHO-
POJHOCTH CTPYKTYPBI MaTepraa.

XapaktepucTuky, omnpenensiemble Ha «AHDOOP 02-2», MoryT ObITh pas-
JIJIEHBI Ha TPH TPYIIIIBI: XapaKTEPUCTUKN paclpeiesieHus SPKOCTH TOYeK 00pas-
12 OTHOCHTENILHO CPEJHETo 3HaueHHs (TI0Ka3aTelld ONTHIECKOH HEOTHOPOTHOCTH
Oymarm); reoMeTpHuECKIe XapaKTepUCTUKN HEOJHOPOIHOCTEH; XapaKTepUCTUKHY,
OLICHMBAIOLIE HEPABHOMEPHOCTH pacIpeesIeHNs] MacChl B oOpasie.

K mepBoii rpymnie xapakTepuCTUK OTHOCSATCS: CBETONpOITycKaHue 7, He-
OJTHOPOJTHOCTh IPOCBETA G; KOHTpacTHOCTH K; nHAekc ¢popmoBanus H.

CBeTonporyckaHue XapaKTepu3yeT Hempo3pavyHoCTh Marepuana. Ero
PacCUHMTHIBAIOT KaK OTHOLIEHUE CPEIHETO 3HAUEHHS SPKOCTH IMPOILEALIETO Yepes3
oOpaser cBera |j k spkocTH najaromero Ha oopasery ceera lg:

n
1 >l
T=T1U= 100%, (1)
0
rzie N — KOJU4ecTBO 00pabaThIBACMBIX TOUEK.

Kak npaBHIIo, IPH yBeITHYEHHH Macchl 1 M° GyMarn 3HadeHHe CBETONPO-
MYCKaHUs yMEHBIACTCS.

HeonHopomHOCTE TIpOCBETa G OMPEAETSIOT KaK CpeIHEKBapaTHIecKoe
OTKJIOHEHHE SIPKOCTH BCEX TOYEK 00pasia l; oT cpeaHero 3Ha4eHus ApKOCTH |p:



ISSN 0536 — 1036. UBY 3. «JlecHoii sxxypnam». 2007. Ne 3 112

c=\/ii<li S1,)2 . @

n-1iza

1n
rue ICP:H-ZlIi' 3)
i=

OO0pa3suam Oymaru ¢ XyAIIUM Ka4eCTBOM MPOCBETa COOTBETCTBYIOT OoJiee
BBICOKHE 3HAYCHUS HEOAHOPOAHOCTH MpocBeTa. [ obpasia ¢ uaeanbHBIM Mpo-
CBETOM, T.€. B CiIydae, KOT/a sIpKOCTH BCEX TOYEK 00pasra OMHAKOBHI, 3HAUCHHE
HEOIHOPOTHOCTH IPOCBETA PaBHO HYJI0. /)1 peadhbHBIX BHIOB OyMaru 3HAYCHHE
JAHHOTO TapaMeTpa HaXOIUTCs, KakK MpaBuio, B mpeaenax oT 2 mo 10, mis xap-
TOHA — CYIIECTBEHHO BBIIIIE.

KontpactHocTh K ompenensroT Kak OTHOIICHHE HEOAHOPOIHOCTH TIPO-
CBETa K CPEHEMY 3HAUCHUIO SPKOCTH!

K=C,—, 4)
ICp

rne C; — MoCTOSTHHBIN KO PHUIINEHT.
HarmsinHolt winmrocTpanueil KadecTBa IPOCBETA N

Oymaru SBIISIETCS THCTOrpaMMa pacrmpeneneHus
spkocTé (puc. 1), Ha KOTOPOH MO OCH aOCITUCC OTIOKEHBI B
3HAYEHMsI SPKOCTH, a MO OCH OPJAMHAT — OTHOCHUTEIHbHOE h
YHCJIO TOYEK, MMEIOIIMX JaHHYIO SIPKOCThb. bonee BbIcOKas
U y3Kast THCTOrpaMMa COOTBETCTBYET JIyHIleMy POCBETY U T
xapakTepusyeT uHjeKe popmoBanusa H, onmpenenseMprii kKak
OTHOILICHHE BBICOTHI rucTorpammsel h k ee mmpune d (komu-  Puc. 1. Ipunnun
YEeCTBO TIpajaluil SPKOCTH, NPHUCYTCTBYIOUIMX B JaHHOM  ONpEJCNCHHS WH-
o6pa3ue): JICKCa APKOCTH
h
H=C,—. (5)
d

3nech C; — moCcTOSIHHBIN KO3 (DUIHEHT.
Pacder reomeTpruecknx napaMeTpoB WILTIOCTPUPYET pHUC. 2, T/ie MOKa3a-
HO pacIpe/ieieHue CBETOBOTO MOTOKa @, MPOIIEIIIeTo Yepe3 00paserl BAOIb BbI-
OpanHOI TMHUU. JINHUM CKaHUPOBAHMS BEIOMPAIOT B POJIOJIHLHOM H MTOTIEPEYHOM
HarpasieHuax. CpeHue pa3Mepbl HEOTHOPOJHOCTEH B MPOJONBHOM lnpo, M TIO-
HEPEUHBIX |yonep HAIPABICHUAX ONMPEIEISIOT 110 OXHOH M TOH ke (opmyre, pas-
JIMYUC COCTOUT B HAITPABJICHUN CKaAHUPOBAHUA:
T L (6)
npoxa’ 'momep N ’
rzae L — mmHa TMHuM CKaHUpOBaHUS;
N — konM4ecTBO TepecedeHnid Tpadyika CBETOBOTO MOTOKA C €ro CPEeIHUM
3HaYEHHEM.
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Puc. 2. Ilpunnun pacuera mapamerpoB @

HEOIHOpOAHOCTeH B Oymare: @ — cBeTo-

BOW MOTOK; X — NPOCTPAHCTBEHHAsI KO-

opauHara; L — niuHa TMHUN CKaHWPOBa-

uus, | — pasmep meomuopomuoctu; 1 — 2

MPOMOMHBL; 2 — (IIOKYJIBL; 3 — CpeIHHI
CBETOBOM IIOTOK

I 3

0 XA s
2)\/\/\x

Cpemauii pazMep HEOTHOPOTHOCTEH BBHIPAKAIOT KaK CpelHee apru(pMeTH-
YeCKoe:
loon+1

npox norep

dy, === (7)

AHI/I3OTpOHI/IIO OMpeACTIAI0T KaK COOTHOWICHHUE CPEAHUX OJIUH HEOOHO-
pOHHOCTeﬁ B IPOAOJBbHOM U MMONIEPECUHOM HAIIPABJIICHUAX!

|ipon

normep

(8)

Mertonnka pacdera mapameTpoB, XapaKTepu-
3YIOMIMX HEPaBHOMEPHOCTH paclpejelie- HUS MacChl
B o0Opasue, noscHeHa Ha puc. 3. bymara (xapTon)
MPEICTABIIACTCS KaK IUIOCKUHN JHCT TONINUHOM S, Ha
00erX MOBEPXHOCTSIX KOTOPOTO PACIONIOKEHBI XOJI-
MBI ((oKyJIBI) B SIMBI (IPOMOUHBI). PaccunThIiBaoT

®rokyubl Ilpomontib

(B OTHOCHTENBHBIX EJWHWIAX) CYMMAapHBI 00beM
Bcex (hJIOKYJ — M30BITOK MacChl B 00pasie M, 1 BcexX
NPOMOMH — HEIOCTaTOK Macchl B oOpasue M, Ux
CyMMYy Ha3bIBalOT HEPaBHOMEPHOCTBIO pacIpejene-
Hust macc W. Uem BbIllle 3HAYCHUE JAHHBIX Mapamer-

Puc. 3. Ilpuammn pacyera

napaMeTpoB,  XapakTepu-

3YIOIUX HEPaBHOMEPHOCTb

pacripeiesieHusi Macchbl B
oOpa3iie

POB, TEM XYK€ KauecTBO IpocBeTa. COOTHOILIEHUE paclpeesieHus Mace

Q= %
M HEJ

Hamm Obimm mpoBeAieHBI MCCIIEIOBAHUS KadecTBa (GOopMOBaHUSA 6 BHUIOB
KapToOHa IS IUIOCKUX CJIOEB TOpUPOBAHHOTO KapToHa (Macca 1 M? —125, 140 u
150 1): Tom-naitnep ¢ OenenbiM nokpoBHBIM citoeM (KTL), kapTon yHuBepcaib-
ueiit (KU), kpadr-naitaep mapok KO (KO) u KBC (KVS). B 3aBucHMOCTH OT
BHJIa KapTOHA BEIOOpKa cocTaBisiia ot 27 1o 156 o6pasmnos.

Ha ananmmzatope mpocseta «AH®OP 02-2» mosydeHbl ONTHYECKHE Xa-
PaKTEpUCTUKHU PA3IMYHBIX BHIOB KapTOHOB-JIaHEPOB, CTATUCTHYECKAs XapaKTe-
pPUCTHKA KOTOPBIX MpejcTaBieHa B Ta0n. 1. CpeqHue 3HaYCHUS BEIMYUH ONTHYE-
CKHX XapaKTEePUCTHK HCCIIEJOBAHHBIX KapTOHOB-JIAHEPOB WILTIOCTPUPYET pHUC. 4.

PasHble MPOM3BOANTENH, KOMIIO3HUIIHS, KA4eCTBO U Macca 1 M” mccieno-
BaHHBIX BUIOB KapTOHA JAf0T BO3MOXXHOCTH OLIEHUTH BIMSHUE 3THX (PaKTOPOB Ha
ONTHYECKHE U )KECTKOCTHBIE CBONCTBA MaTEPHAJIOB.

(9)
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Taoaunma 1
CpenHue BeJTHYHHBI ONTHYECKUX XaPAKTEPUCTHK 00pa3l0B KapTOHA-JIaiiHepa
Kapron | Macca | Xapakte- H c K T, lpo | loneps A dep, My Micx w Q
1M4r pHUCTHKA % MM MM
KTL 125 Xep 56,89 5,76 0,025 29,7 11,45 10,83 1,01 5,16 0,91 0,92 1,78 0,99

Xmin 42,30 4,90 0,021 28,0 10,40 9,80 0,85 4,60 0,41 0,52 0,96 0,37
Xmax 65,90 7,60 0,030 33,0 15,60 14,90 1,13 6,80 3,05 2,00 5,05 1,72
Ox 3,93 0,44 0,002 1,39 0,79 0,87 0,07 0,35 0,41 0,29 0,58 0,30
140 Xep 54,40 6,09 0,024 27,0 11,71 10,99 1,00 5,28 0,98 1,17 2,15 0,90
Xmin 44,20 5,00 0,021 26,0 10,40 10,00 0,80 4,70 0,48 0,60 1,08 0,42
Xax 63,10 7,70 0,029 29,0 14,60 12,10 1,12 6,00 1,44 2,45 3,64 1,70
Ox 4,33 0,57 0,002 0,83 0,84 0,60 0,08 0,31 0,28 0,48 0,64 0,30
KU 125 Xep 19,59 19,10 0,077 26,1 12,71 12,67 0,97 6,46 8,53 16,01 24,37 0,58
Xmin 14,70 13,00 0,006 25,0 10,70 10,10 0,72 5,00 3,18 1,03 7,74 0,23
Xmax 26,80 32,70 0,680 28,0 17,60 20,10 111 8,70 40,29 71,91 | 112,20 1,01
Oy 2,71 3,17 0,050 0,34 1,22 1,58 0,07 0,70 4,16 9,94 13,34 0,14
140 Xep 19,83 18,40 0,068 26,0 14,29 14,57 0,95 7,10 8,53 15,62 23,56 0,62
Xin 15,70 15,00 0,008 25,0 11,50 11,00 0,67 5,80 2,35 6,00 1,56 0,32
Xmax 24,60 22,20 0,086 27,0 22,90 24,90 1,12 8,40 14,36 30,81 42,51 1,01
Oy 2,19 1,94 0,013 0,35 1,94 2,57 0,10 0,69 2,66 6,25 8,14 0,17
KO 150 Xep 16,16 25,04 0,095 25,9 16,18 17,22 0,92 8,57 16,61 40,75 56,32 0,44
Xnin 13,00 17,90 0,024 24,0 13,00 13,00 0,54 0,20 6,95 12,07 19,02 0,14
Xmax 20,60 33,20 0,122 27,0 29,10 36,00 1,17 11,40 55,38 | 115,80 | 111,46 1,03
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KVS

150

Xmin
xmax

Ox

1,73
16,81
14,00
19,80

1,78

3,08
23,54
18,20
30,90

3,31

0,013
0,090
0,070
0,118
0,012

0,56
25,7
23,0
27,0
0,82

2,43
16,22
11,80
29,60

3,70

3,92
16,22
12,90
31,30

3,76

0,13
0,90
0,56
1,07
0,13

1,16
8,26
6,70
9,80
0,83

5,88
13,44
7,04
21,37
4,38

17,16
35,79
13,55
68,40
12,88

19,19
49,57
20,74
86,72
16,28

0,13
0,40
0,23
0,59
0,10
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Puc. 4. Cpennue 3HaueHHS ONTH-
YEeCKUX XapaKTEPUCTUK KAPTOHOB-
JMaifHepoB: a — WHAEKC (opMoBa-
HUs, 6 — HEOJHOPOAHOCTh MPOCBE-
Ta, 6 — KOHTPACTHOCTH, & — CBETO-
MPOIyCKaHue, 0 — CpeIHUuN pas-
Mep HEOTHOPOTHOCTEH, e — He-
PaBHOMEPHOCTh  paclpe/IeICHUs
mace; OO0 — macca 1 m?125 T,
O-140r, O-150r

Hawnny4mme mokasateny mpocBeTa BEISBICHBI y KapTOHA C OEIIEHBIM T10-
KPOBHBIM CJIOEM. JTOT KapTOH, B KOMITO3HMIIMM OCHOBHOTO CIIOSI KOTOPOTO HC-
MOJIb30BaHbl HeOeNeHass XBOHAs M JIMCTBEHHAS LEJIII0JI03a HOPMAJILHOTO BBIXO-
na u OerneHas IIEJUTIONIO3a C HAIIOJIHUTENIEM B MOKPOBHOM CIIOE, UMeeT HeOOoIb-
IIYIO TOJIIMHY M BBICOKYIO TUIOTHOCTh. HU3Kast HEOJHOPOIHOCTH IPOCBETA ATOTO
KapTOHa TOATBEPKAAET XOPOIINE NMeYaTHbIE CBOMCTBA HAPYKHOTO CIIOSL.

Haubonee nemeBslit MaTepuan — KApTOH YHUBEPCAIBHBIN, B KOMIIO3HLIUU
KOTOPOTO HCHOJNB3YIOT CYJb(ATHYIO IIEJUTI0NI03y BBICOKOTO BHIXOJa U HEUTpPab-
HO-CYJIb()UTHYIO JIMCTBEHHYIO MOJyIeuioio3y (no 40 ... 60 %), umeer HauXy -
1IMe oKa3aTely KadyecTBa OPMOBaHUSI.

W3 roctupoBaHHBIX BUAOB KapTOHA KadecTBO (hopmoBanus kaprona KBC
BhIIe, yeM KapToHa KO, 4To MoATBEpkIAIOT MOTyYCHHBIC BETMUMHBI XapaKTepH-
cTuK npocBeta. CrenoBareibHo, npousBoauTenu kaprona KBC, nosbimas mexa-
HUYECKHE XapaKTePUCTHKH KapTOHA, OAHOBPEMEHHO JOOHMBAIOTCA M YIyUIIECHUS
KadecTBa (pOpMOBaHMSL.

Jnst Bcex BUAOB KapToHa OTMeueH (DakT YBEJIMYEHUS] HEOAHOPOIHOCTH
IIPOCBETA MPH MOBBIIICHHH MAacChl | M°, UTO CBA3aHO C YXy/IICHHEM YCIOBHil
(hopmoBaHms Ha ceTke KapToHonenarenpbHol MammHbel (KJIM). OnHako n3mene-
HHME XAPAKTEPUCTUK KAYECTBA IPOCBETA IIPU M3MEHEHHH MacChl | M° MeEHbIIE,
YeM IpH Mepexojie K APYroMy BUAY KapToHa.

Takum 00pa3oM, MO CTENEHHW BIUSHUSA HA XapaKTEPUCTHKH MPOCBETA
(hakTOpPBI MOXKHO PACIIONIOXKHUTEL B PAM: BUI KapTOHA (KOMITO3HUITUS IO BOJIOKHY),
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Tabnumna 2
Mexannyeckune XapaKTepucTHKH 00pa3L0B KapTOHa-J1aiiHepa
2
Kapron Macc? I, I;;J b;/[ KEIt/YM RET, Yucno o6pas3uos
KTL 125 0,89 678 180 49
KU 125 1,30 621 193 156
KTL 140 1,22 735 223 30
KU 140 1,92 696 245 33
KO 150 1,87 703 254 123
KVS 150 1,88 697 257 27

Mapka KapToHa, Macca 1 M. TIpi 9TOM BHYTPH Ka)KIOTO BHIA KAPTOHA HMEET Me-
CTO OIIpENeNIeHHBI Pa30poc XapaKTEepUCTHK, OIIEHUBAIOIINX KauecTBO (popmoBa-
HUsl. Bo3HHMKaeT BOMpOC, HACKOJIBKO M3MEHEHHE KadecTBa (JOPMOBAHHUS KapTOHA
MPUBOAUT K U3MEHEHHIO MEXaHHYECKHX XapaKTePUCTUK 0Opa3loB OJHOU U TOH
YK€ MapKu KapToHa.

IToTpeburennckue cBoWCTBAa TOGPHUPOBAHHOTO KAPTOHA W SAIIHKOB 3aBH-
CST OT COBOKYIHOCTH CBOWCTB MCXOJHBIX MaTEpUAIIOB W, TJIABHBIM 00pa3oMm, OT
WX KECTKOCTH IPHU PACTSDKEHUU, CKATHU U H3THOE.

Js BBISIBIIGHUS! CTENIEHW BIUSHHS HEOIHOPOIHOCTH CTPYKTYPHI Ha Xa-
PaKTEpUCTUKH KECTKOCTH KapTOHOB-JTaHEPOB OJHON MapKH y 0OpasloB ¢ u3Me-
PEHHBIMH XapaKTePUCTUKAMH IPOCBETA OMPEENIEHBl XECTKOCTh TpU HU3rude
Sp (H-m), pactspkenune Sy (kH/m) u cxarue RCT (H), a taxke cpeaHue 3HaYCHUS
XapaKTEepPHUCTHK, TIPEACTaBICHHBIC B Ta0M. 2.

AHanu3 JaHHBIX TaGn. 2 MOKa3all, 9T0 BH/ KapToHa W Macca | M” n3Gupa-
TEJIFHO BIIMSIOT HAa XapaKTEPUCTHKH KECTKOCTH MPH PACTSHKEHUH, CKATHU M U3-
rube. Tak, kKapToH Tom-NaifHep, 00Jaas caMoi BBICOKOH KECTKOCTBIO TIPH pac-
TSOKEHUHM M JIOCTATOYHOW KECTKOCTBIO MPU CKATHH, UMEET HAMMEHBIIYIO JKECT-
KOCTb TpH u3rube (Ipy ouHaKoBoit Macce 1 M%). Haubombiueii %ecTKOCTBIO pH
n3rube o0iagaeT KapTOH YHUBEPCAIbHBIN, a HAMOONBIIEH KECTKOCTHIO TIPH CKa-
i — KapToH Mapok KO u KBC.

KonnuecTBeHHas oneHKa B3aUMOCBSI3M KauecTBa MPOCBETa C MEXaHUYe-
CKMMH XapaKTepUCTHKaMH KapTOHOB-JIATHEPOB MPOBEJieHa ¢ IPUMEHEHHEM KO-
PEISIITIOHHOTO M PeTpecCHOHHOT0 aHam30B [3]. Koaddurmentsr mapaHoi Koppe-
JISIIUM [TPEJICTABJICHBI B TA0JI. 3.

B ormnmume OT maHHBIX, NOJXYYEHHBIX AJsl IHUcYe-TedyaTHON Oymaru [4],
TIAPHBIA KOPPENAINMOHHBIN aHaIH3 XapaKTePUCTUK KaKIOro BHAA KapTOHA IMOKa-
3aJ1 HU3KYIO TECHOTY CBS3H, T.€. BApUALIMU BEIWYHMH JKECTKOCTH KapTOHA TPH U3-
MEHEHUH CTPYKTYpPHBIX XapaKTEpUCTHK KapTOHA NAaHHOW MapKd MEHbLIE, YeM
TIPH N3MEHEHUH KOMITO3HIINA WIH Macchl 1 M2,

Jns mpoBemeHWS MHOMKECTBEHHOTO KOPPEISIIMOHHOTO aHanmm3a [3]
U3 BCEr0 CIHCKA XapaKTEepUCTUK HEOJHOPOJHOCTH CTPYKTYpBHl KapTOHA
ObutH BHIOpaHBI YeTHIpE: HEPAaBHOMEPHOCTh pacmperneneHus macc W — Xj;
HEOAHOPOJHOCTh TPOCBETa G — X, MOKa3aTellb CBETONMpPONIyCKaHusi 1 — X,
BKJIOYCHHBI B CIMCOK JUIsl  ydera  BIMSHMS Macchl 1 M° KapToHa;
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Ko3dduunenTsl napHoii Koppeasinuu CTPYKTYPHBIX H MEXaHHYECKHX XapaKTepPUCTHK 00pa3LoB KapToHa-jlaiiHepa

Kapron 1\1/1:{02(;2; Y H c K T Inpon Inonep A dep Miss Miex W Q

KTL 125 | S, Hwm | -0,297 | 0,250 | 0,109 | -0,118 | 0,118 | 0,278 | -0,205 | 0,108 | 0,289 | -0,119 | 0,152 | 0,469
S, kH/m| -0,118 | 0,058 | -0,234 | -0,367 | 0,111 | 0,128 | -0,383 | 0,069 | 0,269 | -0,183 | 0,013 | 0,318

RCT,H| 0,052 | -0,076 | -0,412 | -0,362 | 0,025 | -0,037 | 0,020 | -0,107 | 0,089 | -0,295 | -0,132 | 0,309

140 | S,,HwMm | -0,574 | 0,543 | 0,410 | -0,620 | 0,230 | 0,199 | -0,058 | 0,331 | 0,561 | 0,310 | 0,482 | 0,024

S, kH/™m| 0,197 | -0,175 | -0,282 | -0,263 | -0,001 | -0,425 | -0,019 | -0,332 | -0,182 | -0,041 | -0,109 | -0,195

RCT,H| -0,079 | 0,129 | 0,003 | -0,260 | -0,028 | -0,042 | 0,310 | -0,095 | 0,307 | 0,074 | 0,193 | 0,001

KU 125 |S,,HwMm | -0,087 | 0,110 | 0,003 | -0,052 | -0,007 | -0,014 | 0,001 | 0,042 | 0,040 | 0,076 | 0,071 | -0,064
S, kH/m| 0,248 | -0,198 | -0,093 | -0,128 | -0,016 | -0,118 | -0,019 | -0,132 | -0,212 | -0,200 | -0,205 | 0,047

RCT,H| -0,185 | 0,171 | 0,052 | 0,116 | 0,111 | 0,167 | 0,080 | 0,185 | 0,127 | 0,169 | 0,154 | 0,012

140 |S,,HwMm | -0,222 | 0,272 | -0,008 | -0,175 | 0,018 | 0,248 | -0,095 | 0,141 | -0,055 | 0,082 | 0,119 | -0,171

S, kH/™m| 0,210 | -0,206 | -0,212 | -0,026 | -0,016 | 0,129 | -0,088 | -0,113 | -0,330 | -0,068 | -0,149 | -0,070

RCT,H| 0,167 | -0,125 | -0,308 | 0,060 | 0,124 | 0,282 | -0,295 | -0,021 | -0,156 | -0,080 | 0,008 | 0,049

KO 150 |S,,HwMm| 0,308 | -0,430 | -0,426 | -0,165 | -0,046 | 0,284 | -0,304 | -0,028 | -0,224 | -0,331 | -0,325 | 0,310
S, kH/M™m| 0,221 | -0,320 | -0,221 | -0,112 | -0,182 | 0,150 | -0,117 | -0,080 | -0,182 | -0,256 | -0,285 | 0,221

RCT,H| 0,142 | -0,224 | -0,159 | 0,104 | -0,200 | 0,016 | -0,030 | -0,073 | -0,127 | -0,136 | -0,198 | 0,077

KVS 150 |S,HwM| 0,265 | -0,461 | -0,449 | -0,156 | -0,069 | 0,010 | -0,135 | -0,311 | -0,448 | -0,313 | -0,367 | -0,088
S, kH/™m| 0,262 | -0,321 | -0,329 | -0,195 | 0,030 | -0,011 | -0,014 | -0,064 | -0,182 | -0,168 | -0,186 | 0,035

RCT,H| 0,204 | -0,171 | -0,147 | 0,175 | 0,114 | -0,040 | 0,084 | -0,027 | -0,026 | -0,081 | -0,063 | 0,220

Tabauma 3
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[pumeuanue. XKupHbiM miprdToM BbIEIEHBI 3HAYUMBIE KO3 QUIIMEHTHI KOPPEISLIUH.

Tabnuna 4
MHuo:xecTBeHHbIe KO3 Puunentsl koppeasuun (W — X;; 6 — X5, T — X5, dop— Xa)
Kapron I‘I/I?ACZC*; Y y.12 Fy 13 Iy 14 Fy2s Iy 24 Iy3s Iv,123 Iv,124 Iy 234 Iy 134 Iy 1234
KTL 125 Sp, H'm 0,26 0,18 0,15 0,25 0,27 0,15 0,26 0,27 0,27 0,18 0,27
S, kH/m 0,08 0,37 0,10 0,38 0,07 0,37 0,38 0,11 0,40 0,38 0,40
RCT,H 0,14 0,42 0,13 0,44 0,11 0,40 0,44 0,14 0,44 0,42 0,44
140 Sp, H'm 0,54 0,67 0,48 0,70 0,56 0,64 0,70 0,56 0,71 0,67 0,71
S, kH/m 0,19 0,35 0,39 0,40 0,35 0,50 0,40 0,39 0,50 0,51 0,52
RCT,H 0,21 0,28 0,40 0,26 0,32 0,32 0,29 0,40 0,39 0,45 0,45
KU 125 Sp, H'm 0,13 0,09 0,08 0,12 0,14 0,07 0,13 0,14 0,15 0,10 0,15
S, kH/m 0,21 0,23 0,21 0,23 0,20 0,18 0,24 0,22 0,24 0,24 0,24
RCT,H 0,29 0,24 0,26 0,29 0,38 0,11 0,30 0,38 0,39 0,29 0,39
140 Sy, Hm 0,19 0,20 0,14 0,23 0,17 0,22 0,25 0,20 0,23 0,22 0,26
S, kH/m 0,22 0,16 0,15 0,21 0,21 0,12 0,23 0,22 0,22 0,16 0,23
RCT,H 0,30 0,06 0,04 0,13 0,16 0,06 0,30 0,30 0,17 0,08 0,31
KO 150 Sp, Hm 0,43 0,35 0,36 0,45 0,46 0,17 0,45 0,46 0,48 0,39 0,48
S, kH/m 0,32 0,30 0,29 0,33 0,32 0,13 0,34 0,33 0,34 0,31 0,34
RCT,H 0,23 0,23 0,20 0,25 0,22 0,13 0,26 0,23 0,25 0,23 0,26
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KVS ‘ 150 Sp,Hm | 0,22 0,23 ‘ ‘ 0,20 ‘ 0,17 ‘ 0,17 ‘ 0,25 ‘ 0,24 ‘ 0,22 ‘ 0,24 ‘ 0,26

S, kH/™m 0,28 0,23 0,23 0,26 0,14 0,29 0,31 0,26 0,27 0,32

RCT,H 0,20 0,08 0,17 0,21 0,11 0,20 0,23 0,21 0,13 0,23

Tabnuna 5
Koadpuiments! ypaBuenusi perpeccun b; u oieHKH TOYHOCTH annpokcumanuu (I, 8) ypasueHueMm Buaa Y=by+hiX;+0,X+0b3Xs+b4%4
Kapron “f;%ci y by by b, by be r 5

KTL 125 Sy, Hm 0,733 -0,0047 0,047 0,0004 -0,021 0,27 4,31
S, kH/m 974 -3,81 -16,08 -10,05 19,88 0,40 3,25
RCT,H 401 -2,37 -9,88 -5,90 3,14 0,44 7,65
140 Sy, H-Mm 2,24 -0,0028 0,067 -0,045 -0,043 0,71 3,24
S, kH/m 1210 8,68 -6,03 -9,89 -35,97 0,52 1,92
RCT,H 569 17,96 1,81 -6,41 -42,22 0,45 8,52
KU 125 Sy, Hm 1,85 -0,0008 0,013 -0,023 -0,025 0,15 6,91
S, kH/™m 963 -0,41 -1,88 -12,80 5,87 0,24 5,02
RCT,H 46,51 0,0034 -3,59 5,50 11,07 0,39 7,07
140 Sy, Hm 3,44 -0,005 0,026 -0,079 0,024 0,26 6,71
S, kH/™m 982 0,781 -8,68 -6,54 3,62 0,23 4,63
RCT,H 233 1,30 -6,07 3,42 0,54 0,31 531
KO0 150 Sy, H-m 3,94 -0,0002 -0,034 -0,058 0,035 0,48 8,37
S;, kH/m 968 -0,257 -3,58 -7,29 3,29 0,34 4,67
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KVS

150

RCT,H
Sb, H-m
S, kH/™m
RCT,H

157
5,50
609
207

-0,087
-0,00001
-0,603
-0,131

-1,45
-0,028
-1,71
0,70

5,14
-0,112
9,40
1,85

0,57
0,0053
-11,27

-3,76

0,26
0,60
0,32
0,23

7,42
9,39
5,67
6,17
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cpenHuil pa3mep HeomHOpoxHocTel Oy, — Xi. PaccumraHsl MHOXKECTBEHHBIE KO-
3¢ QUIMEHTHI KOPPENSIUY, OTPAKAIOIINE COBOKYITHOE BIMSHUE JBYX Iy 1p, TPEX
Iy 123 ¥ 9ETBIPEX Iy 1234 (haKTOpOB. MHOXKECTBEHHBIE KOA(D(OUITUEHTHI KOPPEIISAIHH
MMEIOT HECKOJIbKO OoJiee BBICOKHE 3HaueHHs, 4eM mapHble (Tabx. 4). Benmnunna
MHOXECTBEHHBIX KO3(D(PUIIMEHTOB KOPPEIAIUU BO3pacTaeT MPH YBEIUYCHUU
YHuCclla YYUTBIBaeMbIX (pakTopoB. CiemoBaTenbHO, MHOXKECTBEHHBIH KOPPEINSIIH-
OHHBIN aHanmu3 naeT Oojiee OOBEKTHBHYIO OIEHKY KOPPENSIIMOHHOW CBS3H, IIO-
CKOJIbKY TIPU BapbUPOBAHUN TEXHOJIOTHUECKUX (haKTOPOB PA3IMYHBIC ONTHYCCKUE
XapaKTEPUCTUKU U3MEHSIOTCS OJTHOBPEMEHHO, XOTS U B Pa3JIUYHON CTENEHH.

J1 TpOTHO3UPOBAHNUS KECTKOCTH KapTOHA 110 €T0 ONTHYECKUM XapaKTe-
pUCTHKAM B PE3yJbTaTe MHOXKECTBEHHOT'O PErPECCHOHHOTO aHAN3a ITOTYYEHBI
JMHeWHbIe ypaBHeHHs (Tabu. 5). B kauecTBe BXOJHBIX MapaMeTPOB HCIOJIb30Ba-
HBI T€ )K€ XapaKTePHCTUKU MPOCBETAa, YTO M BO MHOXXECTBEHHOM KOPPEISAINOH-
HOM aHanmu3e. s OGONBIIMHCTBA BHUIOB KapTOHA YPaBHEHUS PETPECCHHA UMEIOT
MOTPenTHoCTh OT 2 10 9 % u, ciegoBarenbHO, 00JaJa0T BBICOKOM IMPOTHO3U-
pYIoIel CIIOCOOHOCTBIO XapaKTEPUCTHK JKECTKOCTU MPH PACTSIKCHHU, CIKATHH U
nsrube.

Buisoowt

1. [lonmy4eHsl 3KCIIEpUMEHTANBHBIE JaHHBIE O HEOJHOPOIHOCTH CTPYKTY-
pPBl KapTOHOB-JAMHEPOB M KOPPEISIIMM BEIWYMH CTPYKTYPHBIX M (DU3HKO-
MEXaHUYECKUX XapaKTEPHUCTHUK.

2. AHaiu3 XapakTepUCTUK HEOJHOPOAHOCTH CTPYKTYPHI JUTSI HECKOIBKUX
BUJIOB KapPTOHOB-JIaWHEPOB MOKa3aJl, YTO M0 CTETEHU BIUSHUS HA XapaKTepPUCTH-
KM TpocBeTa (haKTOPBI MOXKHO PACIHOJIOXKHUTHh B CIEAYIOUIMHA PSA: BHI KapTOHA
(KOMITO3MIMS 110 BOJIOKHY), MapKa KapToHa, Macca | M°. TIpu 3TOM BHYTpH Kax-
JIOTO BUAA KapTOHAa MMEET MECTO ONpe/AeNeHHbIN pa3dpoc XapaKTepUCTHUK, Olie-
HUBAIOIUX Ka4eCTBO ()OPMOBAHHS.

3. [TosryueHsbl ypaBHEHUS! pErpeccHy M CO3JIAaHO MPOTrpaMMHOe obecrieye-
HUE, MO3BOJISAIONINE MO pPe3ybTaTaM Hepa3pylLIarollero KOHTPOJs Ha aHaJIu3aTo-
pe npoceta «AH®OP 02-2» uMeTh NPOrHO3HBIE OLEHKU IJISl XapaKTEPUCTUK
JKECTKOCTH TIPH PACTSDKEHUHM, CKaTHM M W3rH0e pa3inyHBIX BUIOB KapTOHA-
JaifHepa ¢ MOrPeUTHOCThI0, HE peBbIiatomei 2 ... 9 %.
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Ya.V. Kazakov, S.V. Zelenova, V.I. Komarov
Influence of Structural Nonuniformity on Stiffness Characteristics
of Linerboard

Mathematical models are proposed and software is developed for predicting stiffness cha-
racteristics of cardboard based on gap analysis results.



