
У даній статті йдеться про визначення

опору продавлюванню паперу без ви�

користання спеціально для цього при�

ладу, що відповідає певним вимогам

ДСТУ ISO 2758:2007 [1].

В основу альтернативного методу ви�

значення опору продавлюванню папе�

ру покладено: зразок паперу, що ви�

пробовується, спочатку приймаємо

пласкою круглою мембраною зав�

товшки δ, а після навантаження внут�

рішнім рівномірно розподіленим тис�

ком q він утворює оболонку у вигляді

частини сфери радіуса R. З огляду на

осьову симетрію навантаження, що

припадає на кульовий сегмент, можна

прийняти [2], що напруження роз�

поділяються по товщині оболонки

рівномірно, згин оболонки відсутній,

та скористатися безмоментною тео�

рією оболонок [3].

За безмоментною теорією, меридіан�

ні σm і колові σt напруження для сфе�

ричної оболонки однакові і дорівню�

ють [2, 3]:

(1)

а на продавлених зразках паперу

чітко і однаково часто простежують�

ся сліди руйнування розривом як ме�

ридіанними, так і коловими напру�

женнями, але завжди в напрямку

найменшої міцності — поперечному

до машинного.

Скористаємось розробкою Далена [4],

який, зважаючи на осьову симетрію

кульового сегмента, запропонував ви�

значити відносне видовження як від�

носне збільшення робочої поверхні

зразка:

(2)

де π(r 2 + h2) — відоме значення бокової

поверхні кульового сегмента з радіусом

основи, тобто зразка, r і висотою h.

Значення радіуса сфери

тепер можна обчислити через відносне 

видовження ε :

(3)

Із співвідношень (1) і (3) отримаємо ви�

рази для визначення значення тиску q:

(4)

Здавалося, обчисленню передуватиме

випробування паперу на розтягування

за ДСТУ 2334�93 [5], звісно, у попереч�

ному до машинного напрямку з отри�

манням значення напруження σ, за

якого спостерігається руйнування, та

відносного видовження ε, після чого

формулу (4) можна вважати розв’язком

у замкненому вигляді, але задача таким

чином не розв’язується, а загально ві�

домі методи виявляються безсилими.

Для розв’язання задачі її потрібно роз�

глянути у світлі новітніх уявлень про ме�

ханізм руйнування матеріалів [6], так чи

інакше пов’язаних з іменем Гриффитса.

Насправді під час руйнування напру�

ження в місцях руйнування зразка на�

багато більші, ніж границя міцності σВ,

як це спостерігається, наприклад, у

шийці металевого зразка, і ряд дослід�

ників відмовились [6] приймати σВ

константою матеріалу.

Руйнування починається з певного

концентратора напружень, навколо

якого локальні напруження можуть

бути набагато більшими, ніж середні у

перерізі зразка [2].

Коли середні напруження досягають

певної величини, залежної від розміру

концентратора, починається невпин�

ний ріст тріщини, який призводить до

руйнування зразка.

Гриффитс розглянув тонку платівку,

що рівномірно розтягується в одному

напрямку напруженнями р у своїй пло�

щині. У платівки є наскрізна тріщина

довжиною 2l, зорієнтована перпенди�

кулярно направленню розтягування.

Гриффитс знайшов, що тріщина почи�

нає зростати, коли напруження р дося�

гає величини:

(5)

де λ1 — множник порядку одиниці;

Е — модуль пружності;

γ — величина необоротної роботи, витра�

ченої на утворення одиниці площі віль�

ної поверхні тіла під час розвитку тріщи�

ни; є сталою матеріалу, що не залежить

від напруження, форми і розмірів тіла.

Гриффитс вводить поняття в’язкості

руйнування К1с:

і тоді рівність (5) приймає вигляд:

(6)

Для полімерів і композитних матеріалів

[6] в’язкість руйнування дорівнює:

де σs — умовна границя плинності σ 0,2,

за якої остаточне видовження зразка

становить 0,2 %;

Δ — найбільша величина лінійного ви�

тягування до розривання надмолеку�

лярного утворення.

Тепер задача розв’язується рівнянням

(4), у якому замість напруження σ під�

ставимо напруження Гриффитса (6):

(7)

Величини ε, σs = σ0,2 і Е беруться з

діаграм розтягування матеріалу у попе�

речному до машинного напрямку;

найбільша величина лінійного витягу�

вання визначається як:

де L і ε — відповідно початкова довжи�

на і відносне видовження зразка під час

розривання;
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l — половина довжини концентратора

напруження як половина потенційної

початкової тріщини.

Вибір величини l продемонструємо у

наведеному нижче прикладі розра�

хунку опору продавлюванню паперу

для гофрування масою 1 м2 125 і 112 г

за ГОСТ 7377�85.

Вихідні дані для розрахунку наведені

в таблиці.

Для визначення величини l були про�

ведені випробування на розтягування

за ДСТУ 2334�93 [5] зразків паперу з

наскрізними отворами діаметром 1,2;

2,0; 3,0; 4,0 мм посередині зразків, які

виявили таке:

• отвори діаметром 1,2 мм ніяк не

вплинули на міцність зразків, і руй�

нувань зразків в місцях розташуван�

ня отворів не спостерігалось;

• розривне зусилля Np зразків з отвора�

ми 2,0 мм у середньому зменшилось

на 0,35 Н, а руйнування в місцях роз�

ташування отворів спостерігалось на

половині випробовуваних зразків;

• розривне зусилля зразків з отвора�

ми 3,0 і 4,0 мм у середньому змен�

шилось відповідно на 3,05 і 5,10 Н,

руйнація на всіх зразках відбулася в

місцях розташування отворів.

На основі проведеного аналізу викона�

них досліджень напрошується висно�

вок, що руйнування паперу відбува�

ється внаслідок первісної тріщини 2l

довжиною від 2,0 до 3,0 мм, а ця обста�

вина примушує припустити причинний

зв’язок між існуванням такої тріщини і

відповідної довжини концентратора на�

пруження у вигляді волокна паперу.

Тому був проведений аналіз волокон

паперу на приладах СДВ і KAJAANI

FS�200, причому виявилось, що СДВ

показав однакову середню довжину

волокна для паперу 125 і 112 г/м2, яка

становила 2,15 мм, а KAJAANI FS�200

показав середню за масою довжину

волокна для паперу 125 г/м2 — 1,98 мм

і для паперу 112 г/м2 — 1,68 мм.

Вивчаючи функції диференційного

розподілу за масою волокон, що фік�

суються приладом KAJAANI FS�200 за

виявленнями відхилень від нормаль�

ного закону, знайшли довжину потен�

ційних концентраторів напружень,

або довжину первинних тріщин 2l:

• для паперу 125 г/м2 — 2,3 мм;

• для паперу 112 г/м2 — 2,3 і 4,7 мм.
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Таблиця. 
Вихідні дані для розрахунку опору продавлюванню паперу

Вихідні параметри Папір масою 1 м2 125 г Папір масою 1 м2 112 г

Товщина паперу δ, мм 0,186 0,178

Довжина зразка L, мм 180,0 180,0

Ширина зразка В, мм 15,0 15,0

Розривне зусилля Np *, Н 27,0 21,0

Відносне видовження ε, % 1,8 1,9

Границя плинності σ0,2, кгс/см2
66,5 52,0

Модуль пружності Е, кгс/см2 10000 10000

Опір продавлюванню на приладі 8035 q, кгс/см2 3,55 2,24

Радіус робочого отвору приладу 8035 

або радіус робочої поверхні зразка r, мм
15,25 15,25

*Випробування проводились на розривній машині INSTRON



Величина опору продавлюванню па�

перу 125 г/м2 за формулою (7) стано�

вить:

Величина опору продавлюванню па�

перу 112 г/м2 за формулою (7) ста�

новить:

• для концентратора 2l = 2,3 мм:

• для концентратора 2l = 4,7 мм:

Виводити середнє із двох результатів,

звичайно, не можна, оскільки спра�

цьовує лише один певний концентра�

тор і логічно зупинитись на чисельно

меншому результаті.

Введемо поправки на вплив гумової

мембрани приладу.

Оскільки стандарт [1] передбачає ве�

ликі допуски на характеристику мем�

брани, а саме тиск на утворення стрі�

ли прогину 9 мм мембрани без зразка

має дорівнювати (30 ± 10) кПа, мож�

на вважати характеристику лінійною

з відповідним прогину 9 мм значен�

ням тиску 30,0 кПа, а тоді дійсному

за формулою (2) значенню прогину

мембрани буде відповідати

додатковий тиск на зразок, що

дорівнює:

Дійсні значення опору продавлюван�

ню будуть становити:

що несуттєво, з похибкою приблиз�

но 1 %, відрізняються від показни�

ків опору продавлюванню, отрима�

них на приладі 8035 і наведених у

таблиці.

Застережемо, що для отримання пов�

ного набору потенційних концентра�

торів напруження слід вдаватися до

аналізу диференційного розподілу за

масою волокон, що фіксується при�

ладами типу KAJAANI FS�200.
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Альтернативный метод определения 
сопротивления продавливанию бумаги
Г.К. Ленюк, к.т.н.

Автором рассмотрен альтернативный стандартному

метод определения сопротивления продавливанию

бумаги. В основу метода положено то обстоятельство,

что вначале испытуемый образец бумаги принимается

плоской круглой мембраной, а после нагрузки равно�

мерно распределенным давлением он образует вмятину

в виде части сферы. В статье показано, что при этом

отклонения от значений сопротивления продавли�

ванию бумаги в сравнении со стандартными методами

составляет 1 %.

Ключевые слова: бумага; сопротивление продавлива�

нию бумаги.

The alternative method to determinе 
a paper bursting strength
G.K. Lenyuk, Ph.D.

The author has considered an alternative to the standard

method for determining the bursting strength of paper.

The method is based supposed fact that the first test 

sample of paper made a flat circular membrane, and after

the load evenly distributed pressure, it forms a dent in the

form of a sphere. The article shows that this deviation

from the values of the bursting strength of paper in com�

parison with standard methods is 1 %. 

Key words: paper; bursting strength of paper. 




