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1 UVOD

Metode doloCitve mehanskih lastnosti papirja:
e Razpocna odpornost
e Raztrzna odpornost
e Sila utrga (utrzna sila), raztezek in utrzna dolzna

e Pregibna odpornost

Razpocna odpornost nam pove, kolikSen tlak, ki naras€a z dolo¢eno hitrostjo, je potreben za
preboj papirja. Meritev razpo€ne odpornosti je kombinacija mehanske jakosti in odpornosti
ter je v tesni povezavi z utrzno jakostjo. Ta nam namre€ pove, kolikSna sila je potrebna, da
se pretrga 15 milimetrov Sirok preizkusanec. Raztrzna odpornost papirja je odvisna od
gramature, dolzine vlaken, medvlakenske povezave in fleksibilnosti lista vzorca.

Pregibna odpornost pa je lastnost, ki doloCa mehansko jakost in elasti¢nost papirja.
Mehanska jakost in povezanost vlaken v strukturi papirja se znizuje v odvisnosti od
naras€ajoCega Stevila pregibov in je tako kot razpo€na odpornost v tesni povezavi z utrzno

jakostjo.

2 OPIS METOD IN POSTOPKOV

2.1 RAZPOCNA ODPORNOST

Razpoéna odpornost (P) je merjena kot najvedji hidrostaticni tlak (enota kPa), ki

enakomerno razporejen v vseh smereh povzro€i prebijanje preizkudanca.

Razpoéni indeks (X(razposni indeks)) j€ razpocna odpornost, izrazena z razmerjem z gramaturo.

Razpoéna odpornost se podaja kot aritmeticna sredina meritev, izmerjenih na zgornji in

spodniji strani preizkuSanca.
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2.1.1 Postopek dolocitve

Iz vzorca izrezemo najmanj deset preizkuSancev z dimenzijami A5 formata za vsako stran
posebej. PreizkuSanec vstavimo med prstana in s pomocjo &rpalke izbo¢imo membrano, ki
nato povzro€i razpok preizkuSsanca. OdcZitamo vrednost tlaka na skali manometra z

natancnostjo 0,5 enote.

2.1.2 Enacba potrebna za izracun
Razpocéni indeks:

P[kPa]

X(razpoén/) = EW], [kPam2 / g]

2.2 RAZTRZNA ODPORNOST

Raztrzna odpornost papirja je srednja vrednost sile v N, ki je potrebna za nadaljnje trganje

Ze zarezanega lista papirja.

Razrtzni indeks (X) je koli¢nik med raztrzno odpornostjo in gramaturo.

2.2.1 Postopek dolocitve

PreizkuSanje poteka posebej za vzdolZzno in posebej za preCnho smer teka vlaken. Vzorce
rezemo tako, da so v setu po Stirje preizkuSanci skupaj (dimenzije: dolzina 53 mm, S$irina 63
mm). Za vsako smer teka vlaken izrezemo 10-krat po Stiri preizku$ance in pripravimo set le-
teh. Meritev se izvaja s setom (izjema je le tedaj, ko preizkuS§amo vzorec z visjo gramaturo).

Set Stirih listiCev nato vpnemo v Celjusti tako, da je daljSa stranica v navpi¢énem polozaju, s
sitovimi stranmi obrnjenimi proti nozu. PreizkuSance zareemo z nozem (20 mm), sprostimo
nihalo, da prosto zaniha, pri povratnem nihanju pa ga zadrzimo z roko. Vrednost na skali

odcitamo z natancnostjo 0,5 enote.
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2.2.2 Enacébe potrebne za izra€un

Raztrzna odpornost:

a=s*P;[N]

Raztrzni indeks:

a[mN

X(raztrini) :E[g/—m]z];[mNmz / g]

2.3 SILA UTRGA (UTRZNA JAKOST), RAZTEZEK IN UTRZNA DOLZINA:

Utrzna jakost (Fi5) je doloena s silo, ki je potrebna, da se pretrga preizkuSanec s Sirino

15mm. Izrazena je v N/15mm.

Raztezek (¢.x) pri pretrgu je razmerje med pove€anjem (Al) prvotne dolzine preizku$anca
(lo) ob pretrgu in prvotno dolzino preizkuSanca (lp) in je najvedji pri maksimalni sili utrga.

Raztezek je izrazen z enoto %.

Utrzna dolzina je dolzina preizkuSanca papirja doloCene velikosti, pritriene tako, da prosto
visi in se zaradi lastne teze pretrga v tocki pritrditve (enota km). Utrzna dolzina je izraCunana

vrednost.

Maksimalna utrzna jakost (o) je maksimalna sila na enoto Sirine preizku$anca, s katero se
le-ta upira raztezanju neposredno pred pretrgom. Enota za maksimalno utrzno jakost je
kN/m.
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2.3.1 Postopek dolocitve

Iz vzorca izrezemo 10 preizkuSancev s Sirino 15 mm in dolZino vsaj 210 mm, posebej za
vzdolzno in posebej za pre€no smer teka viaken.

Razdalja med prizemama se uravna na 180 mm z odstopanjem + 1 mm. Hitrost raztezanja
se uravna tako, da je ¢as od zacletka raztezanja do pretrga 20 sekund z odstopanjem + 5
sekund. Merjenje se izvede tako, da se preizkuSanec vpne v zgornjo in spodnjo prizemo. Z
vklju€itvijo aparata se merjenje pricne, meri in odCitava pa se sila. Meritev je potrebno
ponoviti, e se preizkuSanec utrga na razdalji 10 mm od prizeme. Po vseh ponovitvah
meritev sile se vsi odtrgani listiCi stehtajo in doloCi se masa enega preizkuSanca. Z znano
vrednostjo my izraCunamo utrZzno dolzino. Meritev sile in raztezka doloimo posebej za
vzdolZzno in posebej za preéno smer teka vlaken. Utrzna jakost se izraCuna iz meritev sile.
Rezultat je podan kot aritmeti¢no povprecje vseh meritev posebej za vzdolZno in posebej za

pre€¢no smer papirja.

2.3.2 Enacbe potrebne za izra€un

Maksimalna utrzna jakost:

Utrzna dolzina:

F[N]*180[mm]
m_l[g]*9,80665[m/sz]’[km]

Raztezek:

g = Mmoo, [06]
l,[mm]
Natezna trdnost:
O = Fls[Nl *1000; [kPa]
A,[mm
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2.4 PREGIBNA ODPORNOST:

Pregibna odpornost je mehanska lastnost papirja, ki pove maksimalno Stevilo pregibov,
potrebnih, da se pretrga obremenjeni preizkuSanec. Podana je kot maksimalno Stevilo
pregibov in kot desetiSki logaritem Stevila dvojnih pregibov, ki so povzroc€ili pretrg
preizkudanca s Sirino priblizno 15 mm. Vsak rezultat, izraZzen kot Stevilo dvojnih pregibov,

preraCunamo na logaritem z osnovno 10.

2.4.1 Postopek dolocitve

Iz vzorca izrezemo po 10 preizkuSancev, posebej za vzdolzno in posebej za preCno smer
teka vlaken (dimenzije: 15 x 130 (150) mm).

Pregibno glavo ro€no obrnemo tako, da je vpenjalna reZza navpi¢na. Napenjalni drog
obremenimo z utezjo (750 g, 1000 g in 1500 g). PreizkuSanec vpnemo med prizeme tako, da
je povrSina le-tega popolnoma ravna in da se rob preizkusanca ne dotika plos€e, na kateri je
pritrjena pregibna glava.

Napenjalni drog z utezjo sprostimo tako, da odvijemo pritrdilni vijak. PreizkuSanec je napet z
Zelezno natezno silo.

Ker Stevca pregibov nismo nastavili na ni€, smo Stevilo pregibov dolo€ilo tako, da smo

izradunali razliko med konénim in zacetnim Stevilom na Stevcu.
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3 VREDNOSTI MERITEV IN IZRACUNANE VREDNOSTI

3.1 Razpoc¢na odpornost

3.2 Pregibna in raztrzna odpornost

$t. meritve | P [kPa] | X(azpocni) [kPam?/g] |
1 4415 0,538
2 49,05 0,598
3 73,58 0,897
4 53,96 0,658
5 63,77 0,778
6 44,15 0,538
x 54,78 0,80
Sy 11,779 0,144

Preglednica 1: Tlak (P) in razpo¢ni indeks (Xrazpocni) Za vzorec 1

§t. meritve | P [kPa] | X(razpoéni) [kPamzlgL
1 132,44 0,781
2 147,15 0,867
3 152,06 0,896
4 137,34 0,810
5 142,25 0,838
6 137,34 0,810
X 141,43 1,00
Sy 7,220 0,043

Preglednica 2: Tlak (P) in razpoc¢ni indeks (X(razpocnj) Za vzorec 2

§t. meritve| m[g] |[d[mm]| A[m?’] | G[g/m?] | s [p] z a [N] | Xaztrzni) [MNM?/g]
1M 0,789 | 0,110 | 0,0098 | 80,51 260 2,551 0,03
2IM 0,787 | 0,110 | 0,0098 | 80,31 170 | 51263 | 1,668 0,02
3/M 0,792 | 0,110 | 0,0098 | 80,82 180 1,766 0,02

X 079 | 011 | 0,01 80,54 |203,33| / 1,99 0,02
Sx 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,257 |49,329| |/ 0,484 0,006
1/C / / / / 180 1,766 0,02
2/C / / / / 190 | 3548 | 1,864 0,02
3/C / / / / 210 2,060 0,03

X / / / / 193,33 / 1,90 0,02
Sx / / / / 15275 | 0,150 0,002

Preglednica 3: Idealno Stevilo pregibov (z), raztrZna odpornost (a) in raztrzni indeks (Xazt:nj) za vzorec 1
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§t. meritve | m[g] |d[mm] | A[m* | G[g/m’] | s|[p] z a [N] | Xiaztrzniy [MNm?/g] |
1/M 0,877 | 0,170 | 0,0100 | 87,70 300 2,943 0,03
2/M 0,881 | 0,170 | 0,0100 | 88,10 290 | 6165 | 2,845 0,03
3/M 0,888 | 0,170 | 0,0100 | 88,80 290 2,845 0,03

x 0,88 0,17 0,01 88,20 | 293,33 / 2,88 0,03
Sx 0,006 | 0,000 | 0,000 0,557 5,774 / 0,057 0,001
1/C / / / / 350 3,434 0,04
2/C / / / / 410 | 2454 | 4,022 0,05
3/C / / / / 380 3,728 0,04
x / / / / 380,00 / 3,73 0,04

Sx / / / / 30,000 |/ 0,294 0,003

Preglednica 4: Idealno Stevilo pregibov (z), raztrZna odpornost (a) in raztrzni indeks (X azrznj) za vzorec 2

3.3 Sila utrga (utrzna jakosti), raztezek in utrzna dolzine

$t. meritve | m [g] d[mm] | A[m? | G[g/m?]
1 0,794 0,110 0,0097 | 81,84
2 0,794 0,110 0,0097 | 81,84
3 0,799 0,110 0,0097 | 82,35
x 0,80 0,11 0,01 82,01
Sy 0,003 0,000 0,000 0,298

St. meritve | F [N] L [km] € [%] O max
1/M 87,20 7,25 1,628 /
2/M 88,70 7,35 1,683 /
3/M 58,20 4,80 1,635 /
4/M 60,50 5,00 1,294 /
5/M 93,70 7,80 1,767 /
X 77,66 6,45 1,60 |47.066,67
Sy 16,907 1,401 0,181 /
1/C 28,32 2,35 2,361 /
2/C 28,45 2,35 3,394 /
3IC 31,50 2,60 4,200 /
4/C 33,40 2,80 2,956 /
5/C 30,35 2,50 3,406 /
x 30,40 2,50 3,26 [18.426,67
Sy 2,141 0,178 0,675 /

Preglednica 5: Maksimalna utrzna jakost (F), utrzna dolzina (L), raztezek (¢) in natezna trdnost za vzorec 1
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§t. meritve | m[g] |d[mm]| A[m?] | G[g/m?]
1 1,644 0,160 | 0,0097 169,45
2 1,653 0,160 | 0,0097 170,38
3 1,641 0,160 | 0,0097 169,14
X 1,65 0,16 0,01 169,66
S, 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,644

St. meritve | F [N] L [km] | €[%] O max
1/M 63,40 2,55 5,161 /
2/M 69,20 2,80 6,056 /
3/M 64,80 2,60 4,911 /
4/M 66,70 2,70 4,933 /
5/M 64,30 2,60 4,878 /
X 65,68 2,65 5,19 |27.366,67
Sy 2,308 0,092 | 0,498 /
1/C 122,70 4,90 2,072 /
2/C 114,90 4,60 2,022 /
3/C 111,50 4,50 1,983 /
4/C 114,50 4,60 1,978 /
5/C 113,20 4,55 1,811 /
X 115,36 4,60 1,97 |48.066,67
S, 4,313 0,173 | 0,098 /

Preglednica 6: Maksimalna utrZna jakost (F), utrzna dolzina (L), raztezek (g) in natezna trdnost za vzorec 2
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4 GRAFI:

4.1 Razpoéna trdnost
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Slika 1: Razpoc¢na odpornost (P) za vzorec 1 in 2

4.2 Raztrzna trdnost
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Slika 2: Raztrzna trdnost (a) za vzdolZzno (M) in pre¢no (C) smer za vzorec 1 in 2
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4.3 Utrzna trdnost
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Slika 3: Utrzna trdnost (F) za vzdolZno (M) in prec¢no (C) smer za vzorec 1 in 2

4.4 Utrzna dolzina
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Slika 4: UtrZna dolZina (L) za vzdolZno (M) in prec¢no (C) smer za vzorec 1 in 2
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4.5 Raztezek
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Slika 5: Raztezek (&) za vzdolZno (M) in precno (C) smer za vzorec 1 in 2

4.6 Pregibna odpornost
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Slika 6: Logaritem Stevila pregibov pri obremenitvah 750g, 1000g in 15009 ter logaritem idealnega Stevila pregibov za

vzorec 1 po smeri M
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Slika 7: Logaritem Stevila pregibov pri obremenitvah 750g, 1000g in 1500g ter logaritem idealnega Stevila pregibov za
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Slika 8: Logaritem Stevila pregibov pri obremenitvah 750g, 1000g in 1500g ter logaritem idealnega Stevila pregibov za

vzorec 2 po smeri M
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Slika 9: Logaritem Stevila pregibov pri obremenitvah 750g, 1000g in 1500g ter logaritem idealnega Stevila pregibov za
vzorec 2 po smeri C
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5 KOMENTAR:

Razpocéna odpornost papirja nam je pokazala, do kako velikih razlik med vzorcema lahko
pride. Za preboj vzorca ena je bil namre€ potreben tlak v povprecju 65,73 kPa, medtem ko je
vzorec dva pod pritiskom popustil Sele pod skoraj trikrat vecjim tlakom in sicer v povprecju pri
169,72 kPa.

Vzorec ena se je slabSe izkazal tudi pri merjenju raztrzne trdnosti, saj je raztrzna odpornost
pri vzdolZznem teku viaken znasSala v povprecju 2 N, pri pre€nem teku vlaken pa malenkost
manj, 1,9 N. Vzorec dva je bil bolj odporen in tako je pri njem raztrzna odpornost z smer M
znasala 2,9 N, za smer C pa kar 3,7 N.

Utrzna trdnost nam je ravno tako pri¢akovano pokazala, da je tudi sila, ki je potrebna za
pretrg preizkudanca, manj$a pri vzorcu ena. Pri tem je v smeri M bila potrebna sila 77,66 N, v
smeri C pa 30,40 N. Ceprav smo pri¢akovali, da bo tudi pri vzorcu dva sila v smeri C manj3a,
je preizkus pokazal ravno nasprotno. Pri vzorcu dva je bila tako vecja sila pri pretrgu v smeri
C, v povpredju je znaSala 115,36 N, sila v smeri M pa je bila manjSa za skoraj polovico in je v
povprecju znaSala 65,68 N.

Rezultati pri utrzni dolzini so bili pri€akovano podobni utrzni trdnosti. Pri vzorcu ena je za
smer M potrebna daljSa dolzina in sicer v povprecju 6,44 kilometra, v smeri C pa le 2,52
kilometra. Pri vzorcu dva pa je stvar ravno obratna in za smer M dolZina v povprecju zna$a
2,63 kilometra, v smeri C pa 4,62 kilometra.

Rezultati raztezka so bili neodvisni od ostalih merjenj. Vzorec 1 se tako v smeri M pri pretrgu
v povprecju raztegne za 1,6 %, v smeri C pa 3,26 %, medtem ko se vzorec dva v smeri M v
povprecju raztegne za 5,19 %, v smeri C pa 1,97 %.

Pri meritvi Stevila pregibov je najvecjo odpornost pokazal vzorec ena. Njegovo idealno Stevilo
pregibov pri obremenitvi 0 gramov v smeri M znasa kar 51.263 pregibov, v smeri C pa 3.548
pregibov. PreizkuSanje vzorca dva je bilo hitreje kon€ano, saj je njegovo idealno Stevilo

pregibov pri obremenitvi 0 gramov v smeri M 6.165 pregibov, v smeri C pa 2.454 pregibov.
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6 ZAKLJUCEK:

Pri merjenju in racunanju mehanskih lastnosti papirja smo morali skozi vec
postopkov, saj smo morali meriti sile, potrebne za preboj papirja, sile, potrebne za
pretrg, raztezek, pregibno odpornost in raztrzno odpornost.

Zopet smo med seboj primerjali dva vzorca papirja, vendar smo za vsako vajo dobili
svoje vzorce. Zaradi tega smo morali vsaki¢ posebej meriti osnovne lastnosti papirja,
ki so nam kasneje koristile za izraCun razpo¢ne odpornosti, raztrzne odpornosti,
utrzne sile, raztezka, utrzne dolzine in pregibne odpornosti.

Mehanske lastnosti papirja so nam tako pokazale, kako odporen je papir na sile. Pri
tem pa smo ugotovili tudi, da je zelo pomembna tudi smer teka vlaken, saj se

rezultati istega vzorca med smerema M in C moc¢no razlikujejo.
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