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ZYMEJIMAI IR SUTRUMPINIMALI

BR — Brailio rastas;

h — Brailio rasto ar reljefinio elemento
taSko aukstis, mm;

d — Brailio rasto tasko diametras, mm;
d; — minimalus Brailio rasto tasko
diametras, mm;

d, — minimalus Brailio rasto tasko
diametras, mm;

b — BR elemento aukstis, mm;

b, — horizontalus atstumas tarp Brailio
raSto tasky centry, mm;

b, — atstumas tarp Brailio rasto to pacio
zodzio dviejy raidziy, mm;

bz — atstumas tarp Brailio rasto Zodziy,
mm;

| — medziagos storis, mm;

h; — atstumas tarp Brailio rasto eiluciy,
mm;

h, — vertikalus tarpas tarp Brailio rasto
dviejy tasky centry, mm;

Ra — pavirsiaus Siurks§tumas, um;

R — BR tasky i8linkimo spindulys;

R;— jlinkis prie BR tasko pagrindo;

A — pakuotés pagrindiné pusé;

B — pakuotés Soniné pusé;

H — pakuotés aukstis;

W — reljefinio elemento plotis;

u — trinties koeficientas;

N — normaliné jéga, N;

F—jéga, N;

A — pirsto pagalvélés su medziagos
pavir§iumi kontakto plotas, mm?;

S — adhezijos S$lytis;

n, — aklyjy skaitytojy skaicius;

MD - isilginé kartono plauseliy liejimo
kryptis;

CD — skersiné kartono plauseliy liejimo
kryptis;

L, — BR atstumas nuo pakuotés
horizontaliosios krastinés, mm,;

L,— BR atstumas nuo pakuotés
vertikaliosios krastinés, mm;

[D] — tampriy konstan¢iy matrica;

[B] — deformacijas ir mazginius
poslinkius siejanti matrica;

| — ekvivalentiniai jtempiai;

{0} — mazginiy poslinkiy vektorius;
{6X}l {5y}r {62}! {5)()'} - !templq
mazginiuose taskuose ver¢iy vektoriai;
A — glotninimo parametras;

v — Puasono koeficientas;

p — medziagos tankis, kg/m*

G — 3lyties modulis, N/mm?;

K — tarinio tamprumo modulis, N/mm?;
E — medZiagos tampros modulis, N/mm?;
N;,... — dvimaéio Lagranzo kvadratino
baigtinio elemento formos funkcijos;

u, v ir w — baigtinio elemento mazginiai
poslinkiai x, y ir z asiy atzvilgiu;

Gy , Oy, 0;— jtempiai X, ¥,Z koordinaciy
kryptimis;

T,y — Slyties jtempiai X ir y koordinaciy
kryptimis;

X, Yy ir z— ortogonalios Dekarto
koordinaciy sistemos asys;

/Vl, /VZ, /V3, /V4 — dvimacio Lagranzo
tiesinio baigtinio elemento su mazginiais
taskais formos funkcijos;

[[«QJ — apkrovos vektorius jungtinés
aproksimacijos procediiroje mazginiy
itempiy skai¢iavimui,

[/\7 } — dvimacio Lagranzo kvadratinio
baigtinio elemento formos funkcijy eiluté;
[1? } — standumo matrica jungtinés

aproksimacijos procediiroje mazginiy
jtempiy skaic¢iavimui;

X — aritmetinis matavimo rezultaty
vidurkis;

s — standartinis nuokrypis;

V — variacijos koeficientas;
A, — absoliutiné pasikliautiné paklaida;
0, — santykiné pasikliautiné paklaida;
X;— atskiry matavimy rezultatai;

N — matavimy skaicius;

t,— Stjudento koeficientas.



IVADAS
Temos aktualumas

Pasaulyje yra apie 285 mln. Zmoniy su reg¢jimo sutrikimais, i$ kuriy 39 min.
aklieji ir 90 proc. jy gyvena besivystanéiose Salyse [1, 2]. Lietuvos aklyjy ir
silpnaregiy sajungos duomenimis, $iuo metu Lietuvoje yra per 7 tukst. regéjimo
negalig turiniy Zzmoniy, taciau manoma, jog Sis skaiCius yra gerokai didesnis.
Europos Sajungoje yra 7,4 milijono aklyjy ir silpnaregiy, o visoje Europoje — jy dar
daugiau [3]. Pastaraisiais metais padaugéjo silpnaregiy tiek pasaulio bei Europos
mastu ir 82 % aklyjy yra vir§ 50 mety amziaus. Tad remiantis Pasaulio sveikatos
organizacijos duomenimis galima manyti, kad visuomenéje regos negalig turinéiy
zmoniy skaicius pastoviai didés dél ilgéjancios gyvenimo trukmés ir su tuo susijusiy
veiksniy.

Tad vis svarbesniu socialiniu klausimu tampa nejgaliyjy integravimas.
Globalaus masto problemos sprendimo budy iesko ne tik valstybiniy ir teisiniy
sistemy atstovai, taciau jtraukiami ir jvairiy pramonés Saky darbuotojai, technologijy
kiaréjai. Europos aklyjy sgjunga (EAS) bei nacionalinés Vakary valstybiy aklyjy
organizacijos labai stengiasi, kad visy rusiy informacija regéjimo netekusiems
zmonéms tapty kaip galima prieinamesné.

Pastaraisiais metais informacijos perdavimo priemonés akliesiems sparciai
tobuléja. Yra sukurtos elektroninés skaitymo priemonés, keiCiancCios teksting
informacija j garsing. Taciau ir Siandien viena i§ svarbiausiy informacijos perdavimo
priemoniy isliko Brailio rastas (BR). 1825 m. neregys pranciizas Luji Brailis
(Louis Braille) iSrado SeSiy reljefiniy tasky raSto sistemg (XIX a.) ir 1829 m.
Paryziaus Aklyjy institute sukiiré¢ Brailio rastg. Nuo 1878 m. BR pripazintas ir
naudojamas visame pasaulyje.

Brailio sistemos désniai yra moksliskai pagrjsti ir per daugiau nei 180 mety
nepavyko niekam jy nei pakeisti, nei pataisyti. Ir Siais laikais, sudarinéjant naujus
alfabetus, trumparascius, pagaliau tobulinant spausdinimo jrengimus, grieztai
laikomasi L. Brailio nustatyty désniy. Pagrindiné priezastis, dél kurios Brailio rastas
nukonkuravo kitus reljefinio rasto tipus, yra tai, jog Brailio rastu galima rasyti ir
skaityti, o kiti reljefinio rasto tipai tinka tik skaitymui [4, 5].

Siuo metu Lietuvoje akliesiems aplinka néra tinkamai pritaikyta ir gan retai
galima i$vysti informacinius uzrasus, suformuotus Brailio rastu. Aklieji dél savo
regéjimo negalios negauna daugelio paslaugy, kurios yra lengvai prieinamos gerai
matantiems zmonéms arba dél paslaugy teikéjy elementariy ziniy ir jgiidziy stokos,
daznai suteikiamos labai prastos kokybés paslaugos ir savarankiskai negali naudotis
informacija autobusy, gelezinkelio stotyse, oro uostuose, bankuose ir kt. Akliesiems
labai sunku, o daznai — nejmanoma susiorientuoti prekybos centruose. Jie negali
susirasti reikalingy produkty, perskaityti informacijos ant etikeiy, pakuociy. Sitaip
zmogus kiekvieng karta yra veriamas praSyti aplinkiniy pagalbos, tampa nuo jy
priklausomas. Tai prieStarauja Lietuvos jstatymams, tarptautinéms sutartims bei
konvencijoms, lygiy galimybiy nuostatoms. Taip pat pastebéta, jog aklieji Lietuvoje



elementai, dél netinkamai parinktos vietos ir netinkamos technologijos, yra sunkiai
nuskaitomi.

Aklyjy raStu yra spausdinamos jvairios knygos ir kiti leidiniai. BR gali buti
pateikta beveik visy rasiy informacija — nuo autobusy tvarkarasc¢io, informaciniy
lenteliy iki naty, paveiksly ir net cheminiy formuliy.

Vykdant Europos Sajungos 2004/27/EC direktyva [6], nuo 2005 m. spalio
pabaigos Lietuvoje jvestas reikalavimas, kad visy farmacijos produkty, skirty
zmonéms, pakuotése biity pateikta informacija Brailio rastu. Sis reikalavimas
jsigaliojo tik nuo 2012-01-01 d. ir $iuo metu BR yra naudojamas ir sutinkamas tik
kartoninése vaisty pakuotése [7].

Siuo metu Lietuvoje BR pla¢iausiai naudojamas jspaudimo biidu suformuotas
kartoninése pakuotése, nors gali bati taikomi ir kt. iSkiliy elementy formavimo
budai, t.y. trafaretiné spauda, termografija, skaitmeniné rasaliné spauda. Biity
tikslinga Brailio rastg naudoti ne tik vaisty pakuotéms, bet ir kitos paskirties
prekéms — maisto, drabuziy, chemijos gaminiy pakuotéms ir etiketéms i$ skirtingy
medziagy (polimero, tekstilés, folijos, metalo, stiklo ir kt.), naudojant iskiliy
elementy formavimo technologijas. Siy spaudos bady gilesni tyrimai isplésty BR
naudojimo galimybes ant skirtingy medziagy. Tai labiau akluosius integruoty j
visuomeng, padidinty Zmogaus mobiluma ir savarankiskuma.

BR poreikio ant pakuociy bei etikeCiy klausimais bendraujama su Lietuvos
aklyjy ir silpnaregiy sajunga, Ukrainos spaudos universiteto ir VarSuvos technikos
universiteto mokslininkais. Lietuvos spaustuvés iki Siol neturi moksliniais tyrimais
parengtos Brailio raSto spausdinimo metodikos, tinkanc¢ios skirtingiems spaudos
btuidams, o taip pat ir Brailio rasto formavimui tinkan¢ioms medziagoms.

Pastaraisiais metais Lietuvoje, Vilniaus Gedimino technikos universitete
Biomechanikos katedroje bei Kauno technologijos universitete sukurti taktiliniai
irenginiai akliesiems. Taciau kokybisko BR pateikimo klausimas Siuose tyrimuose
nebuvo nagrinéjamas.

Siame disertaciniame darbe istirta ir pasidilytos naujos BR tasky formavimo
technologijos ant jvairiy iki Siol nenaudoty medziagy, tam taikant specialias BR
formuojancias medziagas. IStirtas BR tasky geometriniy ir fizikiniy parametry
stabilumas, atliktas skaitmeninis fizikiniy parametry modeliavimas.

Darbo tikslas

Disertacijoje formuluojamas darbo tikslas — nustatyti Brailio rasto tasky ir
reljefiniy elementy fizikiniy-mechaniniy parametry stabiluma, jvertinant medziagy
tipg, formavimo buda ir eksploatacines salygas. Tikslui pasiekti bitina iSspresti
Siuos uZdavinius:

1. Atlikti Brailio raSto tasky ir reljefiniy elementy mokslinés literatiiros
apzvalga.

2. Isskiriant amziaus grupes, nustatyti skirtingais spaudos budais suformuoto
Brailio rasto tasky parametrus, tenkinancius aklyjy poreikius.

3. Sudaryti metodikg Brailio rasto tasky ir reljefiniy elementy geometriniy ir
fizikiniy parametry eksperimentiniams ir skaitmeniniams tyrimams atlikti.



4. Atlikti Brailio rasto, suformuoto skirtingais biidais ant jvairiy medziagy
(popieriaus, kartono, audinio, polimero, folijos), geometriniy ir fizikiniy parametry
tyrima, jvertinant medziagy savybes, klimatines ir eksploatacines salygas.

5. Atlikti BR, suformuoto skaitmeniniu btidu lipniose etiketése ir trafaretiniu
buidu popieriuje, spaudos technologiniy rezimy optimizavima.

6. Atlikti Brailio rasto tasky ir reljefiniy elementy jtempiy fototamprumo

Darbo naujumas ir jo reikSmé

Panaudojant pasirinkta metodika, iStirtas Brailio raSto, suformuoto
skirtingomis technologijomis ant skirtingy medziagy geometriniy ir fizikiniy
panaudojant specialius dazus ir laka. Nustatytos BR spausdinimui tinkamos
medziagos ir optimaliis spausdinimo technologiniai parametrai. Nustatytas
polimeriniuose gaminiuose su BR ir reljefiniais elementais jtempiy pasiskirstymas,
kas turi tiesioginés jtakos galutinei gaminiy kokybei.

Tyrimams atlikti taikyti eksperimentiniai, tame tarpe ir fototamprumo, ir
skaitmeniniai tyrimo metodai, kuriy metodika sudaryta, naudojantis moksliniais
straipsniais, gamintojy pateiktais duomenimis ir rekomendacijomis.

Tyrimy pagrindu iSplésta Brailio rasto (BR) taikymo sritis, kas sudaro salygas
aklyjy integracijos i visuomeng didinimui.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Farmacinése kartono pakuotése jspausto BR pagrindiniai geometriniai
parametrai (BR taSko aukstis, skersmuo ir atstumas tarp Siy tasky) apsprendzia
skirtingy amziaus grupiy, turiniy regéjimo negalia, teisingg informacijos
nuskaityma.

2. Mechaninis ir temperatiirinis poveikis bei senéjimas neigiamai jtakoja BR,
suformuoto skirtingose medziagose, geometrinius ir fizikinius parametrus.

3. Skaitmeniniu budu atspausdinty Brailio rasto tasky geometriniy parametry
dydzius jtakoja technologiniai parametrai: spausdinimo greitis, slégis ir lako
temperatura.

4. Trafaretingje spaudoje naujy medziagy (trafaretiniai dazai su termo
milteliais) naudojimas leidzia iSgauti didesnio reljefo Brailio rasto taskus.

5. Polimeriniuose gaminiuose su BR taskais ir reljefiniuose elementuose
susiformave liekamieji jtempiai mazina $iy gaminiy ilgaamziskuma.

Darbo aprobavimas

Mokslinis darbas atliktas vykdant tarptautinj Lietuvos — Jungtiniy Amerikos
Valstijy mokslo projekta: ,, Development of novel optical methods for defectoscopy
of polymer films for polygraphic and packaging manufacturing* (projekto vykdymo
laikotarpis: 2012-2015). Projekto vadovai: KTU prof. habil. dr. Edmundas
Kibirkstis ir Lehigh universiteto (LU) prof. habil. dr. A. VVoloshin.

Tiriamojo darbo tema paskelbta 11 publikacijy; i§ jy 4 straipsniai publikuoti
,ISI Web of Science leidiniuose, turinéiuose citavimo indeksg. Be to, disertacijos



tema yra parengtas ir jteiktas redakcijai straipsnis Zurnalui ,,Materials Science”. Siam
straipsniui yra atlikta ekspertizé. Kitas straipsnis po recenzavimo yra rengiamas zurnalui
»Microscopy Research and Technique®.

Darbo rezultatai buvo pristatyti 5 tarptautinése, 3 respublikinése ir Kkt.
konferencijose:

1. 7 tarptautiné konferencija ,,Mechatronic Systems and Materials (MSM
2011)“, ,Investigation of geometrical and physical — mechanical parameters of
Braille by assessing the materials® (bendraautoriai: Edmundas Kibirkstis,
Volodymyr Mayik, Diana Vakulich). 2011 m. liepos 7-9 d., KTU, Kaunas, Lietuva.

2. LMA ll-0ji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Fiziniy ir technologijos
moksly tarpdalykiniai tyrimai, ,Kartoniniy ir plastikiniy pakuociy medziagy
mechaniniy charakteristiky tyrimai statinio ir dinaminio apkrovimo atveju®
(bendraautoriai: Militinas Valdas, Gegeckien¢ Laura). 2012 m. vasario 14 d.,
Lietuvos moksly akademija, Vilnius, Lietuva.

3. 17 tarptautiné konferencija ,,Mechanika-2012*, , Investigation of formation
of Braille font and resistance to mechanical effect® (bendraautoriai: Kibirkstis
Edmundas, Mayik Volodymir, Dudok Taras, Vasylkiv Yuriy). 2012 m. balandzio
12-13 d; KTU, Kaunas, Lietuva.

4. Tarptautiné  moksliné-praktiné  konferencija ,,Inovacijos leidybos,
poligrafijos ir multimedijos technologijose", ,,Investigation of qualitative parameters
of Braille formed in packages* (bendraautoriai: Kibirkstis Edmundas, Lydekaityté
Justina). 2012 balandzio 18-19, Kauno kolegija, Kaunas, Lietuva.

5. Studenty respublikiné konferencija ,,Gaminiy technologijos ir dizainas®,
,Lazerinés optikos ir kity tyrimo metody analizé tiriant popieriaus-kartono,
pakuociy fizikines savybes ir mechanines charakteristikas“ (bendraautoriai:
Lydekaityté Justina, Kibirkstis Edmundas). 2012 balanzio 27 d., KTU, Kaunas,
Lietuva.

6. VII tarptautiné moksliné-praktiné konferencija ,,Keaninocis xuueu®,
,Resistance to mechanical effect of Braille dot surface, formed on different
materials* (bendraautoriai: E. Kibirkstis, J. Lydekaityté) 2012 birzelio 6 d., UAD,
Lvovas, Ukraina.

7. 1 tarptautiné moksliné-praktiné konferencija ,,/laxysarvrna inoycmpus:
cyvacnu meHoeHyii pozsumxy ma niocomoeka kaodpie™, ,Investigation of Braille
parameters (bendraautoriai: E. Kibirkstis, V. Mayik, K. Vaitasius). 2012 lapkric¢io
8d., UAD, Lvovas, Ukraina.

8. Respublikiné konferencija ,,Medziagy inzZinerija 2012, praneSimas:
,Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy medziagy, kokybiniy parametry tyrimai‘
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Brailio rasto tipai ir jam keliami reikalavimai

Brailio rastas (BR) — toks rastas, kuriame raidés ar kt. elementai iSreiksti
taskais. BR elementas (raidé, skaiCius ar kt.) susideda i§ SeSiy taSky, iSdéstyty
tinklelyje po tris taskus dviejuose stulpeliuose: du taskai horizontaliai ir trys taskai
vertikaliai. TaSkai tradiciSkai sunumeruoti nuo 1 iki 3 i§ virSaus j apacig kairiame
stulpelyje ir nuo 4 iki 6 i$ virSaus ] apacig deSiniame stulpelyje (zitr. 1.1 pav. b).
Suformuojant BR elementa, taskas iSdéstomas bet kokioje SeSiy tasky padétyje
(zidr. 1.1 pav. a). Tokiy rasto tasky kombinacijy gali buti SeSiadeSimt trys ir jais
uzrasomos visos lotyniSkos abécélés raidés, skyrybos Zenklai, skaitmenys ir netgi
muzikiniai simboliai (Brailio muzikiné notacija) (1.1 pav. d) [8]. PirSty galais
liesdamas reljefinius elementus, aklasis skaito: viena ranka skaitomi taSkeliai, o kita
— uzCiuopiama eiluté. Sutinkamas ir aStuoniy tasky BR (1.1 pav.c), Kuris
naudojamas kompiuteriniy sistemy aplinkoje [9].
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1.1 pav. Brailio rasto pavyzdziai: a) Brailio rasto lietuvi§koji abécélé; b) Sesiy tasky
Brailio rasto elementas; c) aStuoniy tasky Brailio rasto elementas; d) Brailio rastu
uzraSytos natos [5]

BR yra naudojamas daugelyje pasaulio Saliy. Jvairiose Salyse, kuriose galioja
direktyvos dél aklyjy rasto specifikacijos, gali biti taikomi skirtingi reikalavimai,
kuriuose skiriasi Brailio tasky vieta, atstumai tarp eiluciy, tasky dydis ir kt.
parametry dydziai (zr. 1 priedas 1 lent.) [10].

Lietuviy kalbai Brailio rasto abéc¢lé buvo pritaikyta prie§ astuoniasdeSimt
mety. Ji yra fonetiné. Be to, kai kuriose kalbose vartojamas trumparaStis —
pavyzdziui, vokieciai vietoj artikelio ,,das “ daznai palieka tik ,,s“ [11].

Brailio rasto, naudojamo pakuotése, reikalavimai sudaryti atsizvelgiant i
pateiktas pakuoc¢iy ar medziagy gamintojy bei aklyjy bendrijy rekomendacijas.
Pavyzdziui, Europos kartono gamintojy asociacija (ECMA, angl. European Carton
Makers Association), atsizvelgdama j Brailio raSto naudojimg Europoje, pateiké
reikalavimus BR naudojimo lankstomose pakuotése [12], Europos aklyjy sajunga
(EBU, angl. European Blind Union) taip pat pateikusi rekomendacijas [13] BR
geometriniams parametrams.

Visose ES Salyse farmacinéms pakuotéms rekomenduojama naudoti tokio
dyzio Brailio rasto geometrinius parametrus, kurie biity ne mazesni uz Marburgo

11



vidutinio (angl. Marburg Medium) reikalavimuose nurodytus [14]. Europos sajungos
Salims yra taikomas standartas EN 15823:10, kuris atskirose Salyse yra adaptuotas ir
nacionalizuotas, pvz. Lietuvos standartas LST EN 15823:10 [7]. Sis standartas
sudarytas remiantis Birmingemo universitete atliktais ir 2008 m. sausio 31 d.
paskelbtais rezultatais: ,,Brailio rasto tasko auksc¢io tyrimas: Brailio rasto tasko ant
farmacijos pakuociy iSkilimo tyrimai“ (angl. ,,Braille Dot Height Research:
Investigation of Braille Dot Elevation on Pharmaceutical Products®) rezultatais [15].
Pagrindiniai reikalavimuose apibrézti parametrai ir jy dydziai pateikti 1.2 pav. ir
1.1 lenteléje [7, 15].
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1.2 pav. Brailio rasto pagindiniai geometriniai parametrai: d — BR tasko skersmuo;
b; — horizontalus atstumas tarp BR tasky; b, — horizontalus atstumas tarp BR elementy;
b3 — atstumas tarp BR zodZiy; h; —atstumas tarp BR eiluéiy; h, — vertikalus atstumas tarp
dviejy BR tasky centry; h — BR tasko aukstis

1.1 lentelé. Brailio rasto parametry dydziai [7, 15]

Parametro apibadinimas Zyméjimas Dydis, mm
Horizontalus atstumas tarp BR tasky centry b; 2,5
Horizontalus atstumas tarp BR elementy (raidziy) b, 6,0
Atstumas tarp BR Zodziy b3 12,0
BR tasko skersmuo d 1,6
Atstumas tarp BR eilu¢iy hy 10,0
Vertikalus tarpas tarp dviejy BR tasky centry h, 2,5
BR tasko aukstis h 0,2
Atstumas nuo pakuotés lenkimo linijos L 8,0

BR turéty biti formuojamas ant pagrindinés sulankstomos dézutés pusés. Jei
BR suformavimui vienos pusés nepakanka, nes gana ilgas pavadinimas, tuomet jis
pateikiamas dviejose pagrindinése pakuotés pusése (zr. 1.3 pav.). Pirmiausiai yra
spausdinama visa pakuotés informacija, o véliau suformuojamas Brailio rastas, kuris
turi buti 8 mm atstumu nuo lenkimo ir iSkirtimo linijy. Be to, BR negali biti toje
vietoje, kur klijuojamos etiketés, spausdinami braksniniai kodai ir atliekama
perforacija. Atsizvelgiant j Siuos reikalavimus, BR gali buti suformuojamas toje

pakuotés vietoje, kur yra atspausdinta informacija, taCiau tai gali sumazinti
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iskaitomumg silpnaregiams zmonéms. Pabréztina, jog reljefiniai BR taskai yra
formuojami isilgine popieriaus liejimo kryptimi [12].
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1.3 pav. Brailio pozicionavimas sulankstomose pakuotése: BR — informacija Brailio rastu,
A — pakuotés pagrindiné pusé, B — pakuotés Soniné pusé, H — pakuotés aukstis

Reikalavimy laikymasis yra labai svarbu, nes vieno taSko netinkamas
suformavimas arba nebuvimas gali visiSkai pakeisti prasme, o tai, jei kalbant apie
medicinines pakuotes, gali sukelti labai rimty pasekmiy.

1.2. AKkliesiems skirty reljefiniy atvaizdy ypatumai

Taktiliniai ar reljefiniai elementai yra bitini savarankiskai aklyjy kasdienybei,
pavyzdziui buitinei, profesinei, laisvalaikio veiklai. Skirtingo pobudzio atvaizdai
gali perteikti jvairia informacija, kurios jokiais kitais biidais (pvz. apraSymo)
nepavykty iSreiksti [16, 17].

Grafiniai atvaizdai akliesiems asmenims yra tokie pat reikalingi, kaip ir
regintiesiems. Dazniausiai yra susiduriama su problema — jy tinkamumu lytéjimo
suvokimui. Problemos, susijusios su grafiniy atvaizdy, skirty akliesiems, kiirimo
praktika, Siuo metu yra lygiai taip pat aktualios, kaip ir tos praktikos atsiradimo
pradzioje. Buidai rastui ir atvaizdams perkelti j taktilinj formatg pradéti ieskoti
panasiu metu — XVIII a. pabaigoje. Jei rastui tinkamas biidas (Brailio rastas), nors ir
po ilgy bandymy, taciau buvo surastas ir s€kmingai naudojamas iki Siol, tai atvaizdai
vis dar yra ,.eksperimentavimo zonoje“, nepaisant to, kad yra iSleistas ne vienas
praktinis vadovas, turintis padéti iSvengti klaidy kuriant atvaizdus, skirtus suvokimui
lytéjimu [18].

Akimis galima atskirti daugybe rasty tame paciame piesinyje, o pirstais galima
aklajam galimybe suvokti struktiirinj daikto aprasa [19].

Arnheim R. pastebéjo [20], kadangi jutiminis suvokimas yra struktiriniy
bruozy suvokimas, akliesiems lengviau atpazinti paprastus linijinius pieSinius nei
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fotografinio sudétingumo realistinius paveikslus. Lytéjimu tiriamas kiekvienas
atvaizdo elementas paeiliui. Taktilinis, lytéjimu suvokiamas, grafinis atvaizdas yra
atvaizdas tiek, kiek ji suvokiant susidaromas vaizduojamo objekto vaizdinys arba,
jei kiirinys abstraktus — kompozicijos visuma [19, 20]. Labai svarbu yra, kad
reljefinj paveiksla sudaryty aiskios ir paprastos formos, Svarbu yra teisingas
reljefinés grafinés medziagos iSdéstymo pobudis [19-21], teksto ir reljefiniy
elementy santykis [21-23].

Daug démesio yra skiriama taktiliniy Zemélapiy kiirimui ir jy suvokimui. Sioje
srityje pastaruoju metu dirba Graf C. (Brémeno Universitetas) [24—26], McCallum
D. [27, 28], Jehoel S., Rowell J. ir Ungar S. (Surray Universitetas) [28].

Be to, zmoniy sugebéjimas atskirti skirtingas faktiiras [29] labai skiriasi
priklausomai nuo amziaus, i$silavinimo ir patirties [18, 19], o, pavyzdziui,
silpnaregiams labai svarbis yra tinkami spalvy kontrastai [30].

Reljefiniams paveikslams atvaizduoti naudojamos skirtingos technologijos.
Tokiy technologijy pasirinkimas priklauso nuo vaizdy pobiidzio, nuo jy kiekio, nuo
tirazo, siekiamo ilgaamziSkumo ir pan. Dazniausiai praktikoje sutinkami
reljefiniai/taktiliniai ~ vaizdai ir jy iSpildymo technologijos pateiktos
1 priede 2 lenteléje.

Reljefiniai vaizdai gali buti iSgaunami skirtingomis technologijomis. Jie gali
buti sudaryti i§ iskilusiy plokStumy, reljefiniy konttiry bei sudaryti i§ taskeliy
kontiro ar visumos. Formuojant reljefinius elementus spausdinimo budu ar
ispaudimu taskai gali bati jvairiy formy [27] (1.4 pav.).

1.4 pav. Reljefiniai vaizdai (a), jy elementy profilis (b) (A-A): h — reljefinio elemento aukstis,
W — reljefinio elemento plotis ir galimos reljefiniy elementy formos (c)

1.3. Pakuotéms su Brailio rastu naudojamos medZiagos

Siuo metu Lietuvoje suformuotas Brailio rastas sutinkamas tik farmacinése
pakuotése. Siy pakuodiy gamybai daZniausiai naudojamas kartonas, kuris uzima
didZiausig pakavimo medziagy rinkos dalj pasaulyje, kadangi jis yra pigus, lengvai
suyrantis gamtoje ir suteikiantis pakankama apsauga nuo zalingo aplinkos poveikio.

Farmacinéms pakuotéms, kaip ir kity produkty pakuotéms, dazniausiai yra
naudojami kartono tipai Alaska GC2, Arktika GC1, Multicolor Mirabell GD2
(2.2 lent., 2 priedas 1 lent.). Pagrindinés pakuoliy su Brailio rastu medZiagy
panaudojimo sritys yra pateikiamos 1.2 lentel¢je.
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1.2 lentelé. Pakuotéms su Brailio rastu naudojamy medziagy privalumai ir trikumai

Skirtingy medziagy ypatybés

Medziaga Pokg;fgw:s'r Plastikas Metalas Stiklas Audinys
Pavyzdys
Gamybos metu  [Lengvesnis nei |Atsparus aplin- [Gerai apsaugo  |[Galima skalbti,
neiSsiskiria ken- [stiklas. Lengvai [kos poveikiui.  [joje esantj pro- |lankstyti.
ksmingos me-  |ir greitai apdirba-[Stiprus ir stan- |dukta. Maza
dziagos. mas ir formuoja- |dus. Lengvai sgveika su aplin-
Lengvas ir mas. Sandariai  [perdirbamas. ka. Sandariai uz-
. pigesnis, nei luzdarytas indas darytas indas ge-
Naqujamos kitos Zzaliavos.  |apsaugo nuo Za- riausiai apsaugo
medZiagos Lengvai apdir- [lingo aplinkos nuo Zalingo ap-
privalumai bama bei perdir- [poveikio. Platus linkos poveikio.
bama medziaga. [asortimento pasi- Lengvai perdir-
rinkimas: spal- bamas.
Ivos, formos,
dydziai.
Mazai apsaugo |Sunkiai suyra  [TerSia aplinkg. |Sunkesnisnei  [Brailio rastas gali
nuo Zalingo ap- |gamtoje, ja ter- [Dazniausiai pa- |Kitos pakavimo |bati formuojamas
linkos poveikio. [sia. Gamybos  [kuoté biina sun- |medziagos. Trapi tik tam tikromis
metu i$skiriamos [Kiai atidaroma. |medziaga, technologijomis.
Naudojamos apl_inkai kenk- ek_sploatuojar_wt
medziagos smingos me- reikia saugoti,
tritkumai dziagos. Gali kad nesuduzty.
pakeisti inde

esancio maisto
skonj.

Brailio rasto
formavimo
budai

[spaudimas, tra-
faretiné spauda,
skaitmening ¢iur-
ksliné spauda,
termografija.

Trafaretiné spau-
da, skaitmeniné
Ciurksliné spau-
da, termoforma-
lvimas.

Ispaudimas, tra-
faretiné spauda,
skaitmeniné Ciur-
ksliné spauda,
termografija.

Trafaretiné spau-
da, skaitmeniné
Ciurksliné spau-
da, termografija.

Trafaretiné spau-
da, skaitmeniné
Ciurksliné
spauda.
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1.4. Brailio rasto Zenkly formavimo biuidai

Priklausomai nuo naudojamy medziagy, nuo taikymo srities ir paskirties,
Brailio rasto elementai gali baiti formuojami skirtingais buidais (1.5 pav.).

| BR formavimo biuidai

.. di
Kontaktinis budas Ispaudimas

Trafaretiné spauda

Bekontaktis biidas - ..
— Skaitmeniné ¢iurksliné
spauda

Terminis formavimas
—— arba termoformavimas
vakuuminiu presu

Termografija ir kt.
technologijos, naudojant
e medziagas su
specialiomis savybémis

1.5 pav. BR elementy formavimo biidai

Siuo metu BR pla¢iausiai naudojamas kartoninése pakuotése. Europos $alyse
placiausiai yra sutinkami Sie BR formavimo budai [6, 7]:
¢ BR jspaudimas ant kartono;
e BR spausdinimas ant lipniy etikeéiy trafaretine ir skaitmenine spauda,
kurios priklijuojamos ant pakuotés.
e BR suformavimas, panaudojant specialiy spausdintuvy galimybes, kuomet
ant kartono uzpurS8kiami tam tikri daZai (medziaga), kurie po reakcijos
sudaro reljefinius elementus [6, 7].

Ispaudimo technologija formuojamas Brailio rastas

Sis biidas yra placiausiai paplites, formuojant Brailio rasta kartoninése
pakuotése. Iprastai BR jspaudZiamas naudojant tradicing metalinio jspaudo
smilgiavimo technologija. Formuojant jspaudimo budu BR, pakuotés arba etiketés
medziaga yra dedama tarp dviejy plokStumy (zr. 1.6 pav. a) ir veikiant jégai,
matricos pagalba yra suformuojamas Brailio rastas [7]. Brailio aukstis
reguliuojamas, kei¢iant atstumg tarp dviejy plokStumy. BR gali buti formuojamas
rotaciniu arba ploks¢iu jrenginiu (zr. 1.6 pav. b, c¢). Taip pat BR gali buti
ijspaudziamas, naudojant metalinio jspaudo smigiavimo technologija, naudojant
elektromagneta [32]. Technologinio proceso ekonomiSkumui pasiekti kartu su
ispaudimu yra naudojamas pakuotés lankstymas ir klijavimas [33].
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1.6 pav. Jspaudimo principas (a): 1 — puansonas; 2 — medziaga; 3 — matrica; 4 — matricos
pagrindas [7] ir jspaudZiamo Brailio rato formavimo jranga: Panmer Alba Braille rotacinis
ispaudimo modulis (b); ploks¢io jspaudimo §tampas (c) [http://www.panmer.net]

Ispaudimas yra veiksmingas budas, sukurti reljefinius elementus ir vaizdus,
taciau biitina Stampy gamyba, kas padidina jspaudimo proceso islaidas, ir BR taskus
galima iSgauti riboto dydzio. Be to, jspaudimo budu formuojant BR, tinkamy
elementy suformavimui iskyla daug technologiniy niuansy, pavyzdziui, parametry
dydziams jtakos turi formavimo metu veikiantis slégis, kuris gali sukelti medziagos
jtrukimus [34].

Trafaretiniu biidu spausdinamas Brailio raStas

Trafaretiniu biidu dél storo dazy sluoksnio lengva iSgauti reljefinius vaizdus ir
galima spausdinti ant jvairiy medziagy: popieriaus, kartono, tekstilés, metalo bei
medziagy, padengty polietilenu (PE) ir polipropilenu PP, lipnios folijos, PET,
poliesterio padengto folija, PVC ir kt [35, 36]. Spausdinant Brailio rasta trafaretine
spauda, BR nuskaitymas priklauso nuo medziagos tipo ir BR geometriniy parametry
dydzio [37]. Siekiant iSgauti norimg reljefinio vaizdo dydj, trafaretinis atvaizdas yra
papildomai $ildomas. Reljefiniams (taktiliniams) elementams iSgauti trafaretinéje
spaudoje yra naudojami tradiciniai trafaretiniai arba vandens pagrindo UV
kietéjantys skaidrts dazai (lakas), pasizymintys auks$tu klampumu, bekvapiai, greitai
dzitstantys ir gery adheziniy savybiy [38].

Spausdinimas trafaretiniu blidu yra nuoseklesnis ir patikimesnis nei
ispaudziant (t.y. mazesné standartiné nuokrypa). Be to, kadangi yra spausdinama
skaidriais dazais, tai nepablogina ir spausdintos informacijos jskaitomumo [7, 39].
Spausdinant BR trafaretine spauda, uztikrinamas elementy geras nuskaitymas [40],
taCiau tai palyginus létas ir brangus biidas, nes savikaing gerokai padidina spaudos
formy (trafareto) ir lako kaina.

BR pakuotése gali bati formuojamas integruojant ir klijuojant atspausdintas
etiketes (1.7 pav.) trafaretiniu buidu. Taciau naudojant tokio tipo etiketes, atsiranda
galimybé, jog etiketé bus uzklijuota ant netinkamos pakuotés.

BR spausdinimas trafaretine spauda iSple¢ia BR naudojimo sritj, nes yra
galimybe¢ spausdinti ant jvairiy medziagy.
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1.7 pav. Etiketé trafaretine spauda suformuotu Brailio rastu (a), rotacinis trafaretinés
spaudos jrenginys (b) ir trafaretiné spaudos forma su suformuotais spausdinamaisiais
elementais (c)

BR spausdinamas skaitmenine rasaline (¢iurksline) technologija

Vienas i§ novatoriskiausiy ir lanks¢iausiy sprendimy yra BR spausdinimas
skaitmenine rasaline (angl. ink-jet) spauda, kai Brailio rasto taskai spausdinami
didelio klampumo skaidriais UV dziovinamais dazais (laku) ant jvairiy medziagy.
Kadangi dazai yra bespalviai, tad kaip ir trafaretine spauda, neuzdengiamas po juo
esantis fonas (1.8 pav. a).

Reljefiniams elementams i§gauti naudojamos dviejy tipy rasalinio spausdinimo
technologijos: nuolatinio rasalo purskimo (CIJ, angl. continuous inkjet) principu ir
rasalo nutriikstamo purskimo (DOD, angl. drop on-demand) [41]. Brailio rasto tasko
dydziui jtakos turi naudojamy dazy klampumas ir spausdinamosios medZiagos
pavirSiaus jtempiai [27, 42, 43].
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1.8 pav. BR suformuotas skaitmenine rasaline spauda (a) ir termoformavimo budu (b)

Pagrindiniai privalumai, palyginus su trafaretine spauda ir jspaudimu yra tai,
jog gali biti spausdinama ant jvairiy medziagy, galima spausdinti mazais tirazais,
galima spausdinti individualius su kintama informacija duomenis.

BR spausdinimas termografija

Termografijoje yra naudojamos tokios medziagos, kurias paveikus temperatiira
padidinamas tiiris bei iSgaunami iSkil¢ elementai, suformuojant BR bitinus
geometrinius parametrus. Ant pagrindo atspaudus daZus ar lakg uzne$ami specialiis
termografiniai maZzadispersiniai milteliai ir paveikus temperatiira (Sildant)
suformuojami reljefiniai elementai ar BR. Termografija yra naudojama su
tradiciniais spaudos bidais. Pavyzdziui, Specialiais dazais ofsetine spauda
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jrenginj,  kuriame uzneSami  termografiniai  milteliai  (termoplastiniai,
07 dispersiskumo klasés), vakuumo pagaba paSalinamas perteklius ir specialioje
kaitinimo kameroje vykdomas S$ildymas (2,5-3,0 s), kuomet milteliai lydomi
aukstoje 270-300 °C temperatiiroje pradeda tirpti ir véliau ausinimo zonoje
vykdomas sukietinimas, suformuojant reljefinius elementus (1.9 pav. a, b) [44].
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1.9 pav. BR (a) formuojamas termografiniu jrenginiu (b): 1 — atspaudai,
2 — termografiniai milteliai, 3 — termografiniy milteliy padavimo sekcija, 4 — vakuumas,
5 — kaitinimo sekcija, 6 — ausinimo sekcija, 7 — produkcijos i$¢jimo sekcija; reljefiniai
vaizdai, formuojami ant mikrokapsulinio popieriaus specialaus jrenginio pagalba (c) [32]

Si BR formavimo technologija gali biiti naudojama ir su raSaliniais
spausdintuvais [44], skaitmeniniais termografiniais jrenginiais [45].

BR spausdinimas ant mikrokapsulinio popieriaus termine spauda

Terminé spauda gali buti atliekama ant mikrokapsulinio popieriaus, kuomet
pirmiausiai ruoSinys juodais dazais atspausdinamas spausdintuvu (lazeriniu,
raSaliniu) ar uzneSamas specialaus markerio déka ant specialaus popieriaus, o véliau
specialiu jrenginiu apsSvieCiamas (paSildomas) popieriaus pavirSius, iSgaunant
i8kilusias vietas (Zr. 1.9 pav. ¢) [32]. Prietaisas daZnai yra vadinamas ,reljefiniy
vaizdy didintuvas* (angl. Tactile Image Enhancer), o mikrokapsulinis popierius dar
yra vadinamas ,,Minolta“ arba ,,iSsipucianciu popieriumi“. Lapui praeinant pro
jrenginj, vietos, kur yra uZnesta juoda spalva, nuo Silumos iSsipucia ir sudaro reljefs.
Ant $io popieriaus galima spausdinti tiek grafinius, reljefinius vaizdus, tiek Brailio
rasta. Siuo biidu reljefiniai elementai gaunami iskile apie 0,5-0,7 mm. Sis bidas yra
vienas i§ lengviausiy, norint iSgauti reljefinj vaizda.

BR terminis formavimas

BR formavimui plastike (zr. 1.8 pav. b) yra naudojama reljefiniy vaizdy
termoformavimo metodika, kai plastikas, esant aukstai temperattirai, formuojamas
vakuuminiu presu matricos pagalba. Medziagos pasirinktas gridétumas gali turéti
jtakos BR nuskaitomumui. Termoformavimo vaizdai gali biiti keleto reljefo lygiy ir
tokiu blidu galima atskirti vieng vaizda nuo kito ne tik forma, taciau taip pat ir
skirtingu auk$¢iu [31]. Kiekvienas Brailio ra$to formavimo budas turi savo
privalumy ir trikumy (Zr. 1.3 lentelé). Brailio rasto ant pakuo¢iy formavimui galimi
jvairts buidai, priklausomai nuo naudojamy pakuotés medziagy (zr. 1.2 lent.) ir nuo
tiraZo.
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1.3 lentelé. Pakuotéms
privalumai ir trikumai

su Brailio rastu naudojamy medziagy ir spausdinimo biidy

Brailio rasto formavimo budai

Ispaudimas |Trafaretiné spauda| .. SkalFmenmé Termografija Termpforma-
Ciurksliné spauda vimas
BR suformuoja- | Spausdinamas BR [Mikrovoztuvy Ant pagrindo  [Plastikas, esant
mas nuo specialiais UV technologija atspaudus dazus |aukStai tempera-
matricos kietéjanciais spausdina BR ar laka uznesa- |tiirai, formuoja-
veikiant spaudi- | dazais (laku). didelio klampumo |mi specialas mas matricos pa-
mo jégai. Vienu | Rotacinio skaidriais UV mazadispersi-  (galba vakuumi-
metu suformuo- | jrenginio spaus- | dazais (laku). niai milteliai,  |niu presu.
jama ne daugiau | dinimo greitis—  [Vienu metu kurie paveikus
kaip 4 eilutés. | 40—100 m/min. |Spausdina BR dvi |temperaratiira,
. |Suformuojamas | Standartine eilutes, prilipg prie
Ypawmal 165 025 mm | nuokrypa turi bati 3536 m/min dazy tampa
tasko aukstis. ne didesné kaip | greiciu. reljefiniais.
Irenginio greitis | 0,010 mm. ISgaunamas
240—260 m/min.| [3gaunamas 0,18—0,35 mm
Standartiné nuo-| 0,2—0,3 mm tasko | tagko aukstis, tasko
krypa ne didesné| aukstis. diametras siekia
nei 0,025 mm. 1,4—2,0 mm.
Labai svarbu Nedidelis greitis, |Brangi techno- Brangi technolo-Medziagos pasi-
tikslus pozicio- | ekonomiska logija, lakas bei gija ir jranga,  |rinktas grudétu-
navimas. Iskile | spausdinti tik jranga. Spausdi- | naudojama esantjmas gali turéti
elementai dideliais tirazais. |nama esant nedi- |maZiems tira- [jtakos BR nus-
veikiami deliems tirazams. | zams. Si techno-|kaitomumui.
Trokumai |mechaniniy logija yra
veiksniy susiga- paprasta, taciau
dina, ir brangi, nes ji
ekonomiska reikalauja
spausdinti tik specialiy dazy ar
dideliais tirazais. lako.
Ekonomis$ka, nes| Pla¢iai naudoja- [Spausdinama ant | Labai placios  |Termoformavi-
jspaudimo metu | mas, nes galima |jvairiy medziagy, |taikymo gali- |mo vaizdai gali
gali biti naudo- | spausdinti ant galima spausdinti | mybés dél biti keleto rel-
jamas pakuotés | jvairiy medziagy, |maZais tirazais, termoplastiniy  [jefo lygiy ir tokiu
iskirtimas, lan- | gali bati inte- galima spausdinti | milteliy bidu galima ats-
kstymas ir Klija- | gruojama j i8ki- | individualius su jvairovés bei  [kirti vieng vaizda
vimas. Didelis | liosios spaudos, |kintama infor- suderinimo su  |nuo kito ne tik
Privalumai |&reitis, nedidelé | fleksografinés macija duomenis, |jvairiais spaudos|forma, taciau taip

savikaina, spaus-|
dinant dideliu
tirazu.

spaudos, ofseti-
nés spaudos ma-
Sinas ir kar$to
folijos jspaudimo
jrenginius; geras
tasky nuskaity-
mas. Geras BR
tasko atsparumas
mechaniniams
poveikiams.

auksta Brailio rasto
kokybé ir
tikslumas; galima
lengvai integruoti
esamas sistemas.

budais.

pat ir skirtingu
auksciu.
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1.3 lentelé (tgsinys)

. Trafaretiné Slf?utmve r.m.lé - Termoforma-
Ispaudimas ciurkslineé Termografija -
spauda vimas
spauda
200-500 g/m? Popierius, karto- [Popierius, kar-  |Popierius, kar-  |Plastikas.

kartonas. nas bei lipnios |tonas, tonas, mikro-
medZiagos, pa- |silikoninés kapsulinis po-
dengtos nelakuotos me- |pierius.

polietileno (PE)

dziagos, medzia-

Galimos ! - . :

. ir polipropileno | gos, kuriy pa-
naudoti - o
medFiacos (PP) sluoksniu, |vir§ius

z1ag lipni folija, PET | padengtas PE,
poliesteris PA, PET,
padengtas folija, | aliuminiu.

PVC, tekstilé ir
kt. medziagos.

1.5. Brailio rasto tyrimo metody analitiné apZvalga
1.5.1. Brailio rasto skaitytojy lytéjimo suvokimas ir jij lemiantys veiksniai

Zmoniy sugebéjimas atskirti reljefinius elementus ir perskaityti Brailio rasta
labai skiriasi priklausomai nuo amziaus, tad atlieckant BR nuskaitymo tyrimus yra
i§skiriamos amziaus grupés. BR nuskaitymo tyrimuose [46] buvo iSskirtos dvi
skirtingo amziaus grupés, t.y. vaikai, kurie yra jaunesni nei 16 mety amziaus ir
suaugusieji, kurie vyresni nei 16 mety amziaus. Kity tyrimy metu [47], asmenys nuo
9 iki 84 mety, kuriy dauguma (93 %) BR iSmoko biidami vaikai, suskirstyti j tris
amziaus grupes: iki 18 mety (n, = 6), 18-59 (h, = 16) ir vir§ 60 mety (N, = 5).

Birmingemo universiteto mokslininkai [15] atlikdami BR nuskaitymo tyrimus,
BR skaitytojus, kuriy amzius svyravo nuo 15 iki 77 mety, suskirsté j tris amziaus
grupes: <21 mety (ny=11); 21-59 mety (n,=16); 60 ir daugiau mety (60+)
(ny = 18). Tyrime dalyvavusiyjy skaitytojy dauguma (n, = 38, 84 %) su BR pirma
kartg susipazino mokykloje (nuo 17 mety amziaus), 11 % (n,=5) dalyviy BR
iSmoko budami tarp 17 ir 59 mety, o likusieji 2 dalyviai (4 %) BR iSmoko biidami
vir§ 59 mety amziaus. Dauguma dalyviy i§ amziaus grupés 60 ir daugiau mety, BR
iSmoko mokykloje (nuo 14 iki 18 mety, 78 %). IS tyrime dalyvavusiy dalyviy, 21
neregintysis (47 %) teigé, jog Brailio rastu skaito kasdien, 7 (16 %) — skaito tik
kartais, esant poreikiui, o likusieji 17 (38 %) buvo galima priskirti tarp vieny ir kity.
Tyrime dalyvavusieji asmenys, kurie tik kartais skaito BR, teige, jog dazniausiai jj
sutinka etiketése ar pakuotése [15].

IS viso skaiCiaus regéjimo negalig turiniy Zmoniy, 70 % yra 60 mety ir
vyresni zmonés (zr. 1.10 pav.). Si amziaus grupé sudaro apie 20 % visy pasaulio
gyventojy ir kaip Zinia, vyresnio amziaus zmoniy skai¢ius daugelyje Saliy nuolat
did¢ja [1, 2]. Tad dél ilgéjancios gyvenimo trukmés ir su tuo susijusjy veiksniy,
galima manyti, kad visuomenéje regos negalig turin¢iy Zmoniy skaicius pastoviai
didés. Yra nustatyta, jog 60 mety ir vyresni zmonés blogiau nuskaito maZesnio
aukscio Brailio rasto taskus [15]. BR jskaitomumg lemia daugelis veiksniy. Kadangi
BR yra nuskaitomas pirstais, tad kokybiSkam lytéjimo suvokimui jtakos turi
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medZziagos pavirSiaus fizikinés savybés, kas sukelia skirtingus pojucius [48-53].
Kadangi medziagy pavirSiai skiriasi savo topografija ir yra skirtingai suvokiami
zmogaus pojuciy, tad Siuo klausimu yra atlikta eilé tyrimy, kuriy rezultatai parodo,
jog trinties koeficientai tarp zmogaus pir§to ir jvairiy raSiy pavirSiaus paaisSkina
Siuos pojuciy isskirtinumus [53-58]. Skirtingg medziagy lytéjimo suvokima sukelia
pavir$iaus Siurks$tumas [50]. Kadangi SiurkStumas suprantamas kaip mikronelygumy
auksCio skirtumas nuo medziagos pavirSiaus, tad buvo priimta, jog jis gali buti
nustatomas statiskai [59, 60].

nuo 0 iki 5 ~1%

nuo 6 iki 17  ~4%

nuo 18 iki 39 ~10%

nuo 40 iki59 ~15%

nuo 60 iki 64 ~5%

nuo 65 iki 79  ~25%

nuo 80 ir > ~40%

1.10 pav. Aklyjy klasifikacija pagal amziaus grupes [2]

Siurk§tumo suvokimas yra susijes su pirSto ir pavirSiaus saly&io plotu.
Nustatyta, kaip trinties koeficientas didéja sulig salyCio plotu: esant didesniam
salycio plotui reikia didesnés trinties jégos. Skedung L. ir kt. autoriai [61] nustaté,
jog lytéjimo suvokimui trintis labai svarbi esant pavirsiaus Siurk§tumui iki 10 pm, o
esant didesniam SiurkStumui trintis néra tokia reikSminga. Kreidinio popieriaus ir kt.
medziagy su lygiu pavirS§iumi trinties koeficientas yra didesnis nei nekreidiniy
medziagy [53, 61, 91] (zr. 1.11 pav. a). Autoriai Peter H. Warman ir A. Roland
Ennos [92] atliko pirSto pagalvélés trinties jégos nustatymo bandymus, tyré pirSto
trinties priklausomybe nuo pirSto atspaudo kontakto ploto ir lyté&jimo krypciy
(zr. 1.11 pav. b). I8kelta hipotezé, jog trintis didesné spaudZziant pirstg sta¢iu kampu
nei lygiagreCiai, nepasitvirtino, nes tyrimo rezultatuose nepastebétas Zymus
skirtumas. Esant sausai pir§to odai, jéga buvo apskaiCiuojama F = uN, kai u —
trinties koeficientas, N — normaliné jéga. Kai oda drégna, prilyginama trinéiai su
guma F = SA, ¢ia A yra kontakto plotas, S — adhezijos Slytis tarp gumos ir pavirSiaus,
gaunama F = 1S (9RN/16E)*®, kur R — sferos spindulys, E — Jungo modulis [92].

Siurkstus pavirsius sukelia nevienoda slégio pasiskirstyma jj lie¢iant statiskai,
0 esant dinaminiam judesiui — sukelia vibracijas, kuriy pojatis yra daug svarbesnis
uz SiurkStumo suvokimg [62]. Taigi, vibracijos labai svarbios suvokti pavirSiaus
SiurkStumui esant mazesniam nei 100 um [63]. Virpesiy jtaka, sukelianti poky¢ius
nuskaitymo aiskumui bei greiciui yra pateikta autoriy darbuose [64].

Darbe [65] nustatyta, jog néra skirtumo tarp statinio ir dinaminio lietimo.
Pastebéta, jog nuskaitymo greitis priklauso nuo medziagos SiurkStumo, prispaudimo
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jégos tarp pirsty ir pavirSiaus. Darbe [50] pateikta, jog medziagos Siurk§tumas neturi
itakos nuskaitymo greiciui. Eiléje tyrimy yra pateikti tyrimy duomenys, parodantys
kaip kaip medziagy savybés jtakoja lytéjimo pojtcius.
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1.11 pav. Rysys tarp trinties koeficiento ir Siurk§tumo [91] (a) ir pirSto pagalvélés kontakto
ploto ir normalinés jégos priklausomybé¢, smiliumi lieCiant skirtingoms pozicijomis:
1 — pagrindu, 2 — tarpine pozicija, 3 — galiuku [92]

Tam jtakos turi ir zmogaus pirSty jautrumas, kuris gali skirtis tarp lyciy, bei
braukimo per plokStuma pobudis [61]. Remiantis tyrimais, moterys gali geriau
suprasti reljefinius elementus nei vyrai [28, 52, 54], nes motery pirStai yra mazesni
nei vyry ir motery pirsty juslés receptoriy didesnis tankis [66]. Tyréjai [48], jverting
pirSty pagalvéliy prakaito pory kiekj nustaté, jog prakaito pory tankis didesnis
mazesniuose pirstuose (zr. 1.12 pav.), kas ir lemia geresnj lytéjima. Tad moterims ir
vyrams su vienodo dydZio pirstais lytéjimo jautrumas yra vienodas [48].
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1.12 pav. Moters (a) ir vyro (b) pirsto pagalveéliy struktiira ir prakaito pory tankis (c):
1 — moters; 2 — vyro [48]

1.5.2. Brailio rasto kokybe jtakojantys faktoriai ir geometriniy parametry jtaka
nuskaitymui

Svarbiausi Brailio rasto parametrai yra aukstis ir atstumai tarp taskeliy bei jy
diametras [7, 15, 67]. Kiekvienas atskiras parametras ir bendrai jy visuma, turi
svarbig reikSme nereginCiyjy rasto nuskaitymui, nes net vieno tasko nebuvimas arba
netinkamas suformavimas gali pakeisti Zodzio ir visos informacijos prasmeg
[32, 34, 68]. Birminghemo universitete buvo atlikti i§samiis Brailio rasto tasko
auks$cio tyrimai [68], kuriems atlikti buvo iskelti keli tikslai: nustatyti minimaly
nuskaitomg jspausto BR tasky aukstj; nustatyti trafaretine spauda spausdinto Brailio
rasto nuskaitomumg ir pateikti aukscio rekomendacijas dviems skirtingoms etikeciy
medziagoms; nustatyti leistinus BR parametry dydzius; nustatyti kokia matavimo
priemoné yra tinkamiausia; nustatyti spausdintos informacijos nuskaitomuma.

Minimalaus jspausto ir trafaretine spauda spausdinto BR tasky aukscio
nustatymo tyrime [68] dalyvavo 45 vartotojai. BR taskai buvo suformuoti ant
kartono GC2, padengto 400 mikrony storio vandens pagrindo laku ir aukstis iSgautas
Sesiy skirtingy dydziy: 0,09 mm, 0,12 mm, 0,15 mm, 0,18 mm, 0,21 mm ir 0,24 mm.
Biitent tokie auks$¢iai buvo parinkti dél keleto priezasciy:

e parinkti i§ jvairiai produkcijai dazniausiai naudojamo BR tasky auksc¢iy
intervalo;

e bandyme pasirinktas Zemiausias auk$¢io taskas, kuris buvo zemesnis nei
nustatyta ankstesniuose tyréjy eksperimentuose;

e labiausiai iSkilusio taSko aukstis artéjo prie didziausio, kokj jmanoma iSgauti su
jspaudimo technologijomis $iuo metu;

e vidutinis pasirinktas aukstis yra mazdaug ties BR taSko trikimo riba (angl.
cracking point);

e buvo jvertinti minimaliis nuokrypiai, kurie yra mazdaug 0,03 mm.
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1.4 lentelé. [spaudimo biidu suformuoto BR $esiy pozicijy aukscio rezultatai [15]

BR tasky BR tasky aukscio SeSios pozicijos

aukstis, mm 1 2 3 4 5 6
Vidurkis 0,06 0,14 0,15 0,18 0,19 0,23
Minimalus 0,02 0,09 0,09 0,12 0,13 0,15
Maksimalus 0,11 0,20 0,20 0,24 0,24 0,29
Standartinis 0,016 0,023 0,023 0,025 0,026 0,025
nuokrypis

ISmatavus visy bandiniy su SeSiais skirtingais auks$ciais faktines reikSmes,
nustatytas Brailio rasto auk$¢iy vidurkis ir diapazonas (1.4 lent.). Yra nustatyta, jog
60 mety ir vyresni zmonés blogiau nuskaito mazesnio aukscio Brailio rasto taskus
(zr. 1.5 lent.) [15]. Net 96 % dalyviy iki 60 mety tiksliai perskait¢ BR medikamenty
pavadinimus 0,15 mm auks¢io, ir tik 67 % dalyviy, kuriems daugiau nei 60 mety.
71 % dalyviy perskaité vaisto pavadinima, kai BR tasko aukstis tesieké 0,14 mm
(1.5 lent.) [15].

1.5 lentelé. Skirtingo auks¢io BR, suformuoto jspaudimo bidu ant kartoniniy
pakuociy, nuskaitymo rezultatai, tyrime dalyvaujant skirtingoms amziaus grupéms
[15]

BR auksdio vidurkis, Skirtingy amziaus grupiy BR nuskaitymas
mm iki 60 mety 60 mety ir vyresni Visi
(n,=27) (n,=18) (n, = 45)
0,06 41 % 22% 33%
0,14 78 % 61 % 71 %
0,15 96 % 67 % 84 %
0,18 100 % 83 % 93 %
0,19 100 % 83 % 93 %
0,23 96 % 100 % 98 %

BR, suformuoto trafaretine spauda nuskaitymui, tirtas BR ant blizgios
sintetinés etiketés, Kai taSko aukscio vidurkis sieké 0,21 mm (ta8ky aukstis svyravo
nuo 0,19 mm iki 0,22 mm) ir matinés kreidinés LW60 etiketés, kai tasko aukscio
vidurkis sieké 0,19 mm (tasky aukstis svyravo nuo 0,16 mm iki 0,20 mm). Gauti
rezultatai pateikti 1.6 lent. [15].

Tyréjai [15] BR tasky auks$¢io matavimy metu naudojo du prietaisus:
spyruoklinj apskritos skalés mikrometrag Mitutoyo 547-320, bei optinj komparatoriy
— Eye C Benelux. Atlikus rezultaty analiz¢ pastebéta, jog BR tasko aukscio
matavimai, naudojant optinj komparatoriy mazesni, nei naudojant mikrometra. Tai
galimai turéjo jtakos optinio komparatoriaus netikslus kalibravimas. Be to, po
pirmojo matavimo buvo pra¢je laiko, kas sukélé BR tasko auk$cio minimaly
sumaz¢jimg ir prie§ pradedant matavimus su optiniu komparatoriumi jie buvo atlikti
su mikrometru, kas suspaudé taskus. Darbe [15] nustatyta jog Brailio aukstis
matavimo metu Zenkliai sumazéjo per $eSis su puse ménesiy vidutiniskai 0,02 mm
(nuo 0,18 iki 0,16 mm). Tad svarbu yra jvertinti senéjimo poveikj.
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1.6 lentelé. BR, suformuoto lipniose etiketése (blizgiose ir matinése), kurios
pritvirtintos ant jvairiy pakuoc¢iy nuskaitymo rezultatai (%), tyrime dalyvaujant
skirtingoms amziaus grupéms( n, = 45) [15]

Skirtingy amziaus grupiy BR nuskaitymas
Etiketé - pakuote iki 60 mety 60 mety ir vyresni Visi
(na =27) (n=18) (n = 45)
Blizgi-buteliukas 93 % 56 % 78 %
Blizgi-dézute 100 % 83 % 93 %
Matiné-buteliukas 96 % 2% 87 %
Matiné-dézuté 100 % 89 % 96 %

Buvo tiriami [15] trafaretinés spaudos budu dviejy skirtingy medziagy
etiketése (sintetinis blizgus popierius ir LW60 kreiduotas popierius) spausdinto
Brailio raSto taSky aukSciai. Matavimai buvo atlikti jau minétais prietaisais:
mikrometru ir optiniu komparatoriumi. Nustatyta, jog trafaretine spauda BR tasky
auk$tis yra gan pastovus, gauti nuokrypiai yra 0,03 mm ir 0,04 mm. Tai pat
pastebéta, kad spausdinant trafaretiniu biidu, néra ryskaus skirtumo tarp BR tasky
aukscCiy, kai elementai spausdintami eilutés pradzioje, viduryje ar gale. Tyrimy metu
nustatyta, jog BR aukstis siekia 0,2 mm, minimalus 0,17 mm, o maksimalus —
0,29 mm.

WATANABE Tetsuya ir OOUCHI Susumu [39] atliko tyrimus, kuriy metu
buvo nustatytas BR, suformuoto ant mikrokapsulinio popieriaus, nuskaitymo greitis
ir klaidos. Tyrimy metu vienuolika 26-68 mety amziaus aklyjy nuskaité BR, esant
skirtingiems atstumams tarp tasky (0,9; 1,0; 1,05; 1,10 ir 1,15 mm) ir skirtingiems
tasky diametrams — 1,43 mm, 1,17 mm ir 1,67 mm. Tyrimo metu 1-5 baly sistemoje
dalyviai jvertino Brailio rasto jskaitomuma, kuomet skaitymo laikas buvo matuotas
chronometru, o gauti duomenys priskiriami norminiams ir sudaryta diagrama
(1.13 pav.). Koreliacija tarp jskaitomumo ir skaitymo laiko buvo beveik linijiné
(koreliacijos koeficientas r=0,843). Jokio rySio tarp skaitymo greifio ir
perskaitymo tikslumo nepastebéta; nustatyta, jog ilgas skaitymo laikas nejtakoja
daromy skaitymo klaidy skaiciaus.

Tyrimo rezultatai [39] rodo labai didele BR tasky diametro, tarpy tarp tasky ir
tasky aukséio jtakg teksto nuskaitymui. Nustatyta, jog Brailio rastas didesnio tasko
skersmens ir mazesniy tarpy tarp tasky skaitomas daugiau laiko ir vertinant daroma
didesnis kiekis klaidy. Taip pat jskaitomumui didele jtaka turi BR tasko forma:
didesnio auksc¢io maziau aiskus BR taskas gali buti blogiau jskaitomas nei mazesnio
aukscio aiskus BR [39].

Kadangi Brailio rastas yra vienas i§ taktiliniy (iSkiliy) elementy, tad tuo
remiantis atsizvelgta j atlikty su taktiliniais elementais, rezultatus [28], kurie dar
kartg patvirtina, jog didesni iskillis elementai yra nuskaitomi grei¢iau, nei maZzesni.
Taip pat pastebéta, kad laikas, reikalingas nuskaityti lieCiama objekta sumazéjo
i8kiliy elementy dydzius padidinus nuo 20 iki apytiksliai 200 um (t.y. 0,02-0,2 mm)
(1.14 pav.). Tai parodo, kad aklieji gana nesudétingai atpaZjsta 0,2 mm auks$¢io
iSkilius elementus.
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1.13 pav. BR nuskaitymo greic¢io ir klaidy nustatymo rezultatai: a) koreliacija tarp skaitymo
laiko ir jskaitomumo jvertinimo; b) skaitymo klaidy skaiciaus ir atstumy tarp tasky
priklausomybé, esant skirtingam Brailio rasto tasky diametrui [39]
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1.14 pav. Taktiliniy elementy nuskaitymo laiko priklausomybé nuo elementy auksc¢io (um)
[28]

Nors atlikty tyrimy metu nustatyta [15, 68], jog kai Kkurie respondentai
nuskaito net ir gana mazo 0,18 ir net 0,12 mm aukscio pateikta informacija, taciau
daugelis tyréjy rekomenduoja naudoti kuo didesnio aukscio, kaip ir nurodyta
Marburgo Vidutiniojo reikalavimuose [14], iki 0,5 mm Brailio rastg, kad jis biity
iskaitomas vyresniy zmoniy, kuriy pirSty lietimo vietos jau nebe tokios jautrios [34].

Atlikdami tyrimus taktiliniy grafikos ir diagramy formavimo ant zZemélapiy
(taip pat taikomy akliesiems) Kembridzo universiteto mokslininkai [28] pastebéjo,
kad aklyjy lytéjimui jtakos turi net tik objektas, kurj tikriname, bet ir aplink jj
esantys tam tikru atstumu nutole reljefiniai pavirSiai. Tod¢l bandyme panaudojo
dviejy tipy i8kilias linijas, kurios buvo iSspausdintos raSaliniais spausdintuvais —
26 viengubos (13-o0s skirtingy linijos storiy 2-iejy krypéiy) ir 32 dvigubos linijos
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(8 skirtingy tarpy plociy tarp jy 2-iejy krypciy ir 2-iejy linijos storiy). Laikas skirtas
liesti tiriamajj pavirSiy buvo ribotas — 5 sekundés kiekvienai iSkilusiai linijai.
Teisingy atsakymy skai¢iai buvo iSreiksti procentais, o gauti rezultatai pateikiami
diagramomis (1.15 pav. a ir b). Padaryta i§vada, kad objektas gerai atpaZjstamas, kai
atstumas tarp objekty yra — 1,3 mm.
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1.15 pav. Taktiliniy elementy nuskaitymo rezultatai: a) dviguby linijy skirtingy storiy
iSdéstyty skirtingomis kryptimis; b) vienguby linijy iSdéstyty skirtingomis kryptimis [28] ir
BR tasko profilis (c): h — BR tasko aukstis; R — BR tasko islinkimo spindulys; R;— BR tasko

ilinkio prie pagrindo spindulys [66]

Akivaizdu, kad Brailio rasto jskaitomumui didziausig reikSme turi jo tasko
aukstis, taciau tai jtakoja ir tasko diametras d, pavirSiaus SiurkStumas Ra [32] ir Kiti
BR tasko profilj apibréziantys parametrai [66]. Sumazéjus BR tasky iSlinkimo
spinduliui R, sumazéja ir pats taskas, o tasko stiprumag (patvarumg) nulemia jlinkis
prie tasko pagrindo — R; (1.15 pav. c). Jeigu pastarojo reiksme didelé, Brailio taSkas
gali biti lengvai deformuojamas (suspaudZiamas) [66]. Remiantis analizuojamy
tyrimy duomenimis, galima daryti prielaida, jog pagrindiniai parametrai, nuo kuriy
priklauso BR jskaitomumas yra: tasko aukstis, tasko diametras bei atstumai tarp
tasky ir eiluciy.
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1.6. Literatuiros apZvalgos apibendrinimas

Apie 190 mety naudojamas BR nepraranda reikSmés. Ir Siandien regéjimo
negalia turintiems asmenims tai viena i$ plaCiausiai naudojamy priemoniy,
leidzianc¢iy perskaityti ir suprasti informacijg.

Siuo metu BR Lietuvoje pladiausiai naudojamas kartoninése farmacinése
pakuotése. Taciau pastaraisiais metais yra pradéta taikyti ir kt. BR formavimo biidai,
t.y. trafaretiné spauda, termografija, skaitmeniné ragaliné spauda ir kt. Siy spaudos
biidy gilesni tyrimai iSplésty BR naudojimo galimybes ant skirtingy medziagy, kas
leisty labiau akluosius integruoti j pilnavertj gyvenimg.

Tad labai svarbu yra BR geram nuskaitomumui parinkti medziagas,
formavimo budus ir tinkamus geometrinius parametrus, Kurie ir po tam tikro
eksploatacinio laiko turéty islikti lengvai nuskaitomi akliesiems.

Kadangi Brailio rastas yra nuskaitomas lytéjimo buidu, tad svarbiis yra asmens
pirSto pagalvélés lytéjimo mechanizmo veiksniai. Vienas ypatumy, lemian¢iy BR
nuskaitymo kokybe yra BR skaitytojy amzius. Graeme D., Douglas G., Weston A.,
Whittaker J. ir kt. tyrimy metu nustaté, jog 60 mety ir vyresni Zzmonés blogiau
nuskaito mazesnio aukscio, t.y iki 0,19 mm Brailio rasto taskus.

Gaminiams su BR yra svarbios medziagy fizikinés, mechaninés ir
vartojamosios savybés. Brailio rasto ir reljefiniy elementy nuskaitymo aiSkumas
priklauso nuo pavirSiaus medziagos, ant kurios jis suformuotas. Kadangi medziagy
pavirsiai skiriasi savo topografija ir yra skirtingai suvokiami zmogaus pojiciy, tad
Siuo klausimu yra atlikta eilé tyrimy. Bergmann M., Johansson A., Warman P.H,
Ennos A.R. tyrimy rezultatai parodo, jog trinties koeficientai tarp Zmogaus pirsto ir
Ivairiy rasiy informacija neSancio pavirSiaus nusako §iuos pojiciy iSskirtinumus.
Nagringjant literatliros S$altinius pastebéta, kad nemazai tyrimy lieCia medziagy
Siurk§tumo jtaka trindiai tarp pir§to pagalvélés ir medziagos pavirsiaus. Sioje srityje
tyrimus atliko Skedung L., Garoff N., Smith A.M., Chapman C.E., Kim M.S,,
YoungKim I. Ir kt. Tyréjai Enomae T., Yamaguchi N., Skedung. L nustaté, kad
kreidinio popieriaus ir kt. medziagy su lygiu pavirSiumi trinties koeficientas yra
didesnis nei nekreidiniy medziagy ir Sias medZziagas lieCiant, geriau suvokiamas
reljefinis pavirSius. Birminghemo universitete buvo atlikti Brailio rasto, suformuoto
jspaudimu ir trafaretine spauda tasko auks¢io tyrimai, kuriy metu nustatytas
minimalus BR tasky aukstis, Brailio rasto nuskaitomumas, leistini BR parametry
dydziai. Literatiiros Saltiniy analizés metu pastebéta, jog svarbiausi Brailio rasto
parametrai yra auk$tis ir atstumai tarp taskeliy bei jy diametras, tad kiekvienas
atskiras parametras ir bendrai jy visuma, turi svarbig reik§Sme¢ nereginciyjy rasto
nuskaitymui.

Literattros Saltiniy apZvalga parod¢, kad nepakanka tyrimy kuriuose bty
nagrinéjama BR, suformuoto ant skirtingy medziagy skirtingais spaudos budais,
svarbiausiy BR tasky parametry stabilumas, esant optimaliems technologiniams
rezimams. BR yra nuskaitomas lytéjimo buidu, todél svarbiis yra BR tasky parametry
stabilumo, esant skirtingoms medZiagoms, eksperimentiniai ir skaitmeniniai tyrimai,
veikiant BR atspaudus klimatiniams ir eksploataciniams veiksniams.
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2. TYRIMO OBJEKTAS IR METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — Brailio rasto atspaudai, suformuoti ant skirtingy medziagy
skirtingomis formavimo technologijomis.
Tyrimuose naudotos medziagos ir BR formavimo budai pateikti 2.1 lenteléje.
Skirtingos medziagos ir BR formavimo btidai buvo pasirinkti siekiant praplésti BR
panaudojimo galimybes, pritaikant tyrimy rezultatus praktikoje.

2.1 lentelé. Eksperimentiniams tyrimams naudotos medziagos ir BR formavimo

budai
Medziagos Pavadinimas Gramatura, BR formavimo Panaudojimo
tipas (gamintojas) g/m? budai galimybés
Arktika GC1 Ispaudimas
Kartonas celiuliozinis ' 250 Trafaretiné spauda Vaisty, maisto
(International Paper) Termografija produkty pakuotéms
Skaitmeniné spauda
Ispaudimas
Trafaretiné spauda
Kartonas gﬁzll(laogncé 250 Termografija Vaisty, maisto
(International Paper) Skaitmeniné spauda | produkty pakuotéms
275 Ispaudimas
Ispaudimas
Multicolor Mirabell 250 Trafaretine spauda Vaistu. maisto
Kartonas GD2, makulatiirinis Termografija ! dnt lsk A
(MM Karton) Skaitmeniné spauda | Produkty pakuotems
320 Ispaudimas
. - Trafaretiné spauda .
Popierius Polaris, kreidinis 115 Termoarafiia Saldainiy, Sokolado
P (Torraspapel SA) mogratl) pakuotéms
Skaitmeniné spauda
Munken Pure, Trafaretiné spauda S:llglzz)lggl,ssokolado
Popierius nekreidinis 90 Termografija En oms ’
(Arctic Paper) Skaitmeniné spauda ygoms,
kalendoriams
. 100 % medvilné vt
Audinys (Klasikine tekstilé) Trafaretiné spauda Drabuziy etiketéms
. 100 % poliesteris v
Audinys (Liningas) Trafaretiné spauda Drabuziy etiketéms
. PP, lipnus .. .. o
Polimeras (UPM Raflatac) Trafaretiné spauda Lipnioms etikétéms
Aliuminis (Al) ir ]
Al folija aliuminio oksidas Trafaretiné spauda Maisto produkty
(AlLO3) (Aluflexpack) indeliy dangteliams
Kartonas Plike, celiuliozinis 250 Trafaretiné spauda Vaisty, maisto .
produkty pakuotéms
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Kaip matyti, didZiausias formavimo technologijy pritaikomumas yra kartonui,

kuris placiausiai yra naudojamas pakuotéms (zr. 2.1 pav., 2.2 lent.).

kreidinis sluoksnis

kreidinis sluoksnis
balinta celiulioze
cheminé-termomechaniné celiuliozé

balinta celiuliozé ir
cheminé-termomechaniné celiuliozé

alinta celiuliozé

kreidinis sluoksnis

kreidinis sluoksnis

balinta celiulioze
cheminé-termomechaniné celiuliozé

balinta celiuliozé ir
cheminé-termomechaniné celiuliozé

kreidinis sluoksnis

c

kreidinis sluoksnis

balinta celiulioze
balinta makulatiiros masé

perdirbty antriniy zaliavy ir
makulatiiriné masé
balinta celiuliozé

kreidinis sluoksnis

2.1 pav. Alaska GC2 kartono tipo (a), Multicolor Mirabell GD2 kartono tipo (b) ir Arktika

GCl kartono tipo (c) sudétinés dalys [69, 70]

2.2 lentelé. Pagrindinés kartono Multicolor Mirabell GD2, Alaska GC2 ir Arktika
GCl1 charakteristikos [69, 70]

Kartono tipas Multwoéog;\/nrabell Alaska GC2 Arktika GC1
Gramatiira, g/m® 250 320 250 275 250
Storis, pm 340 435 410 456 410
Siurk§tumas, pm 4 4 1,3 1,3 1,3
Standumas, MD kryptimi 16,2 16,2 21,7 21,7 145
pagal Taber 15°, .

mNm CD kryptimi 6.4 6.4 10,4 10,4 7,0

Standumas MD kryptimi 154 31,8 29,6 18,7 12,6

DIN 53 121

(5°), mNm CD kryptimi 7 13,3 14,4 21,7 14,5

Baltumas, D65, kreiduota pusé, %

(pagal 1SO 2470-2) % 82 82 o o 92
Maisto produkty, Maisto produkty, Maisto
konditerijos, vaisty, | vaisty, kosmetikos, produkty,

. - kosmetikos, dovany pakuotéms, | kosmetikos,

Panaudojmo sritis - S L
parfumerijos, atvirutéms. vaisty, Zaisly
vaikisky Zzaisly pakuotéms
pakuotéms.
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Alaska GC2 tipo — celiuliozinis daugiasluoksnis kartonas yra tvirtas, standus,
pagamintas i§ balintos celiuliozés ir balintos cheminés termomechaninés masés
celiuliozés, kurio viena pusé kreiduota du kartus (zr. 2.1 pav. a) [70].

Multicolor Mirabell GD2 tipo — makulatirinis kreiduotas kartonas, minkstas
vidutinio purumo, kurio virSutiniai sluoksniai pagaminti i§ atrinktos bei
balintos makulatiiros masés, o vidurinis i§ perdirbty antriniy zaliavy ir makulatarinés
maseés (Zr. 2.1 pav. b) [69].

Arktika GC1 tipo — celiuliozinis daugiasluoksnis kartonas, dvigubo dengimo
pavirS§iumi ir viengubo dengimo apatine balta puse. Pagamintas i§ balintos
celiuliozés ir balintos cheminés termomechaninés masés, pasiZymintis tvirtumu,
stabilumu, standumu [70].

Siame skyriuje pateikiamos eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos
tinkamiausios BR formavimui medziagos ir budai. Atlikti Sie tyrimai:

e farmacinése pakuotése jspausto BR geometriniy parametry sklaidos ir kokybe¢
itakojanciy veiksniy nustatymas;

e Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy medziagy, atsparumo mechaniniam
poveikiui tyrimas;

e Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy medziagy, temperatiiriniy veiksniy ir
senéjimo poveikio tyrimas;

¢ skaitmenine spauda formuojamo BR technologiniy parametry optimizavimas;

¢ BR spausdinimui trafaretine spauda medziagy tinkamumo nustatymas;

e Brailio rasto ir iliustracijy, suformuoty ant polimeriniy pléveliy, jtempiy
pasiskirstymo analizé, naudojant fototamprumo metoda.

2.2. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Bandiniai prie$ pradedant tyrimus buvo aklimatizuoti. Visi tyrimai buvo atlikti
esant tokioms aplinkos klimatinéms sglygoms: temperattrai — +21+1 °C ir 5042 %
santykiniam oro drégnumui (EN ISO 186). Bandiniai tyrimy pradzioje ir jy eigoje
buvo nuskaityti aklyjy (n, = 36), suskirstyty pagal amziaus grupes: iki 25 mety
(n, = 10), 2645 mety (n, = 8), 4660 (n, = 10), vir§ 60 mety (n, = 8), i8 kuriy 88 %
asmeny turi jgimta §ig negalig ir 12 % asmeny pradéje skaityti Brailio rasta tik pries
keleta mety. BR nuskaitymo laikas buvo pasirinktas 10 s, priimant vidutinj BR skaitymo
greitj 100 Zodziy per minute, atsizvelgiant j Brailio rasto skaitymo greicio atlikty
tyrimy literatliring analize [15, 39].

2.2.1. Brailio rasto geometriniy parametry sklaidos ir kokybe jtakojanciy
faktoriy nustatymo tyrimo jranga ir metodika

BR skaitytoju amZiaus grupés parinkimas

Atlikus literatliros analize (zr. 1 skyrius) buvo pastebéta, kad didéjant neregiy
amziui, blogéja BR skaitymo kokybé. Atsizvelgus j straipsniuose [15, 46, 47]
iSskirtas amziaus grupes, tyrimy metu testavimui buvo sudarytos BR skaitytojy
grupés (zitir. 2.3 lent.).

BR nuskaitymo tyrime dalyvavo 36 asmenys, i$ kuriy 88 % asmeny turi jgimtg
Sig negalia ir 12 % asmeny pradéje skaityti Brailio rastg tik pries keletg mety.
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Pagal 2.3 lentel¢je pateiktus tyrimo rezultatus nustatyta, kad blogiausiai BR
skaito vir§ 60 mety amziaus neregiai.

2.3 lentelé. Regéjimo negalig turinciy asmeny BR skaitymo testo rezultatai

. . Dalyviy BR nuskaitymas
AmZius (metais) skaicius (BR parametrai: d = 1,6 mm, h = 0,18 mm, b; = 2,51 mm)
. _ Puikiai nuskaitytas BR tekstas. 5 % asmeny pasizyméjo labai
Iki 25 n,=10 - o :
greitu teksto suvokimu ir nuskaitymu .
2645 n,=8 Puikiai nuskaitytas BR tekstas.
30 % asmeny sunkiau nuskaité BR, nes jie pradéje skaityti BR
46—60 n,=10 tik prie§ keleta mety. Likusieji asmenys puikiai ir greitai
nuskaité BR teksta.
12 % asmeny puikiai ir greitai nuskaité BR teksta. 88 %
Virz 60 n.=8 asmeny sunkiau nuskaité mazesnio aukscio ar nepakankamai
a i$spaustus BR taskus, skaitymas uztruko ilgesnj laika, nes
lé¢iau surandama eiluté ir pan.

BR, suformuoto ispaudimu, geometriniy parametry sklaidos tyrimas

BR geometriniy parametry sklaidos nustatymo tyrimams atlikti buvo naudota
11 bandiniy, t.y. su jspaudimo biidu suformuotu Brailio rastu vaisty pakuotés
skirtingy gamintojy (Liuks, Valentis, Sanitas) i$ dviejy skirtingo tipo ir gramatiiros
kartono Multicolor Mirabell GD2 320 g/m?ir Alaska GC2 275 g/m? kuris gali bati
naudojamas farmaciniy pakuoc¢iy su BR gamyboje ir pasizymintis skirtingomis
savybémis (kartono tipas ir charakteristikos pateikiami 2.2 lent.).

Eksperimentiniams tyrimams parinktas kartonas skirtingos sudéties ir savybiy,
kuris gali biiti naudojamas farmaciniy pakuociy su BR gamyboje.

Siam tyrimui bandiniai buvo parinkti i§ skirtingy Lietuvos spaustuviy, tikslu
nustatyti BR formavimo farmacinése pakuotése kokybe. Atlikti Brailio rasto aukscio
h bei kity BR geometriniy parametry (zr. 1.2 pav.) bei BR pozicionavimo nuo
pakuotés lenkimo linijos (zr. 2.2 pav.) matavimai, naudojant zemiau pateiktg
metodika ir matavimo jrangg.

2.2 pav. BR pozicionavimas nuo pakuotés lenkimo linijos: L, — BR atstumas nuo pakuotés
horizontaliosios krastinés; L,— BR atstumas nuo pakuotés vertikaliosios krastinés
Brailio rasto tarpai tarp elementy, tarp zodziy, tarp eiluciy ir pozicionavimas

nuo pakuotés lenkimo linijos buvo iSmatuoti dviejy koordinaciy optiniu matavimo
prietaisu DIP-1.
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2.3 pav. Bandinio su Brailio rastu $eSiy matavimo zony pavyzdys

Brailio rasto tasko auk$¢io h matavimai buvo atlikti kalibruotu storio
matavimo prietaisu — mikrometru Vogel Germany, kurio padalos verté 0,01 mm ir
specializuotu BR tasky nuskaitymo jrenginiu FAG BRAI Braille Dot Checker
(FAG Graphic Systems SA firmos) (zr. 2.4 pav.), kurio techninés charakteristikos
pateiktos 3 priede 1 lent. Brailio rasto tasko aukstis iSmatuotas prietaisu, apimant ne
maziau kaip tris taskus. Matavimai atlikti iSilgai kiekvienos BR eilutés iki 6-11
zony (ziur. 2.3 pav.), matuojant kiekvieno elemento virSuting ir apatine dalj.
Skirtingas zony skai¢ius pasirinktas dél skirtingo BR elementy, ZodZiy bei eiluciy
kiekio (zitr. 3.1 pav.). BR nuskaitymo kokybé vertinta aklyjy (n, = 36).

a b

2.4 pav. FAG BRAP Braille Dot Checker prietaiso iSorinis vaizdas (a) ir rezultaty iSvedimo
langas (b)

2.2.2. Brailio rasto atspaudy ant skirtingy medziagy tyrimo mechaniniam
poveikiui jranga ir metodika

Eksploatacijos metu pakuotés ir etiketés yra veikiamos jvairiy veiksniy, tame
tarpe ir mechaniniy. Siekiant jvertinti mechaninio poveikio jtaka BR geometriniams
parametrams, eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant bandinius su Brailio
rastu, suformuotu skirtingais biidais ant skirtingy medziagy, pasizyminciy
skirtingomis fizikinémis-mechaninémis savybémis. Brailio rastas buvo suformuotas
jspaudimu, trafaretine, skaitmenine spauda ir termografija, kadangi Siomis
technologijomis galima iSgauti reljefinius elementus, tame tarpe ir Brailio rasta.
Tirlamos medziagos pasirinktos, atsizvelgiant j platesng galimyb¢ naudoti
pakuotéms ar etiketéms su Brailio rastu.

Tyrimy pradZzioje istirtas farmacinése pakuotése BR, jspaustas skirtingo tipo ir
gramatiiros kartone: Alaska GC2 200 g/m? Alaska GC2 250 g/m? Alaska GC2
275 g/m?, Arktika GC1 200 g/m?, Arktika GC1 230 g/m?, Arktika GC1 250 g/m?,
SBS 200 g/m?* (celiuliozinis) ir Multicolor Mirabell GD2 320 g/m? (makulatiirinis).
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Vélesniems tyrimams jspaudimu BR buvo suformuotas ant dviejy skirtingo tipo
kartono medziagy (Arktika GC1 250 g/m?, Multicolor Mirabell GD2 250 g/m?, nes
pastarieji tipai dazniausiai yra naudojami farmaciniy pakuociy gamyboje.

Tyrimams naudotos medziagos pateiktos 2.1 lent. (pagrindinés charakteristikos
pateiktos 2.2 lent. ir 2 priede 1 lent.). Ant Siy pasirinkty medziagy BR buvo
suformuotas ne visais BR formavimo biudais, nes yra ribotos technologinés
galimybés.

Trafaretiniu spaudos biidu BR buvo suformuotas ant visy nurodytyjy medziagy
(zitr. 2.1 lent.) plastizoliniais dazais. Siy dazy pasirinkima nulémé tai, jog tyrimo
pradzioje ant skirtingy medziagy BR buvo suformuotas plastizoliniais ir silikoniniais
dazais. Silikoniniais dazais suformuotas Brailio rastas buvo nuskaitytas sunkiai (apie
30 proc.), taskai buvo sunkiai suprantami. Todél tolimesniems tyrimams naudoti
plastizoliniais dazais trafaretiniu biidu suformuotas BR, kuris aiSkesnis ir gerai
nuskaitomas (100 proc.). BR geometriniai parametrai buvo iSmatuoti FAG BRAP
Braille Dot Checker prietaisu.

Termografijos biidu BR terrnoplastiniais milteliais atspausdintas ant skirtingo
tipo kartono (Arktika GC1 250 g/m? Multicolor Mirabell GD2 250 g/m?) ir ant
kreidinio (Polaris 115 g/m?) bei nekreidinio (Munken Pure 90 g/m?) popieriaus. Sios
medziagos pasirinktos ir spausdinimui skaitmenine spauda. Eksperimentiniams
tyrimams naudotiems bandiniams medziagy charakteristikos ir BR formavimo biidai
pateikti 2.1 lenteléje.

Tyrimy metu buvo tiriama, kaip mechaninis poveikis (trynimas) kei¢ia BR
tasky geometrinius parametrus. Tyrimy salygos pasirinktos artimos eksploatacinéms
(temperatiira — +21+1 °C ir 50£2 % santykinis oro drégnumas), imituojant skaityma
pirstais.

schema a) jrenginio kinematiné schema: 1 — diskas, 2 — laikiklis, 3 — bandiniy diskelis,
4 — bandiniai, F — prispaudimo jéga, @, o — disko ir bandiniy diskelio kampiniai sukimosi
grei€iai; b) jrenginio bendras stendo vaizdas

Brailio rasto, suformuoto jspaudimo budu ant kartono BR bandiniams
(zr. 2.1 lent.) geometriniy parametry poky¢io nustatymui, veikiant cikliniam
mechaniniam poveikiui, buvo naudota Oser tipo eksperimentiné jranga
(zidr. 2.5 pav.). Eksperimento metu bandiniui buvo suteiktas planetinis judesys ir bet
kurio bandinio tasko linijinis greitis buvo vienodas. Bandiniy laikiklio prispaudimo
jéga F buvo pasirinkta 1,96 N, o linijinis greitis buvo parinktas 0,47 m/s.
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Mechaninio poveikio trukmé buvo kei¢iama nuo 1 min iki 60 min kuri atitinka 1692
m trynimo kelio ilgj.

Brailio rasto mechaninio poveikio kelias yra pasirinktas, atsizvelgiant j Brailio
rasto skaitymo greiCio atlikty tyrimy literatiring analize¢ [75-81]. Pasirinkta
prispaudimo jéga F, atsizvelgus i nereginciojo pirSty spaudimo jéga, naudojama
skaitant Brailio raSta. Mokslininky Watanabe ir kt. [82] nustatyta, kad skaitymo
metu prispaudimo jéga svyruoja nuo 0,4-1,2 N. O tyréjai Saadeh M., Trabia M. [83]
nustaté, kad skaitymo proceso metu §i jéga svyruoja nuo 0,75-0,9 N. Tyrimy laiko
sutrumpinimo tikslu, Siame darbe F jégos verté buvo priimta 1,96 N. Eksperimento
metu bandiniai buvo veikiami mechaninés jégos ir nustatytais laiko tarpais, auks¢iau
aprasytu prietaisu FAG BRAID® Braille Dot Checker buvo atliekami Brailio rasto
tasky aukscio h ir BR diametro d matavimai (Zr. 2.5 pav.). Per pirmagsias penkias
trynimo minutes buvo matuojami bandiniai kas minutg, per pirma tyrimo pusvalandj
kas penkias minutes ir véliau kas 10 min.

BR tasky pavirSiaus mikroskopinés analizés metodika ir jranga

BR tasky pavirSiaus kokybinei analizei jvertinti buvo padaryti skaitmeniniai
vaizdai, naudojant mikroskopg su integruota skaitmenine vaizdo kamera DN-CAM
su specializuota jranga ir FAG BRAI® Braille Dot Checker (zr. 2.4 pav.) jrenginiu.
Taip pat atlikta mikroskopiné analizé, naudojant skaitmeninj optinj mikroskopa
Optika M-699 LWPDPLAN (zr. 2.6 pav.), vaizdus i8didinus 75, 150 ir 300 karty.
Bandiniy skaitmeniniai vaizdai pateikti iki ir po mechaninio poveikio (poveikio
trukmé — 60 min arba poveikio kelio ilgis — 1692 m). BR nuskaitymo kokybé
vertinta aklyjy (n, = 36).

2.6 pav. Mikroskopas Optika M699

2.2.3. Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy medzZiagy, atsparumo
temperatiiriniams veiksniams ir senéjimui tyrimy jranga ir metodika

Brailio rastu zymimos pakuotés ar etiketés naudojamos vaistams ar maisto
produktams turi biiti saugomos Saldytuve ar laikomos vésioje ir tamsioje patalpoje.
Siekiant jvertinti temperatirinio poveikio jtaka BR geometriniams parametrams,
eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant jspaudimo biidu kartone Arktika
GC1 250 g/m? Multicolor Mirabell GD2 250 g/m? ir trafaretine spauda skirtingose
medziagose (kartone Arktika GC1 250 g/m? kartone Multicolor Mirabell GD2 250
g/m?, popieriuje Polaris 115 g/m?, popieriuje Munken Pure 90 g/m?, polimere PP, Al
folijoje) bandinius su BR (zr. 2.1 lent.). Sen¢jimo proceso jtaka BR geometriniams
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parametrams nustatyta skirtingo tipo kartone (Arktika GC1 250 g/m?, Multicolor
Mirabell GD2 250 g/m?) jspaudimo biidu suformuotam Brailio rastui.

Temperatiiriniy veiksniy tyrimui, jvertinant vartojimo salygas, buvo pasirinkta
-15 °C ir +5 °C temperatiira. Bandiniy temperatiiriniam poveikiui tikslingai
parinktos temperatiirinés reik§Smés, atsizvelgiant | temperatiirinius rezimus
(Saldytuvo ir Saldiklio). Auks¢iau apraSytu prietaisu FAG BRAI®* Braille Dot
Checker buvo atlieckami Brailio rasto tasky auks$¢io h matavimai. BR tasky aukstis
buvo matuotas iSlaikius bandinius 14 ir 29 paras, pasirinkus vidutinj vaisty ir maisto
produkty laikymo Saldytuve ir Saldiklyje laiko tarpa.

Atsizvelgiant | vaisty ir maisto produkty sandéliavimo vidutinj laikotarpj, BR
sen¢jimo jtakos nustatymui buvo pasirinktas 6 mén ir 12 mén. laikotarpis, esant
temperattrai +21+1 °C ir 50+2 % santykiniam oro drégnumui.

2.2.4. Lipniose etiketése skaitmeniniu biidu suformuoto BR technologiniy
parametry optimizavimo tyrimy jranga ir metodika

Vienas i§ galimy BR spausdinimo biidy ant lipniy etikeCiy yra skaitmeniné
raSaliné (angl. ink-jet) spauda, kai Brailio raSto taskai spausdinami didelio
klampumo UV dZiovinamu laku. Siuo atveju, atspaudo kokybé priklauso nuo
spausdinamosios medziagos, lako fiziniy bei mechaniniy savybiy ir spausdinimo
proceso technologiniy rezimy: lako temperatiiros, slégio, spausdinimo grei¢io. Buvo
nustatyta spausdinimo grei¢io ir lako temperatiros vertés, kurioms esant
suformuojami BR optimaltis geometriniai parametrai.
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2.7 pav. Lipnios etiketés sudedamosios dalys(a) ir BR geometriniy parametry matavimui
naudotas jrenginys FlexoCAM (b)

Siy tyrimy objektas buvo atspaudai su BR, suformuotu skaitmenine rasaline
spaudos masina 4 One Convertec (pagrindinés charakteristikos pateiktos 3 priede
2 lent.) su specialiu skaidriu laku Braille maker Varnish 1.0 A (Zr. 4 priede 1 lent.).

Naudojant § specialy laka buvo iigauti (1,40-2,00)x10°m diametro
dir (0,20-0,40)x10° m auk$tio h BR taskai ant dviejy skirtingy lipniy etikediy
medziagy (76 mm plocio): a) popieriaus PrimeCoat MC S2000, b) polietileno
pléveles FASSON PE85 WHITE S692N-BG40WH (zitr. 2 Priedas 2 lentele).
Lipnios etiketés struktiira pateikta 2.7 pav. a.

Spausdinimo metu buvo parinkti skirtingi rezimai: lako temperatira 51-59 ° C,
lako padavimo slégis 2—-3 MPa, spausdinimo greitis 0,25-0,75 m/s. BR geometriniy
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parametry, keiciant technologines salygas, jvertinimui buvo naudojamas matavimo
prietaisas FlexoCam [84] (2.7 pav. b) ir skaitmeninis mikroskopas IntelPlay QX3.

2.2.5. BR spausdinimui trafaretine spauda medZiagy tinkamumo nustatymo
metodika

Brailio raSto spausdinimas trafaretine spauda pastaraisiais metais vis placiau
naudojamas, nes dél storo dazy sluoksnio lengva iSgauti reljefinius vaizdus ir galima
spausdinti ant jvairiy medziagy: popieriaus, kartono, tekstilés, metalo bei medziagy,
padengty polietileno (PE) ir polipropileno PP, lipnios folijos, PET poliesterio
padengto folija, PVC ir kt. [35, 36]. Spausdinant Brailio rastg trafaretine spauda, BR
nuskaitymas priklauso nuo medziagos tipo ir BR geometriniy parametry dydzio
[37]. Reljefiniams elementams iSgauti trafaretinéje spaudoje yra naudojami
tradiciniai trafaretiniai arba vandens pagrindo UV kietéjantys skaidriis dazai.
Spausdinant BR labai svarbu yra iSgauti tinkamo dydzio BR taSkus, nes
technologinio proceso metu dziovinant atspauda, tasky aukStis mazéja. Pavyzdziui,
vandens pagrindo UV kietéjantys dazai, po dziovinimo sudaro mazesnj BR elementy
aukstj nei tik uznesus dazus, lyginant su tradiciniais UV kietéjanciais dazais [38].

Siekiant parinkti tinkamas medziagas BR spausdinimui, buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu buvo nustatyta terminio poveikio jtaka BR
dazy masés kitimui.

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo naudoti $io tipo 4 bandiniai:

1 bandinys padengtas trafaretiniais dazais;

2 bandinys — trafaretiniais dazais+termomilteliais;

3 bandinys — trafaretiniais dazais+kartonas;

4 bandinys — trafaretiniais dazais+termomilteliais+kartonas.

Tyrimy metu reljefiniams vaizdams trafaretiniu budu spausdinti buvo naudoti
vandens pagrindo trafaretiniai dazai PASSAD AQ 0-51 ir $iy dazy kompozicija su
termomilteliais, kurig sudaro 55+75 % trafaretiniy dazy PASSAD AQ 0-51 ir likusi
dalis priedai, j kuriy sudétj jeina termoplastiné medziaga stireno ir maleino rugsties
anhidridas (12+22 %) ir tirpiklis dimetilsulfoksidas (13+23 %)).

Brailio rastas ant kartono Plike (kreidinis, celiuliozinis, atsparus karsciui,
250 g/m® , zr. 2.1 lent.) buvo atspausdintas trafaretine spaudos masina TX-2530
(esant optimaliems spausdinimo reZimams) auk$¢iau paminétais dazais ir jy
kompozicija. Kad pasiekti tam tikro auks¢io reljefinius elementus, BR atspaudai
buvo dziovinami iki 200 °C temperatiiros esant dziovinimo trukmei 15+35s
[38, 85-87].

Atliekant atspaudy su BR kokybine analize, buvo vertinamas terminis
stabilumas, kuris nustatytas analizuojant termogramas, gautas derivatografu Q-1500
D (F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey system). Méginiai buvo analizuoti dinaminiu
rezimu, esant Sildymo grei¢iui 5 °C /min patalpoje. Méginiy masé buvo 200 mg.
Etalonine medZziaga buvo aliuminio oksidas, kuris yra vienas i§ rekomenduojamy
medZziagy termogravimetrinéje analizéje, nes nereaguoja su tiriamomis medziagomis
kaitinimo metu. Nustatant dazy, naudojamy BR spausdinimui skilimo ribas,
bandiniai buvo kaitinami iki 350 °C temperatiros.

Termogravimetrinés analizés (TGA) metodu buvo registruojamas bandiniy
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medziagos mases kitimas (TG kreivé) bandinj kaitinant iki aukStos temperatiiros.
Siuo atveju buvo nustatomas terminis medZiagy stabilumas, destrukcijos procesai.
Kartu su TG kreive buvo uzraSoma ir jos pirmoji iSvestine (DTG kreive).
Analizuojant gauta diferencinés termogravimetrijos (DTG) kreive, buvo nustatytas
didziausias bandinio masés mazéjimo greitis.

Diferencinés terminés analizés (DTA) metodu buvo matuojamas bandinio ir
etalono (aliuminio oksido) temperatiiry skirtumas, esant tam tikram temperattiriniam
rezimui oro aplinkoje.
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2.8 pav. BR geometriniy parametry kontroliné skalé, kur d;, d, — min ir max BR tasko
diametras, b; — atstumas tarp BR tasky centro, b — BR elemento aukstis, m — tarpas tarp
zodiy, h; — atstumas tarp eiluéiy [88]

oy

Naudojant mikroskopg Biolam C-11 Lomo, buvo analizuoti BR elementy
vaizdai. Brailio rasto geometriniy parametry kokybinei analizei atlikti buvo
naudojama auk$¢iau paminéta jranga bei specialiai sukurta ant skaidrios plévelés
bandomoji skalé (Zr. 2.8 pav.) [88] ir optinis prictaisas FAG BRAI® Braille Dot
Checker (BRAFP), iSvedant rezultatus kompiuteryje.

2.2.6. Brailio rasto ir iliustracijy, suformuoty ant polimeriniy pléveliy, jtempiy
pasiskirstymo analizés, naudojant fototamprumo metodg tyrimo jranga ir
metodika

Polimerinéje pléveléje, jprastai optisSkai izotropinéje polimerinéje medziagoje,
BR tasky ar iliustracijy formavimo proceso metu ar knygos lapy lankstymo metu
susidaro jtempiai, kurie gali neigiamai jtakoti kokybinius BR parametrus [7].
Siekiant nustatyti jtempiy iSsidéstymo pobiidi polimerinéje medziagoje su Brailio
raSto elementais ar iliustracijomis, Siame darbe panaudotas fototamprumo metodas.
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Siy tyrimy metu siekiama nustatyti susidariusius liekamuosius jtempimus
polimerinése plévelése, kuriose yra suformuoti BR elementai.

2.9 pav. Jtempiy tyrimo stendas: a - sruktiiriné schema kur 1 — §viesos $altinis,
2 — poliarizatorius, 3 — ketvir¢io bangos ilgio plokstelé, 4 — bandinys (polimeriné plévelé su
BR), 5 — pagrindas, ant kurio dedamas bandinys, 6 — analizatorius, 7 — skaitmeniné kamera
EO-1312c, 8 — personalinis kompiuteris, S; — $viesos srauto sklidimo kryptis, S, — stebéjimo
kryptis, a — polimerinés plévelés posvyrio kampas; b— surinkto tyrimy stendo iSorinis vaizdas

Jtempiy tyrimo atlikimui buvo surinktas specialusis eksperimentinis stendas,
kurio schema bei iSorinis vaizdas pateikti 2.9 pav. Jis apima tris pagrindinius
suderintus jrenginius: General Purpose Strain Viewer, naudotas jtempiy
pasiskirstymo spalvinei struktrai gauti, skaitmeniné kamera ir personalinis
kompiuteris.

Buvo tiriami $esi bandomieji pavyzdziai: pirmieji du bandiniai buvo pagaminti
1§ skaidrios polimerinés plévelés (PVC) su skaidriais trafaretine spauda spausdintais
BR taskais (2.11 pav, ab), trecias pavyzdys buvo pagamintas i skaidrios
polimerinés plévelés (PVC) suformavus skaidrius Brailio rasto taskus
termoformavimo (jspaudimo) biidu, ketvirtas, penktas bandiniai — polimerinés
medziagos PET (polietileno teraftalato) ir SesStas bandinys — PP (polipropileno)
(zitir. 2.4 lent.) pakuotés su termoformavimo (jspaudimo) biidu suformuotu Brailio
rastu ir reljefiniais elementais (ziar. 2.11 pav. c,d). Sios medziagos yra naudojamos
maisto ir ne maisto produkty pakavimui. Bandiniy medziagy pagrindinés
charakteristikos pateiktos 2.4 lenteléje. Bandiniy Nr. 1-3 jtempiy lygis jvertintas
esant bandinio statiniam biiviui ir po vartymo skirtingais kampais (zitr. 2.10 pav.), 0
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bandiniy Nr. 4-6 itempiy pasiskirstymas jvertintas esant statiniam baiviui. Vartymo
kampo dydis pasirinktas atsizvelgiant j knygos vartymo metu sudaromo kampo
galimybes. Tyrimo metu uzfiksuoty jtempiy spalviné struktiira buvo analizuojama
pagal imonés ,,Sharpless® pateikta metodika (2.5 lentelé). Bandiniuose jtempiy
pasiskirstymo spalviniy struktiiry vaizdai buvo fiksuojami skaitmenine kamera EO-
1312c. Tyrimy metu naudota jranga fiksavo tik jtempiy lauko pasiskirstyma.

a b

2.10 pav. Bandiniy (Nr. 1-3) schematiniai vaizdai: a — knyga, kurig sudaro polimeriniy
pléveliy lapai 1 su Brailio rastu 2; b — tyrimo metu bandiniai vartant knyga palenkti kampu a

2.4 lentelé. Bandiniy charakteristikos [89]

Bandiniali
Polimeras Polimeras Polimeras Polimeras PP
Parametrai PVC PVC PET (bandinys
(bandiniai (bandinys (bandiniai N 6)y
Nr. 1,2) Nr. 3) Nr. 4, 5) :
Tamprumo modulis, E (MPa) 2033 2033 1,41-10° 1032-1720
Puasono koeficientas, v 0,42 0,42 0,44 0,45
Stipris tempiant (MPa) 51,7 51,7 172 29,3-38,6
Trikstamasis pailgéjimas (%) 2040 2040 12-55 100—-600
Smiiginis atsparumas (MPa) 2-45 2-45 13-35 2,8-6,9
MedZiagos storis (mm) 0,08 0,8 0,25 1,0
Medziagos tankis (g/cm®) 1,38 1,38 1,335 0,850,854
B-B
d
o~ A-4 E
i = P MTTEX
~ — e
O x BTIB P14
OO I

a b c d

2.11 pav. Bandiniy schematiniai vaizdai: a) BR vaizdas i§ virSaus: d — BR tasko diametras,
b — tarpas tarp BR tasky; b) BR, suformuoto trafaretine spauda polimerinéje medziagoje
vaizdas i§ Sono (A-A): | — polimerinés medZziagos storis, h — BR tasko aukstis; ¢) jspaustas
reljefinis vaizdas; d) profilis reljefinio elemento (B-B): | — polimerinés medziagos storis,
h — reljefinio elemento auksis, d — reljefinio elemento plotis
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2.5 lentelé. Spalviniy sric¢iy eilés, susidarancios apsvietus bandinj poliarizuotos
baltos $viesos $altiniu [90]

Spalva l Delsa, nanometrai (10 m)
Pirmosios eilés spalvos
Juoda 0
Pilka 140
Balta 260
Gelsva 330
Oranziné 460
Tamsiai raudona 520
Purpuriné 580
Tamsiai mélyna 620
Antrosios eilés spalvos
Mélynai—Zalia 700
Zaliai-geltona 830
Oranziné 960
Melsva 1050
Purpuriné 1150
Zalia 1350
Treciosios eilés spalvos
Zaliai-geltona 1450
Roziné 1550
Zalia 1800
Ketvirtosios eilés spalvos
Roziné 2100
Zalia 2400

2.2.7. BR ispaudimui naudojamo §tampo jtempimy nustatymas

Ispaudimo budu kartoninése pakuotése suformuoto Brailio rasto kokybe
jtakoja ne tik kartono savybés, bet ir jspaudimo proceso metu Stampo kontaktas su
medziaga [68]. Brailio rasto formavimo metu, Stampui kontaktuojant su skirtingo
tipo medziagomis, kontakto zonoje atsiranda jtempiai, kuriy konfigliracija ir verte
apsprendzia BR geometriniy parametry ir BR tasky kokybe. Ankstesniy tyrimy metu
nustatyta, jog BR formavimui yra tinkamesnis celiuliozinés masés kartonas, tad
atsizvelgiant, j Sios sudéties kartono asortimentg ir naudojimg pakuotéms, tyrimy
bandiniams buvo parinkti dviejy tipy kartonai: Arktika GC1 250 g/m* ir
Alaska GC2 275 g/m? kuriy techninés charakteristikos pateiktos 2 priede 1 lenteléje.

Stampo jtempiy nustatymui naudota eksperimento schema ir jranga pateikta
2.13-2.14 pav. Jempiy nustatymui buvo naudota skaidri stikliné testiné plokstele,
turinti optiskai izotropinés medziagos savybiy (2.12 pav. a pozic. 1). Si medziaga
pasirinkta, nes yra zinoma, jog apkrovus optiskai izotroping medziagg, joje susidaro
itempiai, ko pasekoje atsiranda optiné anizotropija. Krintant poliarizuotos Sviesos
bangai j anizotropinés terpés pavirsiy, terpéje atsiranda dvi ltzusios skirtingos
poliarizacijos bangos, sklindan¢ios skirtingomis kryptimis nevienodais grei¢iais. Sio
dvejopo spinduliy luzio reiskinys identifikuojamas poliarizuotoj Sviesoj [71-73].
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Kietoje, vienalyt¢je, skaidrioje optinio diapazono terp¢je atsirandantys mechaniniai
itempiai gali biiti matuojami taikant poliarimetrijos metodika [72].

Esant mechaniniams jtempiams o, optinés poliarizacijos tenzoriaus
komponenty konstanta B; (arba luzio rodiklis n, kai Bi=(1/n%);) keiGia reikime
[73,74]:

AB =B, -B’=7,0,; (2.1)

iu"

¢ia m;, ketvirto rango pjezooptinis tenzorius, 0 Bi u B! — apkrauty bandiniy

optiskai poliarizuoty konstanty tenzoriaus komponentai. Atitinkamai pasirinkus
matavimo objekto geometrija, esant nenuliniams pjezooptiniams koeficientams,
keiciasi optinés indikatrisés parametrai ir todél keiCiasi Sviesos savyjy bangy,
praeinanéiy per tiriama bandinj, faziy skirtumas y [73, 74]. Sviesos, perduodamos
per sistemg intensyvumas aprasomas santykiu:

(2.2)

L {L+sin ysin [2(a - 9)]}

=2
2

¢ia lp ir | — jeinancios ir ieinancios $vies0S intensyvumas, kur:
w = 2zAnd/1 ; (2.3)

w — faziy skirtumas, atsirandantis dél mechaniniy jtempiy, 1 — Sviesos bangos ilgis,
d— bandinio storis, An — optinis dvigubas luzis, atsirandantis dél mechaniniy
jtempiy, ¢ — optinés indikatrisés sukimo kampas, a — analizatoriaus orientacijos
kampas [74, 97].

Esant mechaniniam modeliui, jungian¢iam tenzoriaus jtempiy komponentus
o,, kai bandinys veikiamas mechanine jéga, galima nustatyti jtempiy pasiskirstyma
Stampe (puansone arba matricoje). Tyrimo metu nustatomas jspaudimo proceso
metu atsirandantis jtempiy pasiskirstymas Stampe, kai kontakto taSko diametras —
1 mm. SpaudZiamas elementas (Stampas) yra parodytas (2.12 pav. b).

Faziy skirtumo pasiskirstymas tiriamame bandinyje yra gaunamas tokiu buidu:
bandiniai (zr. 2.12 pav.) idéti i poliarimetra (2.13 pav. 6 pozic), buvo veikiami jégos
101.91 N ir véliau gauti jtempiy pasiskirstymai.

K

0,5 mm

a b

2.12 pav. Jtempiy nustatymo eksperimentiniy tyrimy stendo supaprastinta schema (a): 1 —
skaidri, optiskai izotropiné medziaga, 2 — kartono bandinys, 3 — §tampas, 4 — skleidZiamos
poliarizuotos $viesos srauto kryptis, 5 — prispaudimo apkrovos kryptis, A, B — kontakto
zonos, C — jtempimy pasiskirstymo zona; (¢): jspaudziamo Stampo, artimo BR formai,
konfigiiracija

43



(e}

), o=

2.13 pav. Poliarimetro funkciné schema: 1 — lazeris, 2 — veidrodis, 3 — koherencijos
Sifratorius, 4 — $viesos filtras, 5 — poliarizatorius, 6 — tiriamojo bandinio sritis
(zr. 2.12 pav. a), 7 — analizatorius, 8 — objektyvas, 9 — CCD kamera, 10 — variklio
reguliatorius, 11 — PC

2.2.8. Duomeny statistiné analizé ir matavimo rezultaty paklaidos dydZzio
ivertinimas

Eksperimentiniams rezultatams apskaiéiuotos statistinés charakteristikos [97]:
x — aritmetinis matavimo rezultaty vidurkis (2.4 formul¢); s — standartinis
nuokrypis arba vidutiné kvadratiné paklaida (2.5 formulé), variacijos koeficientas V
(2.6 formulé) ir atskiry matavimy absoliutines paklaidas (2.7), t.y., jy nuokrypius
nuo vidurkio:

(2.4)
(2.5)
V = =x100 %; (26)
X
AX, = X, — X_ (2.7)

¢ia X;— atskiry matavimy rezultatai, N — matavimy skaicius.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

3.1. Farmacinése pakuotése jspausto Brailio rasto nuskaitymo ir geometriniy
parametry sklaidos ir kokybe jtakojanc¢iy faktoriy nustatymo rezultatai

Farmacinése pakuotése jspausto BR tasky auk$¢io h matavimai atlikti
remiantis metodika, kuri yra pateikta 2.2.1. poskyryje. Rezultatai pateikti 3.1
3.5 pav., 3.1 lenteléje pateikti BR geometriniy parametry matavimo rezultatai.

L1 | 2 s La s Le 7]

EH1A
EHIB
C
0,16
0,14 T
g 0,12
; 0,1
% 0,08 EHI1A
S 0,06 EH1B
2
4 0,04 WH2A
& 0,02
: EH2B

Matavimo zona

d
3.1 pav. Jspausto BR tasky aukicio h bandinio Nr. 1 (a), kartonas Alaska GC2 275 g/m?
sklaidos rezultatai (b), bandinio Nr. 2 (c), kartonas Alaska GC2 275 g/m? rezultatai (d):
H1A — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento vir§utinéje dalyje; H1B — pirmos eilutés
BR tasky aukstis elemento apatinéje dalyje; H2A — antros eilutés BR tasky aukstis elemento
vir§utinéje dalyje, H2B — antros eilutés BR tasky aukstis elemento apatinéje dalyje

45



0,16
0,14

0,12
g 0,1
Z 0,08 EHI1A
>
= 0,06 EHI1B
goo4 mH2A
<
= 0,02 mH2B

0

b
c
0,14

~ 0,12

g

&

20

WmH1A

é WH1B

2

8

=

Matavimo zona

d

3.2 pav. Farmacinése pakuotése jspausto BR tasky auks¢io h bandinio Nr. 3 (a), kartonas
Alaska GC2 275 g/m? sklaidos rezultatai (b), bandinio Nr. 4 (c), kartonas Alaska
GC2 275 g/m?, rezultatai (d): H1A — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento vir§utinéje
dalyje; H1B — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento apatingje dalyje; H2A — antros
eilutés BR tasky aukstis elemento virSutinéje dalyje, H2B — antros eilutés BR tasky aukstis
elemento apatinéje dalyje

Analizuojant tyrimy duomenis (zidir. 3.1-3.5 pav.), galima pastebéti, jog
ispaudimo biidu suformuoto Brailio rasto tasky aukscio verté kinta priklausomai nuo
jo taSky pozicijos elemente ir eilutéje. BR taSky aukstis elemento virSutinése (A) ir
apatinése (B) dalyse, BR eilutés pradzioje ir gale bei BR skirtingose eilutése
(H1, H2, H3) skiriasi.
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3.3 pav. Jspausto BR bandinio Nr. 5(a), kartonas Alaska GC2 275 g/m?, tasky aukicio h
sklaidos rezultatai (b); bandinio Nr. 6 (c), kartonas Alaska GC2 275 g/m?, rezultatai (d)
bandinio: H1A — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento virSutinéje dalyje; H1B — pirmos
eilutés BR tasky aukstis elemento apatinéje dalyje; H2A — antros eilutés BR tasky aukstis
elemento virSutinéje dalyje, H2B — antros eilutés BR tasky aukstis elemento apatinéje dalyje
tasky aukstis elemento apatinéje dalyje

Skirtingy gamintojy pateiktuose bandiniuose (zidr. 3.1-3.5 pav.) BR tasky
aukscio sklaidoje pastebéti skirtumai. Tai galima paaiskinti tuo, jog jspaudimo biidu
netolygiai pasiskirsto matricos prispaudimo jéga. Esant tokiam dideliam matavimo
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duomeny sklaidos laukui (0,04—0,06 mm) BR uZzrasytas zodis ar tekstas gali biti
sunkiai suprantamas dél netinkamai suformuoto bent vieno elemento.

EHI1A
OHI1B

0,22
0.2
0.18

=2
=
=)

0.14
0,12

tis (mm)

EH1A
OHI1B

§i
e
=

0,08
0,06
0,04
0,02

Tasko auk:

2 3 4 5 6
Matavimo zona

d

3.4 pav. Ispausto BR bandinio bandinio Nr. 7 (a), kartonas Alaska GC2 275 g/m’, tasky
auksc¢io h sklaidos rezultatai (b); bandinio Nr. 8, (c) kartonas Multicolor Mirabell GD2 320
g/m?, rezultatai (d): H1A — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento virdutingje dalyje;
H1B — pirmos cilutés BR tasky aukstis elemento apatinéje dalyje
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3.5 pav. Jspausto BR bandinio Nr.9 (a), kartonas Multicolor Mirabell GD2 320 g/m?
tasky aukscio h sklaidos rezultatai (b); bandinio Nr. 10, (c) kartonas Alaska GC2 275 g/m?;
rezultatai (d): HLA — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento virSutinéje dalyje;
H1B — pirmos eilutés BR tasky aukstis elemento apatingje dalyje; H2A — antros eilutés BR
tasky aukstis elemento virSutinéje dalyje, H2B — antros eilutés BR tasky aukstis elemento
apatinéje dalyje

ISmatavus BR tasky aukstj, apskaiciuotos BR tasky aukscio paklaidos vertés.
Nustatyta, jog tasko auks$¢io h nuokrypis nuo vidurkio reikSmés siekia nuo 0,006-
0,020 mm. Nustatyta, jog Brailio tasko skersmens dydis d turi tiesioging jtaka
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kitiems geometriniams parametry dydziams b;, b,, bs, h;, hy (Zr. 3.1 lent.).
Kiekvienas bandymas yix (kK = 1, 2,...,20) buvo pakartotas 6 kartus, tad lenteléje
pateiktos vidutinés aritmetinés reikSmés. DydZiai bs ir hy buvo iSmatuoti ne visiems
bandiniams, kadangi pastaruosiuose BR buvo sudarytas tik i$ vienos eilutés arba
vieno zodzio.

3.1 lentelé. Pakuotése jspaudimo biidu suformuoto Brailio rasto geometriniy
parametry matavimy reikSmés

- =4 = 8 . |eo S

.2 » 3 7 IR=] w & |2 o g j:; 28 < §

=R = g = 0 S 2 |s < 22 |g= w D
Yl s|¥%e| EE |2 |83 S8 |oelacg@8 |EEg22¢
z | J|ZE| 8BS |4 |54 | 5% |EEEEl,z 58852°¢
o 5| 2w c .2 - Ns NE IS5 32222 48F 4
=] 3 %9 g3 o E|S S E f Hj‘H‘j‘(ﬁﬁE(ﬁs-o‘ato
S| 5 |RS| g |ZE|2EE| 25 |85|88E=z82 522 ¢
3 s S =} = b @ 2 ZeE Segs e
m @] > = < < N oIS > ° E 4 E

g Z §] 2| &

= < =

H s d b; b, b3 hy h, Ly L,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. 275 0,11 0,02 185 | 2,66 7,06 - - 2,67 | 550 | 9,50
2. 275|009 | 0,008 |1,80 | 259 6,78 - |10,00| 2,48 | 10,00 | 9,00
3. 275 0,11 0,01 1,60 | 241 4,38 - - 2,37 | 11,00 | 9,00
4. 275 0,11 0,02 1,61 | 2,50 5,96 - - 2,49 | 5,00 | 21,00
5. 275 0,10 0,01 1,58 | 2,49 6,04 - 199 | 261 | 500 | 14,50
6. 275 0,10 0,01 161 | 231 6,13 [9,70| - 2,31 | 650 | 5,00
7. 275 0,10 0,01 1,60 | 2,56 6,05 - - 2,54 | 7,00 | 21,00
8. 320 | 0,16 0,01 1,63 | 2,29 6,12 - - 2,13 | 9,00 | 5,00
9. 320 | 0,18 0,01 1,60 | 2,51 3,54 - - 2,57 | 7,00 | 22,00
10. 275 0,11 | 0,006 | 217 | 3,27 8,74 13,16 3,24 | 9,00 | 8,50
11. 275 | 0,07 0,01 1,36 | 1,89 5,10 - | 767 | 192 | 500 | 7,00

*Bandinio Nr. atitinka 3.2 lenteléje pateiktiesiems

Formuojant Brailio rasta ant pakuociy yra biitina palikti saugios erdvés tarp
pakuotés krasto ir lankstymo linijos. Sis saugios erdvés dydis turéty siekti 5-10 mm
[8], tad kaip galima spresti i§ pateiktyjy rezultaty (zr. 3.1 lent.), bandiniuose BR
pozicionavimas nuo pakuotés horizontaliosios krastinés yra dalinai tenkinamas,
taCiau nuo vertikaliosios pakuotés krastinés 37 proc. bandiniy vir§ija numatytgsias
reik§mes. Siy bandiniy BR nuskaitymo, dalyvaujant regéjimo negalia turintiems
asmenims (n, = 36) tyrimy rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 Lentelé. Pakuotése jspaudimo biidu suformuoto Brailio rasto nuskaitymo testo,
dalyvaujant akliesiems, rezultatai

(Sanitas/Neocitramonas)

Kartonas Gramatlira
Band (vaisty 2 Nuskaitymo rezultatas
. - g/m
Nr. |gamintojas/pavadinimas)
1 2 3 4
INuskaitoma, ta¢iau vyresnio amziaus asmenys (vir§ 60 mety)
1 KartonasAlaska GC2 075 [T maziau patyre skaitytojai sunkiai jskaité paskutinius

taskus, nes jy aukstis h = 0,09 mm, t.y. 0,06 mm BR auks¢io
okytis nuo pirmyjy BR tasky eilutéje.

Rastas nuskaitomas per ilgesnj laika, nes pirmoji raidé
neapciuopiama dél pirmojo tasko nepakankamo jspaudimo

2 KartonasAlaska GC2 275 bei netinkamo auks¢io h = 0,07 mm. Vyresnio amZiaus (vir$
" | (Sanitas/Ranitidinas) 60 mety) skaitytojai nenuskaité tam tikry raidZiy, nes jos
nepakankamai iskile, vidutinis BR tasky aukstis siekia
h = 0,09 mm.
INuskaitomas pakankamai gerai, vidutinis BR tasky aukstis
3. (Sﬁ?\ritéglalgglaa;eﬁgrﬁcﬁizs) 275  [siekia h = 0,11 mm, taSko skersmuo d = 1,6 mm, atstumas
tarp tasky 2,41 mm.
KartonasAlaska GC2 I\_Iuskano_mas pakankalglal gerai, V1dut1111s BR tasky aukstis
4, . . 275  [siekia h = 0,11 mm, taSko skersmuo d = 1,61 mm, atstumas
(Liuks/Analginas 50) “
tarp tasky 2,50 mm.
Labai aiskiai suformuotas raStas ir greitai nuskaitomas
Ka_rtonasAIa_ska G C 2 ivairaus amziaus asmeny, vidutinis BR tasky aukstis siekia
5. (Liuks/Acetilsalicilo 275 _ » _
. h = 0,10 mm, tasko skersmuo d = 1,58 mm, atstumas tarp
rugstis) .
tasky 2,49 mm.
KartonasAlaska GC2 I\'Ius!(alto_mas pakankeu}lal gerai., Vldutl_nls BR tasky aukstis
6. . . 275  [siekia h = 0,10 mm, tasko skersmuo d = 1,61 mm, atstumas
(Liuks/Paracetamolis 20) “
tarp tasSky 2,31 mm.
KartonasAlaska GC2 INuskaitomas ravs.tas, taciau vyresnio amZiaus asmenys (vir§ A
7. (Liuks/Analginas 20) 275 |60 mety) ar maZiau patyre skaitytojai uztrunka nuskaitydami
ilgiau nei jprastai, nes atstumas tarp BR tasky yra 2,56 mm.
KartonasMulticolor Labai aiSkiai suformuotas rastas, nuskaitomas jvairaus
8. Mirabel GD2 320  famziaus skaitytojy, nes BR taskai yra labai tinkamo auks¢io
(Liuks/Paracetamolis 50) h =0,16 mm.
KartonasMulticolor Labai aiSkiai suformuotas rastas, nuskaitomas jvairaus
9. Mirabel GD2 320  |amZiaus skaitytojy, nes BR taskai yra labai tinkamo auk$¢io
(Liuks/Analginas) h =0,18 mm.
1o | Karosiacer | b e S
" | (Valentis/Pertusinas) 1= . sre Was as'as) arba sunkial Nuskatioma, nes
taskai per mazo aukscio lyginant su esamais tarpais tarp jy.
KartonasAlaska GC2 Nuskatl'toma, taCiau vyresnio amZiaus asmenys (vir§ 60 n{e',tq)
. .. ar maziau patyre skaitytojai sunkiai nuskaito, nes per mazi
11. | (Valentis/Valerijony 275 . . _ . N o .
tinktiira) tarpai tarp tasky b; = 1,89 mm ir mazo auksé¢io BR taskai,

kuriy vidutiné reik§mé siekia tik h = 0,07 mm.

Geriausiai nuskaitytas yra BR, suformuotas kartone Multicolor Mirabell GD2,
nes esant minkstai ir puriai $iai poligrafinei medziagai, jspausti BR taskai iSgaunami
net 0,15-0,19 mm auks¢io. Kartone Alaska GC2 yra i§gaunami mazesnio auks¢io
BR taskai ir kaip matyti, bandiniy Nr. 1-3 (farmacinés pakuotés gamintojo
»anitas®) BR tasky auksc¢io nuokrypis siekia 0,02—-0,04 mm, kai bandiniy Nr. 4—7
(farmacinés pakuotés gamintojo ,,Liuks®“) BR tasky auks¢io nuokrypis — 0,01-
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0,02 mm. Taip pat pastarasis BR buvo puikiai nuskaitytas, nes BR geometriniai
parametrai yra tinkamy dydziy. Bandiniy Nr. 10, 11 (farmacinés pakuotés gamintojo
»Valentis) BR buvo sunkiai nuskaitytas, nes suformuoti didesni, virSijantys
2,5mm, ar maZesni nei 2,4 mm atstumai tarp BR taSky, kas apsunkino jy
nuskaityma. Vyresnio amziaus Zzmonéms (vir§ 60 mety) nuskaitymo kokybe jtakoja
BR tasko aukstis (kurio verté 0,09 mm) ir atstumas tarp BR tasky (ne didesnis nei
2,51 mm ir ne maZesnis nei 2,00 mm).

Tyréjai [15] buvo teigg, jog tasko auksCio netolygumai eilutéje neturi didelés
jitakos nuskaitymui, taciau atlikty tyrimy metu nustatyta, jog kiekvienas atskiras
parametras ir bendrai jy visuma, turi svarbia reikSme nereginciyjy rasto nuskaitymui,
nes net vieno tasko nebuvimas arba netinkamas suformavimas gali pakeisti ZodZio
prasm¢. BR, suformuotg jspaudimo biidu, ne visada gali nuskaityti aklieji, nes Sis
spaudos biidas ne visada uztikrina stabily BR tasky aukst;.

3.2. Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy medziagy tyrimo mechaniniam
poveikiui rezultatai ir jy analizé

BR jspausto kartone tyrimo rezultatai
Naudojant Brailio rasto atsparumo mechaniniam poveikiui (trynimui)
metodika (Zr. 2.2.2 poskyris), gauti tyrimy rezultatai pateikti 3.6-3.7 pav.
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3.6 pav. Brailio rasto tasko aukscio kitimas, esant skirtingam mechaninio poveikio cikly
skai¢iui celiuliozinés masés kartone a - AlaskaGC2 tipo: 1— Alaska GC2 200 g/m?;
2 — Alaska GC2 250 g/m?; b — Arktika GC1 tipo: 1— Arktika GC1 200 g/m?, 2 — Arktika GC1
230 g/m% 3 — Arktika GC1 250 g/m?

Nustatyta, jog labiausiai patvariis yra Brailio rasto taskai, suformuoti
jspaudimu ant celiuliozinés masés kartono su dvisluoksniu padengimu Alaska GC2
tipo (zr. 3.6 a pav.). BR tasky aukstis nuo pradinio BR tasky auks¢io sumazéjo esant
didesniam mechaninio veikimo cikly skai¢iui: po 50 cikly kartono Alaska
GC2 200 g/m* sumazéjo 13 %, Alaska GC2 250 g/m® — 21 %, po 100 cikly
Alaska GC2 200 g/m? — 20 %, Alaska GC2 250 g/m? iki 39 %. BR jspausto ant
celiuliozinés masés kartono su dvisluoksniu padengimu GC1 (zZr. 3.3 b pav.) tyrimy
rezultatai yra Sie: po 50 cikly kartono Arktika GC1 200 g/m* Brailio rasto tasky
aukstis sumazéjo 9 %, Arktika GC1 230 g/m” — 19 %, Arktika GC1 250 g/m® — 8 %
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nuo pradinio tasky auki¢io, 0 po 100 cikly Arktika GC1 200 g/m* nuo pradinio
auks¢io sumazéjo — 44 %, Arktika GC1 230 g/m? — 42 %, o Arktika GC1 250 g/m® -
27 %. Vélesnio proceso metu ant kartono pavirSiaus prasidéjo plauseliy
iSpesiojimas, kas greiciausiai akliesiems gali trukdyti suvokti Brailio rasto teksta, tad
tolesni tyrimai buvo nevykdomi.
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3.7 pav. Brailio rasto tasko aukscio kaita esant skirtingam mechaninio poveikio trukmei:

1 — makulatiirinis kartonas Multicolor Mirabell GD2, 2 — celiuliozinés masés kartonas
Alaska GC2

BR, jspausto ant celiuliozinés masés ir makulatirinio kartono rusiy, tasky
auks¢io h pokycio, veikiant cikliniam mechaniniam poveikiui, rezultatai pateikti
3.7 pav. Kaip galima pastebéti i§ 3.7 pav. pateikty kreiviy, Brailio rasto tasky
aukscio h pokytis po tam tikro mechaninio poveikio (poveikio trukmé — 60 min kai
poveikio kelio ilgis — 1692 m) didesnis, esant BR ant makulatiirinio kartono
(Multicolor Mirabell GD2) pakuociy. BR aukstis sumazéjo 31 % nuo pradinio BR
tasko aukscio, o celiuliozinés masés kartono (Alaska GC2) pakuotése Brailio rasto
tasky auksc¢io sumazéjimo pokytis 26 %.

Tikslu, nustatyti BR tasky pavirSiaus pokyCius, buvo suformuoti
skaitmeniniai vaizdai. Analizuojant skaitmeninius vaizdus, pastebimas Zymus BR
tasky pavirSiaus susidévéjimo skirtumas tarp skirtingy kartono risiy (3.8-3.9 pav).
Tai akivaizdziai matosi ir pavir§iaus mikroskopinése nuotraukose (3.10-3.11 pav.),
atliktose mikroskopinés analizés, aprasytos 3.2.2. skyriuje, metu. Skaitmeniniuose
vaizduose ryskiai matosi, kad jspaudimo biidu celiuliozés masés kartone Arktika
GC1 suformuoti BR tasky pavirsiai veikiami mechaniskai susispaudzia ir susidévi
tolygiai, pastebimi nezymiis auk$¢io sumazéjimo poky¢iai (zitr. 3.9 pav. d,
3.11 pav. f), 0 makulatirinio kartono Multicolor Mirabell GD2 pavirsiuje susidaro
iSpesiojimai (3.9 pav. b, 3.10 pav. f), kas gali komplikuoti Brailio ra$to elementy
nuskaitomumg. Tai salygoja skirtingos kartono savybeés. Kartono tipai skiriasi savo
chemine sudétimi ir mechaninémis savybémis. Sie parametrai jtakoja skirtinga
atsparuma deformacijoms, lickamiesiems jtempiams ir mechaniniam atsparumui
trinciai.

53



V m

1mm
a
. - | ’

c d

3.8 pav. Brailio rasto tasky skaitmeniniai vaizdai (i virSaus ir i§ Sono) iki ir po mechaninio
poveikio (kai Brailio tasky trynimo kelio ilgis — 1692 m): makulatiirinio kartono Multicolor
Mirabell GD2 320 g/m? eksperimento pradzioje (a) ir po 60 min (b) ir celiuliozinés masés
kartono Alaska GC2 275 g/m?eksperimento pradzioje (c) ir pabaigoje (d)

1mm

Atlikus mechaninio poveikio eksperimentinius tyrimus, nustatyta, jog
priklausomai nuo kartono tipo, sudéties ir kartono pavirSiaus savybiy, pakuociy su
Brailio raStu pavirSius susidévi skirtingai. Nustatyta, jog didesnis atsparumas
mechaniniam poveikiui yra Brailio rasto, suformuoto jspaudimo biidu ant
celiuliozinés masés kartono pakuoCiy, o ant makulatirinio kartono pakuociy
suformuoti Brailio rasto taskai yra maziau patvarts. Tad galima teigti, jog
pakuotéms su Brailio rastu makulatirinio kartono naudojimas negali buti
rekomenduotinas. Esant didelei kartono jvairovei, labai svarbu yra parinkti tinkama
kartono rii§j suformuojant tinkamus Brailio rasto parametrus.

L

3.9 pav. BR, suformuoto jspaudimu, skaitmeniniai vaizdai mechaninio poveikio
(trynimo) eksperimento pradzioje ir pabaigoje: makulatiirinio kartono Multicolor
Mirabell GD2 eksperimento pradzioje (a) ir po 60 min (b) ir celiuliozinés masés
kartono Arktika GC1 eksperimento pradzioje (c) ir pabaigoje (d), 1 — iSpléSimai

c d
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3.10 pav. Makulatiiriniame kartone Multicolor Mirabell GD2 jspaudimo biidu suformuoto
BR skaitmeniniai vaizdai tyrimo pradzioje, esant didinimui 75 (a), 150 (b), 300 (c) ir po
mechaninio poveikio, esant didinimui 75 (d), 150 (e), 300 (f)

3.11 pav. Celiuliozinés masés kartone Arktika GC1 jspaudimo biidu suformuoto BR
skaitmeniniai vaizdai tyrimo pradzioje, esant didinimui 75 (a), 150 (b), 300 (c) ir po
mechaninio poveikio, esant didinimui 75 (d), 150 (e), 300 (f)
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BR, atspausdinto trafaretine spauda ant skirtingy medZiagy, atsparumo
mechaniniam poveikiui tyrimo rezultatai ir jy analizé

BR, atspausdinto trafaretiniu spaudos biidu ant skirtingy medZziagy pavirSiaus
atsparumo mechaniniam poveikiui tyrimy (metodika aprasyta 2.2.2. poskyryje)
rezultatai pateikti 3.12 pav. Pateiktose priklausomybése matyti BR tasky auksc¢io h
vertés prie§ eksperimentinj tyrimg ir po mechaninio poveikio nustatytais laiko
tarpais (nuo 1 min iki 60 min). DidZiausia mechaninio poveikio jtaka pastebima per
pirmasias tyrimo 5 minutes, t.y. iki 141 m mechaninio poveikio kelio, nes tuo metu
buvo veikiamos Brailio rasto tasky vir§tnés, kurios maziau atsparios mechaniniam
poveikiui. Tokie rezultatai pastebimi, tiriant BR, atspausdintg trafaretine spauda
(zr. 3.12 pav., pozicija 1-8), tiek palyginus su ankstesniais tyrimais, esant jspaustam
BR (zr. 3.12 pav., pozicija 9-10). Grafikas parodo, jog Brailio tasky aukstis
priklauso nuo mechaninio poveikio kelio ilgio. Nustatyta, jog, priklausomai nuo
medziagos tipo, ant kurios trafaretine spauda atspausdintas Brailio rastas, iskiliis
taskai susidévi skirtingai, nes plastizoliniai dazai spausdinimo metu dél skirtingos
medziagy makromolekuliy tarpusavio saveikos, o tuo paciu ir struktiiriniy savybiy
(akytumo/poringumo) skirtingai prisitvirtina prie medziagos pavirSiaus.
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3.12 pav. BR tasky aukscio pokytis esant skirtingam mechaninio poveikio keliui (trynimo
laikas — 60 min), kai BR suformuotas trafaretine spauda ant skirtingy medziagy: 1 — ant
medvilninio audinio, 2 — sintetinio audinio, 3 — ant nekreidinio popieriaus Munken Pure,
4 — ant kreidinio popieriaus Polaris, 5 — ant kartono Arktika GC1, 6 — ant kartono Multicolor
Mirabell GD2, 7 — ant Al folijos, 8 — ant polimero PP; kai BR jspaustas: 9 - ant kartono
Multicolor Mirabell GD2, 10 — ant kartono Alaska GC1

Nustatyta, jog Brailio rasto tasky aukscio pokytis po 60 min, t.y. 1692 m
mechaninio poveikio kelio ilgio gautas skirtingas: kartone Arktika GC1 suformuoto
Brailio rasto tasko aukstis sumazéjo — 45 %, kartone Multicolor Mirabell GD2 —
14 %, medvilniniame audinyje 27 %, sintetiniame audinyje 29 %, kreidiniame
popieriuje Polaris — 23 %, nekreidiniame Munken Pure — 12 %, polimere PP — 33 %,
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Al folijoje — 26 % nuo pradinio Brailio rasto tasky aukscio vertés. Skaitmeniniuose
Brailio rasto taSky vaizduose (3.13-3.20 pav.), gautuose naudojant matavimo
irenginj FAG BRAD Braille Dot Checker, galima pastebéti, kad praéjus tam tikram
mechaninio poveikio laikui (60 min) Brailio rasto taSky aukStis sumazéjo 12-45 %
nuo pradinio auks$c¢io. Pokytis yra skirtingas, priklausomai nuo medziagy tipo,
Kuriose trafaretine spauda suformuotas Brailio rastas.

a b
3.13 pav. Kartone (Arktika GC1 250 g/m?) atspausdinto Brailio rasto tasky profilio
skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio tasko aukstis h = 0,31 mm;
b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,17 mm

3.14 pav. Kartone (Multicolor Mirabell GD2 250 g/m?) atspausdinto Brailio rasto tagky
profilio skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio tasko aukstis
h = 0,29 mm; b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,25 mm

3.15 pav. Popieriuje (kreidinis Polaris, 115 g/m?)atspausdinto Brailio rasto tasky profilio
skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio tasko aukstis h = 0,34 mm;
b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,30 mm

a b

3.16 pav. Popieriuje (nekreidinis Munken Pure 90 g/m?) atspausdinto Brailio rato tasky
profilio skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio tasko aukstis h = 0,40
mm; b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,31 mm
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3.17 pav. Audinyje (100 proc. medvilné) atspausdinto Brailio rasto tasky profilio
skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio tagko aukstis h = 0,44 mm;
b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,32 mm

3.18 pav. Audinyje (100 proc. sintetika) atspausdinto Brailio rasto tasky profilio
skaitmeniniai vaizdai: a — iki eksperimentinio tyrimo Brailio taSko aukstis h = 0,44 mm;
b — po 60 min mechaninio poveikio Brailio tasko aukstis h; = 0,32 mm

a b

3.19 pav. Al folijoje atspausdinto Brailio rasto tasky profilio skaitmeniniai vaizdai: a — iki
eksperimentinio tyrimo Brailio tagko aukstis h = 0,37 mm; b — po 60 min mechaninio poveikio
Brailio taSko aukstis h; = 0,27 mm

sgi:=
b

3.20 pav. Polimere PP atspausdinto Brailio rasto tasky profilio skaitmeniniai vaizdai: a — iki
eksperimentinio tyrimo Brailio tasko aukstis h = 0,39 mm; b — po 60 min mechaninio poveikio
Brailio tasko aukstis h; = 0,26 mm

a
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3.21 pav. Makulatiiriniame kartone Multicolor Mirabell GD2 trafaretiniu biidu atspausdinto

BR skaitmeniniai vaizdai tyrimo pradzioje, esant didinimui 75 (a), 150 (b), 300 (c) ir po
mechaninio poveikio, esant didinimui 75 (d), 150 (e), 300 (f)

d e f

3.22 pav. Celiuliozinés masés kartone Arktika GC1 trafaretiniu biidu atspausdinto BR
skaitmeniniai vaizdai tyrimo pradZioje, esant didinimui 75 (a), 150 (b), 300 (c) ir po
mechaninio poveikio, esant didinimui 75 (d), 150 (e), 300 (f); 1 — lokaliniai i§pléSimai

BR tasky pavirSiaus pokytis po mechaninio poveikio pateiktas BR tasky
pavirSiaus mikroskopinése nuotraukose (3.21, 3.22 pav.). Nustatyta, kad
skirtinguose kartono tipuose suformuoty BR tasky geometriniai parametrai taip pat

kinta skirtingai. Pastebéta, kad Arktika GC1 kartone (zitr. 3.22 pav) BR taskuose
atsirado plastizoliniy dazy lokaliniai atsiskyrimai. Tad Siuo biidu formuojant BR yra
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tinkamesnis makulattirinis kartonas Multicolor Mirabell GD2. Pagal eksperimentiniy
tyrimy rezultatus, BR, suformuoto trafaretine spauda popieriuje Polaris, po
mechaninio poveikio, taSky auk$¢io sumazéjimas yra didziausias (23 %), taciau
skaitmeniniuose vaizduose tai jzZvelgti sudétinga.

1.9

BR tasko diametras (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Mechaninio poveikio kelias (m)

3.23 pav. BR tasky diametro pokytis esant skirtingam mechaninio poveikio keliui (trynimo
laikas — 60 min), kai BR suformuotas trafaretine spauda ant skirtingy medziagy:
1 — ant audinio/medvilnés, 2 — ant audinio /poliesterio, 3 — ant popieriaus/
nekreidinio, 4 — ant popieriaus/kreidinio, 5 — ant kartono/Arktika, 6 — ant
kartono/Mirabell, 7 — ant Al folijos, 8 — ant polimero PP

3.23 pav. galima pastebéti, jog kintant mechaninio poveikio laikui (60 min
arba 1692 m mechaninio poveikio keliui), ne tik mazéja Brailio rasto iskiliy tasky
aukstis, bet ir atitinkamai nezymiai didéja tasky skersmuo, o tuo paciu kinta ir
atstumas tarp ju., t.y. kuo skersmuo didesnis, tuo atstumas mazesnis. Siuos poky¢&ius
sukelia mechaninio poveikio metu veikianti jéga, kuri plastizoliniais dazais
suformuotus iSkilius elementus suspaudzia, nes plastizoliniai dazai yra polimeras,
tad jie veikiami iSorinés mechaninés jégos, didesnés uz tarpmolekulines,
deformuojasi.

Naudojantis tokia pacia tyrimo metodika (Oser) ir klimatinémis sglygomis,
atliktas mechaninio poveikio eksperimentas, kurio metu nustatyta kaip kinta BR,
atspausdinto trafaretine spauda ant lipniy medZiagy, geometriniai parametrai. Sio
tipo etiketés su Brailio rastu (zitr. 3.24 pav.) yra klijuojamos ant cheminiy medziagy
pakuociy, kurios kaip ir kitos paskirties pakuotés, eksploatavimo metu yra
veikiamos trinties. Tyrimui naudoti PP White ir Coated Paper lipniy etikeciy
bandiniai su Brailio rastu, kuris atspausdintas rotaciniu trafaretiniu budu Gallus
sistema, integruota fleksografinéje masinoje. Spaudai naudoti specialtis Brailio rasto
dazai (lakas) Marabu UVLBI, naudojant tinklag BZ. Brailio rasto aukstis naudojant
Sig technlogijg iSkiliy elementy formavimui, jprastai yra iSgaunamas 0,25-0,28 mm.
Pradzioje prie§ mechaninio poveikio tyrimg, atlikus matavimus BRAI® Braille Dot
Checker prietaisu, nustatyta, jog iskiliy elementy aukstis yra auks¢iau nurodytojo
dydzio.

60



Eksperimentiniu biidu nustatyta, jog Brailio rasto elemento aukstis, keiciant
mechaninio trynimo poveikio trukme¢ nuo 1 min iki 60 min, nekito. Tai patvirtina
gauti tyrimo rezultatai ir skaitmeniniai vaizdai (3.25 pav.), gauti BRAI® Braille Dot
Checker jrenginiu, prie§ eksperimento pradzig ir atlikus 60 min. mechaninj poveikj
(trynima).

3.24 pav. Cheminéms medziagoms zymeéti skirtos etiketés su reljefiniu elementu
akliesiems (1)

3.25 pav. Reljefiniy elementy, atspausdinty trafaretine spauda ant lipniy medziagy
skaitmeniniai vaizdai mechaninio trynimo eksperimento pradzioje (a) ir pabaigoje (b)

Atlikus tyrima galima teigti, jog trafaretine spauda suformuotas Brailio rastas
yra ypaC atsparus mechaniniams veiksniams (trynimui), taciau, kaip zinia dél
brangios technologijos, nes tai yra netiesioginé spauda ir reikalinga spaudos formy
gamyba, auksta dazy (lako) kaina zymiai padidina pakuotés su BR savikaing.

BR, atspausdinto termografija ir skaitmenine spauda ant skirtingy medZiagy,
atsparumo mechaniniam poveikiui tyrimo rezultatai ir jy analizé

Tyrimui naudoti termografija ir skaitmenine spauda atspausdinti Brailio rasto
taskai ant skirtingo tipo kartono (Arktika GC1 ir Multicolor Mirabell GD2) ir ant
skirtingo tipo popieriaus (Polaris, kreidinio ir Munken Pure, nekreidinio).

Tyrimy metu nustatyta, jog termografija ir skaitmenine spauda suformuotas
Brailio rasto tasky auks$tis po mechaninio poveikio pakinta labai nezymiai, t.y.
pasizymi patvarumu. Tai akivaizdziai matosi skaitmeniniuose vaizduose
(zr. 3.26 pav.) ir pateiktoje diagramoje (zr. 3.27 pav.).

a b

3.26 pav. Brailio rastas, suformuotas termografine spauda kartone Arktika GC1 250 g/m?
tyrimo pradzioje (a) ir po 60 min mechaninio poveikio (b)
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3.27 pav. BR tasky aukscio pokytis po tam tikro mechaninio poveikio kelio, kai BR
suformuotas termografine spauda ant skirtingy medziagy: 1 — ant celiuliozinés masés
kartono Arktika GC1, 2 — ant makulatiirinio kartono Multicolor Mirabell GD2, 3 — ant
nekreidinio popieriaus Munken Pure, 4 — ant kreidinio popieriaus Polaris

Nustatyta, kad BR, suformuotas skaitmenine spauda ir termografija, pasizymi
patvarumu, tad Siuos BR formavimo biidus tikslinga naudoti ant visy medziagy,
naudojamy etiketéms ar pakuotéms.

Analizuojant iy atlikty tyrimy rezultatus, gali biti parinktas tinkamesnis BR
ar reljefiniy elementy formavimo biidas ant jvairiy medziagy.

Skirtingose medZiagose suformuoto Brailio rasto nuskaitymas
Nuskaitymo rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Skirtingose medziagose sufomuoto BR po mechaninio poveikio
nuskaitymo rezultatai

BR .
formavimol Nuskaitymo rezultatas

budas Skait ..
MedZziagos Ispaudimas Trafaretiné spauda [Termografija 21 ?E;me
Pavadinimas p
Kartonas Arktika GC1 Sunkiai nuskaitoma Nenuskaitoma Nuskaitoma | Nuskaitoma
Kartonas Multicolor . . . .
Mirabell GD2 Nenuskaitoma Nuskaitoma Nuskaitoma | Nuskaitoma
Popierius Polaris - Nuskaitoma Nuskaitoma | Nuskaitoma
Popierius Munken Pure - Nuskaitoma Nuskaitoma | Nuskaitoma
Audinys 100% medvilné - Nuskaitoma - Nuskaitoma
IAudinys 100% poliesteris . Nuskaitoma . Nuskaitoma
Polimeras PP - Sunkiai nuskaitoma - Nuskaitoma
Al folija - Sunkiai nuskaitoma - Nuskaitoma

Mechaninio poveikio tyrimy pradzioje visi bandiniai buvo nuskaityti
dalyvaujant akliesiems. Po mechaninio poveikio regéjimo negalig turintys Zmonés
bandinius nuskaité (pagal anks¢iau apraSytg metodika). BR po mechaninio poveikio
buvo sunkiai nuskaitytas, esant iki 0,1 mm BR tasky auksCiui arba esant
iSpesiojimams, kai BR suformuotas jspaudimo biidu. Kai BR trafaretine spauda
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suformuotas ant kartono Arktika GC1 buvo nenuskaitomas aklyjy. Siuo atveju BR
tasky aukstis siekia 0,17 mm.

3.3. Brailio rasto atspaudy, suformuoty ant skirtingy medziagy, atsparumo
temperatiiriniams veiksniams ir senéjimui tyrimo rezultatai

Siekiant jvertinti kaip BR jtakoja temperatiiros kitimas ir senéjimas, buvo
atlikti BR auks¢io h matavimai pagal 2.2.3 poskyriuje pateikta metodikg. Rezultatai
pateikti diagramose 3.28-3.30 pav.

Sen¢jimo proceso jtaka BR geometriniams parametrams nustatyta skirtingo
tipo kartone (Arktika GC1 250 g/m?, Multicolor Mirabell GD2 250 g/m?) jspaudimo
biidu suformuotam Brailio rastui (3.31 pav.).

Sengjimo jtaka BR nustatyta po 6 mén ir 12 mén, esant temperatiirai +21+1°C
ir 5042 % santykiniam oro drégnumui.
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3.28 pav. Ispaudimo budu ant skirtingo tipo kartono suformuoto BR tasky auks¢io pokycio
rezultatai veikiant temperatiiros perkir&iui +5 °C (a) ir —15 °C (b)

Tyrimy metu nustatyta, kad jspaudimo bidu suformuoti BR taskai jautresni
temperattiros poveikiui ir senéjimui, taciau i BR tasky auksc¢io pokyciai néra Zymds,
kinta intervale 0,02-0,04 mm. (zr. 13 pav.), nes pasirinktas tyrimams laiko tarpas
buvo 14 ir 29 paros. Temperatariniy veiksniy tyrimui BR tasky aukstis buvo
matuotas iSlaikius bandinius 14 ir 29 paras, pasirinkus vidutinj vaisty ir maisto
produkty laikymo Saldytuve ir Saldiklyje laiko tarpa. Sené¢jimo jtakos nustatymui
bandiniai buvo matuoti po 6 mén ir 12 mén, esant temperatiirai +21£1 °C ir 50£2 %
santykiniam oro drégnumui. Didesnj laiko tarpg tyrimy metu néra tikslinga naudoti,
nes jprastai maisto produktai néra laikomi ilgai. Trafaretiniu biidu suformuoty BR
tasky auksciui klimatiniai veiksniai jtakos neturi, nes plastizoliniai dazai pasizymi
atsparumu aplinkos poveikiui.
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3.29 pav. Trafaretine spauda atspausdinto ant skirtingy medziagy BR tasky aukscio pokycio
rezultatai veikiant —15 °C temperatiirai
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3.30 pav. Trafaretine spauda atspausdinto ant skirtingy medziagy BR tasky auks¢io pokycio
rezultatai veikiant +5 °C temperatiirai
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3.31 pav. Ispaudimo biidu ant skirtingo tipo kartono suformuoto BR tasky auks¢io pokycio
rezultatai veikiant senéjimui, esant +21 °C temperattrai
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3.4. Lipniose etiketése skaitmeniniu biidu suformuoto BR technologiniy
parametry optimizavimas

Siekiant nustatyti optimalias BR spausdinimo greicio ir lako temperatiiros bei
slégio vertes buvo nustatyta technologiniy faktoriy jtaka BR geometriniams
parametrams (auks$ciui h ir diametrui d). BR taskai buvo suformuoti ant dviejy
skirtingy lipniy etike¢iy medziagy: popieriaus PrimeCoat MC S2000 ir polietileno
plévelés FASSON PE85 WHITE S692N-BG40WH (7zr. 2 priedas 2 lentelé).
Rezultatai pateikti diagramose 3.32-3.35 pav. ir skaitmeniniuose vaizduose
3.36 pav.
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3.32 pav. BR tasky skersmens d priklausomybé nuo technologiniy rezimy: a) — nuo
spausdinimo grei&io v, kai lako temperatiira t = 59 °C, slégis P = 2,5x10° Pa; b) — nuo lako
temperatiiros t, kai spausdinimo greitis v = 0,58 m/s, slégis P = 2,5x10° Pa

1,63 1,62
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3.33 pav. BR tasky skersmens d priklausomybé nuo technologiniy rezimy: nuo slégio P,
kai lako temperatiira t = 59 °C, spausdinimo greitis v = 0,58 m/s
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3.34 pav. BR tasky auks¢io h priklausomybé nuo technologiniy reZimy: a) - nuo
spausdinimo grei&io V, kai lako temperatiira t = 59 °C, slégis P = 2,5x10° Pa; b) — nuo
lako temperatiiros t, kai spausdinimo greitis v = 0,58 m/s, slégis P = 2,5x10° Pa; ¢) — nuo
slégio P, kai lako temperatiira t = 59 °C, spausdinimo greiti v = 0,58 m/s
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3.35 pav. BR tasky aukscio h priklausomybé nuo technologiniy rezimy: a) - nuo
spausdinimo grei¢io V, kai lako temperatiira t = 59 °C, slégisP = 2,5%x10° Pa; b) — nuo lako
temperatiiros t, kai spausdinimo greitis V = 0,58 m/s, slégis P = 2,5x10° Pa; ¢) — nuo
slégio P, kai lako temperatara t = 59 °C, spausdinimo greitis v = 0.58 m/s

Nustatyta, kad didinant skaitmeninio spausdinimo greitj nuo 0,25 iki 0,75 m/s,
spausdinamy BR tasky skersmuo mazéja (zr. 3.32 pav. a), o aukstis didéja (zr.
3.34 pav. a). Atitinkamai S$iy geometriniy dydziy pokytj jtakoja lako padavimo
slégio didéjimas (zr. 3.33 pav, 3.35 pav.). Padidinus lako temperatiirg, sumazéja jo
klampumas ir §is pokytis i$Saukia BR tasko skersmens ir auks$Cio padidéjima
(zr. 3.32 pav. b, 3.34 pav. b).
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Atlikus tyrimo rezultaty analiz¢ buvo nustatyti optimaliis spausdinimo rezimai
(3.4 lent.). Nustatyti Sie optimaliis spausdinimo reZimai: spausdinimo greitis
v = 0,58 m/s, lako temperatiira t = 59 °C, lako slégis P = 2,5x10° Pa (3.4 lentel¢).
Sie technologiniai rezimai uztikrina norminius Brailio rasto geometrinius parametrus
(BR tasko skersmuo 1,60+0,10 mm, BR tasko aukstis (0,16—0,20)+0,10 mm).

Analizuojant eksperimenty rezultatus, apskaiciuotas variacijos koeficientas
(zr. 2.6 formulé) lygus 5 %, todél skaitoma, jog eksperimentiniy tyrimo rezultaty
sklaida yra nedidele.

3.4. lentelé BR geometriniy parametry vertés, esant optimaliems spausdinimo
technologiniams rezimams

Popierius FASSON PrimeCoat Polietileno plévele FASSON
MC S2000 PE85 WHITE S692N-BG40WH
Technologiniai rezimai BR tasko BR tasko BR tasko  |BR tasko aukiis,
diametras, d, . .
mm aukstis, h, mm |diametras, d, mm h, mm
Medziagos
spausdinimo greitis v, 0,58
m/s
Lako slégis P, MPa | 2,5x10°| 1,58 0,22 1.60 0,23
Lako temperatiira t, °C 59

3.5. Optimalaus BR tasko aukscio suformavimas trafaretine spauda. Terminés
analizés rezultatai

Siekiant parinkti tinkamas medziagas BR spausdinimui, buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu buvo nustatyta terminio poveikio jtaka BR
dazy masés kitimui. Buvo vertinamas terminis stabilumas, analizuojant
termogramas, gautas derivatografu Q-1500 D.

3.5 lentelé. Bandiniy terminés analizés rezultatai

Nr. Bandinys Etapas Temperatﬁrgé diapazonas, | Masés Itl/zostoliai,
s 1 20-179 41
g | Trafaretiniai 2 179214 4,0
dazai
3 214-307 215
Trafaretiniai 1 20-198 4.1
2 | dazai+termo 2 198-227 2,8
milteliai 3 227-295 15,4
Trafaretiniai L 20-197 48
3 dazai+kartonas 2 197-227 4,3
3 227-306 30,9
Trafaretiniai 1 20-205 4,8
4 dazai+termo 2 205-232 4,9
milteliai+
kartonas 3 232-309 29,9
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Vadovaujantis 2.2.5 skyriuje apraSyta metodika, bandiniy, ty. BR
spausdinimui naudojamy dazy (bandinys 1, bandinys 2) ir jy atspaudy ant kartono
Plike (bandinys 3, bandinys 4) termogravimetrinés (TG), diferencinés
termogravimetrinés (DTG) ir diferencinés terminés analizés (DTA) rezultatai yra
pateikti 3.5 lenteléje.

Atlikus terming¢ analize, gautos bandiniy termogramos (zidr. 3.36, 3.38 pav.).
Diagramose 3.36 pav. pavaizduotos trafaretiniy spaudos dazy (bandinys 1) ir
trafaretiniy spaudos dazy su priedais (bandinys 2) termogramos TG, DTA, DTG.
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3.36 pav. Eksperimentinés trafaretiniy spaudos dazy (bandinys 1) (a) ir trafaretiniy spaudos
dazy su priedais (bandinys 2) (b) termogramos (DTA — diferenciné terminiy pokyc¢iy kreive,
TG — masés kitimo kreivé, DTG — diferenciné masés pokyciy kreive)

Diferencinés terminés analizés kreivé (DTA), gauta keiCiant temperatiirg ir
registruojant tiriamosios medziagos ir etaloninés medziagos temperatiry skirtuma.
DTA kreivéje pirmasis negilus endoterminis efektas (Silumos sugérimo) bandinys 1
(3.36 pav. a) pasireiskia temperatiiry intervale 20-179 °C, o bandinys 2 (3.36 pav. b)
nuo 20 iki 198 °C. Siam virsmui masés nuostoliai, matomi TG kreivéje, jtakos
neturi. Tai sutampa su aukStos molekulinés masés junginiy, esanciy dazuose ir termo
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milteliuose, minkstinimo procesu ir lakiyjy komponenty, jeinanc¢iy j bandiniy sudétj,
i8siskyrimu.

Kitas endoterminis efektas pasireiskia temperatiiry intervale 96-198 °C. I§ TG
kreivés (3.36 pav.) matyti, Siame intervale prasideda masés nuostoliai, kuriuos
jtakoja lakieji komponentai, esantys abiejy bandiniy maséje. Kadangi tiriamy
bandiniy skirtinga cheminé sudétis, tad endoterminiai procesai vyksta skirtinguose
temperatiros intervaluose. Termogravimetriné analizé rodo, kad 1 ir 2 bandiniy
masés nuostoliai prasideda aukStesnéje nei 179 °C temperatiroje. Terminé
destrukcija vyksta temperatiry intervale 179—227 °C ir Siluma neiSsiskiria, metu
gaunamas bandiniy nedidelis masés praradimas (pikas). DTG kreivés parodo
tiriamos masés kitimo greitj (3.36 pav. ).

AukStesnéje nei 214 °C (3.36 pav.) vyksta organinio komponento termo-
oksidaciné destrukcija. Trafaretinivose dazuose (bandinys 1, 2) Sis procesas vyksta
temperatiry intervale 214-307 °C , o dazuose su termomilteliais (bandinys
3.36 pav.) 227-306° C intervale. Sio proceso metu atsiranda Zymus masés nuostolis
(ziur. TG kreive), ir aukStos temperatiiros srityje pastebimas rySkus masés
praradimas (pikas) DTG kreivéje. Bandiniy termooksidacinés destrukcijos pradzia
atitinka egzoterminio efekto atsiradimas DTA kreivéje.

Pagal terminés analizés rezultatus (3.36, 3.37 pav.) galima pastebéti, kad
trafaretiniai dazai su termomilteliais (bandinys 2) laidesni $ilumai nei trafaretiniai
dazai (bandinys 1). Sio bandinio terminés ir termo-oksidacinés destrukcijos
temperatiiros intervalai pasikeité j aukstesniy temperatiiry (3.5 lentelé) sritj. Sildymo
metu pleciantis, $is méginys (bandinys 2) mase praranda maziau intensyviai,
priesingai nei bandinys 1, tai aiSkiai matyti ties 200 °C riba (3.37 pav.).
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3.37 pav. Eksperimentinés dazy masés pokycio priklausomybés nuo temperattiros kreiveés
(TG) bandinys 1 (1) ir bandinys 2 (2)

Diagramose 3.38 pav. pateiktos termogramos bandiniy, atspausdinty ant
kartono trafaretiniais dazais (bandinys 3, 3.38 pav. a) ir trafaretiniais dazais su termo
milteliais (bandinys 4, 3.38 pav. b). TG kreivése pastebimas nezymus masés pokytis,
kuris atsiranda esant 20-197 °C, bandinys 3 (3.38 pav. a.) ir 20-205 °C bandinys 4
(3.38 pav. b) temperatiiros intervale. Abiejy bandiniy DTA kreivése matyti nezymus
endoterminis efektas, kurj galima paaiSkinti tuo, kad i$ bandiniy masés iSsiskiria
lakieji komponentai ir vyksta mink$tinimo procesas auksStos molekulinés masés
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junginiy, esan¢iy dazuose ir termo milteliuose. Bandiniuose 3 ir 4 yra didesnis kiekis
lakiyjy junginiy, prieSingai nei bandinys 1 ir bandinys 2, nes kartono sudétyje yra
vandens.
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3.38 pav. Eksperimentinés ant kartono atspausdinty trafaretiniy spaudos dazy (bandinys 3)

(a) ir ant kartono atspausdinty trafaretiniy spaudos dazy su termo milteliais (bandinys 4) (b)

termogramos (DTA — diferenciné terminiy pokyc¢iy kreivé, TG — masés kitimo kreivé, DTG
— diferenciné masés poky¢iy kreivé)

Temperatiry diapazone 197-232 °C matomi bandinys 3 (3.38 pav. a.) ir
bandinys 4 (3.38pav. b.) terminés destrukcijos procesai, kurie rodo lakiyjy skilimo
produkty susidarymag. Reikéty pazyméti, kad bandinys 3 ir bandinys 4 turi didesnj
terminj stabiluma, palyginus su bandinys 1 ir bandinys 2. Siy méginiy terminé
destrukcija pasireiskia aukStesnés temperatiiros srityje ir kaip matyti termogramose,
ji siekia aukstesne nei 197 °C temperatiirg Sj faktg galima paaiskinti adhezijos
sgveika, kuri atsiranda bandinyje 3 (3.38 pav. a.) ir bandinyje 4 (3.38 pav. b.)
skirtingi egzoterminiai procesai termo-oksidacinio skilimo jvyksta auk$tesnéje nei
227 °C temperatiiroje. Temperatiiry intervaluose 227-306 °C bandinys 3 (3.38 pav.
a.) ir 232-309 °C bandinys 4 (3.38 pav. b.) atsiranda zymus masés nuostolis TG
kreivéje ir DTG kreivéje auksStos temperatiiros srityje matomas rySkus pikas. Matyti,
jog bandinys 3 ir bandinys 4 Siame temperatiiry intervale intensyviau praranda mas¢
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nei bandinys 1 ir bandinys 2, kas gali biiti susij¢ su formavimu ir popieriaus dujiniy
produkty pirolize kaitinant aukstoje temperattiroje. Verta paminéti, kad méginiy 3 ir
4 yra daug didesnis terminis stabilumas nei 1 ir 2 méginiy.

3.39 paveiksle pateiktas bandinio 3 (trafaretiniai dazai atspausdinti ant
kartono) ir bandinio 4 (trafaretiniai dazai su termo milteliais ant kartono) TG kreiviy
palyginimas. Matyti, jog bandiniy masés praradimas prasideda nuo 200 °C
temperatiiros, panas$iai kaip bandinio 1 ir bandinio 2 (3.37 pav.).
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3.39 pav. Eksperimentinés dazy masés pokyc¢io priklausomybés nuo temperatiiros
kreivés (TG) bandinio 3 ir bandinio 4

Pagal terminés analizés rezultatus buvo nustatytas trafaretiniy spaudos dazy ir
dazy su termo milteliais darbinis temperatiiros diapazonas. Pirmasis atitinka
temperatiry intervala 96-179 °C (bandinys 1), o antras nuo 98 iki 198 °C
temperatiirg (bandinys 2) (zr. 3.5 lent.). Apatiné darbinio diapazono riba rodo
temperatiira, kurioje baigiasi minksStinimo procesas auk$ty molekuliniy junginiy,
kurie yra bandiniuose. VirSutiné riba atitinka temperatiira, kurig virSijus, Sildant
atspausdinta  kompozicijg, vyksta kompozicijos komponenty destrukcija.
Trafaretiniy dazy su termo milteliais kompozicija (bandinys 4) atsiranda prie
plétimosi temperatiiros diapazono riby ir pagerina efektyvuma. Bandiniy liekamoji
masé palyginus su jy terminiu stabilumu rodoma kreivése TG (3.38 pav. b ir
3.39 pav.), atitinka susintetintos kompozicijos virSutinj darbinés temperattros
diapazong. Taigi, i§ terminés analizés matyti, kad BR elementus, atspausdintus
trafaretiniais dazais su termo milteliais, tikslinga dZiovinti prie darbinio temperatiiry
diapazono 98-198 °C, nes, Siuo atveju, geriau iSgaunamas BR tasky reljefas.

Atlikus bandiniy vaizdy analize¢ pagal anksCiau apraSyta metodikg 2.2.5
skyriuje ir specialiai sukurtg testo skale (2.8 pav.) bei optinj matavimo prietaisg
FAG BRAFP Braille Dot Checker buvo nustatyta, jog BR taskai yra nuskaitomi ir jie
atitinka norminius Brailio rasto geometrinius parametrus (BR taSko skersmuo —
1,60+0,10 mm, BR tasko aukstis (0,16—0.20)+0,10 mm).

Trafaretiniu biidu spausdinant ant kartono trafaretiniais dazais su termo
milteliais iSgaunami kontrastingi ir pakankamo auks$¢io (0,20 mm) BR taSkai
(3.40 pav.). Sie dazai leidzia iSgauti didesnio reljefo Brailio rasto taskus, palyginus
su tradiciniais trafaretiniais dazais.

71



3.40 pav. BR taskai suformuoti kartone trafaretiniais dazais su termo milteliais (bandinys
4): a) vaizdas i§ virSaus: 1 — BR taskas, 2 — kartonas, b) pjuvis A-A: 1 — kartonas, 2 — daZai,
3 — termomilteliy granulés.

3.6. Brailio rasto ir iliustracijy, suformuoty ant polimeriniy pléveliy, jtempiy
pasiskirstymo analizé, naudojant fototamprumo metoda

Formuojant BR ant polimeriniy pléveliy, medziagoje susidaro liekamieji
jtempiai, kurie turi neigiama jtaka informacijos nes¢jo ilgaamziskumui. Susidariusiy
jtempiy pasiskirstymas buvo nustatytas naudojant fototamprumo metoda.

Bandiniy jtempiy pasiskirstymo spalviniy struktiry vaizdai, gauti remiantis
2.2.6 skyriuje pateikta metodika yra pateikta 3.6-3.7 lent.

3.6 lentelé. Bandiniy (Nr. 1, 2, 3), vartant knygos, su polimerinémis plévelémis
lapus skirtingais kampais a, polimeringje pléveléje su BR jtempiy pasiskirstymas
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3.6 lentelé (tesinys)
Bandinys Nr. 1 Bandinys Nr. 2 Bandinys Nr. 3

30°

Pasukimo kampas o

=45°

Kimo kampas o

3.7 lentelé. Bandiniy (Nr. 4, 5, 6) polimerinéje medziagoje jtempiy pasiskirstymas

Bandinys Nr. 4 Bandinys Nr. 5 Bandinys Nr. 6

Kaip matyti (3.6 lent.), bandiniy Nr. 1 ir Nr. 2 (BR suformuotas trafaretine
spauda) jtempiy pasiskirstymo spalviné struktiira yra panasi. Pradinéje biisenoje ir
bandinius lenkiant iki 30° kampo, esminiy pokyciy jtempiy pasiskirstymo spalvinéje
struktiiroje nepastebéta, vyrauja ketvirtosios eilés spalvinés sritys. Bandinius
lenkiant 45° kampu, abiem atvejais pastebimos tos pacios 1 eilés spalvinés sritys.
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Tuo tarpu bandinio Nr. 3 (BR suformuotas termoformavimo (jspaudimo) budu)
pradinéje biisenoje pastebimi Zymiis lickamieji jtempimai BR aplinkoje (gelsva
spalva), o lenkimo metu jtempimai zymiai nekinta, tad lenkimas jtakos turi nedaug.
I§ atlikto tyrimo rezultaty, galima teigti, jog polimeriniai gaminiai su BR rastu,
suformuotu termoformavimo (jspaudimo) biidu (bandinys Nr. 3), iSlaikys
ilgaamziSkuma ir bus patvaresni.Galima teigti, jog bandinj lenkiant, polimero
grandinés patiria lenkiamgsias deformacijas, kuriy dydis yra mazas, kad biity galima
uzfiksuoti jtempiy pokycius ir detalesne analize atlikti biity tikslinga naudoti
skaitmeninius tyrimus.

Galima pastebéti (3.7 lent.), kad bandiniuose Nr. 4,5, 6 (BR suformuotas
termoformavimo (jspaudimo) budu) jtempiy spalviné struktiira yra panasi, vyrauja
ketvirtosios eilés spalvinés sritys (roziné ir zalia spalvos), kuriose jtempiy vertés
didziausios. Matome, kad Brailio rasto ir reljefiniy elementy srityse, vyrauja
jtempiai., taCiau jy pasiskirstymg sunku jzvelgti, tad skaitmeniniai tyrimai praplés
$iy rezultaty interpretavima.

3.7. Stampo, formuojancio BR taskus jspaudimo biidu, jtempiy analizé

Naudojant poliarimetring metodikg, pateiktg 2.2.7 skyriuje, buvo nustatyti
jtempiy pasiskirstymai jspaudziamos medziagos kontakto su Stampu zonoje.
Skaitmeniniuose vaizduose (3.41 pav.) pateikti jtempiy pasiskirstymo rezultatai.

3.41 pav. [tempiy pasiskirstymo vaizdas (a): 1 — skaidri, optiskai izotropiné medziaga,
2 — kartono bandinys, 3 — stampas, C — jtempiy pasiskirstymo zona; ir jtempiy faziy skirtumo
pasiskirstymas matricoje, kai jspaustas kartonas Alaska GC2 tipo (b) ir Arktika GC1 tipo (c)

Tyrimy rezultatai pateikti tiriant skirtingo tipo kartono bandiniy (Alaska GC2
ir Arktika GC1) su BR pavyzdzius. Akivaizdus skirtumas matomas, nes tiriamy

74



kartono medziagy skirtingos savybés (zitir. 2 priedas 1 lent.). Zona y = 9 (tai zona,
kurioje atsizvelgiant j apskritiminés poliarizacijos zondo spinduliuotg, mechaninio
poveikio sukeltas faziy skirtumas yra 90 — 9 = 81° ) skirtingo tipo kartonams yra
skirtinga. Kaip matyti, tyrimo metu kartonui Alaska GC2 §i zona yra akivaizdziai
mazesné. Tai rodo, jog ispaudziant §j kartong jtempimai Stampe yra maZzesni nei
ispaudziant kartong Arktika GC1. Tad remiantis tyrimy duomenimis, galima daryti
iSvada, jog Stampy tirazingumas didesnis, esant mazesniems jtempimams, t.y.
Brailio rastag formuojant Alaska GC2 kartone.

Sios metodikos taikymas yra reik§mingas, atliekant §tampy (arba matricy)
itempimy tyrimus, nes jtempimy pasiskirstymo informacija gali duoti prognozes
projektuojant Stampo tirazinguma.

3.8. Eksperimentiniy tyrimy iSvados

Atlikus farmaciniy pakuoc¢iy BR tasky auks$¢io h matavimus, galima teigti, kad
BR tasky aukscio dydis kinta priklausomai nuo jo tasky pozicijos elemente ir
eilutéje. Nustatyta, kad BR tasky aukstis elemento virSutinése ir apatinése dalyse bei
BR cilutés pradzioje ir gale skiriasi. BR tasky auks¢io pokytis yra nezymus,
nuokrypis nuo vidurkio reikSmeés siekia 0,01-0,04 mm. Nustatyta, jog BR tasko
skersmens dydis d turi tiesiogine jtaka kitiems (atstumams tarp BR tasky, elementy,
eiluciy) geometriniams parametry dydziams. 37 proc. farmaciniy pakuoc¢iy bandiniy,
kur BR suformuotas jspaudimu, BR tasky nuo vertikaliosios pakuotés krastinés
pozicionavimas buvo netinkamas. Atlikus jspausto farmacinése pakuotése BR
nuskaityma, remiantis regéjimo negalig turin¢iy asmeny BR nuskaitymo rezultatais,
galima teigti, kad kiekvienas atskiras BR geometrinis parametras ir bendrai jy
visuma, turi svarbig reikSme nereginCiyjy rasto nuskaitymui, nes net vieno tasko
nebuvimas arba netinkamas suformavimas gali pakeisti zodzio prasme. Tad labai
svarbu yra tinkamai parinkti ir suformuoti Brailio rasto geometrinius matmenis.
Nustatyta, kad BR dél netinkamai suformuoto BR tasky, sunkiau nuskaitomas
neregiy, vyresniy kaip 60 mety.

Nustatyta, kad BR tasky geometriniy parametry stabilumui mechaninis
poveikis turi jtakos, kuomet naudojamos skirtingos medziagos ir skirtingi BR
formavimo budais.

Atlikus jspausto kartone BR tasky mechaninio poveikio eksperimentinius
tyrimus, nustatyta, jog priklausomai nuo kartono tipo, sudéties ir kartono pavirSiaus
savybiy BR taSkai susidévi skirtingai. [spaudimo biidu suformuoto BR taSky aukstis
po tam tikro mechaninio poveikio (kai trynimo kelio ilgis 1692 m) perdirbtos masés
kartono pakuotéms sumazéjo 31 % nuo pradinio tasko aukscio, o celiuliozinés masés
kartono Brailio rasto tasky auks¢io pokytis — 26 proc. Pastebéta, jog perdirbtos
masés kartono pakuotése BR pavirSiuje pasireiSkeé plauseliy iSpeSiojimas, kas
apsunkina Brailio rasto skaitomumg. Tad galima teigti, jog pakuotéms su Brailio
raStu kartono i$ perdirbtos masés naudojimas turéty biiti ribojamas. BR, suformuotas
ispaudimo budu, po mechaninio poveikio geriausiai nuskaitomas yra Alaska
kartone.

Atlikus BR tasky, suformuoty trafaretine spauda plastizoliniais dazais ant
skirtingy medziagy (popieriaus, kartono, polimero, audinio, aliuminio folijos),
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pavirSiaus atsparumo mechaniniam poveikiui tyrimus, nustatyta, jog ant skirtingy
medziagy trafaretine spauda suformuoto Brailio rasto aukscio pokytis po 60 min
mechaninio poveikio gautas skirtingas: kartone Arktika sumazéjo — 45 %, kartone
Mirabell — 14 %, medvilniniame audinyje 27 %, sintetiniame audinyje 29 %,
kreidiniame popieriuje —23 %, nekreidiniame — 12 %, polimere — 33 %, Al folijoje —
26 % nuo pradinio Brailio rasto tasko aukscio.

Nustatyta, jog trafaretine spauda plastizoliniais dazais tinkamiausia spausdinti
ant poréty/akyty medziagy (audinio, nekreidinio popieriaus, perdirbtos masés
kartono (Mirabell) ir pan.), nes esant mechaniniam poveikiui BR taSkai iSlieka
maziau pakitg. BR, Siuo budu didéjant mechaninio poveikio trukmei, nezymiai
didéja trafaretine spauda suformuoty Brailio rasto tasky skersmuo d, nes ant
skirtingy medziagy suformuotas Brailio rastas veikiamas mechaniskai susispaudzia
ir plastizoliniais dazais suformuoti taskai is$siplecia. Plastizoliniais dazais suformuoti
Brailio rasto taskai veikiami ilgalaikio mechaninio poveikio, néra patvaris, todél
knygy spausdinimui Brailio rastu, juos naudoti nederéty.

Siuo metu miisy Salyje ir uZsienyje plaGiausiai yra naudojamas BR,
suformuotas jspaudimu ir tik kartono pakuotése. Kaip matyti i§ tyrimy rezultaty,
Siuo buidu suformuotas BR yra maziausiai patvarus, nes iskilas reljefiniai taskai po
eksploataciniy veiksniy ar po mechaninio poveikio ir senéjimo, taip pat kintant
aplinkos temperattirai ir drégmei, keiia savo geometrinius parametrus, dél ko
informacija ant pakuociy tampa akliesiems nenuskaitoma.

Nustatyta, jog skaitmenine spauda ir termografija suformuoto Brailio rasto
geometriniai parametrai po mechaninio poveikio ryskiai nepakinta, t.y. Sio rasto
taskai pasizymi patvarumu.

Atlikta technologiniy parametry optimizacija. Nustatyta skaitmeninés rasalinés
spaudos masinos faktoriy jtaka BR, suformuoto lipniose etiketése, geometriniams
parametrams. Nustatyta, kad skaitmeniniu rasaliniu budu spausdinant Brailio rasta
lipniose etiketése, optimaliis spausdinimo technologiniai parametrai yra Sie:
spausdinimo greitis v = 35 m/min, lako temperatira t = 59 °C, lako slégis
P =25 MPa.

Naudojant trafareting spauda galima iSgauti stabilius BR tasky parametrus.
Siuo atveju turi bati naudojami trafaretiniai dazai su termo milteliais. Sie daZai
leidzia iSgauti didesnio reljefo Brailio rasto taSkus, palyginus su tradiciniais
trafaretiniais dazais. Nustatyta, kad atspausdintus BR elementus trafaretiniais dazais
su termo milteliais, tikslinga dZiovinti prie darbinio temperatiiry diapazono 98-
198 °C, nes, Siuo atveju, iSgaunami pakankamo aukscio (0,20 mm) BR taskai.

Nustatyta, kad polimeriniuose gaminiuose su BR, susiformuoja liekamieji
jtempimai, kurie mazina tokio gaminio ilgaamziSkuma. Tokius gaminius ar leidinius
eksploatuojant, vartant, veikianc¢ios apkrovos sukelia polimerinése medziagose su
BR ar taktiliniais reljefiniais elementais jtempiy padid¢jimg ir medziagy
susidévejima. Kad buty galima uzfiksuoti jtempiy pasiskirstyma ir detalesng analize,
tikslinga naudoti skaitmeninius tyrimus.

Taikant specializuotg poliarimetring aparattirg, atlikta jtempimy, atsiradusiy
kartone Brailio rasto jspaudimo metu, kokybiné analizé. Nustatyti BR tasky
jspaudimo metu kontakto zonoje atsirandanéiy jtempimy pasiskirstymai. Gauta, kad
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ispaudziant Alaska GC2 kartong jtempimai Stampe yra mazesni nei jspaudziant
kartong Arktika GC1. Tad remiantis tyrimy duomenimis, galima daryti iSvada, jog
Stampy tirazingumas didesnis, esant mazesniems jtempimams, t.y. Brailio rasta
formuojant Alaska GC2 kartone. Remiantis tyrimo rezultatais galima suprojektuoti
padidinto tirazingumo Stampus.

Sekanciame skyriuje atliksime polimerinése medziagose su BR taskais ir
reljefiniais elementais jtempiy skaitmeninj modeliavimga.
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4. SKAITMENINIS JTEMPIU MODELIAVIMAS POLIMERINESE
MEDZIAGOSE SU BR TASKAIS IR RELJEFINIAIS ELEMENTAIS

Gaminius ar leidinius su BR nuskaitant, vartant ar saugant, juos veikia
apkrovos, kurios sukelia polimerinése medziagose jtempiy padidéjima ir BR tasky
pavir§iaus susidévéjimg. Sie veiksniai turi tiesioginés jtakos galutinei gaminiy
kokybei, tad svarbu polimerinése skaidriose izotropinése medziagose suformuotuose
BR ir reljefiniuose elementuose jvertinti jtempiy pasiskirstymo pobiidj. Vienas i$
bidy jtempiams nustatyti yra fototamprumo metodas. Eksperimentiniai
fototamprumo tyrimy rezultatai, vadovaujantis 2.2.6 skyriuje suformuluota
metodika, pateikti 3.6 skyriuje. Cia analizuojama polimeriné medziaga, su
suformuotu BR bei reljefiniais elementais. Tyrimai atlikti, kai medziagos pavirsius
lankstomas, taip pat kai BR taskai bei reljefiniai elementai yra apkrautoje buisenoje.

Siame skyriuje, pasinaudojant skaitmeniniais BEM modeliais, prapléstos
skaitmeninés metodologijos, leidziancios jvertinti polimeriniy medziagy su BR ir
reljefiniais elementais jtempiy pasiskirstymus. Gauti tyrimy rezultatai gali biti
naudojami projektuojant gaminius su BR ir reljefiniais elementais. Fototamprumo
eksperimentai ir skaitmeniniai tyrimai papildo vienas kitg ir jgalina iSsamiai
interpretuoti jtempiy laukus polimerinése medziagose.

Siame skyriuje skai¢iavimai atlikti pagal pateiktas lygtis, naudojant programa
Borland C++ Builder 6. C++Builder — tai objektiskai orientuoty programy karimo
sistema, kurios priemonémis galima paruosti jvairaus lygio ir paskirties programas.
Komponento Canvas pagalba galima ekrane paiSyti jvairius pieSinius, schemas,
brézinius. Grafiniams vaizdams yra eilé standartiniy funkcijy, 0 tekstui iSvesti
naudojamas metodas TextOut. Skaitmeniniai skai¢iavimai, sprendziant apraSomus
uzdavinius, realizuoti vadovaujantis struktiirinio programavimo principais ir
panaudotos kai kurios Borland C++ Builder objekty savybés.

Atlikti skaitmeniniai tyrimai sudaryti i§ keturiy daliy:
fototamprumo taikymas jtempiy lauky polimerinése plévelése tyrimams;
o jtempiy lauko dviejy tipy reljefiniuose elementuose tyrimai;
o jtempiy lauko dviejy tipy Brailio rasto taskuose tyrimai;
¢ BR elemento polimerinéje medziagoje dévéjimosi tyrimai.

Skaitmeniniams tyrimams atlikti buvo naudota PET medziaga, kurios
mechaninés charakteristikos yra $ios: tamprumo modulis E = 14,10-10° Pa, Puasono
koeficientas v = 0,44, medziagos tankis p = 1335 kg/m®.

[

4.1. Fototamprumo taikymas jtempiu polimerinéje medzZiagoje tyrimams
4.1.1. Virpancios polimerinés medZiagos jtempiy matavimai

Spausdinimo proceso ar kity technologiniy operacijy metu polimerinéje
medziagoje veikia jvairlis veiksniai (virpesiai, temperattros kitimas ir pan.), kurie
polimerinéje medziagoje gali sukelti jtempiy padidéjima. Sie veiksniai tiesiogiai
paveikia galuting spaudos, tame tarpe ir Brailio rasto, kokybe.

Siame skyriuje tiriamas polimerinés plévelés isilginiy virpesiy vienmatis
modelis. Zemiau isirti laike vidurkinti fototamprumo vaizdai bei nagrinéjamas
vaizdy skaicius.h
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Polimerinés medZiagos virpesiy analizés modelis
Siame matematiniame modelyje X zymi koordinaciy sistemos a$j. Baigtinis
elementas turi vieng laisvés laipsnj, poslinkj u X aSies kryptimi.

Masiy matrica iSreiSkiama [ |- I (v ]T ph| N ]dx,kur p yra polimerinés
medZiagos tankis, h polimerinés medZiagos storis ir [¥]=[~, ...],¢ia Ny, ...yra

vienmacio baigtinio elemento formos funkcijos.
Standumo matrica isreiskiama:

[x]=[[8] —n[8]ax, (4.1)

1-v?

¢ia E yra polimerinés medziagos tamprumo modulis, v yra Puasono koeficientas ir:

rav,

[B]:L - J

(4.2)

Kai medziaga virpa pagal sava formg, fototampriuose tyrimuose galima
registruoti vaizda, fotografuojant medziagg tuo momentu, Kkai ji yra ekstremaliai
atsilenkusi pagal sava formg. Taip gaunamas stroboskopinis vaizdas, kurio
interpretacija  analogiSka  statinio vaizdo interpretacijai.  Stroboskopiniy

fototamprumo vaizdy intensyvumas isreiSkiamas / =sin®Co , Kur C yra polimerinés

medZiagos konstanta, priklausanti nuo jos storio ir medziagos savybiy, o o Yyra

polimerinés medziagos didziausiy poslinkiy pagal savg moda iSilginiai jtempiai.
Laike vidurkinty fototamprumo vaizdy intensyvumas isreisSkiamas:

izlisinz[&rx sinZﬂi], (4.3)

ni=1 n

¢ia n yra sveikas skaicius.

Polimerinés medZiagos virpesiy analizés rezultatai

Analizuojamos sistemos ilgis yra 0.2 m. Poslinkiai kairiajame ir deSiniajame
medziagos gale yra priimami lygas nuliui.

Pateikiami pirmos ir antros savyjy mody tyrimy rezultatai: savosios modos
jtempiai bei stroboskopinio ir laike vidurkinto kai n = 64 fototamprumo vaizdy
intensyvumai. Buvo analizuota ir esant kitoms n (n = 32, n = 16, n = 8) vertéms.
Esant n = 64 ir n = 32 vaizdai atrod¢ identiski ir rezultatai gali buti laikomi
priimtinais, o esant n = 16 ir n = 8, laike vidurkintame vaizde aukstesnes juostas
atitinkancios sritys buvo iskreiptos ir todél vidurkinimo rezultatas laikomas
nepriimtinas. Tad naudojant laiko vidurkinimg reikalingas pakankamai didelis
vaizdy skaiCius, nes priesingu atveju aukStesnes juostas atitinkanciose srityse
fototampriame vaizde gaunami neteisingi rezultatai.

Pirmosios savosios modos jtempiai pateikiami 4.1 pav. a, stroboskopinio ir
laike vidurkinto kai n = 64 fototamprumo vaizdy intensyvumai pateikiami
4.1 pav. b.
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4.1 pav. Pirmos savosios modos jtempiai (a) bei stroboskopinio ir laike vidurkinto
fototamprumo vaizdy intensyvumai kai n = 64 (b)

Antrosios savosios modos jtempiai pateikiami 4.2 pav. a, stroboskopinio ir
vidurkinto laike kai n = 64 fototamprumo vaizdy intensyvumai pateikti 4.2 pav. b.

fol\ 11
(Pa) (Pa)

TN 1.00
/l
0.25 -
0.60
0.00 > N
X _
0.40 I
025
0.20
LS N
0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
m 0.005 1 -0.05 0.00 0.05 010 ?(m)
a b

4.2 pav. Antros savosios modos jtempiai (a) bei stroboskopinio ir laike vidurkinto
fototamprumo vaizdy intensyvumai kai n = 64 (b)

Rezultatai rodo, kad tiksliems jtempiy matavimams yra naudinga turéti
stroboskopinj ir laike suvidurkintg fototamprius vaizdus. Kaip matyti i§ 4.1 b ir
4.2 b, stroboskopinis ir laike vidurkintas juosty intensyvumai Sutampa ten, kur
jtempiai yra lygis nuliui.

Remiantis intensyvumo kitimu laike, vidurkintame vaizde galima sunumeruoti
juostas stroboskopiniame vaizde. Tai palengvina jtempiy lauko interpretavima.
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4.1.2. Fototamprumo taikymas polimerinéje medZziagoje lankstymo metu
sukelty jtempiy tyrimams

Lankstymo metu polimerinéje medziagoje atsiranda jtempiai, kurie gali sukelti
defekty vystymasi. Taigi, pradinéje stadijoje, naudojant polimerinés medziagos
modelj, neatsizvelgiant j atskirus BR ar reljefinius elementus, atliktas modeliavimas,
kuris remiasi jungtinés aproksimacijos su glotninimu [93, 94, 95] metodika ir skirtas
lankstomos polimerinés medziagos jtempiy analizei [96].

Atliekant matematinj modeliavimg, pasitlyta jtempiy lauko glotninimo
metodika, naudojant kvadratinius dvimacius Lagranzo elementus, Kkuri yra
pranaSesné uz jprasting glotninimo metodikg. Gauti sudétiniai izokliny vaizdai
jvairioms poliarizacijos vektoriaus kryptims.

Patobulinta jtempiy lauko glotninimo metodika

Siame matematiniame modelyje X ir y Zymi koordinagiy sistemos asis. & ir #
Zymi lokalias koordinates baigtiniame elemente ir jame kinta nuo -1 iki 1. Lokalios
mazgy (& ) koordinatés yra (-1, -1), (0, -1), (1, -1), (-1, 0), (0,0), (1,0), (-1, 1),
(0, 1), (1,1). Ny, Ny, ..., Ng yra dvimacio Lagranzo kvadratino baigtinio elemento
formos funkcijos. Formos funkcija N; yra lygi 1 i-tajame elemento mazge ir O
kituose elemento mazguose. Sprendziamas polimerinés medziagos lapo, kaip
plokstelés lenkimo virpesiy uzdavinys. Siuo atveju yra gaunamos savos virpesiy
formos. Kadangi uzdavinys remiasi poslinkiy formuluote (mazginiais parametrais
todél priimame, kad yra poslinkis z asies kryptimi ir postikiai apie X ir y asis), norint
kad jtempiy laukas ties elementy krasStais buty netrikus, taikoma jungtiné
aproksimacija, o kad iSvengti per dideliy jtempiy iSsikraipymy dél aproksimacijos
baigtiniais elementais, taikoma jungtiné aproksimacija su glotninimu. Sj skai¢iavimy
etapa toliau aprasome detaliau.

PavirSiaus jtempiy reik§més mazginiuose taskuose nustatomos sprendziant
tiesiniy algebriniy lygc€iy sistema:

[£ts {8,) (o )]=[#], (4.4)

¢ia {5}, {Jy}, {cFXy} yra paviriaus jtempiy o , o, , v~ Mmazguose reikimiy

Xy
vektoriai ir:
[#]- j[[/\}f[ﬂ{éf ﬂ[é]]dmy, (45)
[ﬁ}:ﬂﬂr["x oy Ty |dxdy, (4.6)
kai 1 yra glotninimo parametras ir:
[/V]:[Nl Ny o N, (4.7)
[éJ:[Nl_ﬁl Ny N3—/V2 Ny Ns Ng N7—/V3 Ng N9—/V4] (4.8)

81



¢ia N, N, N, N, Yyra dvimaio Lagranzo tiesinio baigtinio elemento su
mazginiais taskais, turinCiais lokalias koordinates (-1, -1), (1, -1), (-1, 1), (1, 1),
formos funkcijos.

Kadangi apibendrinti poslinkiai kinta kvadratiniu désniu, tai jtempiai (kurie
yra gaunami deformacijas dauginant i§ tampriy konstan¢iy matricos, o j deformacijy
iSraiSkas jeina pirmosios apibendrinty poslinkiy iSvestinés, kurios kinta tiesiniu
désniu), priimant jy kitimg kvadratiniu désniu per daug iSsikraipo. Todél formuléje
(4.5) dél skirtumo tarp kvadratinio ir tiesinio kitimy yra antrasis démuo su
glotninimo parametru. Formuléje (4.8) vektoriy eilute padauging i§ jtempio
komponentés mazginiy reikSmiy, gauname skirtuma tarp kvadratinio ir tiesinio tos
itempiy komponentés kitimy.

Lenkiamos polimerinés medZiagos pavirSiaus sudétinio izokliny vaizdo
skaiciavimy rezultatai

Tyrimams parenkama apskrita polimeriné plokstelé nes tokia konstrukcija
gerai iliustruoja glotninimo procediros reikalingumg (toliau pateiktuose
neglotnintuose vaizduose akivaizdziai matosi apskritiminiai iSkraipymai, susij¢ su
diskretizacijos netobulumu).

Praktikoje svarbiausios pirmosios savos formos, nes auks$tesnés savos formos
suzadinamos prie auksty dazniy, prie kuriy daznai Zadinimo amplitudés nebiina labai
didelés ir tuo paciu nebiina suzadinami didelés amplitudés virpesiai. Nagringjamame
uzdavinyje pastebéta, kad i§ pirmyjy savy formy antra ir treCia gerai iliustruoja
pasiiilytos glotninimo procediiros reikalingumg. Medziagos antrosios ir tre¢iosios
savosios modos sudétiniai izokliny vaizdai, gauti naudojant jungtinés
aproksimacijos metodika, pateikti 4.3 pav. a, b. Tokie patys rezultatai gauti
naudojant sitiloma jungtinio glotninimo metodikg pateiki 4.3 pav c, d.

I$ pateikty rezultaty matyti, kad siilomos jungtinio glotninimo metodikos
pranaSumas yra akivaizdus: tai yra glotnintuose vaizduose beveik nesimato dél
diskretizacijos baigtiniais elementais sukelty izokliny iSkraipymy (neglotnintuose
vaizduose matosi apskritiminiy elementy eiliy sukeliami iskraipymai, t.y. izokliny
i§siraitymai, pagal kuriuos matosi kur yra apskritiminiy elementy eiliy krastai).

a b c d

4.3 pav. Sudétinis izokliny vaizdas gaunamas naudojant jungtinés aproksimacijos metodika
antrajai (a) ir treciajai (b) savosioms modoms bei sudétinis izokliny vaizdas gaunamas
naudojant jungtinio glotninimo metodika antrajai (c) ir tre¢iajai (d) savosioms modoms

Atlikti tyrimai rodo, kad sudétinis izokliny vaizdas yra svarbus, paai$kinant
fototamprumo tyrimy metu gautus jtempius. Sudétinis izokliny vaizdas gaunamas i$
fototampumo matavimo matavimy rezultate gaunamy vaizdy, eksperimentinio
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tyrimo metu prie jvairiy poliarizacijos vektoriaus krypc€iy, kei¢iant $io vektoriaus
kampa su x asimi pastoviu zingsniu. Jis reikalingas nustatant pagrindiniy jtempiy
kryptis, analizuojant jtempiy pasiskirstyma polimeringje medziagoje.

4.2. Ttempiy pasiskirstymo atskiruose reljefiniuose polimerinés medZiagos
elementuose tyrimai

Silpnaregiai informacijos nuskaitymo metu pirStais liecia reljefinius
elementus, kas sukelia kaip stating, taip ir dinaming elementy elgsena.
Nusidévéjimas dazniausiai prasideda ten, kur yra didziausi jtempiai, tad labai
svarbus medziagos nusidévéjimo laike prognozavimas.

Mazginiy tasky jtempiai skaiCiuojami naudojant jungtinés aproksimacijos
metodg. Ekvivalentiniai jtempiai atvaizduojami vaizdo intensyvumu.

Skaitmeninai rezultatai
X, y ir z zymi koordina¢iy sistemos asis. Jtempiy reikSmés mazginiuose
taskuose nustatomos pagal:

[R[tou} {6,} {6} (o )]=[#], (4.9)

a {6,}, {a”y}, {6,}, {JXy} yra jtempiy o , o, o,, v, mazginiuose taSkuose

reikSmiy vektoriai ir:

[R]=[[N] [A]axar, (4.10)
[FA'J:J'[AA/JT[JX o, o, erJdXdy, (4.11)

Cia:
[ﬁ]:[fvl Ny o Ngl, (4.12)

¢ia Ng, Na, ..., Ng yra dvimacio Lagranzo kvadratino baigtinio elemento formos
funkcijos. Jtempiai [19} iSraiskoje apskaiéiuojami:

(

| .

Y
| o2 |
thyJ

Cia {6} yra mazginiy taSky poslinkiy vektorius, [ 8] yra formos funkcijy i§vestiniy

x|

=[p][8]{s]. (4.13)

matrica, o [ » | apskaiciuojama:
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[P]= " 3 3 : (4.14)
2 2
K-—G¢G K-—G 0
3 3
|0 0 G|
. E . E e e _
¢la Kk = ir ¢ = . Pastarojoje iSraiSkoje E yra tamprumo modulis ir v
3(1-2v) 2(1+v)

Puasono koeficientas.
Ekvivalentiniai jtempiai apskai¢iuojami:

+(0’y70'2) +(0'270'X)2+6T 2. (4-15)

4.2.1. Pusés apskritimo srities jtempiy tyrimai

Priimame, kad mechaning sistema su BR sudaro viena eilé¢ elementy, esanciy
puséje apskritimo su vidurio linijos spinduliu 0,001 m ir pusé storio 0,0001 m. (zitr.
4.4 pav.).

Statinis uzdavinys

Visi trijy mazginiy tasky kairiajame gale poslinkiai priimami lygis nuliui.
Trijy mazginiy taSky poslinkiai X aSies kryptimi deSiniajame gale yra priimami lygiis
nuliui ir y asies kryptimi yra priimami lygis vienetui. Ekvivalentiniy jtempiy
pasiskirstymas pateikiamas 4.4 pav. a. Juoda spalva atitinka ekvivalentiniy jtempiy
auksCiausia vertg. Balta spalva atitinka ekvivalentiniy jtempiy maziausia verte.
Pilkos reiksmés atitinka tarpines ekvivalentiniy jtempiy reikSmes. Pilkumo skalé yra
pateikta 4.4 pav. b.

L L _J

// \\ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
a

b
4.4 pav. Ekvivalentiniai jtempiai (a) ir jy intensyvumo pilkumo skalé (b)

Eksploatuojant leidinius su Brailio elementais, jspaustais polimerinése
medziagose, daznai suzadinami auk$to daznio virpesiai. Kai zadinan¢iy virpesiy
daznis sutampa su konstrukcijos savuoju dazniu, iSauga virpesiy amplitudés ir
pasireiSkia rezonansas. Todél svarbu tirti Brailio elementy virpesius pagal pirmasias
savas formas.

Visi trijy mazginiy ta8ky poslinkiai kairiajame gale ir trijy mazginiy tasky
poslinkiai deSiniajame gale priimami lygts nuliui. Pirmyjy keturiy savyjy mody
ekvivalentiniai jtempiai pateikiami 4.5 pav.
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4.5 pav. Ekvivalentiniai jtempiai a) pirmos, b) antros, ..., d) ketvirtos savosios modos

I8 keturiy savyjy mody rezultaty gauname, kad i$ esmés jtempiy pasiskirstymo
sudétingumas didéja, didéjant savosios modos eilés numeriui (matome, kad pirmoje
formoje i8ilgai BR elemento yra 3 mazgai, antroje 4, trecioje 5). Taip pat matyti, kad
ekvivalentlis jtempiai paprastai yra didziausi medziagos pavirSiuje, tai yra
tamsiausios vietos yra ties pavirsiais.

Sekanc¢iame skyrelyje istirsime BR reljefinj elementa su plokscia elemento
virSutine dalimi.

4.2.2. BR reljefinio elemento pavirsiaus su ploks¢ia dalimi jtempiy tyrimai

Sistemg su BR sudaro viena eil¢ elementy, esanciy ketvirtyje apskritimo,
vidinéje tiesioje dalyje ir kitame apskritimo ketvirtyje (zitr. 4.6 pav.). Priimame, kad
vidurio linijos spindulys 0,001 m ir pavirSiaus pusinis storis 0,0001 m.

Statinis uZdavinys

Visi trijy mazginiy tasky kairiajame gale poslinkiai priimami lygis nuliui.
Trijy mazginiy tasky poslinkiai X aSies kryptimi deSiniajame gale yra priimami lygts
nuliui ir y aSies kryptimi yra priimami lygis vienetui. Ekvivalentiniai jtempiai

pateikiami 4.6 pav.

4.6 pav. Reljefinio elemento ekvivalentiniai jtempiai

Savosios modos

Visi trijy mazginiy taSky kairiajame gale poslinkiai ir trijy mazginiy tasky
desiniajame gale poslinkiai priimami lygiis nuliui. Pirmyjy keturiy savyjy mody
ekvivalentiniai jtempiai pateikiami 4.7 pav.

I§ keturiy savyjy mody rezultaty gauta, kad i§ esmés jtempiy pasiskirstymo
sudétingumas didéja didéjant savosios modos eilés numeriui (pirmoje formoje isilgai
reljefinio elemento yra 4 mazgai, antroje 3, treCioje 5, ketvirtoje 6). Ekvivalentiis
itempiai paprastai yra didziausi medZziagos pavirSiuje, t.y. tamsiausios vietos
piesiniuose yra ties pavirsiais.
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4.7 pav. Ekvivalentiniai jtempiai a) pirmos, b) antros, ..., d) ketvirtos savosios modos

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad dél dazno kontakto su pirstais ar kitomis
medziagomis, reljefinio elemento taskai patiria susidévéjimg bei stiprumo
sumazgjima jy virSutinése dalyse, todél atsparumo pozitriu pranasesni reljefiniai
elementai su plokscia virSutine pavirSiaus dalimi.

4.3. Brailio rasto tasky, suformuoty polimerinése medziagose, jtempiy analizé
4.3.1. Tyrimai, remiantis asiasimetriniu modeliu

Brailio rasto tasky ekvivalentiniai jtempiai analizuojami skaitmeniniu btidu,
naudojant asisimetrinj modelj. Mazginiy taSky jtempiai skai¢iuojami naudojant
jungtinés  aproksimacijos metodika. Ekvivalentiniai jtempiai iliustracijose
atvaizduojami pilkumo intensyvumu.

Skaitmeniné metodika
Matematiniame modelyje x reiskia radialine koordinate, y — asin¢ koordinate, z
— kampinés krypties koordinate. [tempiy eikSmés mazginiuose taSkuose nustatomos:

[#][{ex} (o)) {8} {6 }]=[F] (4.16)
¢ia {é"X}, {(Sy}, {62}, {JXy} yra jtempiy o, 0,0, T,, mazginiuose taskuose
verciy vektoriai ir:

[R]=[[#] [ ]omxaxay, (4.17)

[ﬁ]:H’ﬂT["x 0, 0, Ty |2mxdxdy, (4.18)

cia [/\7} yra dvimacio Lagranzo kvadratinio baigtinio elemento formos funkcijy Ny,
Nz, ceesy Ng eiluté.
Itempiai [FJ iSraiSkoje apskai¢iuojami:
(o,

Ty

=[p][8]{s]. (4.19)

| 92 |
tTXyJ
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matrica, o [ 5 | apskaiciuojamas sekanciai:

¢ia {5} yra mazginiy taSky poslinkiy vektorius, [D] yra tampriy konstanciy

[oN,
ox

N,

G

[51-| d (4.20)

1

-+ 0
X

N, 0N,

| Oy ox

Ekvivalentiniai jtempiai apskaiciuojami taip pat kaip ir ploksc¢ios deformuotos
biisenos uzdavinio atveju (zitr. formulg (4.15).

Brailio rasto apskritiminiy tasky jtempiy lauko tyrimai

Laikome, kad BR sudaro viena eilé elementy, esanciy ketvirtyje apskritimo su
vidurio linijos spinduliu 0,001 m ir pusés storio 0,0001 m.

y

0.0000

4.8 pav. BR tasko baigtiniai elementai

BR tasko kairysis krastas sutampa su simetrijos asimi. Sprendziant uzdavinj
naudojame 64 Lagranzo kvadratinius baigtinius elementus, viena elementy eilg
storio kryptimi. Baigtiniy elementy tinklelis parodytas 4.8 pav., kuriame aiskiai
matosi koordinaciy aSys ir matmenys.

Statinis uzdavinys

Trijy mazginiy tasky poslinkiai X aSies kryptimi kairiame BR tasko gale yra
priimami lygiis nuliui, tai seka i§ uzdavinio asinés simetrijos. Trijy mazginiy tasky
poslinkiai x aSies kryptimi deSiniajame struktiiros gale yra priimami lygis vienetui.
Trijy mazginiy tasky poslinkiai y aSies kryptimi deSiniajame BR tasko gale yra
priimami lyglis nuliui. vertinant kraStines salygas, tai yra tik ka apraSytus
jtvirtinimus, BR taskas turi 765 laisvés laipsnius. BR tasko elementas diskretizuota
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viena Lagranzo kvadratiniy elementy eile per jos storj. Elementas turi 9 mazgus ir
kiekviename jy po 2 laisvés laipsnius, tai yra poslinkius koordinaciy asiy kryptimis.
Elementai nuosekliai sujungti vienas su kitu. Todél 6 vieno elemento galo laisvés
laipsniai (3 mazgai po 2 laisvés laipsnius) susijungia su sekancio elemento 6 laisvés
laipsniais. Taigi per konstrukcijos storj turime 64 elementai dauginta i$ 2 plius 1
eiliy po tris mazgus, kuriy kiekviename po 2 laisvés laipsnius. Tai 129 eilés po 3
mazgus dauginta i§ 6 laisvés laipsniy duoda 774 laisvés laipsnius. Bet trijuose
mazguose konstrukcijos pradzioje duoti poslinkiai X asies Kryptimi ir trijuose
mazguose konstrukcijos gale duoti poslinkiai abiejy koordinaciy asiy kryptimis.
Taigi i§ viso duoti 9 laisvés laipsniai. IS 774 atéme duoty laisvés laipsniy skaiCiy
gaunameBR tasko elemento laisvés laipsniy skaiCiy po krastiniy sglygy jvertinimo.
Ekvivalentniai jtempiai pateikiami 4.9 pav.

4.9 pav. Ekvivalentiniai jtempiai
Sekanciame skyrelyje pereinama prie savyjy mody tyrimo.

Savosios modos
Analizuojant savasias modas, trijy mazginiy tasky poslinkiai X aSies kryptimi
kairiajame BR tasko elemento gale yra priimami lygas nuliui.

AV TR

a b c d
4.10 pav. Ekvivalentiniai jtempiai a) pirmos, b) antros, ..., d) Ketvirtos savosios modos

Trijy mazginiy tasky visi poslinkiai deSiniajame BR tasko gale yra priimami
lygtis nuliui. Ekvivalentiniai keturiy savyjy mody jtempiai pateikiami 4.10 pav.

IS gauty rezultaty galima matyti, kad i§ esmés jtempiy pasiskirstymo
sudétingumas didéja didéjant savosios modos numeriui ir kad ekvivalentiis jtempiai
paprastai yra didZiausi BR tasko pavirSiuje, t.y. tamsiausios vietos pieSiniuose yra
ties pavirsiais.

88



Brailio rasto tasky su ploks¢ia pavirSiaus dalimi jtempiy lauko tyrimai

Laikome, kad BR sudaro viena eilé elementy (tasky), esanciy viduringje
tiesioje dalyje ir apskritimo ketvirtadaliu. Priimame, kad apskritimo dalies vidurio
linijos spindulys 0,001 m ir pavirSiaus pusé storio 0,0001 m.

Statinis uZdavinys

Trijy mazginiy tasky poslinkiai X aSies kryptimi kairiame BR taSko gale yra
priimami lygts nuliui. Trijy mazginiy tasky poslinkiai X asies kryptimi deSiniajame
tasko gale yra priimami lygts vienetui. Trijy mazginiy tasky poslinkiai y aSies
kryptimi deSiniajame tasko gale yra priimami lygts nuliui. Ekvivalentniai jtempiai
pateikiami 4.11 pav. a. Brailio rasto taskai su ploks¢ia pavirSiaus dalimi gali buti
rekomenduojami praktiniam pritaikymui, todél yra analizuojami detaliau.
Maksimalus ekvivalentinis jtempis paprastai susidaro Brailio rasto tasky pavirsiuje.
Siekiant tiksliau interpretuoti ekvivalentinio jtempio reikSmes Brailio rasto tasko
pavirSiuose, ekvivalentiniai jtempiai apatiniame ir virSutiniame pavirSiuose
atvaizduoti pavir§iaus normaline kryptimi, Kurie pateikti grafiskai 4.11 pav. b.

|

a b

4.11 pav. Ekvivalentiniai jtempiai (a) ir ekvivalentiniai jtempiai apatiniame ir virSutiniame
pavir§iuje normaline kryptimi (b)

Savosios modos

Tiriant savasias modas trijy mazginiy tasky poslinkiai x aSies kryptimi
kairiame BR tasko gale yra priimami lygis nuliui. Trijy mazginiy tasky visi
poslinkiai deSiniajame BR tasko gale yra priimami lygls nuliui. BR taskas kaip ir
ankstesniuose tyrimuose turi 765 laisvés laipsnius. Pirmyjy keturiy savyjy mody
ekvivalentiniai jtempiai pateikiami 4.12 pav. Ekvivalentiniai jtempiai apatiniame ir
virSutiniame pavirSiuose atvaizduoti pavirSiaus normaline kryptimi pateikti 4.13 pav.

B

c d

4.12 pav. Ekvivalentiniai jtempiai a) pirmos, b) antros, ...,d) ketvirtos savosios modos
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4.13 pav. Apatinio ir vir§utinio pavir§iaus ekvivalentiniai jtempiai normaline kryptimi a)
pirmos, b) antros, ...,d) ketvirtos savosios modos

IS gauty rezultaty galima matyti, kad i§ esmés jtempiy pasiskirstymo
sudétingumas didéja didéjant savosios modos eilés numeriui (tai néra griezta iSvada,
bet matome, kad pirmoje formoje isilgai BR tasko yra 2 mazgai, antroje 3, ketvirtoje
4). Taip pat matome kad ekvivalentiis jtempiai paprastai yra didziausi BR tasko
pavirsiuje, tai yra tamsiausios vietos pieSiniuose yra ties pavirsiais.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad dél dazno kontakto su pirstais ar kitomis
besilieCianc¢iomis medziagomis (pavyzdziui, kai lapai su BR jristi), BR taskai patiria
stiprumo sumazéjima jy virSutinése dalyse, todél atsparumo pozitiriu pranasesni yra
BR taskai ar reljefiniai elementai su ploks¢ia virSutine pavirSiaus dalimi.

4.3.2. Itempiy BR taskuose tyrimas, remiantis aSiasimetriniu modeliu pirmai
harmonikai

Analizuojamas atskiras Brailio rasto taskas ir tiriamas asiasimetrinis uzdavinys
pirmai harmonikai apskritimine kryptimi. Tirtos pirmosios savosios modos, gauti
didziausi apskritimuose ekvivalentiniai jtempiai BR tasko krastuose. Tikétina, jog
didziausiy ekvivalentiniy jtempiy vietose pablogéja polimerinés medziagos kokybé.

Skaitmeninio jtempiy skaiciavimo matematinis modelis
X reiskia radialing koordinatg, y — aSing koordinate ir z — kampinés krypties
koordinate, kai 6 reiSkia koordinaciy sistemos kampg. Zymima:

‘F[NU]T vy 0 0 ..
[y lj=1 0 Ny 0 | (4.21)

V.1 Lo o wn
¢ia Ny(X, ¥), Nao(X, y), ... yra dvimacio baigtinio elemento formos funkcijos.

Poslinkiai u, v ir w iSreiSkiami,

jVl:[NC]{d}cos€+[NS]{§}sin0, (4.22)

¢ia {6} yra poslinkiy pirmos harmonikos mazginiy tasky amplitudziy vektorius ir:
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Masiy matrica iSreiSkiama, Kur p yra polimerinés medziagos tankis:

()= J(Tw.T o[w 3+ [w, ) o, Jwasay,

Zymima
_% 0 0 ,,,_ % 0 0
] | [ ]
|[NVX]|: o Moo L[, Ny
" 0 o M L[wah 0 o M
L ox ] | oy ]

Deformacijos isreiSkiamos:

ou

=[B.]{6}cosd +[B,]{6}sind,

Cia:

[Vux ] i [0] |

[V ] o]

1 1 [0]

(5= Ml e [0]

[NU}’J+[NVX] _i[Nv]Jr[wa}
[0]

B A Rt

Standumo matrica iSreiSkiama:

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Cia [ 0| yra tampriy konstan¢iy matrica .

Ekvivalentiniai jtempiai apskaiCiuojami:

.

laoc ,o0 ,0 ,7_,7 _, 7 _ yraijtempiai
X v z Xy vz zZX

2 2 2 2
+(J -0 ) +(0 -0 ) + 61 + 6T
v z z X Xy vz

2

ver, 2, (4.29)

Ivertinant (4.26), (4.27) ir tampriy konstantiy matricos [D] i3raiSka,

apskaic¢iuojama:
]:\/AC0529+Bsin249 :\/A+(B—A)sin249, (4.30)
¢ia:
2 2 2 2 2 2
A:(Uc—ac) +(0’C —ac) +(0’C—0'C) +61° °, B=61° “+67° °, (4.31)
X Yy y z zZ X Xy Yz zX

Cia c ir s reiskia jtempiy cos ir sin amplitudes.
Taigi didziausi apskritimo srities ekvivalentiniai jtempiai apskai¢iuojami:

I max(4,8). (4.32)

max

BR apskritiminés srities jtempiy lauky tyrimai

Laikome, kad BR taskus sudaro viena eilé elementy, esanciy vidurinéje
tiesioje dalyje ir apskritimo ketvirtadalyje. Priimame, kad apskritimo dalies vidurio
linijos spindulys 0,001 m ir pavirSiaus pusé storio 0,0001 m. BR tasko kairys krastas
sutampa su simetrijos asimi.

Trijy mazginiy tasky visos poslinkiy amplitudés abiejuose BR tasko galuose
yra prilmamos lygios nuliui. Pirmyjy keturiy savyjy mody BR tasky didziausi
apskritimuose  ekvivalentiniai  jtempiai pateikiami 4.14 pav. PavirSiaus
ekvivalentiniai jtempiai vaizduojami grafiskai normaline BR tasko pavirSiui
kryptimi.

IS gauty rezultaty galima matyti, kad i§ esmés jtempiy pasiskirstymo
sudétingumas didéja didéjant savosios modos numeriui (treCioje formoje isilgai BR
tasko yra 4 ekvivalentaus jtempimo minimumai, ketvirtoje 5).

Is eksperimentiniy tyrimy rezultaty galima pastebéti, kad polimerinés
medziagos kokybés pablogéjimas paprastai prasideda nuo tiriamo bandinio
pavirsiaus. Tai rodo, kad polimerinés medziagos pavirSiaus ekvivalentiniy jtempiy
rezultatai yra ypa¢ svarbiis. Didziausiy ekvivalentiniy jtempiy vietose medziaga
paprastai jgauna defektus po tam tikro apkrovos cikly skaiCiaus, todél sekanciame
skyrelyje iStirsime polimerinés medziagos Zadinimo apkrovos cikly jtaka BR tasko
susidévéjimui.
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4.14 pav. BR tasko apskritiminés srities didziausi ekvivalentiniai jtempiai:
a) pirmos, b) antros, ..., d) ketvirtos savosios modos

4.4. Virpancios polimerinés plévelés cikly iki susidévéjimo pradzZios nustatymas

Baigtinis elementas mazge turi vieng laisvés laipsnj: poslinkj koordinaciy
sistemos x aSies kryptimi. Skai¢iuojamos savosios modos ir tada nustatomas isilginis
itempiy oy pasiskirstymas polimeringje medziagoje, esant didziausiam poslinkiui
pagal kiekviena savaja modg. Cikly skaiCius iki susidévéjimo pradzios
apskai¢iuojamas:

o (4.33)

Cikly iki susidévéjimo pradZios analizés rezultatai

Analizuojamos sistemos ilgis 0,2 m. Poslinkiai kairiajame ir deSiniajame
struktiiros gale yra priimami lygiis nuliui. BR tasko kairys kraStas sutampa su
simetrijos asimi.

Priimama, kad reik§mé parametro C = 10°. Reik§mé parametro m priimama
nuo m = 0,4 iki m = 4. Rezultatai pateikiami eilei m reikSmiy, nes turédami
eksperimentinius rezultatus ir grafikus pateiktoms m reik§méms, pagal jy tarpusavio
atitikima galime nustatyti tikrgjg parametro m reikSmg.

Tirtos keturios savosios modos ir pateikti grafikuose jtempiai ir cikly iki
susidévéjimo pradzios skaicius (4.15-4.18 pav.).
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4.15 pav. Pirmos savosios modos a) itempiai, b) cikly iki susidévéjimo pradzios skaicius

GXT N/I\
(Pa)
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( l
300000 ‘,‘
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4.16 pav. Antros savosios modos a) jtempiai, b) cikly iki susidévéjimo pradzios skaicius

Oy NT

Pa;
(Pa) 400000 ‘
1.00 ‘ \
| | [l
0.50 300000 I I | f
| |
|
0.00 —_—> A
X 200000 ) | I i
i | | |
050 ) ‘ ‘ ‘ s
100000
\=H =/
010 005 000 005 uio
.0.10 0,05 0.00 0.05 0.10 (m) m X
a b

4.17 pav. Trecios savosios modos a) jtempiai, b) cikly iki susidévéjimo pradzios skaicius
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4.18 pav. Ketvirtos savosios modos a) jtempiai, b) cikly iki susidévéjimo pradzios skaiius

I8 pateikty cikly iki susidévéjimo pradzios skaiciaus rezultaty aisku, kad gauti
grafikai gali buti taikomi, norint nustatyti parametrus eksperimentams. Tai i$plaukia
i§ to, kad C vertés pasikeitimai grafinése priklausomybése keicia tik y asies mastelj,
o priklausomybeés prie jvairiy parametro m reikSmiy yra pateiktos grafikuose. Todél
gautos grafinés priklausomybés jgalina remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais
identifikuoti modelio parametrus.

4.5, Skaitmeniniy tyrimy iSvados

Tirtas intensyvumo Kitimas laike vidurkintame fototampriame vaizde
naudojant vienmat] modelj. IS pateikty rezultaty matyti, kad naudojant laiko
vidurkinimg reikalingas pakankamai didelis vaizdy skaiCius, nes prieSingu atveju
aukStesnes juostas atitinkanciose srityse fototampriame vaizde gaunami neteisingi
rezultatai. Pateikti rezultatai rodo, kad tiksliems jtempiy matavimams yra naudinga
turéti stroboskopinj ir laike suvidurkintg fototamprius vaizdus. Stroboskopinis ir
laike vidurkintas juosty intensyvumai sutampa ten, kur jtempiai yra lygis nuliui.

Tiriant polimerinés medziagos pavirSiaus jtempius pasitlyta skaitmeniné
metodika jtempimy lauko skai¢iavimui, kuri remiasi jungtinés aproksimacijos su
glotninimu procedira ir naudoja dvimacius Lagranzo kvadratinius elementus. Buvo
gauti medziagos sudétiniai izokliny vaizdai, kurie svarbis tiriant jtempiy laukus
fototamprumo metodu. I§ gauty rezultaty seka bendra rekomendacija: atliekant
fototamprumo eksperimentinius tyrimus, tiksliam jtempiy lauko polimerinéje
pléveléje interpretavimui turi biti naudojamas plokscias poliariskopas ir gaunami
fototamprumo vaizdai prie skirtingy poliarizacijos vektoriaus krypciy.

Reljefiniy elementy mazginiy tasky jtempiai buvo apskaiciuoti naudojant
jungtinés aproksimacijos procediirg. Tirti ploks¢ios deformuotos biisenos modeliu
apraSomi uzdaviniai: pusé apskritimo ir reljefinis elementas su ploks¢ia virSutine
dalimi. Analizuoti ekvivalentiniai jtempiai. Ekvivalentiniai jtempiai atvaizduojami
skirtingu vaizdy intensyvumu: tamsiausios dalys atitinka didZiausias ekvivalentinio
itempio reikSmes ir laikome, kad tose vietose pasireiskia BR tasky dévéjimasis.
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Atskiri Brailio raSto taSkai buvo analizuojami skaitmeniskai, taikant
aSisimetrinj modelj ir tiriant ekvivalentinius jtempius. Buvo tiriami dviejy tipy
Brailio rasto taskai: apskritiminiai ir su plokscia pavirSiaus dalimi.

Tyrimy rezultatai parodé, kad apskritiminiai BR taSkai ir reljefiniai elementai
del dazno kontakto su pirStais patiria dévéjimasi ir medziagos pavirSiaus stiprumo
maz¢éjima. Brailio rasto taSkai ir reljefiniai elementai, turintys ploksc¢ig pavirsiy, yra
pranaSesni polimerinés medziagos dévéjimosi ir stiprumo sumazejimo atzvilgiu.

Turint omenyje, kad turintys ploks¢ig pavirSiy Brailio raSto taskai turi
pranasuma taikant juos praktiskai, jie buvo istirti detaliau. Buvo gauti ekvivalentinio
jtempio apatiniame ir virSutiniame pavirSiuose grafiniai vaizdai, i§ kuriy galima
lengvai nustatyti vietas su didziausiomis ekvivalentinio jtempio reikSmémis.

Tyrimy metu pastebéta, kad jtempiy pasiskirstymo sudétingumas didéja
didéjant savosios modos numeriui. Taip pat i§ gauty rezultaty nustayta, jog didesni
ekvivalentiniai jtempiai yra Brailio rasto ir taktiliniy reljefiniy elementy pavirSiuose.

Tirtas asiasimetrinis uzdavinys pirmai harmonikai apskritimine kryptimi. Tirtos
pirmosios savosios modos. Gauti didziausi ekvivalentiniai jtempiai BR tasky
krastuose. Didziausiy ekvivalentiniy jtempiy vietose prasideda polimerinés
medziagos kokybés blogéjimas.

Atliktas vienmacio modelio cikly iki susidévéjimo pradzios skaiciaus tyrimas.
Gauti grafikai taikytini parametrams nustatyti eksperimentinése procediirose,
grafinés priklausomybés jgalina remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais
identifikuoti modelio parametrus.

Gautieji rezultatai gali biiti panaudoti tobulinant BR formavima ant
polimeriniy medziagy, o taip pat ir taktiliniy reljefiniy elementy projektavima.
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APIBENDRINTOSIOS ISVADOS

1.

Literattiros Saltiniy apzvalga parodé, kad nepakanka darby, kuriuose biity
nagrinéjama BR, suformuoto ant skirtingy medziagy skirtingais spaudos biidais,
svarbiausiy BR taSky parametry stabilumo eksperimentiniai ir skaitmeniniai
tyrimai, veikiant BR atspaudus klimatiniams ir eksploataciniams veiksniams.
Nustatyta, kad kiekvienas atskiras Brailio raSto geometrinis parametras (BR
taSko aukstis, skersmuo ir atstumas tarp $iy tasky), o taip pat ir jy visuma, turi
svarbig reik8me nereginéiyjy rasto nuskaitymui. Be to, didéjant respondenty
amziui (60 m. ir vyresni), dél netinkamai suformuotos tasky geometrijos, BR
sunkiai nuskaitomas esant 0,1 mm ir maZesniam auk$&iui.

Tyrimy metu buvo naudota mikroskopiné analizé, dazy terminés analizés
metodas, jtempiy nustatymo fototamprumo metodas, duomeny statistiné analiz¢,
o taip pat ir BEM. Mikroskopinés analizés metodas leido atlikti BR tasky
pavirSiaus kokybing analize¢, veikiant mechaniniam poveikiui (trynimui),
temperatiriniams veiksniams, sené¢jimui. Terminés analizés metodu buvo
nustatytas trafaretingje spaudoje naudojamy dazy kompozicijos tinkamumas.
Fototamprumo metodu nustatytas atspauduose su BR ir reljefiniais elementais
jtempiy pasiskirstymas.

Nustatyta, kad BR taskus veikiant mechaniniam poveikiui, temperattriniams
veiksniams ir senéjimui, BR tasky sumazéjimo verté gauta skirtinga,
priklausomai nuo BR formavimo biido ir naudojamy medziagy. Ispaudimo btidu
suformuotas BR yra maziausiai patvarus, nes iskilts reljefiniai taskai, kei¢ia
savo geometrinius parametrus, dél ko informacija ant pakuociy tampa akliesiems
nenuskaitoma. Mechaniniam poveikiui maziausiai atsparlis yra kartone
Multicolor Mirabel jspaudimo biidu suformuoti BR taskai (sumazéjimas 31%).
Trafaretine spauda plastizoliniais daZais tinkamiausia spausdinti BR ant audinio,
Munken Pure popieriaus, Multicolor Mirabel kartono nes, esant mechaniniam
poveikiui, BR taskai islieka maziau pakitg.

Nustatyti optimallis spausdinimo rezimai, leidziantys skaitmenine spauda
suformuoti tinkamo auks¢io BR taskus (spausdinimo greitis v = 0,58 m/s, lako
temperatiira t = 59 °C, lako slégis P = 2,5x10° Pa). Terminés analizés metodu
nustatytas dazy tinkamumas BR spausdinimui trafaretine spauda. Pakankamo
0,20 mm auks¢io BR taskus galima iSgauti spaudos procese naudojant
trafaretinius dazus su termo milteliais, dziovinant prie optimalaus darbinio
temperatiiry diapazono 98-198 °C.

Gauta, kad polimeriniuose gaminiuose su jspaustais BR taskais, susiformuoja
lieckamieji jtempiai, kurie mazina tokiy gaminiy ilgaamziskuma. Nustatyta, kad
didziausi jtempiai susidaro BR ir reljefiniy elementy suformavimo vietose.
Itempiy pasiskirstymo rezultatai susieti skaitmeninio modelio pagalba. Gauti
modeliavimo rezultatai parodo, jog jtempiai paprastai yra didziausi BR tasko
pavirsiuje. Turint omenyje, kad turintys plokscia pavirsiy Brailio rasto taskai turi
pranaSumg taikant juos praktiSkai, jiec buvo iStirti detaliau. Buvo gauti
ekvivalentinio jtempio apatiniame ir virSutiniame pavirS§iuose grafiniai vaizdai,
i§ kuriy galima lengvai nustatyti vietas su didziausiomis ekvivalentinio jtempio
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reikSmémis. Pastebéta, kad jtempiy pasiskirstymo sudétingumas didéja didéjant
savosios modos eilés numeriui.

Skaitmeniniai tyrimai ir fototamprumo eksperimentai papildo vienas kitg ir
jgalina iSsamiai interpretuoti jtempimy laukus polimerinése medziagose.
Gautieji rezultatai gali biiti naudojami tobulinant pakuociy, etikeciy su Brailio
rastu ir reljefiniais elementais projektavimg. Panaudojant BEM modelius,
praplésta metodologija, leidzianti jvertinti polimeriniy medziagy su BR ir
reljefiniais elementais jtempiy pasiskirstymus.



LITERATUROS SARASAS

1.

© © N

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Silvio, P. Marioti. Global data on visual impairments 2010 [interaktyvus][Zitréta
2011-01-20]. Priciga per interneta: http://www.who.int/blindness/GLOBALDA -
TAFINALforweb.pdf?ua=1.

WHO. Visual impairment and blindness [interaktyvus][Zitréta 2014-05-20]. Prieiga
per interneta: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/en/.

LASS. 2011 m. Centro tarybos veiklos ataskaita. [interaktyvus][Zitréta 2011-10-01].
Prieiga per interneta: http://www lass.lt/lit/Veiklos-ataskaitos/308/14/46/102.

Tolo¢ka, V. Skaitantys pirstai: aklyjy raSto istorijos apybraiza. 3 -asis leidimas,
pataisytas, papildytas.-Vilnius: Lietuvos aklyjy biblioteka, 2009.- 144 p.

The Braille alphabet. [interaktyvus][zitréta 2011-01-05]. Prieiga per interneta:
http://english.fakoo.de/braille.html.

Direktyva 2004/27/EC of the European Parliament and of the Council of 31 March.
Standartas LST EN 15823:2010. Pakuotés. Brailis ant vaisty pakuo¢iy.

BS EN 15823:2010. Packaging. Braille on packaging for medicinal products.
Kamei-Hannan, Cheryl. Innovative solutions for words with emphasis: alternative
methods for braille transcription. Journal of Visual Impairment and Blindness. 2009,
Vol. 103, No 10, Oct-Nov, p. 709-721.

DAT. Braille Cell Dimensions [interaktyvus][zitréta 2012-04-10]. Prieiga per
interneta: http://www.tiresias.org/research/reports/braille_cell.htm.

Digryté, E. Skaitantieji pirStais. [interaktyvus][zitréta 2013-01-10]. Prieiga per
internetg: http://www.delfi.lt/pramogos/kultura/skaitantieji-pirstais.d?id=16171497.
ECMA. Braille on folding cartons.-European Carton Manufacturers Association,
2008.-16  p. [interaktyvus][ziiréta  2012-02-20]. Prieiga per interneta:
http://www.ecma.org.

EBU. Chart of braille signs used on Pharmaceutical packaging [interaktyvus][Zitréta
2012-02-20]. Prieiga per interneta: http://www.mhra.gov.uk/home/groups/pla/docu-
ments/websiteresources/con2023828.pdf.

Braille dimensions [interaktyvus] [ziGréta 2011-10-15]. Prieiga per interneta:
http://www.blista.de/download/druckerei/braille-dimensions.pdf.

Douglas, G., Weston, A., Whittaker, J. ir kt. Braille dot height research:
Investigation of Braille Dot Elevation on Pharmaceutical Products. Final Report 2008,
University of Birmingham, UK.

Aldrich, F., Sheppard, L., Hindle, Y. First steps towards a model of tactile
graphicacy. British Journal of Visual Impairment, 2002, t. 20, Nr. 2, p. 62-67.

APHB. American Printing House for the Blind. Educational research guidelines for
design of tactile graphics. [interaktyvus][Zitaréta 2011-01-05]. Prieiga per interneta:
http://www.aph.org/edresearch/guides.htm.

Raudoniené, D. Grafinis atvaizdas, skirtas aklam suvokéjui: vizualumo ir taktilikos
santykis. Disertacijos santrauka, LABT, 2012-11-16. Vilnius.

Gailiené, I. Aklyjy sugebé¢jimas suvokti reljefines iliustracijas. Tiflologiniai aklyjy ir
silpnaregiy tyrimai: mokslo darby rinkinys, Vilnius, 1986, p. 44-59.

Arnheim, R. Perceptual Aspects of Art for the Blind. Journal of Aesthetic Education,
1990, Nr. 3 (24), p. 57-65.

99



21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

100

Pring, L., Walker, J. Degree of accuracy in perceiving graphic and pictorial
informatikon by touch. International Journal of Rehabilitation Research, 1993, 16, p.
221-233.

Lopes Dominic, M. M. Vision, Touch, and the Value of Pictures. British Journal of
Aesthetics, 2002, Nr. 2 (42), p. 191-201.

Juricevic, I. Translating visual art into tactile art to produce equivalent aesthetic
experiences. Psychology of Aesthetics, Creativity, and the Arts. 2009, t. 3, Nr. 1, p. 22-
27.

Graf, C. What the Quest for Tactile Maps Can Teach Us about Making Interactive
Maps. GeoViz 2013 Conference. Hafen City University, Hamburg, Germany, March
09, 2013.

Graf, C. From Visual Schematic to Tactile Schematic Maps. Proceedings YAH2
Workshop, Spatial Cognition 2010, Mt. Hood/Portland, OR, USA, August 15-19, 2010.

Graf, C. (2010). Verbally Annotated Tactile Maps - Challenges and Approaches
(2010). In: Holscher et al.,, Spatial Cognition VII, Proceedings International
Conference, Spatial Cognition 2010, Mt. Hood/Portland, OR, USA, August 15-19,
2010.

McCallum, D., Ahmed, K., Jehoel, A., Dinar, S., Sheldon, D. The design and
manufacture of tactile maps using an inkjet process. Journal of Engineering Design Vol.
16, No. 6, December 2005, 525-544.

Jehoel, S., McCallum, D., Rowel, J., Ungar, S. An empirical approach on the design
of tactile maps and diagrams: the cognitive tactualisation approach. British Journal of
Visual Impairment, 24, p. 67-75, 2006.

Jamali, N., Sammut, G. Majority Voting: Material Classification by tactile sensing
using surface texture. Transactions on Robotics, vol. 27, No. 3, June 2011, p. 508-521.

Praproviené, 1., Ramanauskiené, G., Valentukevicius, J., OleSkevi¢, L. Spalvy
kontrastai sipnaregiams Straipsniy rinkinys , 2004, Vilnius, 84 p.

Sheppard, L., Aldrich, F. K. Tactile graphics: A beginner's guide to graphics for
visually impaired children. Primary Science Review, Vol. 65, 29 - 30, Nov-Dec 2000.

Barczyk, R., Buczynski, L., Jasinska-Choromanska, D. Development of Braille’s
Printers. Recent Advances in Mechatronics, 2007, No. 01, Jan. p. 406-410.

Kipphan, H. 2002. Handbook of Print Media. Heidelberg.

Motyka, M. Research of Influence of Technological Factors on Height of Elements of.
Braille's Font. Printing Future days 2009, November 2-5, Chemnitz University of
Technology, Germany, pp. 147-151.

Motyka, M. Screen printing as a technology of tactile books Technology and technique
of printing 2(32) 2011: pp. 39-46 (in Ukrainian).

Levi, F. Using silk screen printing for relief drawings: Examples from guides to Turin
and Venice New Technologies in the education of the visually handicapted 237 1996:
pp. 89-94.

Childs, T. H. C., Henson, B. Human tactile perception of screen-printed surfaces:
Self-report and contact mechanics experiments. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. March 1, 2007. Vol.
221, No. 3, p. 427-441.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
45.
46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

Sericol IPS Ltd. A guide to screen printing halftones. Sericol International Limited,
2000: 72 p. (in Russian).

Watanabe, T., Oouchi, S. A study on legible Braille pattern on capsule paper:
Diameters of Braille dots and their interspaces on the original ink-printed paper. Nise
Bulletin Education, 2007, Vol. 8, pp. 3-11.

Childs, T. H. C, Henson, B. Human tactile perception of screen-printed surfaces: Self-
report and contact mechanics experiments. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. March 1, 2007. Vol. 221, No. 3, p.
427-441.

Willis, M., Hudd, A. and Keene, A., Inkjet Academy: Theory of Inkjet Technology,
2001 (IMI: Kingsfield, Maine).

McCallum, D., Rowell, J. and Ungar, S., The use of ink-jet to produce tactile maps,
in NIP 19: International Conference on Digital Printing Technologies, 2003a (IS&T:
New Orleans, LA).

McCallum, D. and Ungar, S., An introduction to the use of inkjet for tactile diagram
production. Br. J. Visual Impairment, 2003b, 21(2), 73-77.

US Patent 5627578 A. Desk top printing of raised text, graphics and braille.
US Patent 20120107580 ALl. Digital thermographic methods, systems, and products.

Veispak, A., Boets, B., Ghesquiere, P." Differential cognitive and perceptual correlates
of print reading versus braille reading. Research in Developmental Disabilities Volume
34, Issue 1, January 2013, p. 372-385.

Cryer, H., Jones, C., Gunn, D. Producing braille on swell paper. A study of braille
legibility. Centre for Accessible Information (CAIl) Research report. 2011, p. 22.

Peters, R.M., Hackeman, E., Goldreich, D. Diminutive digits discern delicate details:
fingertip size and the sex difference in tactile spatial acuity. J Neurosci. 2009 Dec 16;
29 (50): p. 15756-15761. doi: 10.1523/INEUROSCI.3684-09.2009

Hollins, M., Bensmaia, S., Karlof, K., & Young, F. (2000). Individual differences in
perceptual space for tactile textures: Evidence from multidimensional scaling.
Perception & Psychophysics, 62(8), 1534-1544.

Hollins, M., & Bensmaia, S. J., (2007). The coding of roughness. Canadian Journal
of Experimental Psychology, 61(3), 184-195.

Hollins, M., Faldowski, R., Rao, S., & Young, F. (1993). Perceptual dimensions of
tactile surface texture- A multidimensional-scaling analysis. Perception &
Psychophysics, 54(6), 697-705.

Doi, K., Fujimoto, H., Wada, T. Influence of Base Material of TRUCT Braille on
Readability of TRUCT Braille WC 2009, IFMBE Proceedings 25/1X, 2009: pp. 235-
238.

Enomae, T.; Yamaguchi, N.; Onabe, F. 2006. Influence of coating properties on
paper-to-paper friction of coated paper. Journal of Wood Science, VVolume 52, Issue 6.
509-510 p.

Kim, M. S., YoungKim, 1., KyuPark, Y., ZelLee, Y. The friction measurement
between finger skin and material surfaces Wear 301 2013: pp. 338-342.

Garoff, N. 2002. The Friction between Paper surfaces, Doctoral Thesis. Stokholm. 13—
15 p [interaktyvus][Ziaréta 2013-06-10]. Prieiga per internetg: http://kth.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:9212.

101



56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

70.

71.

102

Singleton, M. C., Allan, R. J. 1997. Factors influencing paper friction and its
reproducibility: is third test best? -Appita, 50:6. 481-485 p.

Johansson, A., Fellers, C., Gundersson, D., Haugen, U. Paper Friction-influence of
measurement conditions. Tappi Journal, 1998, 81:5, p. 175-183.

Smith, A.M., Chapman, C.E., Deslandes, M., Langlais, J.-S. and Thibodeau, M.-
P., Role of friction and tangential force variation in the subjective scaling of tactile
roughness. Exp. Brain Res., 2002, 144, 211-223.

Johnson, Kenneth O, Hsiao, Steven S, Yoshioka, Takashi (2002). The
Neuroscientist: A Review JournalL Bringing Neurobiology, Neurology and Psychiatry
8 (2). pp. 111-121.

Bergmann, M. Tactual perception of materials properties. Vision Research. Vol. 50,
2010, p. 2775-2782.

Skedung, L., Danerlov, K., Olofsson, U., Johannesson, C. M., Aikala, M., Kettle,
J., Arvidsson, M., Berglund, B., Rutland, M. Tactile perception: Finger friction,
surface roughness and perceived coarseness Tribology International 01/2011; 44(5): p.
505-512.

Zigler, M.J. An experimental study of the perception of stickiness American Journal
of Psychology, 34 (1923), pp. 73-84.

Hollins, M., Bensmaia, S., & Washburn, S. (2001). Vibrotactile adaptation impairs
discrimination of fine, but not coarse, textures, Somatosensory and Motor Research,
18, 253-262.

Fagiani, R., Massi, F., Chatelet, E., Berthier, Y. Sestieri, A. Experimental analysis
of friction-induced vibrations at the finger contact surface. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology
September 1, 2010, Vol. 224, No. 9, pp. 1027- 1035.

Heller, M.A. Texture perception in sighted and blind observers Perception &
Psychophysics, 45 (1989), pp. 49-54.

Harper, T. Touch to communicate. Chartered Quality Institute; 2008.

Vakulich, D., Maik, V., Motyka, M. Jlocni/pkeHHs! BIUIMBY TEXHOJIOTIYHUX (DaKTOPiB
Ha BHCOTY eneMeHTiB mpudty bpaiinsa// TexHOMOTHs U TexHiKa IPYKapcTBO. 36ipHUK
HAYKOBHUX Tpails. — Kuie, 2009. -Bunyck 3(25). — C.48-51.

Graeme, D., Robinson, D., Weston, A., Whitakker, J., Wilkins, S. M. An
investigation of the height of embossed Braille dots for labels on pharmaceutical
products// Journal of Visual Impairment and Blindness, 2009, Vol. 103, No. 10, Oct-
Nov, pp. 662-667.

MM Karton. Technical specifications Multicolor Mirabell - MCM / GD2 ] [ziuréta -
2011-12-10]. Prieiga per interneta: http://www.cartonette.com/cartonette/pdf-
[3/4/2/127/datenblatt_3-42127 MCM.pdf.

International Paper. Coated Paperboard. User Manual, 2013 [interaktyvus] [ZiGiréta -
2011-12-10]. Prieiga per internetg: http://www.internationalpaper.com/documents-
/EN/EMEA%?20ProductssEMEACPBUserManEN.pdf.

Vasylkiv, Yu., Kvasnyuk, O., Krupych, O., Mys, O., Maksymuk, O., Vlokh, R.
Reconstruction of 3D Stress Fields Basing on Piezooptic Experiment Ukrainian
Journal of Physical Optics 10 (1) 2009: pp. 22-37.



72.

73.
74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Maksymuk, O. Calculation Stresses in the Halfplane of Stamps under the Action of
Various Forms Mathematical Methods and Physico Mechanical Fields 43 (2) 2000:
pp. 155-162 (in Russian).

Hecht, E. Optics. 3rd ed. Addison-Wesley, 1998.

Skab, I., Smaga, I., Savaryn, V., Vasylkiv, Yu., Vlokh, R. Torsion Method for
Measuring Piezooptic Coefficients Crystal Research and Technology 46 (1) 2011: pp.
23— 36.

Mousty, P., Bertelson, P. A study of Braille reading: 1. Reading speed as a function of
hand usage and context. The Quarterly Journal of Experimental Psychology Section A:
Human Experimental Psychology, Vol. 37, Issue 2, 1985, p. 217 — 233.

Legge, G., Madison, C., Mansfield, S. Measuring Braille reading speed with the
MNREAD test. Visual Impairment Research, 1999, Vol. 1, No. 3, p. 131-145.

Foulke, E. Reading Braille. Tactual Perception: A Source Book. Cambridge, UK:
Cambridge University Press, 1982; p. 168-208.

Lorimer, J, Tobin, MJ. Experiments with modified Grade 2 Braille codes to
determine their effect on reading speed. J Visual Impair Blindness 1979;73: p. 324-
328.

Stocker, C. Braille: What is it? What does it mean to the blind ? The World Under My
Fingers: Personal Reflections on Braille. Baltimore: National Federation of the Blind,
1995.

Knowlton, M, Wetzel, R. Braille reading rates as a function of reading tasks. J Visual
Impair Blindness 1996;90:227-235.

Carver, RP. Reading Rate: A Review of Research and Theory. San Diego: Academic
Press, 1990.

Watanabe, T., Oouchi, S., Yamaguchi, T., Shimojo, M. and Shimada, S.
Development of a Measuring System of Contact Force during Braille Reading Using an
Optical 6-Axis Force Sensor. Proceedings of the 28th IEEE EMBS Annual
International Conference, 2006, vol. 1, p. 4936-4940.

Saadeh, M, Trabia, M. Development of a Measuring System of Contact Force for
Braille Reading Using a Six-Axis Force Sensor. Proceedings of the 2010 International
Mechanical Engineering Congress & Exposition IMECE 2010, 2010, no. 39976, p.
157-165.

Troika. [zitréta -2014-05-10]. Prieiga per interneta: http://www.troika-systems.com-
/English/frames_FlexoCAM.html 10 December 2012).

Havenko S.F., Labetska M.T. Method of application Braille. Utility model patent
number 77373. Appl. 06.08.2012. Publ. 11.02.2013, Bull. Ne 3, 2013.

ISO 12647-5:2001 Graphic technology -- Process control for the manufacture of half-
tone colour separations, proof and production prints -- Part 5: Screen printing 2001.
NIIR Board. Screen Printing Technology Hand Book. Asia Pacific Bisiness Press Inc,
106-E, Kamla Nagar, New Delhi-110007, India, 2003: 672 p

Havenko, S.F., Labetska, M.T., Havenko, M.M. Test scale to control the Braille
characters. Utility model patent number 80437. Appl. 18/12/2012. Publ. 27.05.2013,
Bull. Ne 10, 2013.

Beswick, R., Dunn, D. Plastics in Packaging. Western Europe and North America.
Rapra Technology Limited, 2002, 141 p.

103



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

104

Sharples Stress Engineers Ltd. Manual for General Purpose Strain Viewer,
www.sharplesstress.com.

Skedung, L., Danerlov, K., Olofsson, U., Johannesson, C. M., Aikala, M., Kettle,
J., Arvidsson, Rutland, M. Finger Friction Measurements on Coated and Uncoaated
Printing Tribology Letters, 37(2), 2010, p. 389-399.

Warman, P. H. and Ennos, A. R. (2009). Fingerprints are unlikely to increase the
friction of primate fingerpads. The Journal of Experimental Biology, Published by The
Company of Biologists 2009, p. p. 2016-2022.

Long Yu-Qiu, Cen Song, Long Zhi-Fei Advanced Finite Element Method in
Structural Engineering. Springer Science and Business Media, Mathematics, 2009, p.
720.

Zienkiewicz, Olek C., Taylor Robert L., Zhu, J. Z. The Finite Element Method: Its
Basis and Fundamentals. Butterworth-Heinemann, Technology and Engineering, 2013,
p. 756.

Huebner, K. H., et al. The Finite Element Method in Engineers. Wiley, New York,
Chichester, 2001.

Houwink, R. Decker, H. K. Elasticity, plasticity and structure of matter. Cambridge:
Cambridge University Press, 2009, 470 p.

Cekanavicius, V., Murauskas, M. Statistika ir jos taikymai, Il knyga TEV, 2002, 272
p.

Narasimhamurty, T. S. Photoelastic and Electrooptic Properties of Crystals. Plenum
Press, 1981.



MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

STRAIPSNIAI
Tarptautinése duomeny bazése esanciuose mokslo leidiniuose paskelbti straipsniai

Mokslinés informacijos instituto duomenuy bazés ,,ISI Web of Science* leidiniuose,
turin¢iuose citavimo indeksg

1. Havenko, Svetlana; Labetska, Marta; Stepien, Krzysztof; Kibirkstis, Edmundas;
Venyté, Ingrida. Research of influencing factors on the change of geometric
parameters of Braille elements on self-adhesive labels // Mechanika / Kauno
technologijos universitetas, Lietuvos moksly akademija, Vilniaus Gedimino
technikos universitetas. Kaunas : KTU. ISSN 1392-1207. 2013, T. 19, nr. 6, p. 716-
721. DOI: 10.5755/j01.mech.19.6.6016. [Science Citation Index Expanded (Web of
Science); INSPEC; Compendex; Academic Search Complete; FLUIDEX; Scopus].
[IF: 0,336, AIF: 1,740 (E, 2013)].

2. Venyté, Ingrida; Kibirkstis, Edmundas; Voloshin, A.; Ragulskis, Kazimieras;
Paskevicius, Petras; Sudintas, Antanas Rimantas; Ragulskis, Liutauras.
Investigation of stresses during dynamic behavior of polymeric films used for
Braille // Journal of Vibroengineering / Vibromechanika, Lithuanian Academy of
Sciences, Kaunas University of Technology, Vilnius Gediminas Technical
University. Kaunas : Vibroengineering. ISSN 1392-8716. 2014, Vol. 16, no. 3, p.
1248-1257. [Science Citation Index Expanded (Web of Science); INSPEC;
Academic Search Complete; Central & Eastern European Academic Source
(CEEAS); Computers & Applied Sciences Complete; Current Abstracts; TOC
Premier]. [IF: 0,660, AlF: 2,218 (E, 2013)].

3. Venyté, Ingrida; Kibirkstis, Edmundas; Mayik, Volodymyr; Dudok, Taras;
Vasylkiv, Yuriy. Investigation of resistance to mechanical effect of Braille formed
on different materials // Materials science = Medziagotyra / Kaunas University of
Technology, Academy of Sciences of Lithuania. Kaunas : KTU. ISSN 1392-1320.
2014, Vol. 20, no. 2, p. 183-188. DOI: 10.5755/j01.ms.20.2.3039. [Science Citation
Index Expanded (Web of Science); INSPEC; Scopus]. [IF: 0,336, AlIF: 3,530 (E,
2013)].

4. Venyté, Ingrida; Kibirkstis, Edmundas; Voloshin, A.; Ragulskis, Kazimieras;
Ragulskis, Liutauras. Measurement of stresses in polymeric films with Braille and
tactile elements // Journal of Vibroengineering / Vibromechanika, Lithuanian
Academy of Sciences, Kaunas University of Technology, Vilnius Gediminas
Technical University. Kaunas : Vibroengineering. ISSN 1392-8716. 2014, Vol. 16,
no. 7, p. 3489-3497. [Science Citation Index Expanded (Web of Science); INSPEC;
Academic Search Complete; Central & Eastern European Academic Source
(CEEAS); Computers & Applied Sciences Complete; Current Abstracts; TOC
Premier]. [IF: 0,660, AlF: 2,218 (E, 2013)].

Mokslinés informacijos instituto duomenuy bazés ,,ISI Web of Science* leidiniuose,
neturinéiuose citavimo indekso

1. Kibirkstis, Edmundas; Venyté, Ingrida; Mayik, Volodymyr; Vakulich, Diana.

Investigation of geometrical and physical — mechanical parameters of Braille by
assessing the different types of cardboard materials // Mechanika / Kauno

105



technologijos universitetas, Lietuvos moksly akademija, Vilniaus Gedimino
technikos universitetas. Kaunas : Technologija. ISSN 1392-1207. 2011, T. 17, nr. 6,
p. 656-660. [Science Citation Index Expanded (Web of Science); INSPEC;
Compendex; Academic Search Complete; FLUIDEX; Scopus].

Kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose paskelbti straipsniai

Periodiniuose leidiniuose ir vienkartiniuose straipsniy rinkiniuose ir kt. paskelbti

106

straipsniai

Militnas, Valdas; Kibirkstis, Edmundas; Ragulskis, Kazimieras; Paskevicius,
Petras; Ragulskis, Liutauras; Voloshin, A.; Venyté, Ingrida. Measurement of
stresses in a vibrating polymeric film // Journal of measurements in engineering
(JME) / Lithuanian Academy of Sciences, Kaunas University of Technology,
Vilnius Gediminas Technical University. Kaunas : Vibroengineering. ISSN 2335-
2124. 2014, Vol. 2, no. 2, p. 122-129.

KITOS PUBLIKACIJOS

Havenko, Svitlana; Kochubei, Victoriia; Labetska, Marta; Khadzhynova, Svitlana;
Kibirkstis, Edmundas; Venyté, Ingrida. Brailio rasto, suformuoto tradicine
trafaretine spauda ir dazais su termo milteliais, terminé analizé / Medziagy
inzinerija 2013 : respublikiné konferencija : konferencijos pranesimy santraukos,
2013 m. lapkri¢io 15 d, Kaunas / Kauno technologijos universitetas, Lietuvos
medziagy tyrinétojy asociacija. Kaunas : Technologija. ISSN 2345-0886. 2013, p.
71.

Kibirkstis, Edmundas; Venyté, Ingrida; Lydekaityté, Justina. Resistance to
mechanical effect of Braille dot surface, formed on different materials // KBamimoris
kaur : VII MibkHapoIHa HayKOBO-TIpakTHYHA KoH(pepeHis, 6-8 yepsas 2012 poky
: MaTepianm koH(MepeHii. JIbeiB : YA/L, 2012. p. 144-150.

Venyté, Ingrida; Kibirkstis, Edmundas; Vaitasius, Kestutis. Investigation of braille
parameters // IlakyBanpHa IHAYCTpis : Cy4acHI TEHICHIII PO3BHTKY Ta MiATOTOBKA
KaapiB : I MiXkHapoaHAa HayKOBO-NpakTH4HA KoH(epeHiws, 8-9 mucromama 2012,
JIbBiB [ YKpaina] : Mmatepianu koHdpepenttii. JIbBiB : MOHMCY, 2012. p. 72-74.
Venyteé, Ingrida; Kibirkstis, Edmundas. Brailio rasto, suformuoto ant skirtingy
medziagy, kokybiniy parametry tyrimai // Medziagy inzinerija 2012 : respublikiné
konferencija : konferencijos pranesimy santraukos, 2012 m. lapkri¢io 16 d, Kaunas /
Kauno technologijos universitetas, Lietuvos medziagy tyrinétojy asociacija. Kaunas
: Technologija, 2012. ISBN 9786090207505. p. 49.

Kibirkstis, Edmundas; Venyté, Ingrida; Mayik, Volodymyr; Vakulich, Diana.
Investigation of geometrical and physical-mechanical parameters of Braille by
assessing materials // Mechatronic Systems and Materials : abstracts of the 7th
international conference MSM 2011, 7-9 July 2011, Kaunas University of
Technology, Kaunas (Lithuania) / editors: I. Skiedraité, J. Baskutien¢, E. Dragasius
; Kaunas University of Technology, Vilnius Gediminas Technical University, Opole
University of Technology, Bialystok Technical University. Kaunas : Technologija.
ISSN 1822-8283. 2011, p. 82-83.

Venyté, Ingrida; Militinas, Valdas; Kibirkstis, Edmundas. Research of theoefficient
of friction of the varnished paperboard // Ksamimoris kumru : III mikHapoaHa



HAayKOBO-NIPAaKTHYHAa KOH(EpEeHILis CTYAEHTIB, MariucTpaHTIB Ta acIpaHTiB
Mmarepianu KoH¢epeHuii / MiHICTepcTBO OCBITHM 1 Hayku YKpaiHu, YKpaiHChKa
akazemis apykapcrBa, CTylIeHTChbKE HayKoBe TOBapHCTBO. JIbBIB : YKpaiHChKa
akazeMis apykapctsa, 2014. p. 70-75.

107



PRIEDAI

1 PRIEDAS
1 lentelé. Skirtingy $aliy reikalavimai pagrindiniams Brailio rasto parametrams [10]
Horizontalus| Vertikalus | Atstumas | Atstumas | BR tasko | BR tasko
atmuo atstumas tarp|atstumas tarp| tarp BR tarp BR | diametras, | aukstis,
BR tasky, | BRtasky, | raidziy, |eiluciy, mm mm mm
Standarto mm mm mm
pavadinimas b, h, b, h; d h
1 2 3 4 5 6
Qm?g't';ﬁzs"ongreso 25 25 6,25 10,0 05
acionalnés bisoekos | 2% | 228 | 809 | 106 05
Standartinis Amerikos 2325 | 2325 | 6176 | 100101 | 1,516 | 0,6-0,9
zyméjimas (SAYC) T T o ' ' T s
IAustralijos 2,29-2,50 | 2,29-2,54 | 6,0-6,1 (10,16-10,41| 1,4-1,5 |0,46-0,53
Kalifornijos 2,54 2,54 5,08 0,64
ECMA Euro Brailis 2,5 2,5 6,0 10,0 1,3 0,5
Elektroninis Brailis 2,4 2,4 6,4 0,8
IAngly interlinija 2,29 2,54 6,0 12,70 14-15 0,46
/Angly Interpoint * 2,29 2,54 6,0 10,41 1,4-15 0,46
IAngly didysis taskas 3,25 3,25 9,78 17,02 19 0,81
ISpléstas Amerikos 2,54 2,54 7,24 12,70
Glaudaus tarpo tarp eiluciy 2,29 2,29 6,1 15,24
Pranciizy 2,5-2,6 2,5-2,6 >10 1,2 0,8-1,0
IVokieciy 2,5 2,5 6,0 10,0 1,3-1,6 >0,5
Jarprautinis statybos 25 25 6,176 | 100-101 | 1516 | 0,6-09
Italy 2,2-2,5 2,2-2,5 1,0 0,5
Japony 2,13 2,37 54 13,91 1,43 0,5
IAmerikos didysis 2,92 2,92 8,76 12,7 1,7 0,53
Koréjos 2,0 2,0 5,0 6,0 15 0,6
Latvijos 2,5 2,5 5,0 10,0 1,6 0,45
Marburgo vidutinis 2,5 2,5 6,0 10,0 1,3-16
Marburgo didysis 2,7 2,7 6,6 10,8 15-18
Portugalijos 2,29 2,54 6,0 10,41 1,4
Mazasis angly 2,03 2,03 5,38 8,46 1,4-15 0,33
Ispany 2,5 2,5 6,0 10,0 1,2
Standartinis Amerikos 2,34 2,34 6,22 10,16 1,45 0,48
Svedy 2,5 2,5 6,0 10,0 1,0 0,25
Lietuvos 2,5 2,5 6,0 10,0 1,6 0,2

*BR abiejose popieriaus lapo pusése
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2 lentelé. Reljefiniy vaizdy, skirty akliesiems, jvairové

Aprasymas Reljefiniy vaizdy pavyzdziai

Taktiliniams Zemélapiams ir modeliams yra taikomi tam tikri
reikalavimai: neturi buti iSdéstyti ant vertikalaus pavirSiaus
(lengviausia skaityti tuomet, kai pavirSius pasvires j skaitancio
zmogaus puse 45-60 laipsniy kampu), turi bati tvarkingi, o jy
pavieniai elementai, aiSkiai atskirti. Pagrindiné taktiliniy
zemélapiy ir modeliy funkcija — padéti juos Ciuopianciam
zmogui susidaryti bendra vietos vaizda. Reljefiniai vaizdai gali
biiti suformuoti jvairiomis technologijomis: pradedant objekty
iSpjaustymu i§ plastiko ar kt. medziagos ir pritvirtinimo prie
plokstumos bei baigiant 3D vaizdy spausdinimu spausdintuvais.
Taktiliniams Zemélapiams gali buti naudojamos jvairios
medziagos: popierius, aliuminis, plastikas, zalvaris ir t.t.)
[http://www.universaliarchitektura.lt/objektas/taktiliniai-zenklai-
ir-brailio-rastas/, http://www.terrainmodels.com/urban.htm].

Reljefiniai  vaizdai  (iliustracijos) ~ plastike  sukuriami
termoformavimo biidu specialiu jrenginiu. Siuo biidu galima
iSgauti iki 2 cm aukstj [31].

Reljefiniai vaizdai sukuriami mikrokapsuliniame popieriuje.
Juodos spalvos reljefinis vaizdas suformuojamas apie 0,5-0,7
mm aukséio [32].
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2 lentelé (tesinys)

ApraSymas

Reljefiniy vaizdy pavyzdziai

Reljefiniai vaizdai jspaudimo biidu popieriuje ir kartone sudaryti
iStaskeliy
[http://www.brandmybook.com/veredelungdetail.html]. .

Reljefiniai  vaizdai suformuoti jspaudimo budu kartone
[http://www.brandmybook.com/veredelungdetail.html].

Spausdinimo technologijomis (trafaretine, skaitmenine rasaline,
termografija) atspausdinti reljefiniai vaizdai. Gali buti
spausdinami skirtingais dazais (jklijuotu ptku, laku).

Naudojant skirtingy faktiry skirtingas medZiagas sukurti
reljefiniai vaizdai.
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2 PRIEDAS

1 lentelé. Pagrindinés kartono Multicolor Mirabell GD2, Alaska GC2 ir Arktika

GCl1 charakteristikos

Charakteristika

Dydziai, skirtingiems kartono tipams

Alaska GC2

Arktika GC1

Multicolor Mirabell GD2

Ypatybé

kreiduota du kartus.

Celiuliozinis daugiasluoksnis
kartonas yra tvirtas, standus,
pagamintas i§ balintos celiu-
liozes ir balintos cheminés
termomechaninés masés ce-
liuliozés, kurio viena pusé

Celiuliozinis daugiasluoksnis
kartonas, dvigubo dengimo
pavirSiumi ir viengubo dengi-
mo apatine balta puse. Paga-
imintas i$ balintos celiuliozés ir
balintos cheminés termome-
chaninés masés, pasiZymintis
tvirtumu, stabilumu, standumu

trinés masés

Makulattirinis kreiduotas
lkartonas, minkstas vidu-
tinio purumo, kurio virSu-
tiniai sluoksniai pagaminti
i§ atrinktos bei balin-

tos makulatiiros masés, o
vidurinis i§ perdirbty an-
triniy Zaliavy ir makula-

% (pagal I1ISO
2470-2) %

Gramatira, gim? | 20 | 25 | 325 | 250 275 325 | 250 | 280 | 320
’ (+4%) | @4%) | (4%) | @4%) | (4%) | #4%) | @2%) | 2%) | @2%)

Storis, pmm 410 | 456 | 550 | 378 428 520 | 340 | 380 | 435
; (#4%) | @4%) | (4%) | @4%) | =4%) | #4%) | @5%) | 5%) | @5%)

gtﬁ\”ldS”Smla;l | 296 | 392 | 639 | 261 | 357 | 583 | 154 | 200 | 318

D, (mNm) (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) |(£15%)

%tf£d5“3mlazsl (5| 144 | 187 | 291 | 128 174 274 7 95 | 133

oD, (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | (£15%) | E15%) | (£15%) | (£15%) |(£15%)

Standumas,

pagal Taber 15°, | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 145 145 145 | 162 | 162 | 16,2

MD, mNm

Standumas,

pagal Taber 15°, | 104 | 104 | 104 7 7 7 6,4 64 | 64

CD, mNm

Siurk$tumas <13 <13 4

PPS S10, um ’ '

Baltumas, D65,

kreiduota pusé, 91 92 82
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2 lentelé. Bandiniams naudoty lipniy etike¢iy medziagy charakteristikos

Charakteristika

Popierius FASSON
PrimeCoat MC S2000

Polietileno plévele FASSON
PE85 WHITE S692N-BG40WH

VirSutiné medziaga

Balta, viena pusé kreiduota,
pusiau blizgi. Tinkama
spausdinti ofsetine,
fleksografine, trafaretine,
skaitmenine ir kar$to
ispaudimo folija. Gali bti
papildomai lakuojama.

Balta polietileno plévelé su
spausdinimui skirtu virSutiniu
sluoksniu.

Gramatiira

80 g/m?

82 g/m?

Storis

0,069 mm

0,082 mm

Klijai

Permanentiniai, akrilo
pagrindo

Permanentiniai, akrilo pagrindo

Pagrindo medziaga

Superkalendruotas, blizgus,
pergamentinis popierius

Baltas, superkalandruotas
blizgus, popierius

Gramatiira 59 g/m? 62 g/m?
Storis 0,053 mm 0,055 mm
Skaidrumas 50 % 47 %

Kompoziciné medziaga

Bendras storis

0,135 mm+10%

0,155 mm+10%

Savybés
Adhezijos jéga 700 N/m 420 N/m
Atplésimo jéga 300 N/m 250 N/m
Esant geroms klijy Dél savo lankstumo ypac tinka
adhezinéms savybéms klijuoti ant pavir$iy, pavyzdziui,
galima klijuoti ant plok§¢iy | plastikiniy maiseliy,
Naudojimas ir kreivy pavirsiy, suspaudziamy buteliy ir kity

pavyzdziui pakavimo
medziagy, kaip kartono,
plastiko, pléveliy, HDPE, PP
ir PET.

lanks¢iy pakuociy. Taip pat gali
biiti naudojama ten, kur PVC
lipduky negalimas naudojamas
dél aplinkosaugos priezasc¢iy.
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3 PRIEDAS

1 lentelé. Brailio rasto tasky nuskaitymo jrenginio FAG BRAI Braille Dot Checker

techninés charakteristikos

Funkcijos Specifikacija
Tasko auks¢io matavimas mm
Tasko diametras mm
Tarpai tarp tasky mm
Matavimo paklald(_)s: _ i 0,025 mm
ispaudimo btidu suformuotam
L +0,01 mm
kitais buidais
Irenginys Specifikacija
Kamera 1,3 MPixel BW 0 USB2.0
Raiska 1,7 um/Pixel

Matymo laukas

2,2 mmx1,8 mm stac¢iakampio forma

ApSvietimas

Balta LED

Operaciné sistema

Windows XP SP3, Windows 7

Matmenys (A x P x I), mm

380%210x150

2 lentelé. Pagrindinés Braillemaker One (Convertec) techninés charakteristikos

Spausdinimo biidas skaitmeninis
Spausdinimo greitis 35 m/min
Dziovinimas UV 200 w/icm

Spausdinamoji medziaga

etiketés su virSutiniu padengimu PA, PET,
aliuminis, popierius, kartonas, silikoninés
nelakuotos medziagos

Medziagos plotis

150-335 mm

Sausdinamas BR tipas

Marburg Medium, Marburg Large, Marburg
Medium 80 % (Small)

[Sgaunami BR parametrai

aukstis h: 0,2-0,4 mm
diametras d: 1,4-2,0 mm

BR eiluciy skai¢ius

2 ir daugiau

Tolerancijos

tarp BR tasky +0,10 mm,
tarp BR bloky +0,15 mm
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4 PRIEDAS
1 lentelé. Lako Braille Maker varnish 1.0 A savybés

Bendra informacija
Biisena skystis
Spalva geltona
Kvapas biidingas

Specifikacijos

Uz8alimas nenurodyta
Virimo temperatura / intervalas >100 °C
Degimo temperatiira 101°C
Sprogimo pavojus néra
Tankis, esant 20 °C 1,08 glcm®
Lipnumas, esant 23 °C 600800 MPa-s
Tirpumas vandenyje Netirpus arba mazai tirpus
Stabilumas Normaliomis salygomis stabilus
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