
Постановка проблеми

В сучасних технологічних про-
цесах виготовлення книжкової про-
дукції, з метою мінімізації витрат-
ної частини, наряду із традиційни-
ми видами паперу — книжкового,
офсетного, крейдованого широ-
кого розповсюдження набули види
паперу виготовлені за спроще-
ними технологіями, такі як пухкі,
висококаландровані, легкокрей-
довані та ін.

Фізико-механічні характерис-
тики таких паперів частково нижчі
ніж дорожчі зразки, але, в основ-
ному, забезпечують необхідні

експлуатаційні показники міцно-
сті, пластичності, стійкості до
руйнівних процесів, на межі ут-
ворення та збереження колових
отворів, під час зшивання книж-
кових зошитів синтетичними та
бавовняними нитками.

Різноманітна кількість складань
палітурних ниток залежно від кіль-
кості зошитів та обсягів сторінок
в них є одним із чинників впливу
на геометричні розміри руйнувань
отворів в корінцевій частині зо-
шитів під час їх зшивання.

Використання клейових полі-
мерних композицій з високою
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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 

КУТОВОГО ЗСУВУ КЛЕЙОВОЇ ПОЛІМЕРНОЇ ПЛАСТИНИ

КОРІНЦЕВОЇ ЧАСТИНИ КНИЖКОВОГО БЛОКУ

Величина деформації окремих ділянок корінцевої клейової

полімерної пластини в процесі експлуатаційних наван-

тажень при користуванні книжковими блоками, зшитими

нитками, залежить не тільки від пружних властивостей

матеріалу клейової композиції, його ізотропності, 

товщини нанесеного шару, але й від кутів перегинань

пластини, які сприяють створенню зон змінної кон-

центрації руйнівних напружень внутрішньої структури.

Напруження виникають на краях з’єднань клейової 

пластини із папером фальців корінців зошитів з однієї

сторони та окантовувальним папером з іншої сторони, 

у вигляді ділянок стискання та розтягування в місцях

дискретних перегинань.

Час дії навантажень, на цих ділянках, пропорційно 

впливає на зменшення пружних властивостей пластини 

й розвитку явищ залишкової пластичної деформації.
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адгезією та високою липкістю
для окантовування книжкових
блоків, зшитих нитками, забезпе-
чує міцне й еластичне скріплен-
ня корінцевої частини сфаль-
цьованих зошитів та дозволяє
забезпечити довготривалу екс-
плуатаційну стійкість книжкових
блоків виготовлених із різних
видів паперу.

Зміна властивостей клейових
композицій під час довготривалих
дискретних перегинань корін-
цевої частини книжкових блоків,
у процесі читання, призводить
до утворення руйнівних дефек-
тів та втрати цілісності окантову-
вальної клейової пластини, що
до моменту повного руйнування
в окремих місцях неякісного з’єд-
нання корінця блоку — втрата
цілісності не визначається, обме-
жуючи можливості, на етапах
утворення початкових дефектів,
застосувати засоби відновлюваль-
ного ремонту клейової пластини.

Враховуючи експлуатаційні
дослідження показників куто-
вого зсуву при перегинаннях
клейової полімерної пластини
корінцевої частини книжкового
блоку, зшитого нитками, виявити
особливості у змінах геометрич-
них розмірів корінцевої клейо-
вої пластини залежно від кутів
перегинання.

Отримані результати прове-
дених досліджень створюють
передумови економного вико-
ристання палітурних клеїв для
окантовування книжкових блоків,
зшитих нитками та мінімізації
впливу факторів втомного руй-
нування, викликаних проявами
незворотних явищ пластичної
деформації. 

Аналіз попередніх 

досліджень

Відомо, що для врахування
особливостей технологічного ви-
готовлення книжкової продукції,
необхідно враховувати основні
види руйнувань книги, що вини-
кають під час довготривалого їх
використання [1]. Руйнування
корінцевої клейової пластини, ут-
вореної в технологічному про-
цесі окантовування книжкового
блоку, є одним із найбільш поши-
рених дефектів використання
книжкової продукції під час її
довготривалої експлуатації. 

Так, С. Ф. Гавенко у своїх пра-
цях [2–6] зазначає, що особ-
ливості технологічного процесу
окантовування книжкових блоків
обумовлюють специфічні вимо-
ги до властивостей термоклеїв,
що обмежують можливості їх
застосування. 

Операції нанесення клею, при-
клеювання окантовувального
матеріалу до корінця, загинання
й приклеювання його до форза-
ців, у процесі окантовування,
здійснюється протягом техноло-
гічно визначеного проміжку часу,
під час якого властивості клею
(розплаву) повинні залишатися
незмінними, інакше, при нанесен-
ні термоклею на поверхню мате-
ріалу чи на корінець блока знижу-
ються його адгезійні властивості
та здатність проникати в пори,
що сприятиме пришвидшенню
втомно-руйнівних експлуатацій-
них процесів й скороченню пе-
ріоду використання книжкової
продукції.

Для визначення довговічності
видань та підвищення їх міцно-
сті важливими є дослідження
механізму термічної деструкції
клеїв. Диференційно-термічний
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аналіз клеїв показує зміну їх
молекулярної маси залежно від
температури та ступеня деструк-
ції, швидкості процесів руйну-
вання структури полімерів.

Керуючись теоретичними за-
садами квалілогії книги, а також
враховуючи специфіку скріплен-
ня книжкового блоку визначено,
що конструктивно-технологічні
властивості елементів книжкових
видань особливо важливі при оці-
нюванні експлуатаційних показ-
ників: довговічності, міцності,
читабельності, естетичності —
зовнішнього та внутрішнього
оформлення.

Г. Г. Петріашвілі проведено
аналітичні дослідження напруже-
но-деформованого стану міжсто-
рінкової зони клейового з’єднан-
ня книжкового блоку, створена
математична модель [7, 8], що
дозволяє розраховувати напру-
жено-деформований стан клейо-
вого з’єднання, утвореного НКС,
в процесі експлуатації книги. 

Л. Й. Кулик передбачає тех-
нологічні варіанти приклеюван-
ня окантовувально-каптальної
тасьми до поверхні корінцевої
частини, утвореної НКС, для під-
вищення конструктивної та екс-
плуатаційної міцності й забезпе-
чення максимального кута розкри-
вання блока тощо. Встановлено
закономірності впливу фізико-
механічних властивостей оканто-
вувальних матеріалів на міцність
видань НКС [9].

Воробйов Д. В. зазначає, що
для процесів окантовування книж-
кових блоків, зшитих нитками,
підвищення концентрації клею
при постійній його витраті дає
значний ефект. Дворазове збіль-
шення концентрації забезпечує
приріст міцності склеювання

зошитів із неклеєних видів папе-
ру для високого друку в 1,5–2,5
рази та в 3,0–4,5 рази у клеєних
офсетних паперів. Застосуван-
ня концентрованого клею, при
постійній витраті сухої речовини,
забезпечує більшу міцність склею-
вання зошитів, кращі умови для
сушіння корінця, дозволяє еко-
номити клей при обробці блоків
з неклеєних видів паперу, якщо
норму витрати клею встановити
з вимоги необхідної міцності
склеювання зошитів, відповідно
до терміну служби видання [10].

Мета роботи

Дослідження деформації кле-
йового шару корінцевої частини
книжкового блоку, зшитого нит-
ками, впливу кутів перегинань
полімерної клейової пластини
в процесі експлуатації книжкової
продукції, які сприяють ство-
ренню зон змінної концентрації
руйнівних напружень внутрішньої
структури пластини, а також
впливу часу дії навантажень на
цих ділянках, що пропорційно
впливає на зменшення пружних
властивостей пластини та роз-
витку явищ залишкової пластич-
ної деформації.

Результати проведених 

досліджень

Відомо, що для технологічно
визначеного зносостійкого скрі-
плення корінцевої частини книж-
кових блоків, зшитих нитками,
а також набуття експлуатаційної
міцності з’єднання вагому роль
відіграють операції нанесення
клейових композицій на корінець
та наклеювання окантовувальних
матеріалів, з метою надання стій-
кості блоку до кутового зсуву й
закріплення стандартизованої
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форми корінцевої частини, утво-
реної під час підготовки блоків
до окантовувальних процесів,
що має зберігати незмінний кон-
структивний вигляд впродовж
втомно-руйнівного періоду дов-
готривалого використання.

Зміцнення корінцевої частини
книжкових блоків, що складають-
ся із попередньо підібраних та
сфальцьованих зошитів, зшитих
нитками, за допомогою клейових
композицій, дозволяє фізико-
хімічними засобами утворювати
цілісну систему із кількох мате-
ріальних складових таких, як па-
пір книжкового блоку з різнома-
нітними структурними особли-
востями: палітурні нитки, що у
процесі зшивання блоку ство-
рюють на поверхні півкруглих
фальців зошитів дискретну струк-
туру з попереднім натягом,
клейові композиції, рецептурний
склад яких сприяє адгезійній
взаємодії та адгезійній міцності
між компонентами з’єднання, а
також окантовувальний папір під-
вищеної міцності та пластично-
сті [11].

Експлуатаційна міцність клейо-
вого з’єднання, його надійність
та довготривалість залежить від
дотримання умов належного кон-
такту між поверхнею Ш-подіб-
ного корінця книжкового блоку
(субстрату) та клейовою компо-
зицією (адгезиву), що наносить-
ся на корінцеву частину блоку
й сприятиме міцному зчепленню
в зоні контакту поверхонь папе-
ру блоку та окантовувального
клею, обумовленому утворенням
адгезійного зв’язку за рахунок
дії міжмолекулярних сил різно-
рідних поверхонь. 

Створення сприятливих умов
технологічного процесу форму-

вання когезійної міцності нане-
сеного шару клейової компози-
ції перетворює шар клею на
тонку полімерну пластину, в яку
з однієї сторони імплантована
просторова сітка із палітурних
ниток, за допомогою яких зши-
валась корінцева частина книж-
кового блоку, а з іншої — окан-
товувальний папір для надання
додаткової міцності клейовому
з’єднанню.

Формування з початкового тех-
нологічного клейового розплаву
окантовувальної полімерної плів-
ки супроводжується явищами
мікрореологічної адгезії заповнен-
ня капілярів, пор, тріщин порис-
тої поверхні паперу книжкових
блоків, за рахунок чого збільшу-
ється площа контактів клейової
композиції із корінцевою части-
ною блоку, що сприяє зростан-
ню адгезійної міцності. 

Для забезпечення сприятливих
умов здійснення мікрореологічної
адгезії при утворенні окантову-
вального клейового з’єднання
книжкового блоку, формується
селективне підбирання в’язкості
клею від якої, в значній мірі, за-
лежить міцність цього з’єднання.

Застосування клейових ком-
позицій для скріплення книжко-
вих блоків різних форматів, різ-
ної товщини, з різноманітними
видами паперу має враховувати
необхідні особливості нанесен-
ня клею, що мають забезпечити
високу адгезію до виду паперу
блоку. Полімерна плівка, утворе-
на в результаті подальшої полі-
меризації клею, після нанесення
його на корінець та закріплення,
має забезпечити відносне видов-
ження при експлуатації виробу
менше або таке, що дорівнює від-
носному видовженню викорис-
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таного в блоці паперу, а також
забезпечити значно вищі показ-
ники еластичності та міцності на
розрив, ніж паперу сфальцьова-
них корінців зошитів, зшитих
нитками.

Необхідно мати на увазі, що
експлуатаційні особливості вико-
ристання книжкової продукції,
у якої блоки зшиті нитками й окан-
товані клейовими композиціями,
та які полягають у багаточисель-
них послідовних дискретних,
або випадкових стохастичних
перегинаннях корінця блоку при
перегортанні сторінок, у зусил-
лях, в широких межах прикладе-
них до різних місць перегинань
корінцевої частини, для досяг-
нення максимального розкрит-
тя блоку, наближеного до кутів
у 180°, що забезпечує комфорт-
не читання, поступово призво-
дять до руйнування адгезійних
зв’язків й поступового погіршен-
ня працездатності корінцевої
клейової композитної структури.

Враховуючи те, що довготри-
валі та багаточисельні перегинан-
ня корінцевої частини книжково-
го блоку потребують нанесення

не тільки міцної клейової компо-
зиції, але й максимально еластич-
ної — вибір клею, для забезпечен-
ня достатньої міцності клейового
з’єднання, необхідно здійсню-
вати відповідно призначенню
цього з’єднання, з урахуванням
максимальної кількості вимог,
що пред’являються в процесі
виготовлення кожного виду книж-
кової продукції та подальшої її
експлуатаційної довговічності.

На рис. 1 наведено змодельо-
вану Ш-подібну полімерну клейо-
ву пластину, утворену під час
технологічного процесу оканто-
вування книжкового блоку, зши-
того нитками. 

Пластина відтворює форму
геометричного арочного склепін-
ня корінця розкритої посередині
книги, у якої виділені клиновидні
ділянки клею, з увігнутими поверх-
нями в міжкорінцевому просторі
зошитів (рис. 1, поз. 1) та місця
дискретного перегинання клейо-
вої пластини (рис. 1, поз. 2), що
разом враховуються як характер-
ні ознаки в дослідженні експлу-
атаційних особливостей втомно-
го руйнування клейової композиції.
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Рис. 1. Дискретне перегинання корінцевої Ш-подібної клейової пластини
блока під час читання: 1 — клиновидні ділянки клею з увігнутими по-

верхнями в міжкорінцевому просторі зошитів; 2 — місця дискретного
перегинання клейової пластини



Під час перегортання сто-
рінок у числовій послідовності,
поступово змінюється конфігура-
ція арочного склепіння та зміню-
ється просторова відстань клейо-
вої полімерної пластини від пер-
шої сторінки до останньої, що
до початку перегортання скла-
дає L мм (рис. 2, а), а мінімально
можлива, при розкриванні бло-
ку посередині, — Lmin мм (рис. 1).

Перегинання пластини від
початкової максимальної прос-
торової довжини до мінімальної
довжини підстави арочного
склепіння фіксується розмірами
умовного корінцевого шарніра
блоку [1] з визначальним розмір-
ним показником шпації книжко-
вої оправи, яка виготовлена для
книжкового блоку.

Висота максимального мож-
ливого просторового перегинан-
ня клейової пластини Hmax мм
(вершина правильного арочно-
го склепіння) (рис. 1) на відміну
від висоти початкового клейово-
го шару H мм (рис. 2, а), впро-

довж експлуатаційного періоду
змінюється в сторону зменшен-
ня через поступове втомне
руйнування клейової композиції
й втрату ознак геометричної по-
доби арочного склепіння.

Для наочності моделювання
кутової деформації полімерної
корінцевої пластини книжкового
блоку розглянемо кутові перемі-
щення пластини при перегортан-
ні тільки зошитів блоку, зшитого
нитками, враховуючи, що для пе-
регортання сторінок блоку, вияв-
лений процес кутової деформації
буде тотожнім — лише збіль-
шиться кількість розглядуваних
варіантів, що залежатиме від
кількості сторінок у блоці.

В першу чергу, кутова де-
формація — деформація зсуву γ
полімерної пластини, прикла-
дені зусилля під час послідовно-
впорядкованого перегортання зо-
шитів й дія, в результаті цього,
процесу втомного руйнування
пластини в кожній позиції, поз-
наченій на рис. 2, а, як точки a,
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Рис. 2. Зміна геометричних розмірів клейової пластини залежно від кутів
перегинання: 1 — фрагменти корінцевої частини сфальцьованих

книжкових зошитів

а

б



b, c, o, d…i, залежить від часу
знаходження кожної дискретної
точки пластини в перегнутому
стані під час читання, формуючі
різні, за чисельними показни-
ками, руйнівні дефекти:

— при перегинанні полімер-
ної пластини в точці a на кут α1
при перегортанні 1-го зошита —
час знаходження під дією експлу-
атаційних зусиль складе t1 = τ1;

— при перегинанні полімер-
ної пластини в точці b на кут α2
при перегортанні 2-го зошита —
час знаходження під дією експлу-
атаційних зусиль складе t1 + t2 =
= τ2;

— при перегинанні … в точці
c на кут α3 при перегортанні 3-го
зошита час … складе t1 + t2 + t3 =
= τ3;

— при перегинанні … в точці
o на кут α4 при перегортанні 4-го
зошита час … складе t1 + t2 + t3 +
+ t4 = τ4;

— при перегинанні … в точці i
на кут αi при перегортанні i-го
зошита час … складе t1 + t2 + t3 +
+ t4 + … + ti = τi,
де t1 = t2 = t3 = t4 = … = ti при
однаковому темпі читання й рів-
номірності перегортання зоши-
тів; t1 ≠ t2 ≠ t3 ≠ t4 ≠ … ≠ ti при не-
рівномірному перегортанні зоши-
тів в стохастичній послідовності.

Отже, частково, деформацію
γ кутового зсуву корінцевої клейо-
вої полімерної пластини в міс-
цях експлуатаційних дискретних
перегинань, можливо представи-
ти, як функцію від часу у вигляді:

— γ1 = f’(t1) = f’(τ1);
γ1 = f’(τ1);
— γ2 = f’(t1 + t2) = f’(τ2);
γ2 = f’(τ2);
— γ3 = f’(t1 + t2 + t3) = f’(τ3);
γ3 = f’(τ3);

— γ4 = f’(t1 + t2 + t3 + t4) = f’(τ4);
γ4 = f’(τ4);
— γi = f’(t1 + t2 + t3 + t4 +…+ ti) =

= f’(τi);
γi = f’(τi).
Відомо, що кутова деформа-

ція γ є границею зміни кута між
двома довільно обраними відріз-
ками в тілі при прикладенні на-
вантаження, коли довжини цих
відрізків прямують до нуля [12]
й може бути записана у вигляді:

де — компоненти вектора пе-
реміщень для усіх точок тіла.

В процесі дискретних переги-
нань корінцевої клейової полі-
мерної пластини (рис. 1) в околі
точок a, b, c, o, d, e, f…i (рис. 2, а),
що знаходяться на вершинах
клиновидних припливів клею,
орієнтованих між зошитами по-
слідовної нумерації, можливо
спостерігати процес кутового
зсуву пластини та зміни геоме-
тричних розмірів її півкруглих
ділянок, утворених півкруглими
фальцями корінцевої частини
зошитів: 

— перегинання пластини в
околі точки a на кут α1 призво-
дить до деформації 1-ої ділянки
і зміни її геометричних розмірів
на Δ1;
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— перегинання пластини в
околі точки b на кут α2 призво-
дить до деформації 2-ої ділянки
та зміни її геометричних розмі-
рів на Δ2 + Δ2+1;

— перегинання пластини в
околі точки c на кут α3 призво-
дить до деформації 3-ої ділянки
й зміни її геометричних розмірів
на Δ3 + Δ3+1;

— перегинання пластини в
околі точки о на кут α4 призво-
дить до деформації 4-ої ділянки
й зміни її геометричних розмірів
на Δ4 + Δ4+1;

— перегинання пластини в
околі точки й на кут αi призво-
дить до деформації i-ої ділянки
та зміни її геометричних розмі-
рів на Δi.

Враховуючи негативний вплив
дискретних кутових перегинань
корінцевих клейових полімерних
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пластин в будь-якій їх частині
та неоднорідність тривалості на-
вантажень в процесі експлуата-
ції книжкової продукції призводять
до деформації, що утворюється
під час перегинань пластини й
сприяє пришвидшеному перетво-
ренню процесів пружної дефор-
мації на залишкові процеси пла-
стичної деформації.

Застосування клейових ком-
позицій високої міцності та висо-
кої еластичності, у яких відсутній
від’ємний вплив на жорсткість
та вигинаючу стійкість склеюваної
системи, недоліки кутового зсу-
ву можливо звести до мінімуму,
що в свою чергу забезпечить по-
довжений експлуатаційний пе-
ріод та сприятливий конкурен-
тоспроможний вигляд книжкової
продукції.

Висновки

Величина деформації окре-
мих ділянок корінцевої клейової

полімерної пластини, в процесі
експлуатаційних навантажень
при користуванні книжковими бло-
ками, зшитими нитками, залежить
не тільки від пружних властиво-
стей матеріалу клейової компози-
ції, його ізотропності, товщини
нанесеного шару, але й від кутів
перегинань пластини, які спри-
яють створенню зон змінної кон-
центрації руйнівних напружень
внутрішньої структури. 

Напруження виникають на
краях з’єднань клейової пласти-
ни із папером фальців корінців
зошитів з однієї сторони та окан-
товувальним папером з іншої сто-
рони, у вигляді ділянок стискан-
ня та розтягування в місцях дис-
кретних перегинань.

Час дії навантажень, на цих
ділянках, пропорційно впливає
на зменшення пружних власти-
востей пластини та розвитку
явищ залишкової пластичної де-
формації.
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Величина деформации отдельных участков корешковой

клеевой полимерной пластины в процессе эксплуатацион-

ных нагрузок при пользовании книжными блоками, 
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сшитыми нитками, зависит не только от упругих свойств

материала клеевой композиции, его изотропности, 

толщины нанесенного слоя, но и от углов перегибов

пластины, которые способствуют созданию зон пере-

менной концентрации разрушающих напряжений 

внутренней структуры. 

Напряжения возникают на краях соединений клеевой

пластины с бумагой фальцев корешков тетрадей с одной

стороны, и окантовочной бумагой с другой стороны в виде

участков сжатия и растяжения в местах дискретных

перегибов. 

Время действия нагрузок на этих участках пропор-

ционально влияет на уменьшение упругих свойств 

пластины и увеличению явлений остаточной деформации.

Ключевые слова: корешок блока; перегиб пластины; 

клеевая композиция; полимерная пластина; раскрывание

блока; усилия растяжения; угловое смещение.

The amount of deformation of individual sections of a radial

adhesive polymer plate, during operational loads when using

book blocks stitched together, depends not only on the elastic

material properties of the adhesive composition, its isotropy, 

the thickness of the applied layer, but also on the angles 

of the plate kinks that contribute to creating variable zones 

concentration of destructive stresses of the internal structure.

Taking into account the negative influence of discrete angular

bends of rooted glue polymeric plates in any part of it and the

heterogeneity of the duration of loads during the exploitation 

of book products lead to deformation formed during bending 

of the plate and promotes the accelerated transformation 

of processes of elastic deformation into residual processes 

of plastic deformation.

The use of high strength and high elastic adhesive compo-

sitions, which do not have a negative effect on the stiffness 

and bending stability of the glued system, can minimize 

the disadvantages of the angular displacement, which in turn 

will provide a prolonged operating period and a favorable 

competitive appearance of book products.

Keywords: root of the block; plate bending; adhesive composi-

tion; polymer plate; block opening; stretching force; 

angular displacement.
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