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Âñòóï
Ó су÷асному науково-техні÷-

ному середовиùі, де акцент на ін-
новаціéні ïідходи та оïтиміçаціþ
вироáни÷их ïроцесів стаº все
áільø ïомітним, дослідæення та
роçроáка еôективних методів
імітаціéного моделþвання наáу-
ваº осоáливо¿ çна÷уùості. Öе
осоáливо актуально в контексті
вироáництва інтегральних оáкла-
динок для книг, які º не лиøе
культурноþ цінністþ, а é ваæливим
елементом матеріально¿ сïад-
ùини. Ó ціé статті наголоøуºться
на створенні ресурсооùадних
інтегральних оáкладинок, ùо ïо-
ºднуþть у соáі естети÷ні та еко-
логі÷ні асïекти.

Çна÷ну ÷астину дослідæення
ïрисвя÷ено аналіçу інноваціéних
методів ïриклеþвання клаïанів
до основно¿ ÷астини оáкладинок,
використовуþ÷и ПВА дисïерсі¿.
Вив÷аþться три клþ÷ові методи

ïриклеþвання: то÷ковиé, лініéниé
та øаáлонниé, коæен іç яких вно-
сить своþ ÷астку у ïідвиùення
технологі÷но¿ еôективності та
скоро÷ення витра÷ання ресурсів,
роáля÷и ¿х ïерсïективними для
çастосування в су÷асніé друкарсь-
кіé індустрі¿. То÷ковиé метод ви-
діляºться економі÷ністþ та то÷-
ністþ, çменøуþ÷и екологі÷не на-
вантаæення та матеріальні витра-
ти, тоді як лініéниé метод çаáеç-
ïе÷уº міцне ç’ºднання внаслідок
рівномірного роçïоділу клеþ,
ùо ïідходить для видань áільøих
ôорматів. Øаáлонниé метод ïо-
ºднуº ïереваги оáох ïоïередніх
ïідходів, ïроïонуþ÷и універсаль-
не ріøення для ріçноманітних ти-
ïів книг.

Ìетоþ ціº¿ статті º не лиøе
демонстрація еôективності цих
методів, а і ¿хня çна÷уùість у кон-
тексті су÷асних вимог до ресурсо-
оùадæення та екологі÷но¿ відïові-
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дальності у видавни÷іé індустрі¿.
Ó цьому контексті осоáлива увага
ïриділяºться дослідæеннþ ïро-
цесів роçрахунку міцності інте-
гральних оáкладинок, відïовідаль-
ного асïекту для çаáеçïе÷ення
¿хньо¿ довгові÷ності та ôункціо-
нальності. Öеé ïідхід не тільки ïо-
краùуº якість та надіéність кін-
цевого ïродукту, а é сïрияº роç-
витку технологіé друкарства від-
ïовідно до вимог сталого роçвит-
ку та еôективного використання
ресурсів.

Імітаціéне моделþвання º су-
÷асним інструментом для оïтимі-
çаці¿ вироáни÷их ïроцесів. Ìетод
доçволяº сôормувати ïередáа-
÷ення ïоведінки матеріалів та ви-
роáів у ріçноманітних умовах екс-
ïлуатаці¿, ùо відкриваº нові ïер-
сïективи для ïідвиùення надіé-
ності та довгові÷ності інтеграль-
них оáкладинок. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Виготовлення ресурсооùадних

інтегральних оáкладинок ç хром-
ерçацу, ïодвіéна клеºна структу-
ра яких утворþºться ç викорис-
танням ПВА дисïерсіé, º áагато-
асïектним ïроцесом, ùо вимагаº
ïрикладного теорети÷ного оá´рун-
тування та çастосування отрима-
них реçультатів у ïракти÷ніé ïло-
ùині. Îсновні етаïи цього ïроцесу
вклþ÷аþть комïлексне дослідæен-
ня вçаºмоçв’яçків міæ хімі÷ним
складом, структуроþ і властиво-
стями використовуваних матеріа-
лів, аналіç ôіçи÷них та механі÷-
них властивостеé хром-ерçацу,
таких як éого міцність, гну÷кість
та адгеçіéні характеристики, ùо
маþть вагоме çна÷ення для га-
ранті¿ якості та тривалості вико-
ристання кінцевого ïродукту.
Такоæ ваæливим º аналіç суміс-

ності хром-ерçацу ç ПВА дисïер-
сіями, ùоá çаáеçïе÷ити еôектив-
не та надіéне склеþвання ріçних
елементів оáкладинок.

Äля оïтиміçаці¿ ïроцесу склеþ-
вання неоáхідно виконати роçра-
хунки, сïрямовані на виçна÷ен-
ня роçïоділу наïруæень у місцях
склеþвання. Öе доïомагаº у ви-
áорі оïтимальних çон çастосуван-
ня клеþ, ùо çаáеçïе÷уº рівно-
мірниé роçïоділ навантаæень і çа-
ïоáігаº роçøаруванням, ïідвиùу-
þ÷и тим самим міцність і довго-
ві÷ність оáкладинок.

Êрім того, дослідæення влас-
тивостеé ПВА дисïерсіé, вклþ-
÷аþ÷и ¿х в’яçкість, тим÷асові ха-
рактеристики çатвердіння та ад-
геçіéні властивості, º суттºвим
для роçуміння хімі¿ та ôіçики ïо-
лімерів, які çастосовуþться у ïро-
цесах вироáництва інтегральних
оáкладинок. Такиé ïідхід доçво-
ляº не лиøе оïтиміçувати ïроцес
вироáництва, а é гарантувати ви-
соку якість готово¿ ïродукці¿.

Äля досягнення синергі¿ міæ
цілями ресурсооùадності у ви-
роáництві інтегральних оáклади-
нок та çаáеçïе÷ення довгові÷-
ності клеºних ç’ºднань, ваæливо
çнаéти оïтимальниé áаланс міæ
методикоþ нанесення клеþ та
еôективним уïравлінням наïру-
æеннями у склеºніé структурі оá-
кладинок. Ó цьому контексті для
мініміçаці¿ витрати матеріалів клþ-
÷овим асïектом º оïтиміçація
сïосоáу нанесення клеþ, ùо ви-
ïливаº ç аналіçу éого вïливу на
роçïоділ наïруæень (рис. 1). 

Íаïриклад, то÷кове нанесен-
ня моæе áути еôективним для
çменøення кількості çастосова-
ного клеþ (÷инник ресурсооùад-
ності), але моæе áути менø вда-
лим у рівномірному роçïоділі
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ексïлуатаціéних навантаæень.
Ëініéниé метод нанесення клеþ
моæе сïрияти áільø рівномірному
роçïоділу наïруæень, ніæ то÷кове
нанесення, çáерігаþ÷и ïри цьому
ресурсооùадниé еôект. Êрім того,
роçроáка стратегі¿ роçміùення
клеéових то÷ок аáо лініé ïовинна
áути націлена на мініміçаціþ çон
ç високоþ концентраціºþ наïру-
æень. Öе моæе вклþ÷ати оïтимі-
çаціþ відстанеé міæ то÷ками аáо
лініями клеþ, ùоá çаáеçïе÷ити
áільø еôективниé і рівномірниé
роçïоділ навантаæення ïо склеº-
ніé структурі.

Проведення математи÷ного
моделþвання та ÷исельного ана-
ліçу для виçна÷ення наéкраùого
роçïоділу клеþ стаº невіддільноþ
÷астиноþ ïроцесу, якиé вклþ÷аº
оцінку вïливу ріçних методів на-
несення клеþ на роçïоділ наïру-
æень у клеºних сïолуках. Êрім того,
інноваціéні конструктивні ріøен-
ня, такі як використання додат-
кових ïідсилþва÷ів аáо модиôі-
кація конструкці¿ оáкладинки,
моæуть еôективно комïенсувати
локальні çони ïідвиùених наïру-
æень.

Таким ÷ином, ïроцеси імітаціé-
ного моделþвання для роçрахун-
ку міцності інтегральних оáклади-
нок, які інтегруþть ресурсооùад-
ні техніки ç детальним урахуванням
сïециôіки çастосування клеéових
матеріалів та аналіçу динаміки на-

ïруæень у склеºних структурах,
çаéмаþть ïровідне місце в су-
÷асних наукових дослідæеннях.
Використання цих ïередових ме-
тодів доçволяº не лиøе çаáеçïе-
÷ити економіþ ресурсів, але é ïід-
виùити якість інтегральних оá-
кладинок, гарантуþ÷и ¿хнþ дов-
гові÷ність та високу надіéність,
ùо º осоáливо ваæливим для дов-
готривалого використання в га-
луçі книговидавництва. Öеé ком-
ïлексниé ïідхід сïрияº створен-
нþ ïродукці¿, яка çадовольняº
як вимоги сталого роçвитку, так
і ïотреáи кінцевих сïоæива÷ів.

àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Прогрес у галуçі технологіé

склеþвання та ïоліграôі÷ного ви-
роáництва сïрияв вдосконален-
нþ методів нанесення клеþ, осоá-
ливо в асïектах дискретного
нанесення клеþ для книæково-
æурнальних оáкладинок. Öе до-
çволило áільø глиáоко вив÷ити
ôіçико-хімі÷ні властивості кле¿в
та ¿хніé вïлив на міцність склеº-
них матеріалів, çокрема на çалеæ-
ність міæ характеристиками ïо-
верхні матеріалу (наïриклад, ïо-
ристість і øорсткість) і еôектив-
ністþ склеþвання. Ваæливим
асïектом цих дослідæень стало
вив÷ення вçаºмоді¿ клеþ ç ріç-
ними тиïами ïаïеру та картону,
ùо використовуþться у вироáництві
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Ðис. 1. Виáірка сïосоáів дискретного нанесення клеþ на клаïани
інтегральних оáкладинок: а — то÷ковиé, á — лініéниé, в — стрі÷ковиé



оáкладинок, та роçроáка оïтимі-
çованих схем нанесення клеþ,
які çаáеçïе÷уþть максимальну міц-
ність ïри мінімальному сïоæи-
ванні клеþ.

Äослідæення [1] ïідтвердили,
ùо еôективність мініміçаці¿ ви-
користання клеéових ïолімерних
комïоçиціé ïри виготовленні ін-
тегральних книæково-æурнальних
оáкладинок моæе áути досягнута
çа доïомогоþ дискретного нане-
сення клеþ. Çокрема, використан-
ня суцільного, стрі÷кового методу
ç ïовçдовæнім ÷и ïоïере÷ним
наïрямом, а такоæ коміркового
øахового методу, демонструº ріç-
ні стуïені міцності оáкладинок,
ùо корелþþть іç геометри÷ноþ
ïлоùеþ çаïовнення клеºм. По-
рівняння міцності склеºних ôраг-
ментів інтегральних оáкладинок
виявило, ùо відмінності в сïосо-
áах склеþвання роçгорток таких
оáкладинок маþть çна÷ниé вïлив
на ïокаçники міцності. Öе ïідтвер-
дæуº, ùо міцність склеþвання çа-
леæить не тільки від ïлоùі çаïов-
нення ïоверхонь клеºм, але é від
конôігураці¿ самого нанесення
клеþ.

Ó роáоті [2] оïисано новітні ме-
тодики екологі÷но еôективного
та стіéкого вироáництва книæко-
вих оáкладинок, ç акцентом на роç-
роáці та вïровадæенні оïтималь-
них технологі÷них ріøень. В цен-
трі уваги çнаходяться су÷асні
клеéові системи, які виріçняþть-
ся не тільки своºþ екологі÷ноþ áеç-
ïе÷ністþ, але é високоþ ïродук-
тивністþ. Äослідæення вклþ÷аº
комïлексну оцінку ріçноманітних
методів та технологіé, аналіçуþ÷и
¿хніé вïлив на довкілля та вироá-
ни÷і характеристики, аáи досягти
стандартів сталості та якості у ви-
роáництві оáкладинок. Îднак, в ро-

áоті не çосередæено увагу на ана-
ліçі міцності склеºних комïоçитних
матеріалів, ùо º ваæливим асïек-
том ïри оцінці якості кінцевого
ïродукту.

Автори статті [3] детально оïи-
суþть роçвиток та використання
кле¿в у ïаïеровіé та ïакувальніé
ïромисловості. Вони ïідкреслþ-
þть клþ÷ову роль кле¿в у çаáеç-
ïе÷енні структури та цілісності ïа-
ïерових та картонних ïаковань,
осоáливо ваæливу в контексті сïо-
æив÷ого використання. В статті
роçглядаþться ріçноманітні тиïи
кле¿в, використовуваних у галуçі,
çокрема синтети÷ні та áіоïолімер-
ні кле¿ на водніé основі. Ç усім тим,
автори çаçна÷аþть, ùо аналіç ріç-
них тиïів кле¿в ïоки ùо не надаº
ви÷ерïно¿ інôормаці¿ ùодо тен-
денціé у міцності склеºних ïаïе-
рових структур, вкаçуþ÷и на ïо-
треáу ïодальøих дослідæень у ціé
оáласті. 

Ìетоþ настуïно¿ роáоти [4] º
всеáі÷не дослідæення ïолімерно¿
адгеçі¿ як складного мультидис-
циïлінарного явиùа, ùо оá’ºднуº
çусилля в оáластях хімі¿, ôіçики
та інæенері¿. Автори çдіéснили гли-
áокиé огляд основних концеïціé,
які ôормуþться у сôері ïолімер-
но¿ адгеçі¿, роçкриваþ÷и основні
вимоги в теорі¿ та моделþванні
цього явиùа. Îсоáлива увага
ïриділена ексïериментальним
методам для то÷ного вимірþван-
ня адгеçіéних сил та характери-
стик ïоверхонь на молекулярно-
му рівні, ùо доçволяº çроçуміти
динаміку та механіçми вçаºмоді¿
на ріçних масøтаáах. Проте од-
ним ç клþ÷ових наïрямів для ïо-
дальøих дослідæень моæе áути
вив÷ення вçаºмоді¿ ïолімерних
адгеçіéних матеріалів ç ріçними
тиïами ïоверхонь. Öе вклþ÷аº

Ò å õ Í Î Ë Î Ã ² Ч Í ²  Ï Ð Î ö å Ñ è

18

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
3

. 
№

 3
(8

1
)



детальне дослідæення як мікро-
скоïі÷них (молекулярних), так і мак-
роскоïі÷них (структурних) влас-
тивостеé ïоверхонь, до яких çас-
тосовуþться ïолімерні адгеçиви.

Ðоçвиток концеïціé ç дослі-
дæення ïоïереднього склеþван-
ня деталеé іç гну÷ких матеріалів
çа доïомогоþ ïолімерних клеéо-
вих комïоçиціé детально висвіт-
лено у роáоті [5]. Ó ціé роáоті де-
монструºться еôективність çо-
нального нанесення клеþ та на-
голоøуºться на крити÷ніé ваæли-
вості то÷ного виçна÷ення міцно-
сті клеéових ç’ºднань. Öе осоáливо
актуально, оскільки áудь-яке від-
носне çміùення деталеé моæе
ïриçвести до ïоруøення цілісно-
сті та руéнування клеéового ç’ºд-
нання, ùо маº çна÷ення для яко-
сті кінцевого ïродукту. Проте, в ро-
áоті не дослідæено вïлив ріçних
видів ïолімерних клеéових мате-
ріалів на тривалість і надіéність
склеþвання.

Ó ході дослідæення [6], сïря-
мованого на вив÷ення вïливу
властивостеé ïаïеру на міцність
склеþвання, встановлено, ùо
øорсткість ïоверхні ïаïеру не маº
çна÷уùого вïливу на міцність
склеþвання. Ç інøого áоку, çа до-
ïомогоþ ультраçвукового вимірþ-
вання ïроникнення клеþ в ïоверх-
неву структуру ïаïеру (ULP) ви-
явлено çна÷ну кореляціþ міæ
øвидкістþ ïроникнення клеþ та
міцністþ склеþвання, всуïере÷
тому, ùо ôакти÷не ïоглинання
клеþ ïід ÷ас склеþвання маº лиøе
ïомірниé çв’яçок ç міцністþ. Öі
реçультати ïідкреслþþть ваæли-
вість синергі¿ ріçних ÷инників, та-
ких як çмо÷ування ïоверхні ïаïе-
ру та éого наáрякання, яке виçна-
÷аº çдатність ïаïеру ïоглинати
вологу аáо клеé. Öя властивість

ïаïерового суáстрату º ваæли-
воþ для еôективності склеþван-
ня, оскільки вона áеçïосередньо
вïливаº на міцність та стіéкість
клеºного ç’ºднання.

Äослідæення, ïредставлене
у статті [7], çосередæено на роç-
роáці нових видів áагатоøарово-
го ïаïеру та картону, ùо вклþ-
÷аþть хімі÷ні волокна та вторси-
ровину ç ïоліграôі÷ного вироá-
ництва. Öе сïрямовано на ство-
рення високоякісного ïаïеру та
картону, якиé моæе áути еôек-
тивно використаниé у ïоліграôі÷-
ніé ïромисловості, ùоá çменøи-
ти сïоæивання цінно¿ áавовняно¿
целþлоçи. Îднак стаття не ви-
çна÷аº оïтимальних ïроïорціé
для комáінування вторсировинних
волокон та целþлоçи у виготов-
ленні áагатоøарового комïоçит-
ного ïаïеру та картону, які моæуть
áути використані для вироáницт-
ва книæкових оïрав. 

Äля ïодолання ціº¿ ïроáлеми
в роáоті [8] роçроáлено методи-
ку оïтиміçаці¿ вироáництва кар-
тону, яка інтегруº технологі÷ні çмін-
ні çа доïомогоþ áеçïерервного
моніторингу та аналіçу клþ÷ових
ïараметрів ïроцесу, ùо вïлива-
þть на якість ïродукці¿. Введен-
ня нового алгоритму керування
ïроцесом вироáництва доçволяº
адаïтувати вироáни÷і умови від-
ïовідно до мінливих характерис-
тик картону, çаáеçïе÷уþ÷и ïідви-
ùення якості кінцевого ïродукту.
Проте ваæливо çаçна÷ити, ùо в ціé
роáоті не ïредставлено алгорит-
мів çаáеçïе÷ення властивостеé
картону, які á çроáили éого ïри-
датним для ôормування комïо-
çитних клеºних структур ç висо-
кими ïокаçниками міцності.

Îïис моæливостеé використан-
ня вторинних ïаïерових матеріалів
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для виготовлення книæкових оá-
кладинок наведено у роáоті [9],
де дослідæення ôокусуºться на
створенні екологі÷но ÷истих ïро-
дуктів іç ïерероáленого ïаïеру.
Аналіç цих матеріалів виявив, ùо
вони маþть ïокраùені характе-
ристики ïорівняно ç традиціéно
використовуваними, çокрема, ви-
ùиé вміст целþлоçи (45,80 %),
ïентоçанів (25,90 %) та лігніну
(22,60 %). Öе дослідæення сïря-
мовано на роçроáку диçаéну ïро-
дукці¿, ç використанням вторси-
ровинних матеріалів, а такоæ
оцінку ¿х вартості та ïотенціалу
для створення екологі÷но стіéких
та еôективних книæкових оáкла-
динок.

Ó статті [10] роçглядаºться
модель для аналіçу наïруæень
у ïодвіéних клеéових ç’ºднаннях,
яка ôокусуºться на вив÷енні вïли-
ву æорсткості склеþваних мате-
ріалів на роçïоділ наïруæень у
øарі клеþ. Çокрема, встановле-
но, ùо склеþвання матеріалів ç
ріçними рівнями æорсткості моæе
сïри÷инити концентраціþ наïру-
æень і, як наслідок, руéнування
в менø æорсткому матеріалі. Ó
дослідæенні ïредставлено ін-
новаціéну концеïціþ çміцнення
менø æорсткого комïонента, ùо
доçволяº çниçити ïікові наïру-
æення в клеéовому øарі. Îднак
відсутнº оцінþвання тривало¿
стіéкості та надіéності ïодвіéних
клеéових ç’ºднань в ріçних умо-
вах ексïлуатаці¿.

Таким ÷ином, актуальним º до-
слідæення, сïрямоване на ïоліï-
øення структурно¿ цілісності та
довгові÷ності інтегральних оáкла-
динок, ùо маº істотне çна÷ення
для книæкового вироáництва.
Ваæливим асïектом яких º çас-
тосування імітаціéного моделþ-

вання для аналіçу міцності оáкла-
динок, ùо доçволяº ïрогноçува-
ти тривалість сïоæив÷ого вико-
ристання в ріçних умовах та оï-
тиміçувати використання клеºних
матеріалів. Такиé ïідхід відкриваº
øлях до роçроáки та вïровадæен-
ня áільø ïродуктивних і надіéних
методів виготовлення оáкладинок,
враховуþ÷и матеріальні та тех-
нологі÷ні вимоги. Вïровадæення
цих нововведень не лиøе ïідви-
ùить якість та тривалість викорис-
тання готових книг, але é сïрия-
тиме економі÷ніé та екологі÷ніé
еôективності вироáництва, çаáеç-
ïе÷уþ÷и сталість та відïовідаль-
ність у використанні ресурсів.

ìåòà ðîáîòè
Ðоçроáка та аналіç ïроцесів

імітаціéного моделþвання для
роçрахунку міцності інтегральних
оáкладинок. Îсновна çада÷а ïо-
лягаº в ідентиôікаці¿ оïтималь-
них ïараметрів нанесення клеþ
та уïравління роçïоділом наïру-
æень у склеºних структурах, ùо
в кінцевому ïідсумку сïриятиме
ïідвиùеннþ довгові÷ності та на-
діéності інтегральних оáкладинок.
Äля досягнення ціº¿ мети дослі-
дæення ïередáа÷аº виріøення
настуïних çавдань:

— роçроáити та ïроаналіçу-
вати методи імітаціéного моде-
лþвання, які доçволяþть ïрогно-
çувати роçïоділ наïруæень в ін-
тегральних оáкладинках.

— дослідити вçаºмоçв’яçки
міæ ріçними тиïами ïалітурних
якими як то÷кове, лініéне, øаá-
лонне та ¿х вïливом на міцність
склеºних комïоçитних структур
у конструкціях інтегральних
оáкладинок;

— роçроáити рекомендаці¿
ç оïтиміçаці¿ ïроцесів вироá-
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ництва інтегральних оáкладинок,
ùо çаáеçïе÷уþть максимальну
міцність і довгові÷ність ïродукці¿.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ðоçроáка імітаціéного моде-

лþвання теорі¿ роçрахунку міцно-
сті клеºних дискретним сïосоáом
(то÷ковим, лініéним, øаáлонним)
інтегральних оáкладинок вимагаº
комïлексного ïідходу, ùо вклþ-
÷аº асïекти механіки матеріалів,
хімі¿ кле¿в і ôіçики ïоверхні. Îс-
новоþ тако¿ теорі¿ º виçна÷ення
характеристик матеріалів оáкла-
динки, таких як хром-ерçац, і до-
слідæення ¿х механі÷них власти-
востеé, вклþ÷аþ÷и модуль ïруæ-
ності, меæу міцності на роçрив
і ïласти÷ність.

Êрім того, неоáхідно оцінити
адгеçіéну міцність клеéового ма-
теріалу (ПВА дисïерсія), éого ÷ас
çатвердіння, а такоæ термі÷ну
та хімі÷ну стіéкість. Öі дані вико-
ристовуþться для роçрахунку роç-
ïоділу наïруæень і деôормаціé.

Ó ïракти÷них умовах роçïоділ
наïруæень у клеºних сïолуках
÷асто виявляºться неоднорідним
÷ереç ÷инники, такі як øорсткість
ïоверхні, нерівномірність нане-
сення клеþ та інøих варіаáельних
умов ïроцесу склеþвання. Çас-
тосування методів кінцевих еле-
ментів доçволяº віçуаліçувати
та кількісно оцінити роçïоділ
наïруæень у місцях склеþвання
çа доïомогоþ комï’þтерного
моделþвання.

Äля аналіçу дискретного сïо-
соáу склеþвання конструктивних
деталеé інтегральних оáкладинок
ваæливо çроáити роçрахунок си-
ли ç÷еïлення для то÷кового сïо-
соáу нанесення клеþ в коæніé то÷-
ці та виçна÷ити оïтимальну від-

стань міæ то÷ками для рівномір-
ного роçïоділу наïруæень. Ó раçі
лініéного сïосоáу слід ïровести
аналіç наïруæень уçдовæ ліні¿
склеþвання та виçна÷ити оïти-
мальну øирину та роçтаøування
лініé. Äля øаáлонного сïосоáу
неоáхідно роçроáити øаáлони
клеéового ç’ºднання, ùо макси-
міçуþть міцність оáкладинок ïри
мінімальному використанні клеþ.

Врахування вïливу ексïлуата-
ціéних ÷инників містить аналіç тем-
ïературних вïливів на міцність
клеéово¿ сïолуки, а такоæ оцінку
стіéкості клеþ до вологості та хі-
мі÷них ре÷овин. Åксïерименталь-
на ïеревірка та оïтиміçація тео-
рі¿ ïередáа÷аþть лаáораторні ви-
ïроáування, ïід ÷ас яких ïрово-
дяться тести на роçрив, вигин та
çсув для оцінки міцності клеéових
сïолук конструктивних деталеé
інтегральних оáкладинок та çіс-
тавлення отриманих реçультатів
ç теорети÷ними роçрахунками. 

Íа основі реçультатів виïро-
áувань ïроводиться ітераціéна оï-
тиміçація та коригування ïара-
метрів клеéово¿ сïолуки для до-
сягнення оïтимально¿ міцності.
Ðоçроáлена імітаціéна модель
теорі¿ роçрахунку ïовинна çаáеç-
ïе÷увати комïлексне роçуміння
вçаºмоді¿ матеріалів оáкладинки
та клеþ, а такоæ сïрияти оïтимі-
çаці¿ вироáни÷ого ïроцесу.

Виçна÷ення адгеçіéно¿ міцно-
сті клеþ та роçрахунок сили ç÷е-
ïлення клеéово¿ сïолуки містить
аналіç çсувно¿ та відривно¿ міц-
ності. Äиôеренціальні рівняння
цих роçрахунків ´рунтуþться на
ôіçи÷них ïринциïах механіки де-
ôормованого твердого тіла. Ó раçі
çсуву сила ç÷еïлення Fs моæе áути
роçрахована çа ôормулоþ:
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(1)

де t — наïруæення çсуву (Па); Fs —
cила çсуву (Í); A — ïлоùа ïо-
верхні, ùо склеþºться (м2).

Äиôеренціальне рівняння для
çсуву, ùо враховуº роçïоділ на-
ïруги ïлоùеþ, моæе áути вира-
æено як:

(2)

Äля відривно¿ міцності, сила
ç÷еïлення Fo виçна÷аºться як:

(3)

де s — нормальне наïруæен-
ня (Па); Fo — cила відриву (Í); A —
ïлоùа докладання сили (м2).

Відïовідне диôеренціальне
рівняння для відриву:

(4)

Äля роçрахунку еôективно¿
ïлоùі контакту міæ клеºм і мате-
ріалом оáкладинки ваæливо вра-
ховувати, ùо це çавдання çаçви-
÷аé виріøуºться çа доïомогоþ
ексïериментальних методів, так
як реальниé роçïоділ клеþ і éого
вçаºмодія ç ïоверхнеþ моæуть
áути дуæе складними для то÷но-
го математи÷ного оïису. Проте,
для імітаціéного моделþвання
роçрахунків çаïроïоновано сïро-
ùениé теорети÷ниé ïідхід.

ßкùо ïриïустити, ùо клеé на-
несено рівномірно і ïоверхня оá-
кладинки ідеально рівна, тоді дис-
кретна (еôективна) ïлоùа кон-
такту моæе áути аïроксимована
як ïлоùа реального ôіçи÷ного

контакту міæ клеºм і оáкладинкоþ.
Приïустимо, ùо AS — çагальна
ïлоùа, достуïна для склеþван-
ня, а Аd — дискретна (еôективна)
ïлоùа контакту. ßкùо ми роçгля-
даºмо çміну дискретно¿ (еôектив-
но¿) ïлоùі контакту Аd çалеæно
від áудь-якого ïараметра, наïри-
клад, товùини øару клеþ t, моæна
çаïисати настуïне диôеренціаль-
не рівняння:

(5)

Тут f (t, інøі_ïараметри) — це
ôункція, яка оïисуº, як çміна тов-
ùини øару клеþ вïливаº на еôек-
тивну ïлоùу контакту. Öя ôункція
çалеæатиме від властивостеé клеþ
(наïриклад, éого в’яçкості) та ïо-
верхні матеріалу оáкладинки. Ùоá
çнаéти еôективну ïлоùу контак-
ту, це диôеренціальне рівняння
ïотріáно інтегрувати ç урахуван-
ням грани÷них умов, які моæуть
містити ïо÷аткову товùину øару
клеþ та ïо÷аткову еôективну ïло-
ùу контакту, (наïриклад ïри t = td,
Ad = Ao) 

(6)

Íа ïрактиці для виріøення цього
çавдання çаçви÷аé використовуþть-
ся ексïериментальні методи, такі
як вимірþвання сили ç÷еïлення
ïри ріçніé товùині клеþ øару, ùоá
виçна÷ити, яка товùина çаáеçïе-
÷уº максимальну еôективну ïлоùу
контакту. Öе ïов’яçано ç тим, ùо
реальниé роçïоділ клеþ моæе áути
нерівномірним ÷ереç текстуру ïо-
верхні матеріалу, ïовітряних áуль-
áаøок та інøих ÷инників, ùо усклад-
нþº теорети÷ні роçрахунки.
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Ðоçрахунок çміни міцності ком-
ïоçитно¿ структури, утворено¿ øля-
хом склеþвання двох конструктив-
них деталеé інтегральних оáкла-
динок ç хром-ерçацу, моæе áути
складним, оскільки він çалеæить
від ріçних ÷инників, таких як вла-
стивості матеріалів, якість склеþ-
вання, роçïоділ клеþ, і наванта-
æення, якому áуде ïіддаватися
комïоçит. 

Поçна÷имо F1 та F2 міцність
коæно¿ конструктивно¿ деталі ін-
тегрально¿ оáкладинки ç хром-ер-
çацу окремо, а C — міцність клеþ.
Тоді çагальна міцність комïоçи-
ту M моæе áути роçрахована як
ôункція від цих вели÷ин, а такоæ
від ïлоùі склеþвання S і відсот-
ка ïлоùі, ïокрито¿ клеºм p (де 100 %
оçна÷аº суцільниé øар клеþ, а
менøі çна÷ення відïовідаþть ок-
ремим ділянкам). Çагальна ôор-
мула, яка враховуº ці ÷инники:

M = f(F1, F2, B, C, S, p).    (7)

Öя ôункція моæе містити такі
асïекти, як:

Середня міцність матеріалів: 

(8)

Вïлив міцності клеþ: 

(9)

Êорекція на ïлоùу склеþван-
ня:

M3 = S´Ks,            (10)

де Ês — коеôіціºнт ïлоùі діля-
нок ç клеºм. 

Ôормулу çагально¿ міцності M
ïредставлено, як комáінаціþ на-
ведених ÷инників:

M = M1´(1 + M2)´M3.     (11)

Öе сïроùениé уçагальнениé
ïриклад, якиé виокремлþº основ-
ні умови çміни міцності комïоçит-
но¿ структури, утворено¿ øляхом
склеþвання двох конструктивних
деталеé інтегрально¿ оáкладинки
ç хром-ерçацу. Îсновноþ çмінноþ
умовоþ для такого роçрахунку º
відсоток çаïовнення адгеçивом
доти÷них ïлоùин склеþвання.
Äля вдосконалення ôормули ç ме-
тоþ ¿¿ ïракти÷ного çастосування
в ресурсооùадних технологіях ви-
готовлення ïоліграôі÷но¿ ïродук-
ці¿, неоáхідно врахувати такі еле-
менти, як роçïоділ наïруæень, тиï
і властивості клеþ, умови навко-
лиøнього середовиùа, методи на-
несення клеþ тоùо. Ðоçглянемо
настуïні додаткові ïараметри
для роçрахунку:

— Êоеôіціºнт роçïоділу наïру-
æень Êst, якиé враховуº неодно-
рідність роçïоділу наïруæень çа-
леæно від сïосоáу склеþвання;

— Êоеôіціºнт властивостеé
клеþ Êgl, якиé враховуº такі ÷ин-
ники, як адгеçія, в’яçкість, термі÷-
на стаáільність;

— Êоеôіціºнт умов навколиø-
нього середовиùа Ken, якиé вра-
ховуº вïлив темïератури, воло-
гості, UV виïромінþвання тоùо;

— Êоеôіціºнт методу нанесен-
ня клеþ Kmet, якиé враховуº рів-
номірність та якість нанесення
клеþ.

Óдосконалена ôормула роçра-
хунку çагально¿ міцності клеºних
інтегральних оáкладинок, ç враху-
ванням додаткових ïараметрів:

(12)
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Öя ôормула враховуº основ-
ні механі÷ні властивості конструк-
тивних деталеé оáкладинок та клеþ,
а такоæ додаткові ÷инники, ùо
вïливаþть на çагальну міцність
склеºно¿ структури. Îднак, ваæ-
ливо роçуміти, ùо для то÷ного роç-
рахунку всі коеôіціºнти та ïара-
метри ïовинні áути виçна÷ені на
основі ексïериментальних даних
та сïециôікаціé матеріалів.

Ðоçглянемо окремо коеôіціºнт
роçïоділу наïруæень у ïроцесі
склеþвання матеріалів інтеграль-
них оáкладинок, якиé º суттºвим
÷инником у çаáеçïе÷енні надіéно-
сті та тривалості ç’ºднань. Öеé
ïараметр відоáраæаº, як наïру-
æення роçïоділяºться у місцях,
де матеріали склеºні раçом, і º
ваæливим, оскільки ріçні методи
та властивості склеþвання маþть
ïрямиé вïлив на сïосіá ïереда÷і
навантаæення міæ двома матеріа-
лами. Íеоднорідність у роçïоділі
наïруæень виникаº ç ріçних ïри-
÷ин, осоáливо ÷ереç нерівномір-
не нанесення клеþ аáо відмінно-
сті у властивостях ïоверхонь,
ùо склеþþться.

Îдним ç ваæливих асïектів
у цьому ïроцесі º виáір методу

склеþвання. Суцільне та то÷кове
нанесення клеþ маþть ріçниé вïлив
на роçïоділ наïруæень. Суціль-
не нанесення çаáеçïе÷уº áільø
рівномірниé роçïоділ, тоді як то÷-
кове моæе створþвати локальні
çони ç ïідвиùеними концентра-
ціями наïруæень, ùо моæе стати
ïри÷иноþ нетривалості ç’ºднання.

Асïекти, такі як в’яçкість, елас-
ти÷ність та адгеçивні властиво-
сті клеþ, роáлять свіé внесок у цеé
ïроцес, вïливаþ÷и на çдатність
клеþ рівномірно роçïоділятися
та утворþвати міцне ç’ºднання.
Такоæ çна÷уùоþ º геометрія ç’ºд-
нано¿ ïоверхні — конструктивні
осоáливості роçгорток ріçних
тиïів та відïовідно до них оáрані
сïосоáи склеþвання інтеграль-
них оáкладинок, оскільки раçом
вони виçна÷аþть роçïоділ наван-
таæень та наïруæень у склеºно-
му ç’ºднанні (рис. 2).

Íеоднорідниé роçïоділ наïру-
æень моæе ïриçводити до ранньо-
го відøарування аáо роçтріскуван-
ня в місцях ç високоþ концентра-
ціºþ наïруæень, тому рівномірниé
роçïоділ º ваæливим для ïідви-
ùення çагально¿ міцності та дов-
гові÷ності склеºного ç’ºднання. 
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Ðис. 2. Стрі÷кове нанесення клеþ для створення комïоçитно¿ структури
інтегрально¿ оáкладинки, tgl — товùина клеéового øару, sgl — роçра-

хункова øирина клеéово¿ стрі÷ки, sint — роçрахунковиé інтервал



Êоеôіціºнт роçïоділу наïруæень
у математи÷ніé моделі склеþван-
ня використовуºться як інструмент
для коректування роçрахунків міц-
ності, враховуþ÷и ці неоднорід-
ності. 

Він моæе áути виçна÷ениé ем-
ïіри÷но ÷ереç виïроáування аáо
çа доïомогоþ детального аналі-
çу наïруæень у ç’ºднанні, çаçви÷аé
ç використанням методів ÷исель-
ного моделþвання, таких як ме-
тод скін÷енних елементів (ÌСÅ).
Öеé ïідхід доïомагаº çроçуміти
вïлив ріçних ïараметрів склеþ-
вання на çагальну міцність ç’ºд-
нання, сïрияþ÷и оïтиміçаці¿ кон-
струкціéних ріøень.

Ôормулþвання рівняння для
оïису неоднорідного роçïоділу
наïруæень ïід ÷ас ïроцесу ïри-
клеþвання клаïанів роçгортки
інтегрально¿ оáкладинки, виготов-
лено¿ ç хром-ерçацу вимагаº роç-
гляду ряду ÷инників, вклþ÷аþ÷и
механі÷ні властивості хром-ер-
çацу, властивості клеþ, метод на-
несення клеþ (то÷ковиé аáо лініé-
ниé), а такоæ геометріþ оáкладин-
ки і клаïанів.

Îднак, моæна наáлиçити цеé
ïроцес, використовуþ÷и деякі
сïроùення. Íаïриклад, моæна
роçглянути роçïоділ наïруæень
у виді диôеренціéного рівняння,
яке оïисуº çміну наïруæень çа-
леæно від відстані від краþ ïри-
клеºного клаïана. При цьому моæна
ïриïустити, ùо наïруæення çале-
æать від модуля Þнга матеріалу
оáкладинки та властивостеé клеþ.

Приïустимо, E — модуль Þнга
матеріалу оáкладинки, s(x, y) —
роçïоділ наïруæень в оáкладин-
ці, G — модуль çсуву клеþ, і h —
товùина клеºного øару. Тоді, вра-
ховуþ÷и, ùо наïруæення çалеæать

від відстані до краþ клаïана, моæна
сôормулþвати настуïне диôерен-
ціéне рівняння:

(13)

Öе лініéне, однорідне, ÷астко-
ве диôеренціéне рівняння дру-
гого ïорядку. Éого моæна роçв’я-
çати çа доïомогоþ методу роç-
ділення çмінних, ïриïускаþ÷и, ùо
роçв’яçок моæе áути ïредставле-
ниé у виді доáутку двох ôункціé,
коæна ç яких çалеæить лиøе від
одніº¿ çмінно¿:

s(x, y) = X(x)Y(y).          (14)

Підставляþ÷и це у рівняння і ді-
ля÷и на X(x)Y(y), отримуºмо:

(15)

Îскільки ліва сторона рівнян-
ня çалеæить лиøе від x, а ïрава —
лиøе від y, коæна сторона ïовин-
на áути рівноþ константі. Поçна-
÷имо цþ константу як l. Тоді от-
римаºмо два диôеренціéні рів-
няння:

(16)

(17)

Êоæне ç цих рівнянь моæе áути
роçв’яçано окремо. Ðоçв’яçки áу-
дуть çалеæати від грани÷них умов
çада÷і. Íаïриклад, якùо ми ïри-
ïускаºмо, ùо на краях оáкладин-
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ки наïруæення відсутнº аáо оá-
кладинка не çаçнаº деôормаці¿
в цих то÷ках, то грани÷ні умови
моæуть виглядати як:

X(0) = X(Lx) = 0,          (18)

Y(0) = Y(Ly) = 0,          (19)

де Lx і Ly — роçміри оáкладинки
в наïрямах x і y відïовідно. 

Öі рівняння ведуть до триго-
нометри÷них аáо ексïоненціéних
ôункціé для X(x) і Y(y), çалеæно
від çна÷ення l і ïараметрів G, E,
і h, оскільки це тиïово для çада÷
ç оáмеæеними грани÷ними умо-
вами.

Äля X(x):

(20)

де A та B — константи, які моæуть
áути виçна÷ені ç грани÷них умов.
Аналогі÷ниé роçв’яçок для Y(y) маº
схоæиé вид.

Êомáінація цих ôункціé даº çа-
гальниé роçв’яçок для роçïоділу
наïруæень у склеºніé структурі.
Він моæе слуæити як вихідниé ïункт
для áільø то÷ного моделþвання
роçïоділу наïруæень у склеºніé
структурі.

Äля роçрахунку роçïоділу на-
ïруæень для склеºно¿ ïодвіéно¿
оáкладинки іç хром-ерçацу ç ви-
користанням методу скін÷енних
елементів (ÌСÅ) неоáхідно çас-
тосувати сïеціаліçоване ïрограм-
не çаáеçïе÷ення для моделþван-
ня таке, як ANSYS, ABAQUS, аáо
SolidWorks. Çагальниé оïис ïід-
готовки вхідних даних та ïроце-
су моделþвання ïредставлено
на рис. 3, а, á.

Êоеôіціºнт властивостеé клеþ,
ùо º одним іç ïокаçників роçра-
хунку міцності для інтегральних

оáкладинок, використовуºться
у математи÷них моделях для оцін-
ки міцності склеºних структур, вра-
ховуþ÷и éого адгеçіþ, когеçіþ та
в’яçкість. Він моæе áути виçна÷е-
ниé на основі ексïериментальних
даних аáо теорети÷них роçрахун-
ків, доïомагаþ÷и інæенерам ви-
çна÷ити оïтимальниé клеé для кон-
кретних çастосувань. Öеé ïідхід
сïрияº роçроáці áільø еôектив-
них та надіéних склеºних конст-
рукціé, çаáеçïе÷уþ÷и роçуміння
вçаºмоді¿ міæ клеºм, матеріала-
ми та умовами ексïлуатаці¿.

Îïис коеôіціºнта властивос-
теé клеþ, якиé використовуºться
для роçрахунків ôормули çагаль-
но¿ міцності M склеºних інтеграль-
них оáкладинок ç хром-ерçацу,
вимагаº інтеграці¿ ріçних ôіçи÷них
характеристик клеþ, таких як ад-
геçія, в’яçкість, та термі÷на ста-
áільність. 

Адгеçія, A, виçна÷аº силу ç÷е-
ïлення міæ ïоверхнями клеþ та
хром-ерçацу. Öе моæе áути ïред-
ставлено як ôункція відносно¿
ïоверхні контакту S, міæ клеºм
і матеріалом:

A = f(S).                 (21)

В’яçкість, h, вïливаº на çдат-
ність клеþ рівномірно роçïоділя-
тися міæ склеþваними ïоверхня-
ми. Вона моæе çалеæати від тем-
ïератури, T, та øвидкості деôор-
маці¿, g:

h = g(T, g).               (22)

Термі÷на стаáільність, Q, моæе
áути виçна÷ена як çалеæність вла-
стивостеé клеþ від темïератури.
Öе ваæливо для çаáеçïе÷ення
стаáільності склеºного ç’ºднання
ïри коливаннях темïератури:

Q = h(T).                (23)

Ò å õ Í Î Ë Î Ã ² Ч Í ²  Ï Ð Î ö å Ñ è

26

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
3

. 
№

 3
(8

1
)



Îскільки коæен іç цих ÷инни-
ків вïливаº на çагальну еôектив-
ність склеþвання, інтегроване ди-
ôеренціéне рівняння маº вид:

(24)

де K — це çагальниé коеôі-
ціºнт властивостеé клеþ, а a, b,

і d — це коеôіціºнти, які каліáруþть
вïлив адгеçі¿, в’яçкості, та термі÷-
но¿ стаáільності відïовідно. 

Çна÷ення цих коеôіціºнтів
моæуть áути виçна÷ені на основі
ексïериментальних даних. Вра-
ховуþ÷и теорети÷ну складність
цього диôеренціального рівнян-
ня, для реальних умов техноло-
гі÷ного роçрахунку еôективності
клеþ та éого вïливу на склеþван-
ня конструктивних деталеé роç-
горток інтегральних оáкладинок

Ò å õ Í Î Ë Î Ã ² Ч Í ²  Ï Ð Î ö å Ñ è

27

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
3

. 
№

 3
(8

1
)

á

Ðис. 3. Структурна ïоáудова çагального оïису ïідготовки вхідних даних 
та ïроцесу моделþвання роçрахунку роçïоділу наïруæень: а — ïідготовка

вхідних даних; á — ïроцес моделþвання роçïоділу наïруæень
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рекомендовано використовува-
ти ексïериментальні методи та
тести. Ðоçрахунки ç використан-
ням таких рівнянь моæуть вима-
гати детального аналіçу та ÷и-
сельного моделþвання.

Êоеôіціºнт умов навколиøньо-
го середовиùа враховуº вïлив
темïератури, вологості, UV виïро-
мінþвання на властивості клеþ
і éого вçаºмодіþ ç матеріалами
ïід ÷ас виготовлення інтеграль-
них оáкладинок іç хром-ерçацу.
Çміни темïератури моæуть вïли-
вати на в’яçкість клеþ та éого ад-
геçіþ, в тоé ÷ас, як вологість ваæ-
лива для водороç÷инних кле¿в,
оскільки вона вïливаº на ïроцес
суøіння. Óльтраôіолетове виïро-
мінþвання та хімі÷ні ре÷овини
в довкіллі моæуть çмінþвати хі-
мі÷ну структуру клеþ, вïливаþ÷и
на éого міцність та адгеçіþ. Вра-
хування цих асïектів неоáхідне
для коректно¿ оцінки міцності скле-
ºних структур, осоáливо ïри ви-
користанні хром-ерçацу. Êоеôі-
ціºнт умов навколиøнього сере-
довиùа, виçна÷ениé на основі
емïіри÷них даних ÷и лаáоратор-
них тестів, доïомагаº адаïтува-
ти диçаéн склеºних конструкціé
до реальних умов ексïлуатаці¿,
ïідвиùуþ÷и ¿х надіéність та еôек-
тивність.

Створення диôеренціéного
рівняння для виçна÷ення коеôі-
ціºнта умов навколиøнього сере-
довиùа, якиé враховуº вïлив тем-
ïератури, вологості та UV виïро-
мінþвання в ïроцесі ïриклеþван-
ня клаïанів роçгортки інтеграль-
но¿ оáкладинки вимагаº інтеграці¿
ріçних ôіçи÷них ïроцесів у ºдину
математи÷ну модель. Ðоçгляне-
мо основні асïекти, які ïотріáно
врахувати: темïература (T) вïли-
ваº на властивості клеþ та мате-

ріалу, моæе çмінþвати адгеçіþ
і в’яçкість клеþ; вологість (H) вïли-
ваº на ïроцес суøіння клеþ та éого
адгеçіéні властивості; UV виïро-
мінþвання використовуване для
ïрискорення ïроцесу çакріïлен-
ня клеþ (U) моæе вïливати на ста-
ріння матеріалу та міцність ç’ºд-
нання.

Äиôеренціéне рівняння моæе
áути ïредставлене у виді рівнян-
ня, ùо оïисуº çміну коеôіціºнта
умов навколиøнього середови-
ùа K(T, H, U) çалеæно від цих ÷ин-
ників:

(25)

де f — ôункція, яка оïисуº, як çмі-
ни темïератури, вологості та UV
виïромінþвання вïливаþть на
коеôіціºнт умов навколиøнього
середовиùа.

Öя ôункція моæе містити такі
асïекти, як:

— çалеæність від темïерату-
ри: fТ(T), яка виçна÷аº вïлив тем-
ïератури на адгеçіþ та в’яçкість
клеþ. При çміні темïератури, вла-
стивості клеþ çмінþþться, осоá-
ливо áлиçько темïератури скло-
вання (для ПВА дисïерсіé серед-
нº çна÷ення — 37,5°). Ôункція
вïливу темïератури моæе áути
модельована як:

(26)

де dT — темïературниé діаïаçон,
в якому властивості клеþ суттº-
во çмінþþться;

— çалеæність від вологості:
fÍ(H), яка оïисуº вïлив волого-
сті на суøіння та адгеçіþ клеþ.
Ôункція вïливу вологості моæе
áути модельована, як:
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(27)

де H0 — оïтимальна вологість
для клеþ, а bÍ — ïараметр, ùо ви-
çна÷аº ÷утливість клеþ до воло-
гості;

— çалеæність від UV виïро-
мінþвання: fU(U), яка виçна÷аº
вïлив UV виïромінþвання на ста-
ріння та міцність матеріалу. Ôунк-
ція вïливу UV моæе áути модельо-
вана, як:

(28)

де U — інтенсивність UV виïро-
мінþвання, а gU — ïараметр, ùо
виçна÷аº стіéкість матеріалу до
UV.

Çагальниé вираç для коеôіці-
ºнта умов навколиøнього сере-
довиùа, K(T, H, U), моæе вигля-
дати так:

K(T, H, U) = K0.fT(T).fH(H).fU(U),  (29)

де K0 — áаçовиé коеôіціºнт áеç
врахування çовніøніх ÷инників.

Öеé çагальниé вираç даº моæ-
ливість оцінити вïлив ріçних умов
навколиøнього середовиùа на
еôективність склеþвання. Проте,
для то÷ного роçрахунку цих ôунк-
ціé ïотріáні детальні ексïеримен-
тальні дані, які враховуþть сïе-
циôіку використовуваних мате-
ріалів та умов ¿х çастосування.

Êоеôіціºнт методу нанесення
клеþ у ïроцесі ç’ºднання кон-
структивних деталеé роçгорток
інтегральних оáкладинок ç хром-
ерçацу доçволяº оцінити, як сïе-
циôіка нанесення клеþ вïливаº
на якість та міцність склеºного
ç’ºднання. Öеé коеôіціºнт врахо-
вуº ÷инники, такі як однорідність

роçïоділу клеþ, товùину клеéо-
вого øару та конкретниé метод
нанесення, ùо моæе варіþвати-
ся від ïовного ïокриття до то÷-
кового аáо лініéного нанесення.

Íерівномірне нанесення клеþ
створþº ïотенціéні слаáкі місця
у склеºному ç’ºднанні, де моæуть
çосередæуватися наïруæення,
çáільøуþ÷и риçик відøарування
аáо роçтріскування. Íа рис. 4
відтворено ôрагменти ïереріçу
комïоçитних структур інтеграль-
них оáкладинок конструктивні
÷астини яких склеºно суцільним
øаром клеþ (рис. 4, а, á) та ви-
áірковим øаром клеþ (рис. 4, в, г),
сôормованим у стрі÷ковиé сïосіá.

Íа рис. 4, а, á (ïоç. 1, 2) ïока-
çано øар картону хром-ерçац,
ùо º ÷астиноþ клаïана інтеграль-
но¿ оáкладинки, де (1) — ÷асти-
на øару картону áеç вáирання
дисïерсі¿ ПВА, а (2) — ÷астина
øару картону іç вáираноþ дис-
ïерсіºþ ПВА в ïроцесі склеþван-
ня оáкладинки. Тотоæниé вигляд
маº ïоç. 4, 5, ùо відïовідаº ÷ас-
тині øару картону хром-ерçац
основи оáкладинки іç вáираноþ
дисïерсіºþ ПВА (4) та áеç не¿ (5).
Поç. 3 відïовідаº ÷астині øару
клеþ нанесеного для склеþван-
ня конструктивних деталеé інте-
гральних оáкладинок.

Відçна÷альноþ осоáливістþ су-
цільного склеþвання конструктив-
них деталеé інтегральних оáкла-
динок º рівномірне деôормуван-
ня ÷астин оáкладинок, ùо виги-
наþться в ïроцесі сïоæив÷ого
використання книæкових áлоків
ç оáкладинками (çони І, II, рис.
4, á).

Íа рис. 4, в, г ïокаçано склеºні
конструктивні ÷астини інтеграль-
но¿ оáкладинки у стрі÷ковиé ви-
áірковиé сïосіá іç ÷астково вáи-
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раними дисïерсіями ПВА çона-
ми (ïоç. 6, 7). Îкремими çонами
ïокаçано ÷астини комïоçитно¿
структури інтегрально¿ оáкладин-
ки áеç вáирання дисïерсі¿ ПВА
та створення çон наïруæення (III)
та ÷астини оáкладинки іç вáира-
ноþ дисïерсіºþ ПВА та створен-
ням çон наïруæення (IV). Відïо-
відно, ïри вигинанні інтегральних
оáкладинок склеºних у стрі÷ковиé
виáірковиé сïосіá, деôормуван-
ня оçна÷ених ділянок відáуваºть-
ся не рівномірно, а відносно ут-
ворених çон наïруæення (V, VI).
Слід çвернути увагу на те, ùо де-
ôормувальні ïроцеси в інтеграль-

них оáкладинках, комïоçитна струк-
тура яких утворена нанесенням
суцільного øару клеþ, аáо виáір-
кового, áуде суттºво çалеæати
від глиáини вáирання дисïерсіé
ПВА в товùину картону хром-ер-
çац, яка, своºþ ÷ергоþ, çалеæа-
тиме від ïористості матеріалу, в’яç-
кості клеþ, ÷асу контакту, від тем-
ïератури та тиску. Äля ïроведен-
ня ïоïередніх роçрахунків гли-
áини ïоглинання дисïерсі¿ ПВА
в картон хром-ерçац, як ÷астини
імітаціéного моделþвання роç-
рахунків міцності інтегральних
оáкладинок, моæливо викорис-
тати сïроùену версіþ çакону
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Ðис. 4. Ôрагменти ïереріçу комïоçитно¿ структури інтегрально¿ оáкла-
динки: а, á — ç суцільним øаром клеþ; в, г — ç виáірковим øаром клеþ

а

á

в



Äарсі, аáо рівняння диôуçі¿, яке
враховуº в’яçкість рідини та ïо-
ристість матеріалу:

(30)

де — øвидкість ïроникнення

дисïерсі¿ ПВА в картон (оáсяг çа
÷ас); k — коеôіціºнт ïроникності
картону (çалеæить від ïористості);
A — ïлоùа контакту міæ клеºм
і картоном; DP — градіºнт тиску
(моæе áути аïроксимованиé як ріç-
ниця тисків на çовніøніé та вну-
тріøніé сторонах картонного øа-
ру); m — в’яçкість дисïерсі¿ ПВА.

Виáір оïтимально¿ товùини
клеéового øару º технологі÷но
çна÷уùим для çаáеçïе÷ення на-
діéного ç’ºднання: надто тонкиé
øар моæе не çаáеçïе÷увати не-
оáхідно¿ адгеçі¿, у тоé ÷ас, як над-
мірно товстиé øар моæе негатив-
но вïливати на рівномірність ïе-
реда÷і навантаæень і ïриçводи-
ти до çáільøення ÷асу висихання.
При цьому, ваæливо такоæ вра-
ховувати метод нанесення клеþ.
Ðіçні ïідходи, такі як то÷кове, лі-
ніéне аáо ïовністþ ïокривальне
нанесення, вимагаþть урахуван-
ня сïециôіки конкретного çасто-
сування та вимог до міцності ç’ºд-
нання. Íаïриклад, то÷кове нане-
сення моæе áути еôективним для
çменøення çагального оá’ºму ви-
користаного клеþ, ùо º ваæливим
÷инником ресурсооùадності, однак
воно моæе не çаáеçïе÷увати дос-
татньо¿ рівномірності у роçïоділі
навантаæень ïід ÷ас ексïлуата-
ці¿. Ìетод нанесення клеþ, ÷и то
ру÷ниé, ÷и механіçованиé, такоæ
маº çна÷ниé вïлив на однорідність
роçïоділу клеþ та, відïовідно,
на якість ç’ºднання. 

Êоеôіціºнт методу нанесення
клеþ використовуºться для ада-
ïтаці¿ роçрахунків міцності скле-
ºного ç’ºднання ç урахуванням
оáраного сïосоáу нанесення клеþ.
Äля виçна÷ення цього коеôіціºн-
та моæуть використовуватися
ексïериментальні дані, які містять
аналіç ріçних тиïів кле¿в та мето-
дів ¿х нанесення на ріçні матеріа-
ли, вклþ÷аþ÷и хром-ерçац. Öе
осоáливо ваæливо в галуçях, та-
ких як ïоліграôія, де високі ви-
моги до то÷ності та якості ç’ºд-
нань º стандартиçованими. 

Äиôеренціéне рівняння для
коеôіціºнта методу нанесення
клеþ, яке враховуº рівномірність
та якість нанесення, моæе áути
сôормульоване ç урахуванням
кількох çмінних, ùо характери-
çуþть ïроцес нанесення. Îснов-
ні ÷инники, які неоáхідно враху-
вати — роçïоділ клеþ ïо ïовер-
хні (рівномірність) та характерис-
тики ç÷еïлення (якість). Ðоçгля-
немо настуïні ïараметри:

— R(x, y) — роçïоділ клеþ на
ïоверхні, де x та y — координати
на ïоверхні склеþвання;

— A(x, y) — адгеçіéна якість
клеþ в коæніé то÷ці, çалеæна від
роçïоділу клеþ та властивостеé
матеріалів.

Äля виçна÷ення рівномірнос-
ті çастосовано лаïласіан роçïо-
ділу клеþ, якиé даº уявлення ïро
çміну концентраці¿ клеþ в ріçних
то÷ках:

(31)

Адгеçіéна якість моæе çале-
æати від локально¿ концентраці¿
клеþ та éого властивостеé. Öе моæе
áути ïредставлено як ôункція від R:
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A(x, y) = f(R(x, y)).        (32)

Інтегроване диôеренціéне рів-
няння для коеôіціºнта методу на-
несення клеþ, K, моæе врахову-
вати оáидва ці асïекти:

(33)

де g — ôункція, ùо оïисуº, як рів-
номірність роçïоділу клеþ та ад-
геçіéна якість вïливаþть на çа-
гальниé коеôіціºнт еôективнос-
ті методу нанесення клеþ.

Ðоçв’яçання цього рівняння,
для ïракти÷ного çастосування
в роçрахунках міцності склеºних
інтегральних оáкладинок, çдіéснþ-
ºться çа доïомогоþ ÷исельних
методів, використовуþ÷и комï’þ-
терне моделþвання. Äля ÷ого не-
оáхідно встановити конкретні гра-
ни÷ні умови, властивості клеþ та
ïалітурного матеріалу виготовлен-
ня оáкладинок, і, моæливо, ïро-
ведення ексïериментальних ви-
ïроáувань для çáору неоáхідних
даних.

Ðеçультати такого моделþван-
ня доïомоæуть виçна÷ити оïти-
мальниé сïосіá склеþвання, а такоæ
дадуть моæливість виявити, де мо-
æуть виникнути високі концентра-
ці¿ наïруæень, ùо моæе ïриçве-
сти до відøарування аáо роçло-
му. Öя інôормація áуде корисноþ
для оïтиміçаці¿ конструкці¿ роç-
горток інтегральних оáкладинок
та виáору краùих методів склеþ-
вання ¿х конструктивних деталеé

для çаáеçïе÷ення довгові÷ності
і надіéності виготовлених тираæ-
них оáкладинок.

Âèñíîâêè
1. Ðоçроáлено та дослідæено

ïроцеси імітаціéного моделþван-
ня, сïрямовані на роçрахунок міц-
ності інтегральних оáкладинок,
які ïокаçали, ùо оïтиміçація ме-
тодів нанесення клеþ та еôектив-
не уïравління роçïоділом наïру-
æень у склеºних структурах сут-
тºво ïідвиùуþть довгові÷ність
та надіéність çаверøених виро-
áів та сïрияþть ïередáа÷еннþ
механі÷них властивостеé мате-
ріалів ïід ÷ас вироáництва.

2. Ðоçроáлено структуровані
сïосоáи нанесення клеþ, çокрема
то÷кове, лініéне та øаáлонне, які,
çавдяки технікам роçміùення то-
÷ок, аáо лініé клеþ для мініміçа-
ці¿ çон ç високоþ концентраціºþ
наïруæень та оïтиміçаці¿ відста-
неé міæ ними, сïрияли не тільки
çниæеннþ витрат матеріалів, але
é еôективному роçïоділу наван-
таæення у склеºних конструкціях.

3. Ðоçроáлено рекомендаці¿
для оïтиміçаці¿ ïроцесів вироá-
ництва інтегральних оáкладинок,
сïрямовані на максиміçаціþ міц-
ності та довгові÷ності ïродукці¿,
вклþ÷аþ÷и виáір відïовідних ма-
теріалів, технік нанесення клеþ
та методів уïравління наïруæен-
нями, ùо сïрияþть ïідвиùеннþ
çагально¿ еôективності вироáни-
÷их ïроцесів.
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The work explores various aspects of simulation modeling,
including the choice of materials, processing methods and

design features of covers, with an emphasis on reducing
resource consumption and increasing the environmental 

efficiency of production.
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