
Âñòóï
Äослідæення та роçроáка

еôективних методів ÷исельного
аналіçу в теорі¿ роçрахунку на-
áуваþть осоáливо¿ çна÷уùості
в су÷асному науково-техні÷ному
середовиùі, де акцент на іннова-
ціéні ïідходи та оïтиміçаціþ ви-
роáни÷их ïроцесів стаº все áільø
ïомітним. Інтеграція цих мето-
дів доçволяº ïідвиùити то÷ність
і надіéність роçрахунків, ùо º ваæ-
ливим ÷инником для роçвитку но-
вих технологіé і вдосконалення
наявних вироáни÷их систем.

Ðоçрахунок міцності клеºних
сегментним сïосоáом інтеграль-
них оáкладинок [1] вклþ÷аº ас-
ïекти механіки матеріалів, хімі¿
кле¿в і ôіçики ïоверхні для ком-
ïлексного ïідходу в роçроáці ÷и-
сельного аналіçу в теорі¿ роçра-
хунку. Çна÷ну ÷астину дослідæен-
ня ïрисвя÷ено виявленнþ мето-

дики ÷исельного аналіçу, яка
çастосована для оцінки деôор-
маціéних характеристик матеріа-
лів ïід ÷ас ôальцþвання. Вико-
ристано метод кінцевих елемен-
тів, якиé çна÷но сïрияº ïідви-
ùеннþ то÷ності ïрогноçування
та çниæеннþ риçиків утворення
деôектів. Ìетод кінцевих еле-
ментів виділяºться своºþ висо-
коþ то÷ністþ та моæливістþ мо-
делþвання складних геометри÷-
них ôорм.

Ìетоþ ціº¿ статті º не лиøе
демонстрація еôективності цього
методу, а і éого çна÷уùість у кон-
тексті су÷асних вимог до оïти-
міçаці¿ вироáни÷их ïроцесів та
çаáеçïе÷ення якості книæкових
вироáів. Ó цьому контексті осоá-
лива увага ïриділяºться дослі-
дæеннþ ïроцесів ïрогноçуван-
ня éмовірності виникнення де-
ôормаціé інтегральних оáкла-
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динок, відïовідального асïекту
для çаáеçïе÷ення ¿хньо¿ дов-
гові÷ності та ôункціональності.
Öеé ïідхід не тільки сïрияº ïо-
краùеннþ якості та ексïлуата-
ціéніé тривалості книæкових ви-
роáів, а é сïрияº роçвитку тех-
нологіé друкарства відïовідно
до вимог сталого роçвитку та еôе-
ктивного використання ресурсів.

×исельниé аналіç º су÷асним
інструментом для оïтиміçаці¿ ви-
роáни÷их ïроцесів. Ìетод до-
çволяº сôормувати ïередáа÷ен-
ня ïоведінки матеріалів та ви-
роáів у ріçноманітних умовах
ексïлуатаці¿, ùо º ïерсïектив-
ним для ïідвиùення надіéності
та довгові÷ності інтегральних
оáкладинок.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
В умовах øвидкого роçвитку

ïоліграôі÷но¿ індустрі¿ виникаº
ïостіéна ïотреáа в удосконален-
ні ïалітурних матеріалів та тех-
нологіé виготовлення книæково¿
ïродукці¿. Су÷асні вимоги до яко-
сті, еôективності та екологі÷но¿
áеçïеки інтегральних оáкладинок
диктуþть неоáхідність вïровадæен-
ня новітніх методів та ïідходів
у вироáництві. Öе вклþ÷аº роç-
роáку ресурсооùадних та ерго-
номі÷них ріøень, які çаáеçïе÷у-
þть високу çносостіéкість і ôун-
кціональність кінцево¿ ïродукці¿,
а такоæ оïтиміçаціþ вироáни÷их
ïроцесів для çменøення відхо-
дів і çниæення соáівартості. Ін-
новаціéні матеріали та техноло-
гі¿, такі як áагатоøарові комïо-
çиці¿, нові методи оáроáки та
використання ÷исельного моде-
лþвання, сïрияþть створеннþ
оáкладинок, ùо відïовідаþть
су÷асним стандартам і çаïитам
ринку.

Îдним іç ваæливих асïектів
цього ïроцесу º то÷не ïрогно-
çування деôормаціé оáкладинок
ïід ÷ас ôальцþвання для çаáеç-
ïе÷ення високо¿ якості ïродук-
ці¿. Îïтиміçація ÷исельного ана-
ліçу для ïрогноçування деôор-
маціé інтегральних оáкладинок
ïід ÷ас ôальцþвання º складним
çавданням, ùо вклþ÷аº враху-
вання варіативності механі÷них
властивостеé матеріалів, вïливу
динамі÷них умов вироáництва
та вçаºмоді¿ ç інøими техно-
логі÷ними ïроцесами. Сьогодні
існуº áагато дослідæень, ïри-
свя÷ених ÷исельному аналіçу
деôормаціé у ріçних галуçях.
Проте, недостатньо уваги ïри-
ділено комïлексному вив÷еннþ
вïливу цих ÷инників саме в кон-
тексті ïоведінки роçгорток ін-
тегральних оáкладинок ïід ÷ас
ôальцþвання.

Ìетоþ даного дослідæення º
роçроáка та оïтиміçація моделеé
÷исельного аналіçу для ïрогно-
çування деôормаціé книæково-
æурнальних інтегральних оáкла-
динок. Äля досягнення ïостав-
лено¿ мети неоáхідно ïровести
аналіç вïливу механі÷них влас-
тивостеé матеріалів, умов ôаль-
цþвання та вçаºмоді¿ ç інøими
вироáни÷ими ïроцесами, роçро-
áити та ексïериментально ïере-
вірити ÷исельні моделі, а такоæ
оцінити еôективність çаïроïоно-
ваних ïідходів. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Прогрес у галуçі ÷исельного

аналіçу та оïтиміçаці¿ вироáни÷их
ïроцесів сïрияв удосконаленнþ
методів ïрогноçування деôор-
маціé інтегральних оáкладинок
ïід ÷ас ôальцþвання. ×исельні
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методи, такі як метод скін÷енних
елементів (FEM) та інøі оá÷ислþ-
вальні техніки, стали ваæливими
інструментами для моделþван-
ня ïоведінки матеріалів у ïро-
цесі ôальцþвання. Äослідæення
в ціé галуçі доçволили áільø гли-
áоко вив÷ити механі÷ні власти-
вості матеріалів та ¿хнþ реакціþ
на ріçні види навантаæень, ùо
виникаþть ïід ÷ас вироáництва
оáкладинок.

Ваæливим асïектом цих дос-
лідæень стало вив÷ення вçаºмо-
çв’яçку міæ ïараметрами ÷исель-
ного аналіçу та ÷инниками, ùо
вïливаþть на деôормаці¿ мате-
ріалів. Çокрема, виявлено, ùо то÷-
ність ïрогноçування деôормаціé
çна÷но çалеæить від виáору ïа-
раметрів моделþвання, таких як
роçмір елементів сітки, тиï гра-
ни÷них умов та матеріальні вла-
стивості. Öе ïриçвело до роç-
роáки оïтиміçованих ÷исельних
моделеé, які çаáеçïе÷уþть áільø
то÷ні ïередáа÷ення і доïомага-
þть çменøити éмовірність виник-
нення деôектів ïід ÷ас ôальцþ-
вання.

Ó статті [2] ïодано огляд вір-
туальних методів автоматиçова-
них вироáни÷их ïроцесів. ×исель-
не моделþвання використовуºть-
ся для ïрогноçування роçïоділу
наïруги та темïератури, ïруæ-
ності, ïотоку матеріалу та ïрог-
ноçування ôаçових ïеретворень,
а такоæ для виçна÷ення сил ôор-
мування та місць ïотенціéного
çморùування та роçтріскуван-
ня. Îднак, не роçглянуто вïлив
мікроструктурних çмін матеріалів
на ¿х ïоведінку ïід ÷ас оáроáки.

Авторами дослідæення [3] çа-
ïроïоновано кілька ïідходів до
моделþвання для аналіçу ріçних
властивостеé ïаïеру. Ваæливи-

ми асïектами ціº¿ роáоти º ін-
теграція тривимірного ïідходу
до моделþвання ïаïеру та вико-
ристання нових технік динамі÷-
ного склеþвання, ùо раçом çа-
áеçïе÷уº áільø то÷не і надіéне
моделþвання механі÷них влас-
тивостеé ïаïерових матеріалів.
Проте, дослідæення не вклþ÷аº
аналіç вïливу вологи та темïе-
ратурних коливань на механі÷ні
властивості ïаïеру, а такоæ ва-
ріативність властивостеé ïаïе-
ру, використовуваного для виго-
товлення роçгорток інтегральних
оáкладинок.

Çмістовну ÷астину статті [4]
çосередæено на роçроáці сïро-
ùених моделеé для ïрогноçуван-
ня çагально¿ æорсткості на стиск
і міцності картону, використову-
þ÷и несиметри÷ниé 5-øаровиé
çраçок. Äля то÷них вимірþвань
çастосовано віртуальні тенçодат-
÷ики та відеоекстенçометріþ, а
такоæ створено 3D-÷ислову мо-
дель на основі методу скін÷енних
елементів для імітаці¿ реçуль-
татів ексïерименту. Ðеçультати
ïокаçали високиé рівень уçго-
дæення міæ ексïериментальни-
ми, аналіти÷ними та ÷исельними
даними, ïідтвердæуþ÷и еôектив-
ність çаïроïоновано¿ аналіти÷но¿
моделі для виçна÷ення æорст-
кості та міцності картону. Îднак,
дослідæення не охоïлþº аналіçу
вïливу довготривалих наванта-
æень і вологості на характерис-
тики картону, а такоæ моæливих
деôектів матеріалу, які моæуть
виникати ïід ÷ас виготовлення
оáкладинок.

В статті [5] оïисано керова-
ниé вихідними даними ïроцес
ïроºктування і виготовлення ма-
теріалів ç áаæаними деôормаціé-
ними властивостями, ïо÷инаþ÷и
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ç вимірþвання деôормаціéних
характеристик матеріалів. Åôек-
тивність ïроцесу ïідтвердæено
øляхом ïорівняння моделþван-
ня ç ексïериментальними реçуль-
татами та виготовлення оá’ºктів
ç ріçнорідних матеріалів. Îднак,
дослідæення не ïередáа÷аº ана-
ліçу вïливу мікроструктурних çмін
та умов ексïлуатаці¿ на деôор-
маціéні властивості матеріалів.

Ó настуïному дослідæенні [6]
çаïроïоновано метод одно÷ас-
ного механі÷ного виïроáування
для оцінки çморùування волок-
нистих листових матеріалів øля-
хом ¿х деôормаці¿. Ðоçроáлена
методологія та ïрилад çаáеçïе-
÷уþть еôективне вимірþвання
çморùуваності, çна÷но ïокраùу-
þ÷и моæливості ïромислового
çастосування та диçаéну цих ма-
теріалів, çокрема для оцінки сту-
ïеня çморùування на основі те-
сту на çгортання. Проте, дослі-
дæення не охоïлþº вïливу ріçних
тиïів волокон та ¿хніх комáінаціé
на çморùування. Такоæ не вра-
ховуºться вïлив довготривалих
навантаæень і умов ексïлуатаці¿,
ùо оáмеæуº роçуміння ïоведін-
ки волокнистих матеріалів ïри ви-
готовленні інтегральних оáкла-
динок.

Îсновноþ метоþ статті [7] º
роçроáка методів оцінþвання
çраçків матеріалів на основі це-
лþлоçи для ïакувальних вироáів
çа доïомогоþ якісного реéтингу
характеристик çгинання, ïрове-
деного в цьому дослідæенні. Ви-
çна÷ено ÷отири якісні ïараме-
три çгинання, для яких надано
÷ислове ранæування. Ìоделþван-
ня методом кінцевих елементів
çдіéснено для ïроведення ÷исель-
ного механі÷ного аналіçу. Çавер-
øальні реçультати ïокаçали, ùо

ïитомиé модуль матеріалів ко-
релþº ç якісними характеристи-
ками çгинання дослідæуваних
матеріалів. Проте, дослідæення
не містить аналіçу вïливу ÷инни-
ків, неоáхідних для çаáеçïе÷ен-
ня комïлексного оцінþвання ха-
рактеристик матеріалів на ос-
нові целþлоçи. 

Автори статті [8] ïредстави-
ли реçультати дослідæень мето-
дів çгинання картонних роçгор-
ток, які використовуþться у ви-
роáництві ïаковань. Ìета дос-
лідæення ïолягала в ïорівнянні
технологі÷них ïроцесів çгинання
для виçна÷ення ¿хнього вïливу
на ïродуктивність виготовлення
ïаковань. Äля цього ïроведено
серіþ ексïериментів, ùо вклþ-
÷али ïроцеси ïеретворення та
вимірþвання, ç метоþ виявлен-
ня відмінностеé міæ ріçними ме-
тодами çгинання. Îднак, в роáо-
ті відсутні дослідæення ïроцесів
çгинання клаïанів ïаковань ç ïо-
дальøим ¿х ïриклеþванням до
основно¿ ÷астини роçгорток, ùо
надало á моæливість дослідити
то÷ність і надіéність ç’ºднань ïри
ôормуванні çаверøеного вироáу.

Çростальниé ïоïит на стіéкі
та інноваціéні матеріали в диçаé-
ні ïоліграôі÷но¿ ïродукці¿ сïону-
кав до ïроведення дослідæення
[9], яке вив÷аº використання ïа-
ïерових матеріалів ç ламінованоþ
алþмініºвоþ ïлівкоþ. Ó цьому до-
слідæенні ïроаналіçовано умови
та реçультати áіговання та ôаль-
цþвання таких матеріалів, ùо до-
çволяº оïтиміçувати ці ïроцеси
для ïокраùення якості кінцево¿
ïродукці¿. Покаçано, ùо викори-
стання алþмініºво¿ ïлівки çна-
÷но ïідвиùуº міцність і стіéкість
вироáів до çовніøніх вïливів та
çаïоáігаº роçøаруваннþ місць
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çагинання. Проте відсутні ïорів-
нþвальні дослідæення çгинань ïа-
ïерових матеріалів ç ламінаціºþ
ïолімерними ïлівками, які øиро-
ко використовуþться у виготов-
лення інтегральних оáкладинок.

Аналіç кінцевих елементів (FE)
використано в роáоті [10] у ïро-
цесі ïроºктування роçгорток ïа-
ковань для вив÷ення ïолів на-
ïруги та деôормаці¿, які виника-
þть ïід ÷ас ôальцþвання конст-
руктивних деталеé ïаковання.
Вхідні ïараметри, неоáхідні для
моделþвання, роçраховано на
основі характеристик матеріалу
ïаковання çа стандартного клі-
мату (50 % відносно¿ вологості
та 23° C) та лініéного сïіввідноøен-
ня міæ механі÷ними властивос-
тями матеріалу та вмістом воло-
ги, встановленим у ïоïередніх
дослідæеннях. Встановлено, ùо
для çаáеçïе÷ення стаáільності
конструкці¿ ïаковання çа умов ре-
гульованого рівня вологості не-
оáхідними властивостями мате-
ріалу º міцність і æорсткість у ïло-
ùині, а такоæ модулі çсуву ïоçа
ïлоùиноþ.

Äля ÷исельного аналіçу ïро-
цесу роçøарування картону ïід
÷ас механі÷ного навантаæення
ïри виготовленні оáкладинок çа-
ïроïоновано [11] модель áеç-
ïерервного ïоøкодæення. Öя мо-
дель використовуº одну іçотроï-
ну çмінну ïоøкодæення, яка çмі-
нþºться синхронно ç ïласти÷-
ними деôормаціями. Îсновним
çастосуванням ціº¿ моделі º çги-
нання ïо ліні¿ áіговання та ïо-
дальøе ôормування çгинів, ùо
використовуþться для створен-
ня ïаковання, çокрема для ôік-
саці¿ складок та çгинів. Ìодель
відкаліáрована çа реçультатами
ексïериментів çі çгортання, а

çаïроïонована стратегія масø-
таáування çменøуº çалеæність
від сітки, демонструþ÷и свіé ïо-
тенціал на ілþстративному 3D-
ïрикладі çгинання картону. Îднак,
відсутні дослідæення, ùо стосу-
þться çгинання ïо ліні¿ áігуван-
ня ïодвіéних клеºних çраçків кар-
тону, які моæуть áути викорис-
тані для виготовлення інтеграль-
них оáкладинок ç хром-ерçацу.

Äля ïідвиùення то÷ності та
еôективності моделþвання роç-
роáляþться вдосконалені ÷исель-
ні методи, ùо комáінуþть тради-
ціéниé аналіç іç су÷асними тех-
нологіями, такими як маøинне
нав÷ання. Використання неéрон-
них мереæ для аналіçу деôорма-
ціé доçволяº досягти виùо¿ то÷-
ності ïорівняно ç традиціéними
методами. Таким ÷ином, удоско-
налення ÷исельного аналіçу для
ïрогноçування éмовірності ви-
никнення деôормаціé ïід ÷ас
ôальцþвання інтегральних оá-
кладинок º ваæливим наïрямом
дослідæень. Öе сïрияº ïідвиùен-
нþ якості та надіéності кінцево-
го ïродукту, а такоæ оïтиміçаці¿
вироáни÷их ïроцесів у ïолігра-
ôі÷ніé галуçі.

Ìåòà ðîáîòè
Аналіти÷не дослідæення ïро-

цесів оïтиміçаці¿ ÷исельного
аналіçу для ïрогноçування де-
ôормаціé оáкладинок ïід ÷ас
ôальцþвання. Öе доçволить ро-
çроáити еôективні методи та ре-
комендаці¿ для ïідвиùення яко-
сті та надіéності виготовлення
інтегральних оáкладинок. Äля
досягнення мети неоáхідно:

— дослідити вïлив варіатив-
ності механі÷них властивостеé ма-
теріалів на то÷ність ïрогноçуван-
ня деôормаціé оáкладинок;
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— оïтиміçувати ÷исельні ме-
тоди для çаáеçïе÷ення еôек-
тивного використання оá÷ислþ-
вальних ресурсів;

— роçроáити комïлексниé
áагатоôакторниé аналіç для ви-
явлення ÷инників, ùо вïливаþть
на деôормаці¿ оáкладинок.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îсновні етаïи ïроáлемно¿

оріºнтаці¿ ïроцесів оïтиміçаці¿
÷исельного аналіçу для ïрогно-
çування деôормаціé оáклади-
нок ïід ÷ас ôальцþвання маþть
враховувати варіативність меха-
ні÷них властивостеé матеріалів,
вïлив ïроцесу ôальцþвання та
вçаºмодіþ ç інøими ïроцесами.
Äодатково, неоáхідно врахову-
вати оáмеæення наявних ÷исель-
них моделеé, інтеграціþ су÷асних
технологіé, оá÷ислþвальну склад-
ність та еôективність, ïракти÷не
çастосування реçультатів і ком-
ïлексність áагатоôакторного ана-
ліçу. В таáл. 1 наведено ïерелік
основних викликів, які неоáхідно
враховувати ïри роçроáці та оï-
тиміçаці¿ ÷исельного аналіçу для
ïрогноçування деôормаціé оá-
кладинок ïід ÷ас ôальцþвання.

Варіативність механі÷них вла-
стивостеé матеріалів çумовлена
гетерогенністþ матеріалів, ùо ви-
користовуþться для оáкладинок,
і ¿хніми ріçними механі÷ними вла-
стивостями, які çалеæать від скла-
ду, товùини, вологості та інøих
÷инників. Êрім того, áагато волок-
нистих матеріалів, таких як кар-
тон хром-ерçац, маþть аніçо-
троïні властивості, тоáто ¿хні ме-
хані÷ні характеристики çмінþþть-
ся çалеæно від наïрямку наван-
таæення, ùо çна÷но ускладнþº
то÷не моделþвання.

Вïлив ïроцесу ôальцþвання
ïередáа÷аº виникнення динамі÷-
них навантаæень, ïід ÷ас яких ма-
теріал ïіддаºться ріçноманітним
вïливам, ùо моæе ïриçводити
до ріçних ôорм деôормаціé і ïо-
øкодæень. Êрім того, çмінні ви-
роáни÷і умови ôальцþвання, такі
як темïература, вологість і øвид-
кість ïроцесу, моæуть çна÷но вïли-
вати на ïоведінку матеріалу, ùо
ускладнþº ïрогноçування.

Çв’яçок ç інøими етаïами ви-
роáництва, такими як áігування
та ïриклеþвання, ÷ереç складні
геометри÷ні ôорми роçгорток
інтегральних оáкладинок додаº
складності до моделі оïтиміçа-
ці¿ ÷исельного аналіçу. Вçаºмо-
дія ріçних øарів матеріалу, вклþ-
÷аþ÷и адгеçіþ та тертя, вïливаº
на çагальну ïоведінку оáкла-
динки у вироáництві é ïотреáуº
то÷ного врахування в моделі. 

Çна÷на ÷астина наявних мо-
делеé ÷исельного аналіçу вико-
ристовуþть сïроùені ïриïуùен-
ня, які не враховуþть всіх ваæ-
ливих ÷инників, ùо вïливаþть
на деôормаці¿. Êрім того, ці мо-
делі ÷асто не охоïлþþть всі моæ-
ливі умови ексïлуатаці¿, такі як
довготривалі навантаæення та
вïлив вологості клеéових сïолук,
ùо оáмеæуº ¿х ïракти÷ну çасто-
совність.

Інтеграція технологіé øту÷-
ного інтелекту та використання
нових методів вимірþвання, та-
ких як відеоекстенçометрія та
віртуальні тенçодат÷ики, моæе
çна÷но ïокраùити то÷ність мо-
делеé. Îднак це вимагаº çна÷-
них інвестиціé і сïеціаліçованих
çнань.

Çáільøення то÷ності ÷исель-
них методів та çдатність еôектив-
но ïрацþвати на ріçних масøтаáах,
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від мікрорівня до макрорівня,
ускладнþþть реаліçаціþ моде-
леé і ÷асто ïриçводять до çрос-
тання оá÷ислþвальних витрат.
Öе вимагаº оïтиміçаці¿ алгорит-
мів для çаáеçïе÷ення ïриéнят-
ного ÷асу роçрахунків.

Врахування вçаºмоçалеæно-
стеé міæ ріçними ÷инниками,
такими як механі÷ні властивості
матеріалів, умови вироáництва
та вïлив довготривалих наван-
таæень, º складним çавданням.
Öе вимагаº ïроведення аналіçу
÷утливості для виявлення наé-
áільø крити÷них ÷инників, ùо
вïливаþть на деôормаці¿, і ïо-
треáуº додаткових оá÷ислþваль-
них ресурсів.

Äля ïрогноçування деôорма-
ціé книæково-æурнальних інте-
гральних оáкладинок ïід ÷ас ôаль-
цþвання неоáхідно врахувати
кілька клþ÷ових ÷инників: ïри-
кладену силу, механі÷ні власти-
вості матеріалу оáкладинки, гео-
метріþ ôальцþвальних ïластин
і умови ôальцþвання. Ìатема-
ти÷ниé оïис ïрогноçування де-
ôормаціé книæково-æурналь-
них інтегральних оáкладинок ïід
÷ас ôальцþвання áаçуºться на
таких основних даних:
ϵ — відносна деôормація

матеріалу оáкладинки;
sy — меæа ïлинності мате-

ріалу оáкладинки (Па);
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Таáлиця 1
Проáлемні оріºнтаці¿ для моделі оïтиміçаці¿ ÷исельного аналіçу

№ Проáлемна оріºнтація Îïис

1
Варіативність механі÷них
властивостеé матеріалів

Ãетерогенність матеріалів та аніçо-
троïія механі÷них властивостеé
ускладнþþть моделþвання.

2 Вïлив ïроцесу ôальцþвання
Äинамі÷ні умови та çмінні вироáни÷і
ïараметри вïливаþть на то÷ність
ïрогноçування.

3 Вçаºмодія ç інøими ïроцесами
Складні геометри÷ні ôорми, адгеçія
та тертя ускладнþþть врахування
вçаºмоді¿ матеріалів.

4
Îáмеæення наявних ÷исельних

моделеé

Сïроùені ïриïуùення та неïовне
охоïлення умов ексïлуатаці¿ оá-
меæуþть то÷ність моделеé.

5 Інтеграція су÷асних технологіé
Інтеграція маøинного нав÷ання та
високото÷них вимірþвальних тех-
нологіé ïотреáуº ресурсів та çнань.

6
Îá÷ислþвальна складність та

еôективність

Çáільøення то÷ності методів ïри-
çводить до çростання оá÷ислþваль-
них витрат, неоáхідна оïтиміçація.

7
Практи÷не çастосування

реçультатів

Валідація та каліáрування моделеé,
çастосування реçультатів для оïти-
міçаці¿ вироáництва.

8
Êомïлексність

áагатоôакторного аналіçу

Врахування вçаºмоçалеæностеé ÷ин-
ників, ïроведення аналіçу ÷утливості
ïотреáуº додаткових ресурсів.
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F — ïрикладена сила ïід ÷ас
ôальцþвання (Í);

S — ïлоùа ïоïере÷ного ïе-
реріçу матеріалу оáкладинки
(мм2);

E — модуль ïруæності ма-
теріалу оáкладинки (Па);

Pd — éмовірність виникнення
деôормаціé та ïоøкодæень ма-
теріалу оáкладинки;

k — коеôіціºнт áеçïеки (вра-
ховуº ÷инники риçику і моæливі
ïохиáки).

Відносна деôормація матеріа-
лу оáкладинки виçна÷аºться як:

(1)

де s — наïруæення в матеріалі
оáкладинки (Па).

Ìатеріал оáкладинки çаçнаº
деôормаціé та ïоøкодæень, коли
наïруæення s ïеревиùуº меæу
ïлинності sy:

(2)

Éмовірність виникнення де-
ôормаціé та ïоøкодæень мате-
ріалу оáкладинки моæна вира-
çити ÷ереç коеôіціºнт áеçïеки k
і сïіввідноøення ïрикладено¿
сили F до грани÷но¿ сили Fmax:

(3)

аáо

(4)

Приïустимо, ùо ïрикладена
сила F і грани÷на сила Fmax, аáо

sy.S ïідïорядковуþться нормаль-
ному роçïоділу. Тоді éмовірність
виникнення деôормаціé моæна
оá÷ислити ÷ереç нормальниé
роçïоділ:

(5)

де mF і sF — середнº çна÷ення і
стандартне відхилення сили F,
m(sy.S), і s(sy.S) — середнº çна-
÷ення і стандартне відхилення
грани÷но¿ сили sy.S.

Ìоæливо ïриïустити, ùо роç-
ïоділ наïруæень º симетри÷ним
і однорідним, тоді éмовірність ви-
никнення деôормаціé та ïоøко-
дæень моæна вираçити ÷ереç
кумулятивну ôункціþ нормально-
го роçïоділу F:

(6)

Öя математи÷на модель до-
çволяº оцінити éмовірність виник-
нення деôормаціé та ïоøкодæень
матеріалу книæково-æурнальних
інтегральних оáкладинок ïід ÷ас
ôальцþвання, враховуþ÷и наïру-
æення, коеôіціºнт áеçïеки, модуль
ïруæності та інøі ÷инники риçи-
ку. Öе çаáеçïе÷уº моæливість
ïрогноçування ïоведінки мате-
ріалу в ïроцесі ôальцþвання та
доçволяº роçроáити çаходи для
мініміçаці¿ риçиків ïоøкодæень.

Систематиçація éмовірностеé
виникнення деôормаціé та ïоø-
кодæень книæково-æурнальних
інтегральних оáкладинок ïід ÷ас



ôальцþвання та ïриклеþвання
клаïанів доçволяº виділити клþ-
÷ові ÷инники риçику (таáл. 2).
Öе, своºþ ÷ергоþ, çаáеçïе÷уº ос-
нову для роçрахунку оïтиміçаці¿
технологі÷ного ïроцесу та еôек-
тивного контролþ çа éого ïара-
метрами.

Ðоçглянемо ïроцес оïтиміçа-
ці¿ ÷исельного аналіçу для ïро-
гноçування деôормаціé оáклади-
нок ïід ÷ас ôальцþвання çасо-
áами диôеренціéного оá÷ислення.
Ôормулþвання çада÷і оïтиміçа-
ці¿ ïолягаº в мініміçаці¿ деôор-
маціé оáкладинки ïід ÷ас ôаль-
цþвання, основним критеріºм
яко¿ º çменøення максимально¿
деôормаці¿ аáо наïруæення в
матеріалі. Ôункція цілі в цьому
контексті моæе áути виçна÷ена
як максимальна деôормація аáо
наïруæення у матеріалі, яку ïо-
тріáно мініміçувати для досягнення
оïтимальних умов ôальцþвання:

Minimize_f(u) = max(s(u)),   (7)

де s(u) — наïруæення, ùо çале-
æить від вектора дислокаці¿ u.

Îáмеæення оïтиміçаці¿ ÷и-
сельного аналіçу моæуть вклþ-
÷ати механі÷ні властивості ма-
теріалу, геометри÷ні ïараметри
та доïустимі деôормаці¿:

Subject_to:                  (8)

K(u) = f                      (9)

umin £ u £ umax,            (10)

де K — æорсткість матриці, f —
вектор çовніøніх сил, umin та
umax — мінімальні та максималь-
ні çна÷ення дислокаціé відïовідно.

Ðоçрахунок деôормаціé та на-
ïруæень çдіéснено çа доïомогоþ
методу скін÷енних елементів (FEM).
Процес çастосування цього ме-
тоду вклþ÷аº кілька клþ÷ових кро-
ків. Перøим етаïом º створення
то÷но¿ тривимірно¿ моделі оáкла-
динки, ùо вклþ÷аº моделþван-
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Таáлиця 2
Систематиçація éмовірностеé виникнення деôормаціé 

та ïоøкодæень інтегральних оáкладинок ïід ÷ас ôальцþвання

№
Тиï деôормаці¿
(ïоøкодæення)

Éмовірність При÷ини

1
Çгинання та

çморùування
Висока

Помилкове налаøтування
ôальцþвально¿ маøини,

неякісниé матеріал

2
Ðоçтягнення аáо
стиснення кра¿в

Середня
Íето÷не ïоçиціþвання

оáкладинки ïід ÷ас
ïриклеþвання

3 Ìікротріùини Íиçька
Íадмірне механі÷не

навантаæення

4 Ðоçриви оáкладинки Íиçька
Íадмірне натягнення, 

деôекти матеріалу

5
Відøарування

клаïанів
Середня

Íедостатня адгеçія, 
неякісниé клеé

6
Відколи та çдирання

ïоверхні
Íиçька 

Íадмірниé тиск, çáіé
оáладнання



ня геометрі¿ é врахування всіх
неоáхідних деталеé та осоáли-
востеé. Äалі ïроводиться роç-
áиття геометрі¿ оáкладинки на
скін÷енні елементи, ùо доçволяº
сïростити складні рівняння до
áільø керованих ÷ислових роç-
рахунків ÷ереç дискретиçаціþ.

Íастуïним кроком º виçна-
÷ення властивостеé матеріалу,
які неоáхідні для ôормування æор-
сткісно¿ матриці K. Öе вклþ÷аº
виçна÷ення таких механі÷них ха-
рактеристик як модуль ïруæно-
сті, коеôіціºнт Пуассона та інøі
ïараметри, ùо вïливаþть на ïо-
ведінку матеріалу. Потім çадаþть-
ся умови навантаæення, ùо ïе-
редáа÷аº виçна÷ення грани÷них
умов та ôормування вектора
çовніøніх сил f, а такоæ ôіксаціþ
оáкладинки ïід ÷ас ôальцþвання.

Після цього виконуºться ÷и-
сельниé роçрахунок для виçна-
÷ення роçïоділу деôормаціé та
наïруæень в моделі. Ðеçультати
аналіçу доçволяþть оцінити оá-
ласті ç наéáільøими деôорма-
ціями та наïруæеннями é çдіéс-
нити оïтиміçаціþ ïроцесу ôаль-
цþвання. Çаверøальним етаïом
º роçв’яçання системи рівнянь
K(u) = f, ùо çаáеçïе÷уº отриман-
ня вектора дислокаціé u для ïо-
дальøого аналіçу é оцінки ре-
çультатів.

Äля оïтиміçаці¿ ÷исельного
аналіçу використано методи ди-
ôеренціéного оá÷ислення, такі
як градіºнтниé сïуск аáо метод
Íьþтона–Ðаôсона, якиé º ÷исель-
ним методом для çнаходæення
нулів ôункціé і роçв’яçання сис-
тем нелініéних рівнянь. Він ви-
користовуºться в оïтиміçаці¿ для
мініміçаці¿ (аáо максиміçаці¿) ôун-
кціé і налеæить до категорі¿ ме-
тодів другого ïорядку, оскільки

використовуº інôормаціþ не тіль-
ки ïро градіºнт (ïерøа ïохідна),
але é ïро кривиçну (друга ïо-
хідна, аáо гессіан).

Ãрадіºнтниé сïуск ïолягаº в
ітеративному оновленні ïара-
метрів моделі в наïрямку, ïро-
тилеæному до градіºнта ôункці¿
цілі.

Îá÷ислення градіºнта ôунк-
ці¿ цілі:

(11)

Îновлення ïараметрів:

uk+1 = uk – aÑf(uk),       (12)

де a — крок оïтиміçаці¿, Ñf(uk) —
градіºнт ôункці¿ цілі на k-тіé іте-
раці¿.

Ìетод Íьþтона–Ðаôсона ви-
користовуº другу ïохідну (гес-
сіан) для áільø то÷ного оновлен-
ня ïараметрів:

Îá÷ислення гессіану:

(13)

Îновлення ïараметрів:

uk+1 = uk – aH(uk)–1Ñf(uk).  (14)

Ðеаліçація ïроцесу оïтиміçа-
ці¿ ÷исельного аналіçу для ïрог-
ноçування деôормаціé оáклади-
нок ïід ÷ас ôальцþвання ïеред-
áа÷аº кілька ваæливих етаïів.
Сïерøу оáираºться ïо÷атковиé
вектор дислокаціé u0. Äалі вико-
нуºться серія ітераціé оновлен-
ня ïараметрів, ïоки не áуде до-
сягнуто çаданого критеріþ çуïин-
ки, наïриклад, коли çміна ôунк-
ці¿ цілі стаº менøоþ çа виçна-
÷ениé ïоріг. 

Після çаверøення ітераціéно-
го ïроцесу реçультати ïідлягаþть
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валідаці¿, ùоá ïеревірити ¿х від-
ïовідність реальним умовам та
ексïериментальним даним. Öеé
ïідхід çаáеçïе÷уº то÷ність ïрог-
ноçування та надіéність оïтимі-
çаціéного аналіçу.

Äля ïроведення детального
роçрахунку моделі оïтиміçаці¿ ÷и-
сельного аналіçу ç метоþ ïрогно-
çування деôормаціé інтегральних
оáкладинок ïід ÷ас ôальцþван-
ня, використано метод скін÷ен-
них елементів (FEM) для аналіçу
наïруæено-деôормованого
стану ïрямокутно¿ ïластини ç кар-
тону хром-ерçац. 

Íа рис. 1 ïокаçано ôрагмент
сітки скін÷енних елементів, яка
використовуºться для дискрети-
çаці¿ оáласті деôормаці¿ роç-

гортки інтегрально¿ оáкладинки
та ïодальøого ÷исельного ана-
ліçу. Öя сітка доçволяº детально
оцінþвати наïруæено-деôормо-
ваниé стан оáкладинки ïід ÷ас
ôальцþвання. 

То÷ками ïоçна÷ено вуçли сіт-
ки, де оá÷ислþþться çна÷ення
деôормаціé та наïруæень, а лі-
ніями ïокаçано реáра трикутних
елементів, ùо утворþþть сітку
скін÷енних елементів. Така дис-
кретиçація çаáеçïе÷уº високу
то÷ність моделþвання, доçво-
ляþ÷и виявляти локальні еôек-
ти і концентраці¿ наïруæень, ùо
моæуть виникати ïід ÷ас техно-
логі÷ного ïроцесу ôальцþвання
оáкладинок.

Враховано çадані гаáаритні
роçміри ïрямокутного ôрагмен-
та роçгортки оáкладинки, мате-
ріальні властивості картону та
умови навантаæення. Ðоçміри
ôрагмента: øирина b = 0,2 м,
довæина L = 0,3 м, товùина t = 1
мм. Ìатеріальні властивості: мо-
дуль Þнга E = 2 ÃПа, коеôіціºнт
Пуассона n = 0,3. Óмови наван-
таæення: рівномірно роçïоділе-
не навантаæення q = 100 Í/м.

Íа рис. 2. ïредставлено схе-
му дискретиçаці¿ роçгортки ін-
тегрально¿ оáкладинки. Öя схема
відоáраæаº контурну геометріþ
оáкладинки, а такоæ нанесену
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Ðис. 1. Ôрагмент сітки скін÷ених
елементів: 1–3 — вуçли трикутного

елемента

Ðис. 2. Сітка скін÷енних елементів на роçгортці інтегрально¿ оáкладинки



сітку елементів, яка використо-
вуºться для ÷исельного аналіçу
методом скін÷енних елементів
(FEM). Сітка çаáеçïе÷уº то÷не
ïодання геометрі¿ оáкладинки,
доçволяþ÷и роçраховувати на-
ïруæено-деôормованиé стан ïід
÷ас ïроцесів ôальцþвання та
навантаæення. Êоæен елемент
сітки ïредставляº невеликиé
ôрагмент оáкладинки, ùо доç-
воляº детально аналіçувати ïо-
ведінку матеріалу і ïрогноçува-
ти моæливі деôормаці¿ та ïоø-
кодæення.

Íа настуïному етаïі ïрово-
диться ïоáудова та виçна÷ення
локально¿ матриці æорсткості
для коæного скін÷енного еле-
мента, враховуþ÷и éого геоме-
три÷ні ïараметри та матеріальні
властивості. 

Ìатеріальні властивості: мо-
дуль Þнга E = 2´106 Па, коеôі-
ціºнт Пуассона n = 0,3, товùина
ôрагмента роçгортки t = 1´10-3 м.

Êоординати вуçлів трикутно-
го елемента (рис. 1): 

— Вуçол 1: (0,0)(0, 0)(0,0)
— Вуçол 2: (1,0)(1, 0)(1,0)
— Вуçол 3: (0,1)(0, 1)(0,1)
Плоùу S трикутника оá÷ис-

лено çа ôормулоþ:

(15)

Підставлено çна÷ення коор-
динат:

(16)

Ìатриця B (деôормаці¿) оá-
÷ислена çа координатами вуçлів:

(17)

(18)

Ìатриця D оá÷ислена çа ма-
теріальними властивостями:

000

(19)

Підставлено çна÷ення E та n:

(20)

Ëокальну матрицþ æорстко-
сті K оá÷ислено çа ôормулоþ:

K = t ´ S ´ BT ´ D ´ B.     (21)

Підставлено çна÷ення:

(22)
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Проміæні реçультати:

(23)

Äалі ïомноæено на B:

(24)

(усі çна÷ення в Па) (25)

Íа рис. 3 ïредставлено ві-
çуальне відтворення локально¿
матриці æорсткості, сôормоване
çа доïомогоþ ïрограми MATLAB.
Öя матриця оá÷ислена на основі
отриманих реçультатів для три-
кутного елемента роçгортки ін-
тегрально¿ оáкладинки. 

Åлементи матриці æорсткості
відоáраæаþть çна÷ення æорст-
кості для коæно¿ ïари вуçлів (ря-
док і стовïець). Êольорова øкала
ілþструº ці çна÷ення, де темніøі
кольори ïредставляþть виùі çна-
÷ення æорсткості. Індекси в ма-
триці відïовідаþть конкретним ву-
çлам елемента. Äіагональні еле-
менти матриці вкаçуþть на æор-
сткість коæного вуçла елемента
ïо окремих наïрямах, демонст-
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Ðис. 3. Віçуальне відтворення локально¿ матриці æорсткості 
для трикутного елемента оá÷ислене çа отриманими реçультатами



руþ÷и оïір матеріалу (картону
хром-ерçац) до деôормаці¿. По-
çадіагональні елементи відоáра-
æаþть вçаºмодіþ міæ ріçними ву-
çлами елемента. Öі çна÷ення
моæуть áути негативними, ùо вка-
çуº на наïрям і вели÷ину вçаº-
модіþ÷их сил.

Äля оá’ºднання локальних ма-
триць æорсткості в одну глоáаль-
ну матрицþ æорсткості системи
для всіº¿ роçгортки інтегрально¿
оáкладинки неоáхідно врахувати
вïлив коæного елемента на всþ
конструкціþ. Öе вклþ÷аº дода-
вання відïовідних елементів ло-
кальних матриць æорсткості до
глоáально¿ матриці, çаáеçïе÷уþ÷и
таким ÷ином уçгодæене враху-
вання вçаºмоді¿ міæ вуçлами. Íа
рис. 4 ïредставлено глоáальну
матрицþ æорсткості, сôормовану
çа доïомогоþ ïрограми MATLAB.
Öя матриця відоáраæаº сукуïниé
вïлив усіх елементів конструкці¿,
ùо доçволяº детально аналіçу-
вати наïруæено-деôормованиé
стан всіº¿ оáкладинки ïід ÷ас ôаль-
цþвання та навантаæення. 

Íа настуïному етаïі для áеç-
контактного вимірþвання деôор-
маці¿ клаïанів роçгорток інтеграль-
них оáкладинок, ùо виникаº ïід
÷ас øвидкісного технологі÷ного
ôальцþвання, використано ме-
тод відеоекстенçометрі¿. Öеé
метод доçволяº отримати то÷ні
дані ïро деôормаці¿ в реально-
му ÷асі áеç неоáхідності ôіçи÷-
ного контакту ç оá’ºктом, ùо ви-
клþ÷аº моæливість вïливу вимі-
рþвальних ïриладів на реçульта-
ти вимірþвань. Äля ïідготовки
до тестування на клаïани роç-
гортки інтегральних оáкладинок
нанесено мітки, які слугуватимуть
реôеренсними то÷ками для ви-
мірþвань, а такоæ виçна÷ено ïо-
÷аткові координати цих то÷ок.

Äослідæуваниé оá’ºкт ïіддано
навантаæеннþ, ùо виникаº в ïро-
цесі ôальцþвання клаïанів роç-
горток оáкладинок ïроôільними
ôальцþвальними ïланками, якиé
çаïисано відеокамероþ у реæи-
мі реального ÷асу. Відеоçаïис çа-
ôіксував çміну ïолоæення реôе-
ренсних то÷ок на ïоверхні оá’ºкта,
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Ðис. 4. Ãлоáальна матриця æорсткості для системи трикутних елементів
роçгортки інтегрально¿ оáкладинки



а ¿х ïодальøиé аналіç çдіéснено
çа доïомогоþ ïрограмного çа-
áеçïе÷ення.

Використовуþ÷и ïрограму
Vic-3D (Correlated Solutions Inc.,
USA), роçраховано деôормаці¿
оá’ºкта на основі çміни ¿хніх ко-
ординат та створено діаграми,
які ïокаçуþть роçïоділ деôор-
маціé у дослідæуваному оá’ºкті.
Öе доçволило виявити в струк-
турі матеріалу клаïана роçгор-
тки оáкладинки оáласті ç наéáіль-

øими наïруæеннями та деôор-
маціями ïід ÷ас ôальцþвання.

Íа рис. 5 наведено схеми де-
ôормаціéного ïоля для ïрямо-
кутного ôрагмента ділянки кла-
ïана роçгортки інтегрально¿ оá-
кладинки іç картону хром-ерçац.
Öя віçуаліçація ïокаçуº роçïоділ
деôормаціé ïо ïоверхні клаïа-
на роçгортки, використовуþ÷и
кольорові карти для ріçних рів-
нів деôормаціé.
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Ðис. 5. Віçуальне çоáраæення
кадрів дискретного ïроцесу де-
ôормаці¿ інтегральних оáклади-
нок у реальному ÷асі: а — ïо÷ат-

кове деôормаціéне ïоле; á — ди-
скретне çáільøення деôормаці¿

на один інтервал; в — çáільøення
деôормаці¿ на два інтервали; г —
çáільøення деôормаці¿ на три ін-
тервали; д — çáільøення деôор-

маці¿ на ÷отири інтервали

а á

в г

д



Êольорові карти на çоáраæен-
нях (рис. 5) відоáраæаþть çна÷ен-
ня деôормаціé у вуçлах: темніøі
кольори ïредставляþть виùі де-
ôормаці¿, а світліøі — ниæ÷і. Êо-
ординати відоáраæаþть ïолоæен-
ня вуçлів у ïлоùині, ïокаçуþ÷и,
як çмінþþться деôормаці¿ ïо ïо-
верхні ïластини. Öя схема доïо-
магаº віçуально оцінити роçïоділ
деôормаціé в ïроцесі аналіçу ре-
çультатів ÷исельного моделþван-
ня та ïодальøо¿ оïтиміçаці¿ ïро-
цесу ôальцþвання.

Íа основі ïроведених дослі-
дæень встановлено, ùо викорис-
тання методу кінцевих елементів
для ÷исельного аналіçу деôор-
маціé оáкладинок ïід ÷ас ôаль-
цþвання çаáеçïе÷уº високу то÷-
ність ïрогноçування та еôектив-
ність моделþвання. Çастосування
су÷асних технологіé, таких як
відеоекстенçометрія, доçволяº
досягти áільø детального роçу-
міння ïоведінки матеріалів у ви-
роáни÷их умовах. Ðеçультати екс-
ïериментів ïідтвердили еôек-
тивність роçроáлено¿ ÷исельно¿
моделі, яка демонструº високу
кореляціþ ç даними, отримани-
ми ïід ÷ас ôіçи÷них виïроáувань.
Öе дослідæення відкриваº нові
ïерсïективи для оïтиміçаці¿ тех-
нологі÷них ïроцесів у ïоліграôі÷-
ніé галуçі, çаáеçïе÷уþ÷и ïокра-
ùення якості книæково¿ ïродук-
ці¿ та çниæення риçиків виникнен-
ня деôектів. 

Âèñíîâêè
1. Äослідæено вïлив варіатив-

ності механі÷них властивостеé
матеріалів на то÷ність ïрогноçу-
вання деôормаціé оáкладинок.
Встановлено, ùо використання
то÷ніøих моделеé матеріалів çна-
÷но ïокраùуº відïовідність ре-
çультатів ÷исельного аналіçу ре-
альним даним, ùо доçволяº áільø
то÷но ïрогноçувати деôормаці¿
ïід ÷ас ôальцþвання інтеграль-
них оáкладинок та çниæувати ри-
çики утворення деôектів.

2. Îïтиміçовано ÷исельні ме-
тоди для çаáеçïе÷ення еôектив-
ного використання оá÷ислþваль-
них ресурсів, ùо ïриçвело до çна-
÷ного çменøення ÷асу роçрахун-
ків ïри çáереæенні високо¿ то÷-
ності ïрогноçування деôормаціé
в умовах реального вироáництва.

3. Ðоçроáлено комïлексниé
áагатоôакторниé аналіç для ви-
явлення основних ÷инників, ùо
вïливаþть на деôормаці¿ оáкла-
динок ïід ÷ас ôальцþвання. Вра-
хування варіативності матеріалів,
умов навантаæення та ïарамет-
рів ôальцþвання доçволяº роç-
роáляти рекомендаці¿ ùодо оï-
тиміçаці¿ технологі÷них ïроцесів
для ïокраùення якості виготов-
лення книæково-æурнальних інте-
гральних оáкладинок.
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The object of the study is the processes of numerical analysis
and forecasting the probability of deformations during the fold-

ing of integral covers. Analytical and experimental research 
is based on the development of advanced numerical analysis

methods for evaluating the deformation characteristics 
of materials. 
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