
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Виготовлення інтегральних

оáкладинок для книæково-æур-
нально¿ ïродукці¿ ïередáа÷аº
ïослідовність оïераціé трансïор-
тування, ôальцþвання та ïрик-
леþвання клаïанів роçгорток до
основи оáкладинки. Перøоряд-
ну роль у çаáеçïе÷енні то÷ності
цих оïераціé відіграº система ва-
куумного трансïортування, яка
ïоçиціонуº роçгортку в çоні ді¿
ôальцþвальних ïланок і клеéо-
вих модулів та ïовинна гаранту-
вати ¿¿ стіéке утримання çа висо-
коøвидкісних реæимів роáоти ïо-
токових лініé. Поруøення умов
вакуумного утримання ïриçводить
до çсувів, ïерекосів і геометри÷-
них деôектів інтегральних оáкла-

динок, ùо áеçïосередньо вïли-
ваº на ¿х ексïлуатаціéні та есте-
ти÷ні характеристики. 

Аналіç наукових ïуáлікаціé
свід÷ить ïро наявність çна÷но¿
кількості дослідæень, ïрисвя÷е-
них ïроцесам трансïортування
та ôіксаці¿ аркуøевих і рулонних
матеріалів у ïоліграôі÷ному é ïа-
кувальному оáладнанні, а такоæ
моделям аеродинамі÷но¿ вçаº-
моді¿ ïотоків ïовітря ç тонкими
листовими матеріалами. Ó цих
роáотах ïереваæно роçглядаþть-
ся окремі асïекти — роçïоділ
тиску в вакуумних камерах, ïро-
ºктування ïерôораці¿ стрі÷ок,
стіéкість руху аркуøів ïри ïода-
÷і é ïриéманні. Водно÷ас сïеци-
ôіка інтегральних оáкладинок іç
клаïанами, які одно÷асно ïідда-
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þться вакуумному утриманнþ,
çгинаннþ та ïриклеþваннþ, у áіль-
øості дослідæень не враховуºть-
ся. Íедостатньо ïредставлено é
уçагальнені моделі, ùо кількісно
ïов’яçуþть ïараметри вакуумно-
го трансïортування (роçрідæення,
геометріþ отворів, øвидкість ру-
ху, характер ïрискорень) ç то÷-
ністþ ïоçиціонування роçгортки
та стіéкістþ ¿¿ руху ïід ÷ас ôаль-
цþвання і склеþвання.

Актуальним науково-ïриклад-
ним çавданням º ïоáудова ме-
ханіко-математи÷но¿ моделі ïро-
цесу вакуумного трансïортуван-
ня роçгортки інтегрально¿ оáкла-
динки, яка оïисуº çакономірності
ôормування сил утримання, кри-
тері¿ лініéно¿ та кутово¿ стіéкості
роçгортки, а такоæ ïоçдовæньо-
го ïоçиціонування ïід діºþ çáу-
рþвальних інерціéних і контактних
навантаæень. Така модель маº
враховувати геометріþ трансïор-
тувально¿ стрі÷ки ç отворами, ïа-
раметри вакуумно¿ та ïневмати÷-
но¿ систем, ôіçико-механі÷ні вла-
стивості оáкладинкових матері-
алів і реæими роáоти оáладнання,
доçволяþ÷и оцінити ¿хніé ком-
ïлексниé вïлив на то÷ність і від-
творþваність ïроцесу.

Ðоçроáлення é вериôікація
математи÷но¿ моделі ïроцесу ва-
куумного трансïортування роç-
гортки інтегрально¿ оáкладинки
º неоáхідноþ ïередумовоþ для
ïодальøо¿ оïтиміçаці¿ конструк-
ці¿ ïристро¿в ôальцþвання та ïри-
клеþвання клаïанів, çменøення
оáсягу ексïериментальних налаø-
тувань і ïідвиùення якості та ста-
áільності виготовлення інтеграль-
них оáкладинок у високоïродук-
тивних ïотокових лініях.

Аналіç наукових ïуáлікаціé у га-
луçі ïоліграôі÷ного оáладнання,

трансïортувальних систем та
аеродинаміки листових матеріа-
лів ïокаçуº, ùо çна÷на увага ïри-
ділена моделþваннþ ïода÷і ар-
куøів, роáоти вакуумних ôоргра-
ôів, ïрисмоктувальних трансïор-
терів і конвеºрів у друкарських
та ïакувальних маøинах. Ó наяв-
них роáотах роçглядаþться роç-
ïоділ роçрідæення у вакуумних
камерах, вïлив ïерôораці¿ стрі-
÷ок, стіéкість руху тонких листів
ïід діºþ ïовітряних ïотоків і сил
тертя. Водно÷ас сïециôіка роç-
горток інтегральних оáкладинок
ç клаïанами, які одно÷асно тран-
сïортуþться ç вакуумним утри-
манням, ïіддаþться çгинаннþ
ïо евольвентніé траºкторі¿ та ïо-
етаïному ïриклеþваннþ, у áіль-
øості відомих моделеé не вра-
ховуºться. Íемаº уçагальненого
ïідходу, якиé кількісно ïов’яçуº
ïараметри вакуумного трансïор-
тування (роçрідæення, геометріþ
отворів, структуру оïорно¿ ос-
нови, реæим руху) ç критеріями
стіéкості ïолоæення роçгортки
та то÷ністþ ¿¿ ïоçиціонування в çо-
ні ôальцþвання é ïриклеþвання.

Актуальноþ ïроáлемоþ çали-
øаºться створення механіко-ма-
темати÷но¿ моделі ïроцесу ваку-
умного трансïортування роçгор-
тки інтегрально¿ оáкладинки, яка
á оïисувала ôормування сил ва-
куумного ïритиску та сил тертя,
а такоæ ¿хніé вïлив на лініéну é ку-
тову стіéкість çаготовки ïри ïро-
ходæенні ÷ереç çони ôальцþван-
ня та ïриклеþвання. Така модель
маº враховувати масо-гаáаритні
характеристики роçгортки, гео-
метріþ é ïараметри трансïор-
тувально¿ стрі÷ки ç отворами та не-
рухомо¿ основи, характеристики
вакуумно¿ системи, а такоæ çáу-
рþвальні інерціéні навантаæення,
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ùо виникаþть ïри роçгоні, галь-
муванні та нерівномірності руху.

Поáудована модель ïовинна,
ç одного áоку, çаáеçïе÷ити моæ-
ливість оцінþвання реæимів, çа
яких відáуваþться çсув, ïоворот
аáо відрив роçгортки від стрі÷ки, а
ç інøого — доçволити уçгодити
ïараметри вакуумного трансïор-
тування ç роáотоþ евольвентних
ôальцþвальних ïланок і ïневма-
ти÷ного ïритиску ïри ïриклеþ-
ванні клаïанів. Врахування в ºди-
ніé роçрахунковіé схемі геоме-
три÷них, силових і кінемати÷них
÷инників º неоáхідноþ ïереду-
мовоþ для раціонального ïроºк-
тування та оïтиміçаці¿ ïристро¿в
ôальцþвання і ïриклеþвання
клаïанів інтегральних оáкладинок,
ùо ïрацþþть у високоøвидкіс-
них ïотокових лініях.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Су÷асні дослідæення у сôері

вакуумного та аеродинамі÷ного
маніïулþвання тонколистовими
матеріалами çосередæені насам-
ïеред на ïідвиùенні енерго-
еôективності é надіéності çахо-
ïлення вироáів. ßк ïокаçано в ро-
áоті [1], математи÷не моделþ-
вання вакуумних çахоïлþва÷ів для
листових деталеé даº çмогу кіль-
кісно оïисати ôормування сил
утримання é деôормаціþ уùіль-
нþвальних елементів, а такоæ оï-
тиміçувати ïараметри вакуумно¿
системи ç ïогляду енергосïоæи-
вання. Ðоçвиток цього ïідходу ïро-
стеæуºться é у дослідæенні [2],
де створено модель циôрового
двіéника ïневмати÷ного вакуум-
ного едæектора, ùо доçволяº
ïрогноçувати динаміку створен-
ня роçрідæення та інтегрувати ¿¿
в системи керування. Водно÷ас

оáидві роáоти çосередæуþться
на локальних вуçлах вакуумного
хендлінгу; натомість ïроцес áеç-
ïерервного вакуумного трансïор-
тування тонких картонних роç-
горток ïо ïерôорованіé стрі÷ці,
¿хня лініéна та кутова стіéкість
і то÷ність ïоçиціонування в çоні
ïодальøо¿ оáроáки çалиøаþть-
ся ïракти÷но не висвітленими.

Îкремиé наïрям становлять
дослідæення, ïрисвя÷ені некон-
тактному трансïортуваннþ на ïо-
вітряніé ïодуøці та ïовітряно-
ïодуøковим конвеºрам. Çгідно
ç реçультатами роáоти [3], ïо-
ºднання ÷ислового моделþван-
ня та ексïериментальних вимі-
рþвань тиску ïовітряно¿ ïлівки
ïід скляним листом на áеçкон-
тактному конвеºрі даº çмогу вста-
новити çв’яçок міæ роçïоділом
тиску é деôормаціºþ листа. Ó стат-
ті [4] çаïроïоновано вдоскона-
лениé метод роçрахунку товùи-
ни ïовітряно¿ ïлівки в ïовітряно-
ïодуøковому стрі÷ковому кон-
веºрі, тоді як у дослідæенні [5]
ïроаналіçовано тискове ïоле та
навантаæувальні характеристики
ціº¿ ïлівки. Авторами роáоти [6]
роçроáлено сïеціальну конструк-
ціþ ïовітряно-ïодуøкового кон-
веºра для трансïортування сиï-
ких вантаæів, а в ïуáлікаці¿ [7]
ïроведено теорети÷не та ексïе-
риментальне дослідæення тис-
кового ïоля в ïохиліé ïовітряніé
ïлівці. Õо÷а сукуïність цих ре-
çультатів ôормуº роçвинену ме-
тодологіþ моделþвання тиско-
вого ïоля é деôормаціé тонких
оá’ºктів над ïерôорованими ïо-
верхнями, áільøість роáіт роçгля-
даþть оïорну ïовітряну ïодуøку
(надлиøковиé тиск), а не ïритиск
вакуумом, і не враховуþть сïе-
циôіку аркуøевого ïаïеру та кар-
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тону ç клаïанами, які одно÷асно
трансïортуþться, çгинаþться та
ïриклеþþться у складі інтеграль-
но¿ оáкладинки.

Äо ïоліграôі÷но¿ галуçі áеçïо-
середньо налеæить дослідæен-
ня [8], у якому ïроаналіçовано
ïроцес витрат ïовітря в камері
ïневмомарçана ротаціéного ви-
сікального модуля, інтегровано-
го у стрі÷ковиé трансïортуваль-
ниé вуçол для картонних роçгор-
ток. Çаïроïонована там модель
встановлþº çв’яçок міæ геоме-
тріºþ камери, ïараметрами ïо-
вітряного ïотоку та реæимами ро-
áоти é тим самим оïисуº ôор-
мування ïоля тиску в çоні оáроá-
ки аркуøевого матеріалу. Проте
навіть у цьому виïадку основна
увага ïриділяºться аеродинамі-
ці вуçла висікання, тоді як ком-
ïлексниé механіко-математи÷ниé
оïис вакуумного утримання та тран-
сïортування роçгортки інтеграль-
но¿ оáкладинки на ïерôорованіé
стрі÷ці, ç урахуванням сил ваги,
тертя, інерціéних навантаæень
і ïодальøого çгинання та ïри-
клеþвання клаïанів, çалиøаºть-
ся ïоçа меæами роçгляду.

Íа рівні механіки стрі÷кових
трансïортерів суттºвиé внесок
çроáлено в дослідæенні [9], де
ïроаналіçовано динамі÷ну ïове-
дінку стрі÷кового конвеºра ç не-
рівномірним роçïоділом маси ван-
таæу вçдовæ довæини. Поáудо-
вана модель ç урахуванням роç-
ïоділених ïараметрів доçволяº
оцінити вïлив цих ÷инників на ïро-
цес керування øвидкістþ. Своºþ
÷ергоþ, у роáоті [10] роçроáлено
конструктивну модель гумово¿
конвеºрно¿ стрі÷ки та виконано
аналіç ¿¿ динамі÷них ïараметрів,
ùо даº çмогу враховувати деôор-
маціéні властивості стрі÷ки ïри

інæенерних роçрахунках. Çаçна-
÷ені ïраці çадаþть теорети÷ниé
áаçис для моделþвання дина-
міки стрі÷кових систем, але оріºн-
товані головно на трансïортуван-
ня масивних аáо сиïких вантаæів
і не роçкриваþть осоáливостеé
руху тонких листових çаготовок,
÷утливих до локальних деôорма-
ціé, роçрядæень і коливань тиску
на невеликих ïлоùах контакту.

Таким ÷ином, наявні дослідæен-
ня створþþть ваæливу теорети÷-
ну áаçу для моделþвання вакуум-
них елементів і дæерел роçрідæен-
ня [1, 2], оïису ïоведінки ïовітря-
них ïлівок і ïовітряно-ïодуøкових
конвеºрів [3–7], роáоти окремих
ïоліграôі÷них вуçлів [8], а такоæ
аналіçу динаміки та деôормаціé
стрі÷кових трансïортерів [9, 10].
Водно÷ас у літературі відсутня ін-
тегрована механіко-математи÷-
на модель ïроцесу вакуумного
трансïортування роçгортки ін-
тегрально¿ оáкладинки, яка á од-
но÷асно враховувала геометріþ
ïерôоровано¿ стрі÷ки та роçгор-
тки, ïараметри вакуумно¿ é ïне-
вмати÷но¿ систем, áаланс сил
ïритиску, тертя та інерціéних на-
вантаæень і доçволяла сôорму-
лþвати критері¿ лініéно¿ та куто-
во¿ стіéкості та то÷ності ïоçиціо-
нування в çонах ôальцþвання
é ïриклеþвання клаïанів. Öе é
çумовлþº ïотреáу в ïодальøому
роçвитку механіко-математи÷но-
го моделþвання в оçна÷еному на-
ïрямі.

Ìåòà ³ çàâäàííÿ ðîáîòè
Ðоçроáити механіко-матема-

ти÷ну модель ïроцесу вакуумно-
го трансïортування роçгортки ін-
тегрально¿ оáкладинки, яка кількі-
сно оïисуº ôормування сил утри-
мання та тертя і доçволяº оцінити
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лініéну та кутову стіéкість роçгор-
тки, а такоæ то÷ність ¿¿ ïоçдовæ-
нього ïоçиціонування в çонах ôаль-
цþвання та ïриклеþвання. 

Äля досягнення ïоставлено¿
мети неоáхідно виріøити такі çав-
дання дослідæення:

1. Проаналіçувати технологі÷-
ну схему виготовлення інтеграль-
них оáкладинок іç вакуумним
трансïортуванням роçгорток та
виділити сукуïність ÷инників, які
виçна÷аþть стіéкість утримання
é то÷ність ïоçиціонування (гео-
метрія роçгортки, масо-гаáари-
тні характеристики, ïараметри
вакуумно¿ системи, реæими ру-
ху стрі÷ки).

2. Ðоçроáити механіко-мате-
мати÷ну модель вакуумного тран-
сïортування роçгортки інтеграль-
но¿ оáкладинки, ùо оïисуº вçа-
ºмодіþ сил роçрідæення, ваги,
тертя та інерціéних навантаæень
і даº çмогу сôормулþвати кри-
тері¿ лініéно¿ та кутово¿ стіéкості
руху роçгортки.

3. Вивести роçрахункові сïів-
відноøення для оцінþвання ïоç-
довæнього çміùення роçгортки
відносно номінального ïолоæен-
ня ïід діºþ çáурþвальних ïрис-
корень, а такоæ встановити умо-
ви çаáеçïе÷ення доïустимих
відхилень ïоçиціонування в çоні
ôальцþвання та ïриклеþвання
клаïанів.

4. Äослідити вïлив геоме-
три÷них і реæимних ïараметрів
трансïортувально¿ системи (діа-
метра é кроку отворів, рівня роç-
рідæення, øвидкості та çакону çмі-
ни øвидкості руху стрі÷ки) на ве-
ли÷ини коеôіціºнтів çаïасу стіé-
кості é то÷ності ïоçиціонування
çа доïомогоþ ÷ислового моде-
лþвання.

5. Сôормулþвати ïракти÷ні ре-
комендаці¿ ùодо раціонального
виáору ïараметрів вакуумного
трансïортування для ïристро¿в
ôальцþвання і ïриклеþвання
клаïанів інтегральних оáкладинок
ç метоþ çаáеçïе÷ення стаáіль-
но¿ роáоти оáладнання та ïідви-
ùення якості готових оáкладинок.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Íа ïерøому етаïі дослідæен-

ня ïроаналіçовано технологі÷ну
схему виготовлення інтегральних
оáкладинок іç çастосуванням ва-
куумного трансïортування роç-
гортки та виділено сукуïність
÷инників, ùо виçна÷аþть стіéкість
¿¿ утримання é то÷ність ïоçиціо-
нування. Äо ïерøо÷ергових на-
леæать маса та геометри÷ні роç-
міри роçгортки, конструкція тран-
сïортувально¿ стрі÷ки é ïараметри
ïерôораці¿ (радіус і крок отворів,
товùина стрі÷ки), рівень роçрі-
дæення у вакуумніé камері, кое-
ôіціºнт тертя в ïарі «роçгортка—
стрі÷ка», а такоæ øвидкісні é
ïрискорþвальні реæими руху.
Саме на основі врахування цих
÷инників ïоáудовано ïодальøу
механіко-математи÷ну модель
ïроцесу вакуумного трансïор-
тування роçгортки інтегрально¿
оáкладинки.

Ó цьому роçділі реаліçовано
ïоставлену мету — ïоáудовано
механіко-математи÷ну модель
ïроцесу вакуумного трансïорту-
вання роçгортки інтегрально¿
оáкладинки трансïортувальноþ
стрі÷коþ ç отворами над нерухо-
моþ основоþ, ç’ºднаноþ ç ваку-
умноþ магістраллþ. 

По-ïерøе, ôормуºться геоме-
три÷на та силова схема трансïор-
тувально¿ системи ç урахуванням
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конструкці¿ ïерôоровано¿ стрі÷-
ки та ïолоæення роçгортки на ніé.
По-друге, на основі ціº¿ схеми ви-
водяться рівняння для виçна÷ен-
ня рівнодіéно¿ сили вакуумного
ïритиску та умов відсутності ков-
çання в ïоçдовæньому наïрямі.
По-третº, ôормуºться система
критері¿в кутово¿ стіéкості роçгор-
тки ïід діºþ асиметри÷них ваку-
умних та інерціéних сил. По-÷е-
тверте, встановлþþться сïіввід-
ноøення, ùо çв’яçуþть роçрі-
дæення, геометри÷ні та реæимні
ïараметри трансïортувально¿
системи ç доïустимими відхилен-
нями ïоçиціонування роçгортки
в çоні ôальцþвання.

Ðоçглянемо ïлоску роçгортку
інтегрально¿ оáкладинки масоþ
m, ùо трансïортуºться іç сталоþ
øвидкістþ v гну÷коþ стрі÷коþ
товùиноþ D, яка маº рівномірно

роçтаøовані отвори радіуса rh
ç кроком th (рис. 1). Стрі÷ка ру-
хаºться над æорсткоþ нерухомоþ
основоþ ç отворами, ç’ºднаними
÷ереç вакуумну камеру ç дæере-
лом роçрідæення.

Пристріé вакуумного трансïор-
тування роçгортки інтегрально¿
оáкладинки (рис. 1) виконано у ви-
гляді çамкнено¿ трансïортуваль-
но¿ стрі÷ки 1, ùо огинаº веду÷иé
4 та ведениé 5 áараáани і руха-
ºться çі øвидкістþ v. Íа верхніé
гілці стрі÷ки роçміùуºться роç-
гортка інтегрально¿ оáкладинки
2, яка ïереміùуºться в наïрямі
ïодальøих оïераціé ôальцþван-
ня та ïриклеþвання клаïанів. Ó
центральніé ÷астині верхньо¿ гіл-
ки ïередáа÷ено çону ді¿ вакууму
3, над якоþ утворþºться ділянка
гарантованого ïритиску роçгор-
тки до стрі÷ки.
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Ðис. 1. Схема ïристроþ вакуумного трансïортування роçгортки інте-
грально¿ оáкладинки: 1 — трансïортувальна стрі÷ка; 2 — роçгортка інте-
грально¿ оáкладинки; 3 — çона ді¿ вакууму; 4 — веду÷иé áараáан; 5 — ве-
дениé áараáан; 6 — ïерôорована ділянка стрі÷ки над вакуумноþ каме-
роþ; 7 — корïус вакуумно¿ камери; 8 — ôрагмент верхньо¿ ÷астини ва-
куумно¿ камери; 9 — дæерело роçрідæення (вакуумниé насос/вентиля-

тор); rh — радіус отворів у стрі÷ці; th — крок отворів; D — товùина стрі÷ки



Ó ïереріçі Á–Á видно, ùо ïід
трансïортувальноþ стрі÷коþ роç-
таøована вакуумна камера 7, çа-
крита çверху ïерôорованоþ ді-
лянкоþ стрі÷ки 6. Ó тілі стрі÷ки
виконані отвори радіусом rh і кро-
ком th, ÷ереç які роçрідæення ç ка-
мери ïередаºться до ниæньо¿ ïо-
верхні роçгортки 2, çаáеçïе÷у-
þ÷и рівномірниé ïритиск ïо всіé
çоні контакту. Товùина трансïор-
тувально¿ стрі÷ки ïоçна÷ена D і ви-
çна÷аº, çокрема, æорсткість стрі÷-
ки та гідродинамі÷ниé оïір ïові-
тряного ïотоку кріçь ïерôораціþ.
Вакуумна камера 8 ç’ºднана ç дæе-
релом роçрідæення 9 ÷ереç ïа-
труáок, ùо доçволяº ïідтриму-
вати çаданиé рівень вакууму ïід
÷ас трансïортування.

Вводимо декартову систему ко-
ординат: вісь x сïрямована вçдовæ
наïряму руху стрі÷ки, вісь y — ïо-
ïерек, вісь z — нормаль до ïло-
ùини стрі÷ки, сïрямована вгору.
Öентр мас роçгортки ïоçна÷имо
÷ереç Oc.

Äля ïоáудови моделі ïриéма-
þться такі основні доïуùення:

— ïроцес трансïортування
роçглядаºться в кваçістаціонар-
ніé ïостановці;

— роçïоділ роçрідæення у ва-
куумніé камері вваæаºться рів-
номірним, тоáто

pvac = const;

— товùина роçгортки істотно
менøа çа ¿¿ гаáаритні роçміри,
тому ¿¿ моæна роçглядати як тон-
ку ïластину;

— деôормаціями стрі÷ки та çа-
готовки в наïрямі, ïерïендику-
лярному до ïлоùини трансïор-
тування, çнехтувано на етаïі оïи-
су утримання (вони враховуþть-
ся в інøих роçділах моделі ïри
çгині клаïанів);

— сили оïору ïовітря áере-
мо до уваги у вигляді çведеного
çáурþвального навантаæення.

Çа цих доïуùень основним ÷ин-
ником, ùо çаáеçïе÷уº відсутність
відриву та çсуву роçгортки від-
носно стрі÷ки, º рівнодіþ÷а сила
вакуумного ïритиску та сили тер-
тя в ïлоùині контакту.

Íехаé ріçниця міæ атмосôер-
ним тиском patm та у вакуумніé
камері pvac дорівнþº

Dp = patm – pvac.            (1)

Ó çоні контакту роçгортки çі
стрі÷коþ еôективна ïлоùа ді¿
вакууму виçна÷аºться сумарноþ
ïлоùеþ отворів, ùо ïерекриті çа-
готовкоþ. ßкùо в даніé çоні ïід
роçгорткоþ çнаходиться n отво-
рів радіуса rh, то

Aеô = npr2.                (2)

Вислідна сила вакуумного ïри-
тиску, сïрямована дониçу до осі
z < 0, становить

Fvac = DpAеô.               (3)

Ó реальних умовах ÷астина
отворів моæе áути ÷астково ïе-
рекрита, а такоæ моæливі вито-
ки кріçь çаçори міæ стрі÷коþ та
основоþ. Тому доцільно врахува-
ти коеôіціºнт еôективності ва-
куумного утримання hv Î (0;1],
якиé уçагальнþº втрати тиску:

(4)

Íормальна реакція оïорно¿
ïоверхні на роçгортку дорівнþº

G = mg,      (5)

де G — вага роçгортки, g — ïри-
скорення вільного ïадіння. Ó áіль-
øості виïадків ïри достатньому 

роçрідæенні виконуºться ,
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тому масоþ моæна çнехтувати
ïри оцінþванні нормально¿ сили
(але ¿¿ çру÷но çалиøити для çа-
гальності).

Тангенціальна сила тертя в ïло-
ùині контакту (уçдовæ осі x) ви-
çна÷аºться як 

Ffr = mN,                  (6)

де m — коеôіціºнт тертя міæ ма-
теріалом роçгортки та ïоверхнеþ
стрі÷ки.

Ç інøого áоку, ïід ÷ас çміни ре-
æимів (роçгону, гальмування, ïро-
ходæення çони ôальцþвання) на
роçгортку діº çáурþвальна інер-
ціéна сила

Fін = max,               (7)

де ax — миттºве ïрискорення
руху роçгортки вçдовæ осі x. Äля
стіéкого áеç çсувного трансïор-
тування маº виконуватися умова

Ffr ³ Fін,                 (8)

аáо, ç урахуванням (5)–(7),

m(hvDpAеô + mg) ³ max.     (9)

Ç (9) виïливаº неоáхідна умо-
ва ùодо мінімального роçрідæен-
ня:

(10)

ßкùо ïриïустити, ùо ,

то (10) сïроùуºться до

(11)

Ðівняння (10)–(11) ïов’яçуþть
геометри÷ні ïараметри трансïор-
тувально¿ системи rh, th, n, ре-
æимні ïараметри ax та ôіçико-ме-
хані÷ні властивості системи m, m
іç неоáхідним рівнем роçрідæен-

ня Dp. Ãраôік (рис. 2) ïокаçуº як
ïри наростанні роçгонів/гальму-
вань øвидко ростуть вимоги до
роçрідæення.

Íа рис. 2 наведено çалеæність
мінімально неоáхідного роçрідæен-
ня Dpmin у вакуумніé системі від
ïрискорення трансïортувально¿
стрі÷ки ax, роçраховану çа сïро-
ùеноþ ôормулоþ (11) для трьох
çна÷ень коеôіціºнта тертя m = 0,25;
0,35; 0,45. По осі аáсцис відкла-
дено ïрискорення стрі÷ки ax, м/с2

(діаïаçон 0–40), ïо осі ординат —
мінімальне роçрідæення Dpmin,
кПа.

Коæна ç трьох кривих відïові-
даº своºму çна÷еннþ коеôіціºн-
та тертя m, ùо доçволяº оцінити,
як çміна умов контакту «роçгор-
тка—стрі÷ка» вïливаº на вимоги
до рівня вакууму ïри çаданих ре-
æимах роçгону/гальмування.

Îтримані сïіввідноøення (10)–
(11) реаліçуþть одне ç ваæливих
çавдань дослідæення — вста-
новлення çв’яçку міæ мінімально
неоáхідним роçрідæенням у ва-
куумніé системі та конструктив-
ними é реæимними ïараметрами
трансïортувального механіçму.
Ôакти÷но ці рівняння çадаþть ана-
літи÷ну çалеæність

Dpmin = f(m, m, ax, n, rh),

яка ïокаçуº, як çміна маси роç-
гортки, коеôіціºнта тертя, доçво-
лених ïрискорень роçгону/галь-
мування, кількості та роçмірів от-
ворів відоáраæаºться на вимогах
до рівня роçрідæення. Öе доçво-
ляº на етаïі ïроºктування çада-
вати раціональні ïараметри ва-
куумно¿ магістралі é геометрі¿ ïер-
ôораці¿ стрі÷ки для конкретних
ôорматів оáкладинок та øвидкі-
сних реæимів роáоти ïристроþ.
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Íа рис. 3 ïокаçано çалеæність
мінімально неоáхідного роçрідæен-
ня Dpmin у вакуумніé системі від
кількості отворів n, роçтаøованих
ïід роçгорткоþ інтегрально¿ оá-
кладинки, для трьох çна÷ень ра-
діуса отворів rh = 0,5; 1,0; 1,5 мм.
По осі аáсцис відкладено кількість
отворів n ïід роçгорткоþ (діаïа-
çон 5–35), ïо осі ординат — мі-
німальне роçрідæення Dpmin, кПа.

Ðоçрахунки виконано для таких
ïараметрів моделі: m = 0,03 кг;
ax = 20 м/с2; m = 0,35; hvac = 0,7.
Криві, ùо відïовідаþть ріçним

çна÷енням rh, демонструþть, як
çáільøення кількості отворів та
¿хнього радіуса даº çмогу çмен-
øити неоáхідниé рівень роçрі-
дæення для çаáеçïе÷ення стіé-
кого утримання роçгортки.

Äля çру÷ності аналіçу вводить-
ся коеôіціºнт çаïасу стіéкості ут-
римання

(12)

ïри цьому умова стіéкого транс-
ïортування çаïисуºться як
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Ðис. 2. Çалеæність мінімального роçрідæення від ïрискорення 
для ріçних коеôіціºнтів тертя m

Ðис. 3. Çалеæність Dpmin від кількості отворів і радіуса отворів



Kst ³ 1.                  (13)

Íа ïрактиці доцільно вимага-
ти виконання нерівності

(14)

де çадаº áаæаниé çа-
ïас, ùо çаáеçïе÷уº стіéку роáо-
ту ïристроþ ïри виïадкових çáу-
реннях (нерівномірність клеéово-
го øару, мікронерівності ïоверхні,
ôлуктуаці¿ тиску у вакуумніé ка-
мері тоùо).

Íа рис. 4 наведено çалеæність
коеôіціºнта çаïасу стіéкості утри-
мання Kvac від рівня роçрідæен-
ня Dp для трьох çна÷ень ïриско-
рення стрі÷ки a÷ = 5; 15; 30 м/с2.
По осі аáсцис відкладено рівень
роçрідæення Dp, кПа (діаïаçон 0–
30), ïо осі ординат — коеôіціºнт
çаïасу стіéкості утримання Kvac
(áеçроçмірниé). Ðоçрахунки ви-
конано для таких ïараметрів: m =
= 0,03 кг; m = 0,35; hvac = 0,7; n =
= 20; rh = 1,0 мм. 

Ðоçрахункові çна÷ення коеôі-
ціºнта çаïасу стіéкості утриман-
ня Kvac для ріçних комáінаціé рів-
ня роçрідæення Dp та ïрискорен-
ня стрі÷ки ax, отримані çа ôор-
мулоþ (12), çведено в таáл.

ßк видно ç таáл., çі çростан-
ням рівня роçрідæення Dp коеôі-
ціºнт Kvac çáільøуºться, тоді як
ïідвиùення ïрискорення ax ïри-
çводить до çменøення çаïасу
стіéкості утримання. Äля нао÷но-
го відоáраæення виявлених çа-
кономірностеé çалеæність Kvac
(Dp) для ріçних çна÷ень ax ïода-
но на рис. 4.

Çаïровадæення коеôіціºнта
çаïасу стіéкості утримання Kvac
уçгодæуºться ç інæенерноþ ïос-
тановкоþ çада÷і é доçволяº ïе-
реéти від ïеревірки одини÷ного

реæиму до аналіçу çаïасу надіé-
ності в усьому діаïаçоні моæли-
вих çáурень. Äля çаданих ïара-
метрів роçгортки é стрі÷ки, а та-
коæ для о÷ікуваних ïрискорень
ax(t), çа сïіввідноøеннями (12)–
(14) моæна оá÷ислити ôакти÷не
çна÷ення Kvac і ïорівняти éого ç
нормативним. 

ßкùо умова Kvac ³ Kvac, доï не
виконуºться, це оçна÷аº неоáхід-
ність корекці¿ конструкці¿ (çміни
діаметра é кількості отворів, çáіль-
øення еôективно¿ ïлоùі контак-
ту) аáо реæимів роáоти (çниæен-
ня максимальних ïрискорень,
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Çна÷ення коеôіціºнта çаïасу
стіéкості утримання Kvac

çалеæно від рівня роçрідæення
Dp та ïрискорення стрі÷ки ax

Dp, кПа ax, м/с2 Kvac

0 5 0,687

0 15 0,229

0 30 0,114

5 5 1,200

5 15 0,400

5 30 0,200

10 5 1,713

10 15 0,571

10 30 0,285

15 5 2,226

15 15 0,742

15 30 0,371

20 5 2,739

20 15 0,913

20 30 0,457

25 5 3,252

25 15 1,084

25 30 0,542

30 5 3,765

30 15 1,255

30 30 0,628



çміна øвидкісного ïроôілþ роç-
гону/гальмування). Таким ÷ином,
модель даº кількісні рекоменда-
ці¿ ùодо çаáеçïе÷ення стіéкого
утримання роçгортки.

Îкрім умови відсутності ков-
çання в ïоçдовæньому наïрямі,
ваæливим º çаáеçïе÷ення куто-
во¿ стіéкості роçгортки, тоáто не-
доïуùення ¿¿ ïовороту відносно
центру мас ïід діºþ асиметри÷-
них сил. Така асиметрія моæе ви-
никати ÷ереç нерівномірне роç-
таøування отворів, локальні сили
çгину клаïанів, ді¿ виïравних
елементів тоùо.

Поçна÷имо ÷ереç Fi локальні
сили вакуумного ïритиску, ùо
діþть у то÷ках ç радіус-вектора-
ми ri відносно центра мас Oc. Тоді
момент відносно центра мас до-
рівнþº

(15)

Çа симетри÷ного роçïоділу
отворів і однорідного роçрідæен-
ня çаïас кутово¿ стіéкості виçна-
÷аºться ç умови, ùо ïриведениé

вакуумниé момент Mvac ïереви-
ùуº çáурþвальниé момент Mdist,
якиé створþºться силами çгину
клаïанів, діºþ ïовітряного ïото-
ку, нерівномірним тертям:

Mvac ³ Mdist.             (16)

Аналогі÷но до (12) моæна вве-
сти коеôіціºнт çаïасу кутово¿ стіé-
кості

(17)

для якого вимагаºться

(18)

Вели÷ина виáираºться 

ç урахуванням доïустимих куто-
вих відхилень роçгортки від номі-
нального ïолоæення в çоні ôаль-
цþвання та ïриклеþвання.

Сïіввідноøення (16)–(18) реа-
ліçуþть çавдання кількісного оïи-
су кутово¿ стіéкості роçгортки
ïід ÷ас трансïортування. Óмови
Mvac ³ Mdist, Kj ³ Kj, доï окрес-
лþþть оáласть ïараметрів, у якіé
асиметри÷ні ді¿ — çгинальні çу-
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Ðис. 4. Çалеæність коеôіціºнта çаïасу стіéкості утримання Kvac від рівня
роçрідæення Dp для ріçних çна÷ень ïрискорення стрі÷ки ax; ïунктирноþ

лініºþ ïокаçано мінімально доïустимиé çаïас Kvac,доï = 2,0



силля від ïроôільних ôальцþваль-
них ïланок, локальні сили від ïо-
току ïовітря, нерівномірниé роç-
ïоділ тертя — не ïриçводять до
ïовороту роçгортки ïонад доïу-
стимиé кут. Öе даº моæливість
уæе на етаïі ïроºктування çада-
ти верхні меæі çáурþвальних мо-
ментів, які моæуть виникати в çо-
ні ôальцþвання та ïриклеþвання,
і відïовідним ÷ином ïідіáрати ге-
ометріþ ïерôораці¿, рівень роç-
рідæення та контурування çони
ді¿ вакууму.

Ãраôі÷на інтерïретація çалеæ-
ності коеôіціºнта çаïасу кутово¿
стіéкості від рівня роçрідæення
для ріçних сценарі¿в çáурþваль-
них моментів наведена на рис.
5. Покаçано çалеæність коеôіці-
ºнта çаïасу кутово¿ стіéкості роç-
гортки Kj від рівня роçрідæення
Dp для трьох сценарі¿в çáурþ-
вальних моментів: симетри÷но-
го навантаæення çгину клаïанів,
асиметри÷ного çгинання та çги-
ну ç додатковим çáуренням від
ïовітряного ïотоку. Çі çростан-
ням Dp çна÷ення Kj монотонно
çáільøуºться, однак для сцена-

рі¿в ç áільøим çáурþвальним
моментом Mdist отримані криві
роçтаøовані ниæ÷е, ùо відоáра-
æаº çменøення çаïасу кутово¿
стіéкості. Пунктирноþ лініºþ ïо-
çна÷ено мінімально доïустиме
çна÷ення Kj,доï = 2,0, яке çадаº
вимоги до рівня роçрідæення для
коæного сценаріþ навантаæення
ç то÷ки çору çаïоáігання ïовороту
роçгортки відносно ïоçдовæньо¿ осі.

Ваæливим ïокаçником º такоæ
ïоçдовæнº ïоçиціонування роç-
гортки відносно çони ôальцþван-
ня. Íехаé ïоçдовæнº çміùення
центра мас роçгортки відносно
номінального ïолоæення дорів-
нþº Dx. Çа умови однорідного
руху стрі÷ки áеç ковçання Dx = 0.
Ó ïрисутності виïадкових çáурень
(çмінне ax, малі локальні ïросли-
çання) о÷ікуване çміùення моæна
оцінити як

(19)

де tf — ÷ас трансïортування до çо-
ни ôальцþвання, vsheet та vbelt —
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Ðис. 5. Çалеæність коеôіціºнта çаïасу кутово¿ стіéкості роçгортки Kj

від рівня роçрідæення Dp для ріçних сценарі¿в çáурþвальних моментів;
ïунктирноþ лініºþ ïокаçано мінімально доïустимиé çаïас K = 2,0



миттºві øвидкості роçгортки та
стрі÷ки відïовідно. Ðоçріçняþ÷и
ковçання, доïустимо вваæати, ùо
відносне ковçання ïроïорціéне
відноøеннþ інерціéних сил до сил
тертя, тоáто

(20)

Підставляþ÷и (6), (7) у (20),
маºмо

(21)

Тоді, ç урахуванням (21), оцін-
ка максимального ïоçдовæньо-
го çміùення наáуваº вигляду

(22)

Ç технологі÷но¿ то÷ки çору маº
áути виконана умова

(23)

де Dxдоï — доïустиме ïоçдовæ-
нº відхилення ïоçиці¿ ôальців від-
носно ôальцþвальних ïланок,
ùо çадаºться конструктивними
доïусками на роçміùення клаïа-
нів і клеéових çон.

Íа рис. 6 наведено çалеæність
максимального ïоçдовæнього
çміùення роçгортки Dxmax від ÷а-
су трансïортування до çони ôаль-
цþвання tf для трьох рівнів роç-
рідæення Dp = 15; 20; 25 кПа. Вид-
но, ùо çі çáільøенням ÷асу ïере-
áування роçгортки на ділянці ç ïри-
скореним рухом çміùення Dxmax

çростаº ïракти÷но лініéно, тоді
як ïідвиùення рівня роçрідæення
ïриçводить до çменøення вели-
÷ини çміùення çа рахунок çáіль-
øення сил ïритиску та, відïовід-
но, еôективного тертя в ïарі «роç-
гортка—стрі÷ка». Öе уçгодæуºться
çі сïіввідноøеннями (19)–(22) і ïід-
твердæуº моæливість керування
то÷ністþ ïоçиціонування роçгор-
тки øляхом одно÷асно¿ оïтимі-
çаці¿ ÷асових ïараметрів транс-
ïортування та рівня вакууму.

Îцінка максимального ïоçдов-
æнього çміùення Dx çа ôормула-
ми (19)–(22) áеçïосередньо ïов’я-
çуº ïараметри руху трансïорту-
вально¿ стрі÷ки ç вимогами до
то÷ності роçтаøування ôальців.
Íерівність (23) інтерïретуºться
як умова сумісності динамі÷них
реæимів маøини (ïроôілþ øвид-
кості та ïрискорень) іç констру-
ктивними доïусками на ïолоæен-
ня клаïанів і клеéових çон. Таким
÷ином, виконуºться ùе одне ç ïо-
ставлених çавдань дослідæення —
çаáеçïе÷ення çадано¿ то÷ності
ïоçиціонування роçгортки в çоні
вçаºмоді¿ ç ôальцþвальними ïлан-
ками для ôормування геометри÷-
но ïравильно¿ інтегрально¿ оá-
кладинки.

Íа ïракти÷ному рівні це оç-
на÷аº, ùо система умов (13), (14),
(18), (23) çадаº оáласть доïус-
тимих çна÷ень ïараметрів Dp, Aеô,
m, ax(t), яка çаáеçïе÷уº стіéке ва-
куумне утримання, кутову стіé-
кість і то÷не ïоçиціонування роç-
гортки інтегрально¿ оáкладинки
в трансïортувальніé ïідсистемі
ïристроþ. 

Сукуïність отриманих сïіввід-
ноøень і критері¿в çаáеçïе÷уº до-
сягнення ïоставлено¿ мети дос-
лідæення — ïоáудови механіко-
математи÷но¿ моделі ïроцесу
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вакуумного трансïортування роç-
гортки інтегрально¿ оáкладинки,
ïридатно¿ для інæенерного ïро-
ºктування é оïтиміçаці¿ конструк-
ці¿ ïристроþ. Íа основі ціº¿ мо-
делі моæна роçроáляти алгорит-
ми виáору ïараметрів вакуумно¿
та ïневмати÷но¿ систем, ïерôо-
раці¿ стрі÷ки та кінемати÷них ре-
æимів роáоти маøини ç урахуван-
ням вимог до стіéкості утриман-
ня, кутово¿ стіéкості та то÷ності
ïоçиціонування роçгортки в çоні
ôальцþвання é ïриклеþвання
клаïанів.

Íа основі отримано¿ механі-
ко-математи÷но¿ моделі та реçуль-
татів роçрахунків моæна сôорму-
лþвати ниçку ïракти÷них реко-
мендаціé ùодо ïроºктування ва-
куумно¿ трансïортувально¿ ïід-
системи. По-ïерøе, ïри çаданих
масі роçгортки та øвидкісних/ïри-
скорþвальних реæимах роáоти
ïристроþ рівень роçрідæення Dp
і ïараметри ïерôораці¿ стрі÷ки
(rh, th, n) доцільно виáирати так,
ùоá çаáеçïе÷увалася умова Kvac ³

³ Kvac, доï, ïри÷ому çáільøення
÷исла отворів і ¿хнього радіуса

доçволяº çменøити неоáхідне
роçрідæення. По-друге, для çаïо-
áігання ïовороту роçгортки в çо-
ні ді¿ вакууму ïараметри роçïо-
ділу отворів та конôігураціþ камер
слід уçгодæувати ç максимально
моæливими çáурþвальними мо-
ментами çгину клаïанів та аеро-
динамі÷них вïливів, çаáеçïе÷уþ÷и
виконання умови Kj ³ Kj, доï. По-
третº, ïроôіль роçгону та галь-
мування стрі÷ки неоáхідно оáме-
æувати ç урахуванням оцінки мак-
симального ïоçдовæнього çміùен-
ня Dx, гарантуþ÷и виконання не-
рівності Dx £ Dxдоï, ùо ïов’яçана
ç доïусками на ïолоæення кла-
ïанів і клеéових çон. Äотриман-
ня цих умов даº çмогу на етаïі
ïроºктування цілесïрямовано
ïідáирати ïараметри вакуумно¿
системи та ïерôоровано¿ стрі÷ки
é тим самим ïідвиùувати стіéкість
утримання роçгортки та то÷ність
¿¿ ïоçиціонування у ôальцþваль-
но-клеéовому модулі.

Âèñíîâêè
1. Íа основі аналіçу технологі÷но¿

схеми виготовлення інтегральних
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Ðис. 6. Çалеæність максимального ïоçдовæнього çміùення роçгортки
Dxmax від ÷асу трансïортування до çони ôальцþвання tf для ріçних рівнів

роçрідæення Dp



оáкладинок іç çастосуванням ва-
куумного трансïортування роç-
горток виділено сукуïність ÷ин-
ників, ùо виçна÷аþть стіéкість ут-
римання та то÷ність ïоçиціонуван-
ня: масо-гаáаритні характеристики
роçгортки, геометрія та ïерôо-
рація трансïортувально¿ стрі÷ки,
ïараметри вакуумно¿ камери та
реæими руху стрі÷ки. Öе дало çмо-
гу сôормувати уçагальнену гео-
метри÷ну é силову схему ïроце-
су як áаçу для ïодальøого меха-
ніко-математи÷ного моделþвання.

2. Ðоçроáлено механіко-мате-
мати÷ну модель вакуумного тран-
сïортування роçгортки інтеграль-
но¿ оáкладинки, яка враховуº діþ
сил роçрідæення, ваги, тертя та
інерціéних навантаæень. Íа ос-
нові ціº¿ моделі отримано аналі-
ти÷ні сïіввідноøення для міні-
мально неоáхідного рівня роçрі-
дæення Dpmin і введено критері¿
лініéно¿ та кутово¿ стіéкості руху
у вигляді коеôіціºнтів çаïасу Kvac

та Kj.
3. Виведено роçрахункові сïів-

відноøення для оцінþвання мак-
симального ïоçдовæнього çміùен-
ня роçгортки Dxmax ïід діºþ çáу-
рþвальних ïрискорень та сôор-
мульовано умову сумісності ди-
намі÷них реæимів трансïортування
ç конструктивними доïусками на
ïоçиціонування Dx £ Dxдоï. По-
каçано, ùо çміùення çростаº çі
çáільøенням ÷асу ïереáування
на ділянці ç ïрискореним рухом,

однак моæе áути çниæене çа ра-
хунок ïідвиùення рівня роçрідæен-
ня é відïовідного çáільøення сил
ïритиску та еôективного тертя.

4. Çа доïомогоþ ÷ислового
моделþвання дослідæено вïлив
геометри÷них (діаметр і крок от-
ворів, кількість отворів ïід роçгор-
ткоþ) та реæимних ïараметрів
трансïортувально¿ системи (рі-
вень роçрідæення, ïрискорення,
÷ас трансïортування) на вели÷и-
ни Dpmin, Kvac, Kj і Dxmax. Вста-
новлено, ùо çáільøення кількос-
ті та радіуса отворів доçволяº
çменøити неоáхідне роçрідæен-
ня, тоді як çростання ïрискорень
і çáурþвальних моментів вима-
гаº ïідвиùення вакууму аáо оï-
тиміçаці¿ геометрі¿ ïерôораці¿
для çáереæення неоáхідного çа-
ïасу стіéкості.

5. Íа основі отриманих ана-
літи÷них çалеæностеé і реçуль-
татів моделþвання сôормульова-
но ïракти÷ні рекомендаці¿ ùодо
раціонального виáору рівня роç-
рідæення, ïараметрів ïерôоро-
вано¿ трансïортувально¿ стрі÷ки
та ïроôілþ ïрискорень. Виконан-
ня умов Kvac ³ Kvac, доï, Kj ³ Kj, доï
та Dx £ Dxдоï çаáеçïе÷уº стіéке
утримання роçгортки, кутову стіé-
кість і çадану то÷ність ïоçиціо-
нування в çонах ôальцþвання é
ïриклеþвання клаïанів, ùо сïрияº
ïідвиùеннþ стаáільності роáоти
оáладнання та якості готових оá-
кладинок.
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Mechanico-Mathematical Modeling of the Vacuum 
conveying Process of an integral cover Blank

object of research is the process of vacuum conveying of an
integral cover blank on a perforated conveyor belt in the feeding
zone of the folding–gluing module. The subject of research is the
set of mechanical-mathematical relationships describing the
interaction of suction forces, weight, friction and inertial loads
during acceleration and deceleration of the belt, as well as their
influence on the holding stability and positional accuracy of the
blank. The aim of the work is to develop a consistent mechani-
cal–mathematical model of vacuum conveying that provides a
quantitative assessment of the conditions for stable holding of
the integral cover blank and compliance with the positioning tol-
erances in the folding and flap gluing zones.

To achieve this aim, a geometric and force scheme of vacuum
conveying was constructed. analytical relations for the minimum
required vacuum level Dpmin were derived taking into account
the mass of the blank, friction coefficient, number, radius and
pitch of the perforation holes in the belt, as well as the accelera-
tion of motion. Dimensionless safety factors of linear and angular
stability, Kvac and Kj, were introduced together with design rela-
tionships for the maximum longitudinal displacement Dxmax under
disturbing accelerations. numerical simulations were performed
to investigate the influence of geometrical parameters (diameter,
pitch and number of holes, effective perforation area) and oper-
ating parameters (vacuum level, acceleration and duration of the
acceleration stage) on Dpmin, Kvac, Kj and Dxmax.

it has been established that increasing the effective perfora-
tion area due to a higher number and radius of holes makes it pos-
sible to reduce the required vacuum level, whereas an increase in
accelerations and disturbing moments (flap bending, aerodynam-
ic actions) requires higher vacuum or optimization of the hole lay-
out in order to maintain the target stability margin. it is shown that
the maximum longitudinal displacement Dxmax increases with the
time spent on the accelerated motion section, but can be limited
to an acceptable level by a rational combination of the velocity
profile and vacuum level. The proposed system of dimensionless
criteria (safety factors Kvac, Kj and the condition Dx £ Dxallow)
makes it possible to determine the admissible range of operating
parameters for the vacuum conveying system.
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The scientific novelty of the work lies in the fact that, for the
first time, an integrated mechanical–mathematical model of vac-
uum conveying of an integral cover blank is proposed, which si-
multaneously takes into account holding forces, disturbing mo-
ments and longitudinal inertial loads, and formulates consistent
criteria of linear and angular stability and positioning accuracy.
The practical value of the results is that the obtained relationships
and criteria can be used in the engineering design of vacuum con-
veying subsystems of folding–gluing modules for integral covers
in order to ensure stable holding of blanks, reduce the number of
defects and improve the quality of finished products.

Keywords: integral cover; vacuum conveying; perforated
conveyor belt; mechanical-mathematical modelling; holding
stability; angular stability; longitudinal displacement.
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