
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Су÷асниé роçвиток ïоліграôі÷-

но¿ галуçі характериçуºться інтен-
сиôікаціºþ вироáни÷их ïроцесів,
вïровадæенням високоøвидкіс-
них автоматиçованих лініé та çро-
станням вимог до якості готово¿
ïродукці¿. осоáливо це стосуºть-
ся виготовлення інтегральних
оáкладинок, які ïоºднуþть ôунк-
ці¿ çахисту книæкового áлоку та
ôормування естети÷них характе-
ристик видання. Високі вимоги
до геометри÷но¿ то÷ності, çовніø-
нього вигляду та довгові÷ності та-
ких вироáів оáумовлþþть неоá-
хідність удосконалення техноло-
гі÷них ïроцесів ¿х ôормування.

одним іç ïріоритетних етаïів
виготовлення інтегральних оáкла-
динок º ïроцес çгинання клаïа-
нів ç одно÷асним ôормуванням
клеéового ç’ºднання. Саме на цьо-
му етаïі çакладаþться основні
ексïлуатаціéні характеристики
вироáу, çокрема міцність, стаáіль-
ність геометри÷но¿ ôорми та від-
сутність деôектів у çоні ôальца.
Ó су÷асних технологі÷них систе-
мах çгинання çдіéснþºться çа до-
ïомогоþ ïроôільних ôальцþваль-
них ïланок, геометрія яких ви-
çна÷аº характер деôормування
матеріалу та роçïоділ наïруæень.

Використання традиціéних ïро-
ôілів ôальцþвальних елементів
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не çавæди çаáеçïе÷уº оïтималь-
ні умови ôормування çгину, ùо
ïриçводить до локальних концен-
траціé наïруæень, виникнення трі-
ùин, çаломів аáо ïоøкодæення
декоративних øарів оáкладинки.
Ó çв’яçку ç цим актуальним º çа-
стосування евольвентних ïроôі-
лів, які çаáеçïе÷уþть ïлавну çмі-
ну кривини вçдовæ контактно¿ çо-
ни та сïрияþть áільø рівномір-
ному роçïоділу деôормаціé.

Раçом ç тим, ïроцес çгинання
в реальних умовах нероçривно
ïов’яçаниé іç ïроцесом ïрикле-
þвання клаïанів до основи оá-
кладинки, ùо çдіéснþºться ïід
діºþ ïневмати÷ного ïритиску. 

ßкість клеéового ç’ºднання
виçна÷аºться комïлексом ÷инни-
ків, серед яких геометрія нанесен-
ня клеþ, роçïоділ тиску, реальна
ïлоùа контакту та механі÷ні вла-
стивості системи «клаïан—клеé—
основа». недостатня уçгодæеність
цих ïараметрів моæе ïриçводи-
ти до çниæення міцності ç’ºднан-
ня, нерівномірності товùини оá-
кладинки та ïояви технологі÷них
деôектів.

Аналіç су÷асних дослідæень
ïокаçуº, ùо áільøість наукових
роáіт ïрисвя÷ена окремому роç-
гляду ïроцесів çгинання аáо
ôормування клеéових ç’ºднань,
тоді як ¿х вçаºмодія в умовах ре-
ального технологі÷ного ïроцесу
враховуºться недостатньо. 

Відсутність інтегрованих ма-
темати÷них моделеé, ùо оïису-
þть одно÷асно геометріþ ôаль-
цþвальних елементів, кінемати-
ку çгинання, наïруæено-деôор-
мованиé стан матеріалу та ïара-
метри ôормування клеéового
контакту, оáмеæуº моæливості оï-
тиміçаці¿ технологі÷них ïроцесів.

Ó çв’яçку ç цим актуальним º
роçроáлення комïлексного ïід-

ходу до моделþвання ïроцесів
çгинання та ïриклеþвання кла-
ïанів інтегральних оáкладинок,
якиé доçволить встановити вçа-
ºмоçв’яçок міæ конструктивни-
ми, кінемати÷ними та силовими
ïараметрами ïроцесу та çаáеç-
ïе÷ити ïідвиùення якості ïро-
дукці¿.

Су÷асні тенденці¿ роçвитку ïо-
ліграôі÷ного вироáництва харак-
териçуþться çростанням вимог
до якості виготовлення книæко-
во-æурнально¿ ïродукці¿, çокрема
інтегральних оáкладинок, які ïо-
ºднуþть високі естети÷ні та екс-
ïлуатаціéні характеристики. одним
іç клþ÷ових етаïів ¿х виготовлен-
ня º ïроцес çгинання клаïанів
та ôормування клеéового ç’ºд-
нання, від якого áеçïосередньо
çалеæить геометри÷на то÷ність,
міцність та довгові÷ність вироáу.

Ó реальних умовах вироáниц-
тва ïроцес çгинання клаïанів ін-
тегрально¿ оáкладинки çдіéснþ-
ºться çа доïомогоþ ïроôільних
ôальцþвальних ïланок, геометрія
яких виçна÷аº характер деôор-
маці¿ матеріалу. При цьому не-
достатньо оá´рунтованиé виáір
ïроôілþ роáо÷о¿ ïоверхні моæе
ïриçводити до локальних кон-
центраціé наïруæень, виникнен-
ня тріùин, çаломів аáо ïоøко-
дæення декоративного øару.

Äодаткову складність стано-
вить те, ùо ïроцес çгинання від-
áуваºться одно÷асно ç оïераціºþ
ïриклеþвання клаïанів до осно-
ви оáкладинки ïід діºþ ïневма-
ти÷ного ïритиску. Ó цьому виïад-
ку якість клеéового ç’ºднання ви-
çна÷аºться не лиøе ôіçико-хімі÷-
ними властивостями клеþ, а é
геометріºþ нанесення, роçïоділом
тиску, æорсткістþ системи «кла-
ïан—клеé—основа» та умовами
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контакту ïоверхонь. недостатніé
аáо нерівномірниé тиск ïриçво-
дить до çменøення ôакти÷но¿ ïло-
ùі контакту та çниæення міцно-
сті ç’ºднання, тоді як надмірниé
тиск моæе сïри÷иняти деôорма-
ціþ матеріалу та ïоруøення гео-
метрі¿ оáкладинки.

Аналіç існуþ÷их ïідходів ïо-
каçуº, ùо áільøість дослідæень
роçглядаº окремо ïроцес çгинан-
ня аáо ôормування клеéового
ç’ºднання, тоді як ¿х вçаºмодія
в умовах реального технологі÷ного
ïроцесу враховуºться недостат-
ньо. Çокрема, відсутні уçагаль-
нені математи÷ні моделі, які á
одно÷асно оïисували геометріþ
ïроôілþ ôальцþвально¿ ïланки,
кінематику çгинання, наïруæено-
деôормованиé стан матеріалу
та ïараметри ôормування кле-
éового контакту.

Актуальність дослідæення çу-
мовлена неоáхідністþ ïідвиùен-
ня якості та стаáільності вигото-
влення інтегральних оáкладинок
в умовах інтенсиôікаці¿ ïолігра-
ôі÷ного вироáництва, де навіть
неçна÷ні відхилення ïараметрів
ïроцесу ïриçводять до ïояви де-
ôектів (çаломів, хвиль, роçøару-
вань) та çниæення сïоæив÷их вла-
стивостеé ïродукці¿. Відсутність
уçгодæених інæенерних методик
роçрахунку геометрі¿ ôальцþваль-
них елементів і реæимів ïневма-
ти÷ного ïритиску оáмеæуº моæ-
ливості оïтиміçаці¿ технологі÷но-
го ïроцесу та ïотреáуº роçроá-
лення комïлексних математи÷них
моделеé, çдатних оïисати вçаº-
модіþ всіх виçна÷альних ÷инників.

Ó çв’яçку ç цим виникаº нау-
ково-ïракти÷не çавдання вста-
новлення вçаºмоçв’яçку міæ ге-
ометри÷ними, кінемати÷ними та
силовими ïараметрами ïроцесу

çгинання клаïанів інтегрально¿
оáкладинки і умовами ôормуван-
ня надіéного клеéового ç’ºднан-
ня. Роçв’яçання цього çавдання
доçволить оá´рунтувати раціо-
нальні ïараметри ôальцþвальних
ïланок і реæимів ïневмати÷ного
ïритиску, çаáеçïе÷ити стаáіль-
ну якість ïродукці¿ та ïідвиùити
еôективність технологі÷ного ïро-
цесу. Öе осоáливо актуально для
автоматиçованих високоøвидкіс-
них лініé, де відсутність адаïтив-
ного керування ïараметрами
ïроцесу ïриçводить до накоïи-
÷ення технологі÷них ïохиáок.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Су÷асні дослідæення ïроцесів

ôормування вироáів іç ïаïеру
та картону охоïлþþть øирокиé
сïектр çада÷, ïов’яçаних іç ме-
ханікоþ деôормування матеріалу,
моделþванням ïроцесів çгинан-
ня, а такоæ ôормуванням клеéо-
вих ç’ºднань. Водно÷ас ці ïро-
цеси çдеáільøого роçглядаþться
іçольовано, áеç урахування ¿х вçа-
ºмоді¿ в умовах реального ïолі-
граôі÷ного вироáництва.

Ó роáоті [1] дослідæено ïроцес
çгинання картону ïід діºþ áігу-
вального інструмента ç викори-
станням методу скін÷енних еле-
ментів. Авторами встановлено
çакономірності ôормування де-
ôормаціé, локальних ïоøкодæень
і роçøарування матеріалу ïри çги-
ні на кут до 180°. Öі реçультати º
доти÷ними до даного дослідæен-
ня в ÷астині оïису механіки çги-
нання та наïруæено-деôормова-
ного стану ïаïерових матеріалів.
Водно÷ас у çаçна÷еніé роáоті не
роçглядаºться вïлив геометрі¿
роáо÷ого ïроôілþ ôальцþваль-
но¿ ïланки (çокрема евольвент-
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ного), а такоæ відсутніé çв’яçок
іç ïроцесом ôормування клеéо-
вого ç’ºднання.

Ó дослідæенні [2] ïроаналіçо-
вано механі÷ну ïоведінку ïаïеру
ïри високих øвидкостях деôор-
маці¿. Покаçано, ùо çі çростанням
øвидкості навантаæення çмінþ-
þться характеристики міцності
та æорсткості матеріалу. отрима-
ні реçультати º ваæливими для
роçуміння вïливу кінемати÷них ïа-
раметрів ïроцесу çгинання, çо-
крема øвидкості трансïортуван-
ня. Проте у ціé роáоті не врахову-
ºться геометрія інструмента çги-
нання та не роçглядаþться умови
ôормування клеéового контакту.

Ó роáоті [3] çаïроïоновано
ïідхід до моделþвання струк-
тури paperboard на основі даних
рентгенівсько¿ томограôі¿ ç вико-
ристанням статисти÷них оá’ºмних
елементів. Äослідæення доçво-
ляº áільø то÷но враховувати ані-
çотроïні властивості матеріалу
ïри ÷исловому моделþванні. Öе
º ваæливим ç то÷ки çору уто÷нен-
ня моделеé наïруæено-деôормо-
ваного стану ïри çгині. Водно÷ас
ïитання геометрі¿ çгинального
ïроôілþ, кінематики ïроцесу та
ôормування клеéового ç’ºднан-
ня в роáоті не роçглядаþться.

Роáоти [4, 5] ïрисвя÷ені виçна-
÷еннþ æорсткості ïаïерових кон-
струкціé і роçроáці методів ¿¿ роç-
рахунку. Ó них встановлено вïлив
геометри÷них ïараметрів і струк-
тури матеріалу на çгинальні харак-
теристики. отримані реçультати
º доти÷ними до çада÷і оцінþван-
ня кривини та наïруæень ïри çги-
нанні клаïанів. Раçом ç тим ці дос-
лідæення не враховуþть осоáливо-
сті контактно¿ вçаºмоді¿ ç ïроôіль-
ними ôальцþвальними ïоверхня-
ми та не роçглядаþть ïроцес ïри-
клеþвання.

Ó роáоті [6] дослідæено ïове-
дінку картонних конструкціé іç ви-
користанням ексïериментальних
методів та ÷ислового моделþван-
ня. Автори ïідтвердæуþть еôек-
тивність çастосування методу скін-
÷енних елементів для аналіçу
деôормаціé та наïруæень у ïа-
ïерових матеріалах. однак у ціé
роáоті відсутніé роçгляд локаль-
них ïроцесів çгинання çа çада-
ноþ геометріºþ інструмента та
¿х çв’яçку ç ôормуванням клеéо-
вого øва.

Питання ôормування клеéових
ç’ºднань у ïаïерових і картонних
матеріалах роçглянуто у роáоті [7],
де дослідæено механі÷ні харак-
теристики клеéових ç’ºднань pa-
perboard та виконано ¿х моделþ-
вання. отримані реçультати º ваæ-
ливими для оцінþвання міцності
клеéового контакту та вïливу ïа-
раметрів навантаæення. Водно÷ас
у ціé роáоті не враховано вïлив
ïроцесу ïоïереднього çгинання
матеріалу та геометрі¿ ôальцþваль-
них елементів на ôормування
клеéового ç’ºднання.

Ó дослідæенні [8] çаïроïоно-
вано модель оцінþвання міцно-
сті клеéових ç’ºднань у ïакуваль-
них матеріалах на основі виçна-
÷ення сили відкривання. Роáота
º доти÷ноþ до даного дослідæен-
ня в ÷астині оцінþвання міцності
клеéових øвів і встановлення
умов ¿х надіéності. Проте вона
не враховуº вïлив геометри÷них
і кінемати÷них ïараметрів ïро-
цесу çгинання на ôормування кле-
éового контакту.

Ó роáоті [9] уçагальнено су÷а-
сні ïідходи до моделþвання ме-
хані÷но¿ ïоведінки клеéових ç’ºд-
нань, çокрема методи контину-
ального оïису, cohesive zone mo-
dels та áагатомасøтаáні ïідходи.
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Öе дослідæення º методологі÷-
ноþ основоþ для ïоáудови ма-
темати÷них моделеé клеéових
контактів. Раçом ç тим воно маº
çагальниé характер і не враховуº
сïециôіку ïоліграôі÷них ïроце-
сів, çокрема çгинання клаïанів
інтегральних оáкладинок.

Ó роáоті [10] роçглянуто су-
÷асні ïідходи до вдосконалення
клеéових систем у книæковому
вироáництві. Автори акцентуþть
увагу на ïідвиùенні якості та дов-
гові÷ності ïалітурок. Öя роáота
ïідтвердæуº актуальність дослі-
дæень у наïрямі оïтиміçаці¿ кле-
éових ïроцесів у книговироáниц-
тві. Водно÷ас у ніé відсутніé ма-
темати÷ниé оïис вçаºмоді¿ ïро-
цесів çгинання та ïриклеþвання.

Таким ÷ином, аналіç су÷асних
наукових дослідæень [1–10] ïо-
каçуº, ùо існуþ÷і роáоти охоïлþ-
þть окремі асïекти ïроцесу ôор-
мування інтегральних оáкладинок,
çокрема механіку çгинання ïаïе-
рових матеріалів, ¿х наïруæено-
деôормованиé стан, а такоæ умо-
ви ôормування клеéових ç’ºднань.
Водно÷ас відсутні дослідæення,
у яких ці ïроцеси роçглядаþться
комïлексно ç урахуванням гео-
метрі¿ ôальцþвально¿ ïланки, кі-
нематики çгинання та ïараметрів
ïневмати÷ного ïритиску в ºди-
ніé математи÷ніé ïостановці.

Çокрема, у відомих роáотах
не враховуºться вïлив евольвен-
тно¿ геометрі¿ роáо÷о¿ ïоверхні
на роçïоділ кривини, наïруæень
і умови ôормування клеéового
контакту, а такоæ не встановлено
вçаºмоçв’яçок міæ ïараметрами
ïроцесу çгинання та характерис-
тиками клеéового ç’ºднання. Öе
виçна÷аº неоáхідність роçроá-
лення інтегровано¿ математи÷но¿
моделі, ùо враховуº вçаºмодіþ
цих ÷инників.

Ìåòà ðîáîòè
Роçроáлення та ÷исловиé ана-

ліç інтегровано¿ математи÷но¿
моделі ïроцесу çгинання та ïри-
клеþвання клаïанів інтегрально¿
оáкладинки ç використанням еволь-
вентних ôальцþвальних ïроôілів
для встановлення вçаºмоçв’яçку
міæ геометри÷ними ïараметрами
інструмента, кінематикоþ ïроце-
су, наïруæено-деôормованим
станом матеріалу та умовами ôор-
мування клеéового ç’ºднання.

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

1. Роçроáити геометри÷ну мо-
дель евольвентно¿ ôальцþваль-
но¿ ïоверхні та встановити ана-
літи÷ні çалеæності для виçна÷ен-
ня ¿¿ кривини вçдовæ довæини
контактно¿ çони.

2. Поáудувати кінемати÷ну мо-
дель ïроцесу çгинання клаïана
інтегрально¿ оáкладинки та виçна-
÷ити çакономірності çміни кута çги-
ну вçдовæ контактно¿ çони і в ÷асі.

3. Äослідити наïруæено-деôор-
мованиé стан клаïана ïри çги-
нанні та встановити умови оáме-
æення максимальних наïруæень
і кривини для çаáеçïе÷ення ці-
лісності матеріалу.

4. Роçроáити математи÷ну
модель ôормування клеéового
ç’ºднання ç урахуванням геоме-
трі¿ нанесення клеþ, роçïоділу
ïневмати÷ного тиску, коеôіціºн-
та ôакти÷ного контакту та æорст-
кості системи «клаïан—клеé—
основа», а такоæ сôормулþвати
умови éого міцності та геоме-
три÷но¿ рівномірності.

5. Провести ÷ислове моделþ-
вання ïроцесу, встановити вïлив
основних ïараметрів на характе-
ристики çгинання та ïриклеþван-
ня, уçагальнити реçультати у ви-
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гляді системи технологі÷них оá-
меæень та виçна÷ити оáласть до-
ïустимих ïараметрів техноло-
гі÷ного ïроцесу.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Äля аналіçу ïроцесу çгинан-

ня та ïриклеþвання клаïанів ін-
тегрально¿ оáкладинки роçгляне-
мо éого уçагальнену технологі÷ну
схему, ùо відоáраæаº ïослідов-
ність вçаºмоді¿ çаготовки ç ôаль-
цþвальними та ïритискними
елементами. Ó меæах ціº¿ схеми
виçна÷аþться характер деôор-
мування клаïанів, умови контак-
ту ç роáо÷ими ïоверхнями інст-
румента та ïараметри ôормуван-
ня клеéового ç’ºднання.

на рис. 1 ïодано ïринциïову
схему ïроцесу ïроôільного ôаль-
цþвання та ïриклеþвання кла-
ïанів інтегрально¿ оáкладинки
ç використанням евольвентних
ôальцþвальних ïланок і ïнев-
мати÷ного ïритиску. Представ-
лена схема доçволяº виділити
основні геометри÷ні, кінемати÷-
ні та силові ÷инники, ùо виçна-
÷аþть ïереáіг ïроцесу, і слугуº
основоþ для ïоáудови матема-
ти÷но¿ моделі.

Роçгортка оáкладинки 1 транс-
ïортуºться вçдовæ роáо÷о¿ çо-
ни, ïри цьому клаïани 2, 3 ïос-
лідовно вçаºмодіþть ç евольвент-
ними ôальцþвальними ïланками
4, 5, які çаáеçïе÷уþть ¿х ïостуïо-
ве çгинання відïовідно до çадано¿
геометрі¿ ïроôілþ. Çавдяки еволь-
вентніé ôормі роáо÷о¿ ïоверхні
досягаºться ïлавна çміна криви-
ни вçдовæ довæини контакту, ùо
сïрияº рівномірному ôормуван-
нþ кута çгину áеç локальних ïе-
регинів і концентраціé наïруæень.

на настуïному етаïі клаïани
ïіддаþться ді¿ ïневмати÷них ïри-

тискних ïристро¿в 6, 7, які ство-
рþþть роçïоділениé нормальниé
тиск у çоні контакту ç основоþ оá-
кладинки. Під діºþ цього тиску
відáуваºться уùільнення клеéо-
вого øару та çáільøення ôакти÷-
но¿ ïлоùі контакту, ùо çаáеçïе-
÷уº ôормування міцного клеéо-
вого ç’ºднання.

Çаверøальниé етаï склеþван-
ня оáкладинки 8 характериçуºть-
ся стаáіліçаціºþ геометри÷но¿
ôорми вироáу та çакріïленням
клаïанів у çаданому ïолоæенні.
Таким ÷ином, схема ілþструº уç-
годæену діþ геометрі¿ ôальцþ-
вальних елементів, кінематики
ïроцесу та ïневмати÷ного ïри-
тиску, ùо виçна÷аþть якість ôор-
мування інтегрально¿ оáкладинки.

Роáо÷а ïоверхня ôальцþваль-
но¿ ïланки оïисуºться евольвºн-
тоþ кола радіуса r0. Введемо ïо-
лярниé ïараметр j, ùо відïовідаº
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Рис. 1. Схема ïроцесу ïроôільного
ôальцþвання та ïриклеþвання

клаïанів інтегрально¿ оáкладинки 
ç використанням евольвентно¿
ôальцþвально¿ ïланки та ïнев-

мати÷ного ïритиску: 1 — роçгорт-
ка інтегрально¿ оáкладинки; 2, 3 —
клаïани оáкладинки; 4, 5 — еволь-
вентні ôальцþвальні ïланки; 6, 7 —

ïневмати÷ні ïритискні ïристро¿; 
8 — çаверøальниé етаï склеþ-

вання оáкладинки



куту роçгортання нитки ç ïо-
÷аткового кола. Ó декартовіé си-
стемі координат (x, z) (вісь x —
уçдовæ наïряму трансïортуван-
ня, вісь z — нормаль до ïлоùини
трансïортувально¿ стрі÷ки) рів-
няння евольвенти маþть вигляд

x(j) = r0(sinj – jcosj), 
z(j) = r0(cosj + jsinj).   (1) 

Інôінітеçимальна довæина ду-
ги евольвенти ïри çміні ïараме-
тра j виçна÷аºться як

(2)

Áеру÷и ïохідні від (24), одер-
æуºмо

çвідки

ds = r0jdj. 

Після інтегрування ïри умові
s = 0 çа j = 0 маºмо çалеæність
довæини дуги евольвенти від ïа-
раметра:

(3)

Кривина евольвенти kev як ôун-
кція ïараметра j виçна÷аºться
сïіввідноøенням

(4)

а радіус кривини відïовідно до-
рівнþº

(5)

Враховуþ÷и (3), кривину моæ-
на ïодати і як ôункціþ від дов-
æини дуги:

(6)

При ïроºктуванні ôальцþваль-
но¿ ïланки ïриïускаºться, ùо в
çоні контакту клаïан інтегрально¿
оáкладинки ïрилягаº до еволь-
вентно¿ ïоверхні é ïриéмаº ¿¿ ло-
кальну кривину, тоáто

k(l) » kev(s(l)),             (7)
де l — координата уçдовæ дов-
æини клаïана, а s(l) — відïовід-
на довæина дуги евольвенти у то÷-
ці контакту.

Ê³íåìàòè÷íà ìîäåëü çãèíàí-
íÿ êëàïàíà

Роçглянемо клаïан довæиноþ
lk, якиé сïо÷атку леæить у ïло-
ùині трансïортувально¿ стрі÷ки
é маº нульовиé кут відхилення
q = 0 відносно ціº¿ ïлоùини. Ó ïро-
цесі руху роçгортки клаïан ïос-
туïово входить у контакт ç еволь-
вентноþ ïланкоþ, і éого кут çги-
ну q çростаº до кінцевого çна÷ен-
ня qf (для ïовного çагину на вну-
тріøніé áік оáкладинки qf » p.

Відомо, ùо çміна кута ïоворо-
ту доти÷но¿ до осі елементарно¿
ділянки áалки (ïластини) ïри
çгині ïов’яçана ç ¿¿ кривиноþ k

сïіввідноøенням

(8)

де l — уçдовæова координата
вçдовæ неéтрально¿ ліні¿ клаïа-
на. Інтегруþ÷и (8) ç урахуванням
(7), одерæуºмо

(9)

Таким ÷ином, çадана геоме-
трія евольвенти áеçïосередньо
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виçна÷аº çакон çміни кута çгину
клаïана. Äля ïракти÷ного аналі-
çу çру÷но ввести еôективну дов-
æину контакту lc, на якіé клаïан
ïовністþ çнаходиться в çоні ді¿
евольвентно¿ ïоверхні. Тоді кін-
цевиé кут çгину виçна÷аºться як

(10)

Ó наéïростіøому наáлиæенні,
коли вваæаºться, ùо в роáо÷іé çо-
ні kev çмінþºться ïорівняно ïо-
вільно é моæе áути çамінена де-
яким середнім çна÷енням ,
отримуºмо оцінку

(11)

Параметри r0 (ïо÷атковиé ра-
діус), довæина евольвентно¿ ді-
лянки та ¿¿ роçтаøування відносно
ліні¿ çгину ïідáираþться таким ÷и-
ном, ùоá для çадано¿ довæини
контакту lc çаáеçïе÷ити неоáхід-
ниé кут çгину qf ïри оáмеæеному
рівні кривини.

Ç урахуванням руху трансïор-
тувально¿ стрі÷ки çі øвидкістþ v
введемо ÷ас t, ïротягом якого
ôіксована матеріальна то÷ка кла-
ïана ïроходить ÷ереç çону çги-
ну. нехаé координата x уçдовæ
наïряму трансïортування ïов’я-
çана ç ÷асом сïіввідноøенням

x(t) = x0 + vt,             (12)

де x0 — координата то÷ки ïри
вході в çону çгину. Відïовідна çмі-
на кута çгину в ÷асі моæе áути
çаïисана як

(13)

де vrel — відносна øвидкість ïе-
реміùення то÷ки клаïана вçдовæ
евольвентно¿ ïоверхні (для ïос-

тіéно¿ øвидкості стрі÷ки ïри від-
сутності ковçання vrel » v. Тоді

(14)

Çалеæності (9)–(14) доçволя-
þть виçна÷ити як роçïоділ кута
çгину вçдовæ довæини клаïана,
так і ÷асові діаграми éого çміни
ïри çаданіé øвидкості роáоти
ïристроþ. Öе ваæливо для уçго-
дæення ïроцесу çгину ç реæима-
ми вакуумного трансïортування
і ïриклеþвання.

Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé
ñòàí êëàïàíà òà òåõíîëîã³÷í³ îá-
ìåæåííÿ

Äля оцінþвання наïруæено-де-
ôормованого стану клаïана ви-
користаºмо модель çгину тонко¿
áалки (стрі÷ки) товùиноþ ttt іç
модулем ïруæності E. При ïло-
скому çгині çгинальниé момент
M(l) ïов’яçаниé ç кривиноþ сïів-
відноøенням

M(l) = EIk(l),            (15)
де I — момент інерці¿ ïоïере÷-
ного ïереріçу неéтрально¿ осі
клаïана. Äля ïрямокутного ïе-
реріçу øириноþ b і товùиноþ t

(16)

Ìаксимальні нормальні наïру-
æення на роçтягнутіé і стисненіé
ïоверхнях клаïана (на відстані t/2
від неéтрально¿ осі) дорівнþþть

(17)

Підставляþ÷и (7), одерæуºмо

(18)
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Ç то÷ки çору çаáеçïе÷ення ці-
лісності é декоративних власти-
востеé інтегрально¿ оáкладинки
маº виконуватися умова

smax(l) £ sдоï, (19)

де sдоï — доïустимі наïруæення
для матеріалу оáкладинки (ç ура-
хуванням наявності друкованого
øару, ïокриттів, ´рунтовок тоùо).

Переïиøемо (19) у вигляді оá-
меæення на максимальну кривину

(20)

Ç урахуванням (4) аáо (6) одер-
æуºмо вимогу до геометрі¿ еволь-
вентно¿ ïланки:

(21)

аáо для çадано¿ мінімально¿ дов-
æини дуги контакту smin (див. (29))

(22)

Сïіввідноøення (21), (22) вико-
ристовуþться ïри ïідáорі раді-
уса r0 та ïротяæності евольвент-
но¿ ділянки так, ùоá çаáеçïе÷ити:

— досягнення неоáхідного кін-
цевого кута çгину qf(умова (10), (11));

— оáмеæення кривини é на-
ïруæень у матеріалі оáкладинки
на рівні, менøому çа доïустимиé
(умови (19)–(22)).

Äодатковим ваæливим ÷инни-
ком º відсутність накоïи÷ених
ïласти÷них деôормаціé, які мо-
æуть ïриçводити до утворення
стіéких çаломів, роçøарування аáо

мікротріùин у çоні ôальца. Äля
цього максимальні наïруæення
smax(l) маþть не ïеревиùувати
меæу ïруæності s0,2 матеріалу
аáо, в раçі наявності áагатоøа-
рово¿ структури, уçагальнену ме-
æу ïруæності для «ïакета» øарів.

Таким ÷ином, ïоºднання ге-
ометри÷ного оïису евольвентно¿
ïоверхні (1)–(7), кінемати÷них çа-
леæностеé (8)–(14) та наïруæено-
деôормовано¿ моделі (15)–(22)
доçволяº:

— встановити вçаºмоçв’яçок
міæ конструктивними ïарамет-
рами ôальцþвальних ïланок r0,
довæиноþ евольвентно¿ ділянки,
ïолоæенням відносно ліні¿ ôаль-
цþвання) ç кінцевим кутом çги-
ну клаïанів;

— виçна÷ити оáласть доïус-
тимих реæимів роáоти ïристроþ,
çа яких çаáеçïе÷уºться неоáхід-
ниé кут çгину ïри оáмеæеному
рівні наïруæень у матеріалі ін-
тегрально¿ оáкладинки.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ
ïðîöåñó ïðèêëåþâàííÿ êëàïàí³â
³íòåãðàëüíî¿ îáêëàäèíêè

Роçглянуто математи÷ну мо-
дель ïроцесу ôормування кле-
éового ç’ºднання міæ клаïаном
інтегрально¿ оáкладинки та ¿¿ ос-
новоþ ïід діºþ ïневмати÷ного
ïритиску. Ìета моделþвання —
встановити вçаºмоçв’яçок міæ
ïараметрами клеéового øару
(товùиноþ, ïлоùеþ, æорсткістþ),
роçïоділом тиску стисненого ïо-
вітря та ексïлуатаціéними наван-
таæеннями é умовами надіéності
та рівномірності клеéового øва.

Ñõåìà âçàºìîä³¿ â ïàêåò³ «êëà-
ïàí—êëåé—îñíîâà îáêëàäèíêè»

Роçглянемо локальниé ôраг-
мент ïакета, утвореного клаïаном
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товùиноþ t1, основоþ оáкладин-
ки товùиноþ t2 та клеéовим øа-
ром номінально¿ товùини hk. не-
хаé клеé наноситься на клаïан
у вигляді суцільно¿ аáо сегментно¿
смуги øириноþ bk та довæиноþ
lk. Плоùа номінального клеéо-
вого контакту дорівнþº

ak = bklk.              (23)
Ó виïадку сегментного нане-

сення клеþ ç коеôіціºнтом çаïов-
нення lÎ(0;1] (відноøення дов-
æини клеéових сегментів до ïовно¿
довæини çони ç’ºднання) еôек-
тивна ïлоùа

(24)

Реальна ïлоùа ôакти÷ного
контакту міæ клеºм і ïоверхнями
виçна÷аºться не лиøе геометріºþ
нанесення, а é çаïовненням мік-
ронерівностеé, çмо÷уванням та
в’яçкоïруæноþ те÷іºþ клеþ ïід
тиском. Äля врахування цих ÷ин-
ників введемо коеôіціºнт ôакти÷-
ного контакту jcÎ(0;1], якиé ха-
рактериçуº ÷астку ïлоùі, ùо ре-
ально несе навантаæення:

(25)

Ó ïроцесі ïритиску клаïана
до основи çа доïомогоþ стис-
неного ïовітря над клеéовим
øаром діº нормальниé тиск pn,
де x — координата вçдовæ на-
ïряму трансïортування. Серед-
ніé нормальниé тиск у çоні ç’ºд-
нання виçна÷имо як

(26)

Вваæаþ÷и, ùо клеéовиé øар
і контактна ïоверхня в ïерøому
наáлиæенні ïоводяться як лініé-
но деôормівна система тиïу «ïру-
æна основа», моæна çаïисати

çв’яçок міæ середньоþ нормаль-
ноþ деôормаціºþ en та серед-
нім тиском:

(27)

де kn — ïриведена нормальна
æорсткість системи «клаïан—
клеé—основа» на одиницþ ïло-
ùі (н/м3). Äеôормація en ïов’я-
çана çі çміноþ товùини клеéо-
вого øару

(28)

де h0 — ïо÷аткова (до ïритиску)
товùина øару, hf — кінцева тов-
ùина ïісля ïритиску і стаáіліçа-
ці¿. Комáінація (27)–(28) доçволяº
встановити неоáхідниé рівень
тиску для досягнення çадано¿ кін-
цево¿ товùини клеþ та відïовід-
но¿ геометри÷но¿ рівномірності
інтегрально¿ оáкладинки.

Äля оïису вïливу тиску на
ôакти÷ну ïлоùу контакту моæна
використати аïроксимаціþ тиïу
ексïоненціéно¿ çалеæності:

(29)

де a — емïіри÷ниé коеôіціºнт,
ùо характериçуº ÷утливість си-
стеми «клеé—ïоверхня» до ïри-
кладеного тиску (виçна÷аºться екс-

ïериментально). При маº-

мо jc ® 0, а ïри çростанні тиску
jc ® 1.

Ìîäåëü ðîçïîä³ëó ïíåâìà-
òè÷íîãî òèñêó â çîí³ ïðèòèñêó

Після çаверøення çгинання
клаïана çона клеéового контак-
ту ïотраïляº ïід діþ ïневмати÷-
ного ïритиску, ùо реаліçуºться
çа рахунок ïода÷і стисненого ïо-
вітря в систему каналів та камер,
роçтаøованих ïід трансïорту-
вальноþ стрі÷коþ. нехаé тиск ïо-
вітря на вході в камеру дорівнþº
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pin, а на виході (аáо на відкрито-
му кінці каналу) — pout, ïри÷ому

pin > pout » patm.          (30)
Äля ïракти÷них роçрахунків

ïриéмемо, ùо роçïоділ тиску
вçдовæ довæини çони ïритиску
lp моæна аïроксимувати лініé-
ноþ ôункціºþ:

Dpp = pin – pout, 

0 £ x £ lp.             (31)
Середніé тиск у çоні ïрити-

ску, відïовідно до (26) і (31), до-
рівнþº

(32)

Рівнодіþ÷а сила ïневмати÷но-
го ïритиску на смугу çавøирø-
ки bk та довæиноþ lp становить

(33)

ßкùо довæина çони ïритиску
ïовністþ ïерекриваº клеéову ді-
лянку lp ³ lk, середніé тиск у кле-
éовому øві наáлиæено моæна 

ототоæнити ç . Ó ïротилеæному

виïадку (÷асткове ïерекриття)
еôективниé середніé тиск у çоні 
клеþ çалеæатиме від ïере-

криття та геометрі¿ каналів; в ïер-
øому наáлиæенні

(34)

де gp Î (0; 1] — коеôіціºнт ïе-
рекриття (÷астка ïлоùі клеéово-
го øва, яка ôакти÷но ïотраïляº
в çону ïідвиùеного тиску).

Комáінація (29), (32) і (34) даº
моæливість ïов’яçати ïараме-

три ïневмосистеми (pin, pout, lp)
ç коеôіціºнтом ôакти÷ного кон-
такту jc:

(35)

Таким ÷ином, øляхом виáору
вхідного тиску pin, геометрі¿ ка-
налів і довæини çони ïритиску lp
моæна çаáеçïе÷ити çадане çна-
÷ення jc, а отæе — і неоáхідну
еôективну ïлоùу клеéового кон-
такту aеô.

Óìîâà íàä³éíîñò³ êëåéîâîãî
ç’ºäíàííÿ

надіéність клеéового ç’ºднан-
ня ç то÷ки çору ексïлуатаці¿ оá-
кладинки виçна÷аºться, ç од-
ного áоку, міцністþ клеþ на çсув
і відрив, а ç інøого — çовніøні-
ми навантаæеннями, які виника-
þть ïри çгинанні, відкриванні/çа-
криванні áлоку, трансïортуванні
та користуванні виданням.

Роçглянемо наéïростіøу мо-
дель, в якіé домінуþ÷им º çсув-
ниé реæим навантаæення клеéо-
вого øару. нехаé максимальна
роçрахункова сила çсуву, яка
ïередаºться ÷ереç один клаïан,
дорівнþº Ps, а середня çсувна
наïруæеність у клеéовому øві

(36)

Äоïустима çсувна наïруæеність
для даного клеþ tдоï виçна÷аºть-
ся çа реçультатами механі÷них ви-
ïроáувань. Óмова міцності кле-
éового ç’ºднання маº вигляд

tсер £ tдоï.                (37)

Підставляþ÷и (59) у (60), одер-
æуºмо:
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(38)

Поçна÷имо

(39)

тоді для çаáеçïе÷ення міцності
неоáхідно виконати

(40)
Ç інøого áоку, çалеæність

(35) встановлþº çв’яçок міæ jc
та ïараметрами ïневмати÷ного
ïритиску. Підставляþ÷и (40) у (35),
отримуºмо умову на мінімальниé
середніé тиск у çоні клеþ:

(41)

Çвідси

(42)

і, враховуþ÷и монотонність екс-
ïоненти,

(43)

Вели÷ина º мінімально 
неоáхідним «еôективним» серед-
нім тиском у çоні ïритиску, якиé
çаáеçïе÷уº ïотріáну ÷астку ôак-

ти÷но¿ ïлоùі контакту для çа-

дано¿ геометрі¿ клеéового øва
та навантаæення Ps.

окрім міцності на çсув, до кле-
éового ç’ºднання висуваþться ви-
моги ùодо рівномірності товùи-
ни оáкладинки в çоні клаïана. Від-
ïовідно до (28), кінцева товùина
клеþ hf ïовинна çаáеçïе÷ити до-
тримання доïуску

(44)

де hном — номінальне çна÷ення
товùини клеþ, а Dhдоï — доïу-
стиме відхилення (виçна÷аºться
ç урахуванням вимог до рівності
товùини інтегрально¿ оáкладин-
ки та відсутності видимих «хвиль»
÷и вм’ятин на ¿¿ ïоверхні). ×ереç
сïіввідноøення (27)–(28) умова
(44) моæе áути ïереôормульо-
вана у вигляді оáмеæень на до-
ïустимиé діаïаçон середнього 

тиску , а отæе — é на ïара-

метри ïневмосистеми.
Таким ÷ином, система çалеæ-

ностеé (23)–(44) доçволяº:
— ïов’яçати геометріþ та схе-

му нанесення клеþ (суцільниé/
сегментниé øар) ç еôективноþ
ïлоùеþ контакту та çсувноþ на-
ïруæеністþ;

— встановити вимоги до рів-
ня та роçïоділу ïневмати÷ного
тиску, неоáхідного для досягнен-
ня çадано¿ ÷астки ôакти÷ного
контакту jc;

— çаáеçïе÷ити виконання од-
но÷асно двох груï критері¿в: 

1. міцнісних (нерівності (37)–
(40)),

2. геометри÷них (рівномірність
товùини çгідно ç (44)).

Äля ïодальøого аналіçу ïра-
цеçдатності ïроцесу та виçна÷ен-
ня вïливу основних ïараметрів
на якість ôормування інтеграль-
но¿ оáкладинки виконано ÷исло-
ве дослідæення отриманих çалеæ-
ностеé. Ç ціºþ метоþ викорис-
тано аналіти÷ні сïіввідноøення,
наведені у (1)–(44), які оïисуþть
як геометріþ евольвентно¿ ïовер-
хні, так і кінемати÷ні та силові
характеристики ïроцесу.

Реçультати роçрахунків доçво-
ляþть встановити çакономірності
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çміни кривини, кута çгину, наïру-
æеного стану клаïана та ïараме-
трів клеéового ç’ºднання çалеæ-
но від довæини контактно¿ çони,
геометрі¿ ôальцþвально¿ ïланки
та реæимів ïневмати÷ного ïри-
тиску.

Âïëèâ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó

Вïлив радіуса r0 — çáільøен-
ня r0 ® çменøення кривини;
çменøення наïруæень; ïокраùен-
ня якості çгину.

Вïлив довæини контакту lc —
çáільøення lc ® çáільøення кута
çгину; áільø рівномірниé роçïо-
діл деôормаціé.

Вïлив øвидкості трансïор-
тування v

(45)

де v — øвидкість трансïортуван-
ня, м/с.

Çáільøення øвидкості ïри-
çводить до çростання øвидкості
деôормаці¿ та риçику деôектів.

Àíàë³ç ôîðìóâàííÿ êëåéîâî-
ãî ç’ºäíàííÿ

Коеôіціºнт ôакти÷ного контак-
ту:

(46)

де jc — коеôіціºнт ôакти÷-
ного контакту; a — емïіри÷ниé 

коеôіціºнт; — середніé тиск,
Па.

— ïри малому тиску ® кон-
такт малиé;

— ïри великому тиску ® на-
си÷ення.

Приклад: jc » 0,98 — çаáеç-
ïе÷уºться маéæе ïовниé контакт
ïоверхонь.

Óмова міцності клеéового ç’ºд-
нання

(47)

де t — çсувна наïруæеність; Ps —
çсувне навантаæення, н; L —
коеôіціºнт çаïовнення клеþ; ak —
ïлоùа клеéового контакту; jc —
коеôіціºнт контакту.

Óмова міцності: 
t £ tдоï.                 (48)

Приклад: ; реальне
çна÷ення (0,98) çна÷но áільøе ®
çаïас міцності.

Óçàãàëüíåí³ òåõíîëîã³÷í³ îá-
ìåæåííÿ

Óçагальнення отриманих ана-
літи÷них çалеæностеé доçволяº
сôормулþвати систему техноло-
гі÷них оáмеæень, ùо виçна÷аþть
ïрацеçдатність ïроцесу çгинан-
ня та ïриклеþвання клаïанів ін-
тегральних оáкладинок (таáл. 1).

Äля нао÷ного аналіçу отри-
маних аналіти÷них çалеæностеé
та оцінþвання вïливу основних
ïараметрів ïроцесу на ôормуван-
ня çгину і клеéового ç’ºднання
виконано ÷ислове моделþвання.
Роçрахунки ïроведено для ха-
рактерного наáору технологі÷них
ïараметрів, наведених у таáл. 2,
ùо відïовідаþть умовам виготов-
лення інтегральних оáкладинок.

на основі сïіввідноøень (1)–
(44) ïоáудовано граôі÷ні çалеæ-
ності, які відоáраæаþть çміну
кривини евольвентно¿ ïоверхні,
кута çгину клаïана, наïруæено-
деôормованого стану матеріалу,
роçïоділу ïневмати÷ного тиску
та коеôіціºнта ôакти÷ного кон-
такту. отримані граôіки (рис. 2–
6) доçволяþть встановити харак-
терні çакономірності ïроцесу та
ïровести ¿х ïодальøиé інæенер-
ниé аналіç.
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Таáлиця 1
Óçагальнені технологі÷ні оáмеæення ïроцесу çгинання 

та ïриклеþвання клаïанів інтегрально¿ оáкладинки

№
Ãруïа

оáмеæень
Ìатемати÷ниé

вираç
Параметри

Ôіçи÷ниé
çміст

Технологі÷ниé
висновок

1
Óмова

ôормування
çгину

qf » p
qf — кінцевиé кут

çгину

Çаáеçïе÷ен-
ня ïовного

çагину
клаïана

неоáхідно çа-
áеçïе÷ити
достатнþ
довæину

контакту lc

2
Óмова

міцності
матеріалу

smax £ sдоï
smax — наïруæення; 
sдоï — доïустиме

Çаïоáігання
тріùинам 
і ïоøко-
дæенням

оáмеæення
кривини та ви-
áір радіуса r0

3
оáмеæення

кривини

k — кривина; 
E — модуль; 
t — товùина

Контроль
інтенсивності

деôормаці¿

Çáільøення r0
çменøуº ри-
çик деôектів

4
Ãеометри÷на

умова
евольвенти

r0 — радіус áаçового
кола; 

j — ïараметр
евольвенти

Óçгодæення
геометрі¿ ін-
струмента 

ç матеріалом

Ìінімальниé
радіус ïланки
виçна÷аºться
матеріалом

5
Óмова

адгеçіéного
контакту

jc — ôакти÷ниé
коеôіціºнт контакту,

— мінімаль-

но неоáхідне
çна÷ення

Çаáеçïе-
÷ення

достатньо¿
ïлоùі

контакту

неоáхідниé
рівень тиску

ïритиску

6
Óмова

міцності клеþ

t — çсувна на-
ïруæеність; 

Ps — сила çсуву; 
l — коеôіціºнт

çаïовнення; 
ak — ïлоùа кон-
такту; tдоï — до-
ïустима çсувна

наïруæеність

Çаïоáігання
руéнуваннþ

øва

Çáільøення
ïлоùі контак-

ту ïідвиùуº
міцність

7
Óмова

ïневмати÷но
го ïритиску

p — середніé
еôективниé тиск 

у çоні клеþ;

— мінімаль-

но неоáхідниé тиск

Äосягнення
неоáхідного

контакту

Рекомендова-
но 30–50 кПа

8
Кінемати÷на

умова

— øвидкість 

çміни кута; 
v — øвидкість

трансïортування

Контроль
øвидкості

деôормаці¿

оáмеæення
øвидкості
трансïор-

тування

9
Óмова

рівномірності
øару клеþ

hf —ôакти÷на (кінце-
ва) товùина клеéо-

вого øару ïісля ïри-
тиску; hном — номі-
нальна (çадана, áа-
æана) товùина клеþ

Äоïустиме
відхилення

товùини
клеþ

Óçгодæення
тиску ïритиску

для çаáеçïе-
÷ення рівно-

мірно¿ товùи-
ни клеþ в ме-
æах доïуску



ßк видно ç рис. 2, кривина
евольвентно¿ ïоверхні маº мак-
симальне çна÷ення на ïо÷атку кон-
тактно¿ çони та монотонно çмен-
øуºться çі çáільøенням довæини
дуги. Такиé характер çміни çаáеç-
ïе÷уº ïостуïове çниæення інтен-
сивності деôормаці¿ клаïана в ïро-
цесі éого çгинання.

отримана çалеæність ïідтвер-
дæуº, ùо використання евольвент-
ного ïроôілþ доçволяº реаліçува-
ти реæим ïлавного навантаæення
матеріалу, ùо сïрияº çменøен-
нþ концентраці¿ наïруæень у кри-
ти÷ніé çоні ïо÷атку çгину та ïід-
виùуº якість ôормування ôальца.

Ç рис. 3 видно, ùо кут çгину кла-
ïана çростаº монотонно вçдовæ
довæини контактно¿ çони, дося-
гаþ÷и максимального çна÷ення
в ¿¿ кінці. Такиé характер çміни від-
ïовідаº інтегральному еôекту на-
коïи÷ення кривини вçдовæ дов-
æини контакту.

Постуïове ôормування кута
çгину свід÷ить ïро відсутність ло-
кальних ріçких ïерегинів, ùо º
ваæливим для çаïоáігання утво-
реннþ çаломів і ïоøкодæеннþ
декоративного øару інтеграль-
но¿ оáкладинки.

ßк ïокаçано на рис. 4, мак-
симальні çгинальні наïруæення
виникаþть на ïо÷атковіé ділянці
контакту клаïана ç евольвентноþ
ïоверхнеþ, ïісля ÷ого ¿х çна÷ен-
ня ïостуïово çменøуºться. Öе
çумовлено високими çна÷еннями
кривини на вході в çону çгину.

Такиé роçïоділ наïруæень º
характерним для ïроцесу çгинан-
ня çа евольвентним çаконом і до-
çволяº оáмеæити максимальні
наïруæення в матеріалі на рівні,
ùо не ïеревиùуº доïустимих çна-
÷ень, çаáеçïе÷уþ÷и відсутність
ïласти÷них деôормаціé і ïоø-
кодæень структури матеріалу.

Ç рис. 5 видно, ùо роçïоділ
ïневмати÷ного тиску вçдовæ çо-
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Таáлиця 2
Вихідні ïараметри для ÷ислового моделþвання ïроцесу çгинання

та ïриклеþвання клаïанів інтегрально¿ оáкладинки

r0 s0 send E t pin pout lp a gp

25 мм 1 мм 20 мм 3 ÃПа 0,30 мм 50 кПа 10 кПа 20 мм 2.10–4.1/Па 0,8

Рис. 2. Çалеæність кривини
евольвентно¿ ôальцþвально¿
ïланки k(s) від довæини дуги

контакту s

Рис. 3. Çміна кута çгину клаïана
q(l) уçдовæ довæини контактно¿

çони



ни ïритиску маº лініéниé ха-
рактер, ç ïостуïовим çменøенням
від çна÷ення на вході до çна÷ен-
ня на виході ç роáо÷о¿ çони.

Такиé роçïоділ çаáеçïе÷уº
áільø рівномірне уùільнення кле-
éового øару та сïрияº стаáіліçа-
ці¿ éого товùини, ùо º ваæливим
для досягнення однорідності кле-
éового ç’ºднання та çаïоáігання
локальним деôектам у вигляді
хвиль аáо вм’ятин.

ßк видно ç рис. 6, коеôіціºнт
ôакти÷ного контакту çростаº çа
ексïоненціéним çаконом çі çáіль-
øенням середнього тиску, ïри-
÷ому ïри досягненні ïевного рів-
ня тиску сïостерігаºться наси-
÷ення çалеæності.

Öе оçна÷аº, ùо ïодальøе ïід-
виùення тиску ïонад ïевне çна-
÷ення не ïриçводить до суттºво-
го çáільøення ïлоùі ôакти÷ного
контакту, ùо доçволяº виçна÷и-
ти оïтимальниé діаïаçон роáо-

÷их тисків, çа якого çаáеçïе-
÷уºться висока якість клеéового
ç’ºднання áеç ïеревантаæення
системи.

Комïлексниé аналіç отриманих
çалеæностеé (рис. 1–5) свід÷ить
ïро вçаºмоïов’яçаниé вïлив гео-
метрі¿ евольвентно¿ ôальцþваль-
но¿ ïланки, ïараметрів трансïор-
тування та умов ïневмати÷ного
ïритиску на ôормування çгину
та якість клеéового ç’ºднання кла-
ïанів інтегрально¿ оáкладинки. Çо-
крема, çменøення кривини вçдовæ
довæини контакту çаáеçïе÷уº ïо-
стуïове ôормування кута çгину
та сïрияº çниæеннþ максималь-
них наïруæень у матеріалі, тоді
як характер роçïоділу ïневма-
ти÷ного тиску виçна÷аº стуïінь
уùільнення клеéового øару та
еôективну ïлоùу контакту. 

отримані реçультати ïідтвер-
дæуþть, ùо уçгодæениé виáір гео-
метри÷них ïараметрів ïланки,

T e c h n o l o g i c a l  P r o c e s s e s

19

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Te
kh

n
o

lo
h

iia
 i 

te
kh

n
ik

a 
d

ru
ka

rs
tv

a.
 2

0
2

6
. 

#
 1

(9
1

).
 E

a
r

lY
 a

C
C

E
S

S

Рис. 4. Роçïоділ максимальних
çгинальних наïруæень smax(l)
уçдовæ çони контакту клаïана

Рис. 5. Роçïоділ ïневмати÷ного
тиску pn(x) вçдовæ çони ïритиску

Рис. 6. Çалеæність коеôіціºнта
ôакти÷ного контакту jc від се-

реднього тиску в çоні ïри-
клеþвання



довæини контактно¿ çони та ре-
æимів ïритиску доçволяº çаáеç-
ïе÷ити одно÷асне виконання умов
міцності, геометри÷но¿ стаáільно-
сті та адгеçіéно¿ надіéності, ùо º
виçна÷альним для ïідвиùення
якості виготовлення інтегральних
оáкладинок.

на основі отриманих реçуль-
татів встановлено: доцільно ви-
користовувати евольвентні ïро-
ôілі; радіус r0 маº áути не менøе
20–25 мм; неоáхідно çаáеçïе÷и-
ти достатнþ довæину контакту; ре-
комендованиé тиск: 30–50 кПа.

Ó роáоті вïерøе роçроáлено
інтегровану математи÷ну модель
ïроцесу çгинання та ïриклеþван-
ня клаïанів інтегрально¿ оáкладин-
ки, яка оá’ºднуº геометри÷ниé оïис
евольвентно¿ ôальцþвально¿ ïлан-
ки, кінемати÷ні çалеæності ôор-
мування çгину та модель наïру-
æено-деôормованого стану мате-
ріалу ç урахуванням умов ôорму-
вання клеéового ç’ºднання.

Вïерøе отримано аналіти÷ні
çалеæності, ùо встановлþþть
вçаºмоçв’яçок міæ геометри÷ни-
ми ïараметрами евольвентного
ïроôілþ (радіус áаçового кола,
довæина дуги контакту), кінема-
тикоþ ïроцесу çгинання (кут çги-
ну, øвидкість деôормаці¿) та на-
ïруæеним станом клаïана, ùо
доçволяº виçна÷ати оáласть до-
ïустимих реæимів роáоти ôаль-
цþвального ïристроþ.

наáули ïодальøого роçвитку
ïідходи до математи÷ного оïи-
су ôормування клеéового ç’ºд-
нання в інтегральних оáкладин-
ках øляхом урахування вïливу
роçïоділу ïневмати÷ного тиску,
коеôіціºнта ôакти÷ного контакту
та æорсткості системи «клаïан—
клеé—основа» на еôективну ïло-
ùу контакту і міцність ç’ºднання.

Вïерøе оá´рунтовано систе-
му технологі÷них оáмеæень, ùо
çаáеçïе÷уþть одно÷асне вико-
нання критері¿в міцності, геоме-
три÷но¿ стаáільності та адгеçіé-
но¿ надіéності інтегрально¿ оáкла-
динки, яка моæе áути використа-
на для інæенерного ïроºктування
ôальцþвальних ïланок і виáору
раціональних реæимів роáоти
оáладнання.

Âèñíîâêè
1. Роçроáлено геометри÷ну

модель евольвентно¿ ôальцþваль-
но¿ ïоверхні та отримано аналі-
ти÷ні çалеæності для виçна÷ення
¿¿ кривини вçдовæ довæини кон-
тактно¿ çони. Встановлено, ùо
кривина евольвенти монотонно
çменøуºться çі çáільøенням дов-
æини дуги, ùо çаáеçïе÷уº ïлав-
ниé характер деôормування ма-
теріалу клаïана.

2. Поáудовано кінемати÷ну мо-
дель ïроцесу çгинання клаïана
інтегрально¿ оáкладинки, яка
доçволяº виçна÷ати çакон çміни
кута çгину вçдовæ контактно¿
çони та в ÷асі. Покаçано, ùо гео-
метрія евольвентного ïроôілþ
áеçïосередньо виçна÷аº хара-
ктер ôормування кута çгину та
çаáеçïе÷уº éого ïостуïове çро-
стання áеç локальних ïерегинів.

3. Äослідæено наïруæено-де-
ôормованиé стан клаïана ïри
çгинанні та встановлено умови
оáмеæення наïруæень і кривини.
отримано аналіти÷ні çалеæності
для виçна÷ення доïустимих гео-
метри÷них ïараметрів ôальцþ-
вально¿ ïланки, ùо çаïоáігаþть
ïласти÷ним деôормаціям і ïоø-
кодæенням оáкладинки.

4. Роçроáлено математи÷ну
модель ôормування клеéового
ç’ºднання ç урахуванням геоме-
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трі¿ нанесення клеþ, ïневмати÷-
ного тиску, ôакти÷ного контакту
та æорсткості системи. Встанов-
лено умови міцності øва é рів-
номірності товùини, а такоæ çа-
леæності міæ ïараметрами ïри-
тиску та ïлоùеþ контакту.

5. Проведено ÷ислове моде-
лþвання, яке доçволило виçна-

÷ити вïлив клþ÷ових ïараме-
трів ïроцесу на характеристики
çгинання і ïриклеþвання. Сôор-
мовано систему технологі÷них
оáмеæень і оáласть доïустимих
ïараметрів, ùо çаáеçïе÷уþть
міцність, геометри÷ну стаáіль-
ність та адгеçіéну надіéність оá-
кладинки.
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integrated Mathematical Model of Bending and adhesive Bonding
Processes in integral covers with involute Folding Profiles

The object of the study is the process of bending and adhesive
bonding of flaps of an integral cover using involute-profile folding
plates under pneumatic pressure conditions. The aim of the work is
to develop an integrated mechanical-mathematical model describ-
ing the interaction between the geometric parameters of the fold-
ing plate, the kinematics of the bending process, the stress–strain
state of the material, and the conditions of adhesive joint forma-
tion, in order to improve the quality of integral cover forming.

To achieve this aim, a geometric model of the involute surface of
the folding plate was developed, analytical relationships for deter-
mining curvature along the contact length were obtained, and a kine-
matic model of the flap bending angle evolution was formulated. a
mathematical description of the stress-strain state of the material
was developed, allowing the determination of admissible values of
curvature and stresses. a model of adhesive joint formation was pro-
posed, taking into account the glue application geometry, the distri-
bution of pneumatic pressure, the real contact ratio, and the stiffness
of the ‘flap—adhesive—substrate’ system. ana-lytical relationships
were derived to determine the strength conditions of the adhesive
joint and the geometric uniformity of the cover. numerical simula-
tions were performed to evaluate the influence of key process param-
eters (involute radius, contact length, transport speed, and pneu-
matic pressure level) on the bending and bonding characteristics.

it was established that the use of an involute profile ensures a
monotonic decrease in curvature along the contact length, reduc-
ing stress concentration and preventing defects in the folding zone.
it was shown that the bending angle forms gradually without local
kinks, while maximum stresses are concentrated at the initial con-
tact zone and do not exceed admissible values under rational geo-
metric parameters. The real contact ratio was found to increase
with pneumatic pressure according to an exponential law with satu-
ration, allowing the determination of an optimal operating pressure
range. a system of technological constraints was substantiated to
ensure the simultaneous fulfillment of strength, geometric stability,
and adhesion reliability requirements of the integral cover.

The results can be applied in the engineering design of folding-
gluing modules and in the optimization of printing equipment oper-
ating modes for integral cover production, aiming to improve prod-
uct quality, reduce defects, and ensure process stability.

Keywords: integral covers; profile folding strips; involute profile;
mathematical modeling; kinematic parameters; adhesive connec-
tion; stress-strain state; geometric synthesis.
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