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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
ПРУЖНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ДРУКАРСЬКИХ ФОРМ
НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ОБОЛОНОК

У поліграфічній промисловості як друкарські форми застосо
вують стереотипи (рис. 1), що кріпляться на формних циліндрах 
і обертаються разом з ними. Під дією центробіжної сили І  від 
маси стереотипів і тиску друку Р стереотипи можуть дефо]: мува-

тись, що призводить до погір
шення якості друку, стирання 
стереотипів і навіть їх руйну
вання.

Як відомо, теоретичні до
слідження прогинів стереотипу 
проводили [1], розглядаючи йо
го як балку, що лежить на 
двох опорах. Результати дослі
джень не завжди відповідали 
експерименту [4].

Для математичного моде
лювання та дослідження пруж- 
но-деформованого стану стере
отипу ми застосовуємо теорію 
пружності оболонок [2].

Вихідні рівняння для визначення пружно-деформованого стану 
оболонки включають чотири групи співвідношень: співвідношення, 
що характеризують геометрію оболонки в процесі її деформуван
ня; співвідношення, які описують фізичні властивості матеріалу

Рис. 1. Розрахункова схема друкар^ 
ської форми.
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стереотипу; рівняння руху (рівноваги); початкові та крайові 
умови.

Віднесемо оболонку стереотипу до системи координат (z, р, у), 
де 2 — координата по довжині (O ^ z ^ L ) ; р — полярний кут по 
дузі (Р о< Р ^Р і); у — координата по нормалі до серединної по
верхні (— 2h — товщина стереотипу.

Рівняння зв’язку між компонентами переміщень Uі, t/2, W і 
компонентами деформації єі, є2, єіг, хі,% г, хз точок серединної по
верхні мають вигляд:

dUx 1 dU3 , W d2w 1 d (dW
dz R d $ ^ R  dz2 D2 a p \ a p

X 1 2 --- 1  A
R dz [ ap ( 1)

де R — радіус серединної поверхні (величини з індексом 1 відпо
відають напрямку координати z, з індексом 2 — координаті р).

Зв’язок між компонентами деформацій, зусиллями Nь N2, S lz і 
моментами Ми М2, Ні2 у фізичних співвідношеннях пружності 
оболонки
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є125

( 2 )

E — модуль пружності матеріалу стереотипу; v — коефіцієнт Пу- 
ассона.

Рівняння руху точок оболонки в процесі деформації мають 
вигляд
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де
Pi = 2 Л р ;  Р2 =  - л 3 р;

О

р — густина матеріалу стереотипу; т — параметр часу; qi, q2, qn, 
ти т2 — компоненти зовнішнього силового та моментного наван
таження на одиничний елемент серединної поверхні оболонки 
стереотипу. Навантаження qn — прикладене по нормалі до сте
реотипу.

Напруження в стереотипі визначають за формулами

2Н\ НУ 2 Н\ К2

Потрібно записати умови по краях стереотипу, що відповідають 
способам його кріплення. Для запису крайових умов у загально
му вигляді вводять поняття взаємно відповідних сил і перемі
щень. Вздовж ліній z = 0 , або z = L  взаємно відповідними є 
пари

# 12, ,
, w )  , f ) , (4а)

( N ^ U y ,  (S ia +  |

дМ. , 1 дН.г , , 1 дМ
dz R дії R dz

а по лінії р =  ро, або Р —Рі пари

(Лї3) U2), (S12, и у ,  ( 1  ^  + ^  +  т2 +
\R  dp dz dz

12 I m | ^ ^ 12  ^7

M 2, 1
R dp

U* (46)

Якщо, наприклад, границі P =  po і P=P i стереотипу жорстко 
закріплені, то на них виконуються умови Uі =  0,

і/2 =  о, w = о, d W
dp

о,

а коли границі 2 = 0  і z = L  вільні, то на них повинні 
виконуватись умови Л4 =  0,

С , 2  „  л д м г , і а я 12 , , 1 дМ,
R dz R  dp 1 R dz

0, M, =  0.

Співвідношення (1) — (3) разом з умовами (4 а, б) складають 
повну систему рівнянь для визначення у стереотипі переміщень, 
деформацій і напружень.

Для розв’язку задачі (1 )^ (4 ) вигідно спочатку звести до трьох 
диференціальних рівнянь відносно переміщень. Підставляючи
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співвідношення (1) в (2), а далі в рівняння (3), одержуємо сис
тему відносно Uі, Ьг, W:
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+
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(7)
Для чисельного розв’язку задачі (5), (6), (7), (4) на ЕОМ 

здійснюємо перехід до дискретного аналогу. Для цього область 
стереотипу розбиваємо прямокутною сіткою з кроком hz по коор
динаті z, Ар — по координаті р. Параметр часу т також дискрети- 
зуємо з кроком hx. Позначимо через Аі, kz, k3 — кількість розбиття 
по координатах z, р, т. Функції Uі, U2, W у вузлах розбиття і, j 
стереотипу апроксимуємо дискретними. Похідні, що входять в 
систему (5), (6), (7), замінюємо скінченими різницями підвищеної 
точності [3], наприклад:

д2 W i j
dz*

dW jj
dz
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Аналогічно записуємо похідні по координатах р і т. При цьому 
змінюються індекси і і, наприклад, п для координати т. При заміні 
похідних, що входять в граничні умови (4), використовуємо неси
метричні скінченні різниці [3].

Таким чином одержуємо систему алгебраїчних рівнянь відносно' 
невідомих значень Ui, t/2, W у вузлах розбиття і, п (і— \ku j — 
— lk2, n = l , k s). Для її розвитку вигідно використати метод релак
сації [5], який вимагає попереднього задання наближених значень

Рис. 2. Графіки прогинів друкарських 
форм в момент дії сили натиску друку по 

середині довжини їх дуги: 
а  — ф ац етн е  к р іп л ен н я; б  — чотиристорон н є 
кр іп лен н я (то вщ и н а  д р у к ар с ьк и х  ф ор м : 1 —

11 м м ; 2  — 9 м м ).

переміщень і/(°>, ІГ(0>. Алгоритм ітераційного розв’язку системи 
має такий вигляд:

( J ( m  +  X) =  Ц ^ т )  +  а Ц і Щ ) ,  Ц і т + І )  ^  Щ т )  +  a U t R ™ \

=  m== о, 1,2 — , (9)

де Rffi, RffK Rffl — невязки дискретних рівнянь (5), (6), (7) на 
т-му кроці обчислень; аи„ аи„ aw — множники релаксацій для 
прискорення процесу обчислень. Точність обчислень переміщень 
перевіряємо шляхом розбиття стереотипу іншою густішою 
сіткою.

Як приклад дослідження проводили для стереотипів з внутріш
нім діаметром 356 мм, довжиною по твірній L =  408 мм, кутом 
охоплення Рі—Ро=176°, для товщин 2/г=11 мм і 2Л=9 мм. Меха
нічні параметри матеріалу стереотипу: .£=257000 кг/см2, v=0,3. 
Швидкість обертання формного циліндра 48000 об/год, відцентрова 
сила інерції /=1854 кГ для товщини 9 мм і /=2241 кГ для 
товщини 11 мм. Силу натиску друку приймали Р = 6 0  кГ/см. Роз
рахунки на ЕОМ М40 =  30 проводили для двох умов кріплення 
стереотипу: 1) фацетне тільки на дугах; 2) чотиристороннє фа
цетне.
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На рис. 2 показані графіки прогину W по лінії z =  — стереотипу

(рис. 2, а — кріплення тільки по дугах, рис. 2,6 — кріплення чоти
ристороннє). Максимальний натиск друку при (3=88° (лінія 1 від
повідає товщині 11 мм, 2 — товщині 9 мм).

На рис. З показані аналогічні результати, коли максимальний 
натиск при р =  0°.

Рис. 3. Графіки прогинів друкарських 
форм в моменті дії сили натиску друку 

в зоні початку друку:
а  — ф ац етн е  к р іп л ен н я; б  — чотиристорон н є 
кр іп лен н я (то вщ и н а  д р у к ар с ь к и х  ф орм  1 —

11 м м , 2 — 9 м м ).

На основі результатів математичного експерименту встановлено, 
що зі зменшенням товщини стереотипу прогин зменшується за ра
хунок спаду відцентрової сили інерції; при чотиристоронньому 
кріпленні прогини в стереотипі менші, ніж при двосторонньому.
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On the base of the theory of elasticity there are described the results of 
mathematical modeling and researching of the state of deformed elasticity of 
printing forms; authors take into consideration the geometrie parameters of the 
forms, physical properties of the material, equalisation of movement, starting and 
boundary conditions.
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