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Теплова обробка (нагрівання, сушіння) при виготовленні потрібних 
матеріалів та напівфабрикатів  широко використовується у різних галу-
зях народного господарства (поліграфічній, деревообробній, легкій (тек-
стильній), будівельній, харчовій, фармацевтичній та ін.). Це важливий 
етап технологічного процесу, який визначає якість виробленого продук-
ту. У запропонованій статті розглядаються конкретні виробничі полі-
графічні процеси, в яких використовується теплова обробка. Показано 
як ці процеси можна фізико-математично змоделювати у вигляді поста-
новок нестаціонарних задач теплопровідності (нагрівання) та термово-
лопровідності (сушіння) для одно- чи кількашарових пластин. Фактично 
пропонується підхід до вивчення процесів теплової обробки (нагрівання, 
сушіння) певних типів поліграфічних матеріалів, оснований на теоріях те-
плопровідності і термовологопровідності акад. О. В. Ликова. Містяться 
посилання на праці авторів, у яких ці задачі розв’язані і дослідженні мате-
матично. Результати математичного моделювання вказаних теплолових 
процесів можуть бути рекомендовані поліграфічним підприємствам для 
впровадження у виробництво. 

Ключові слова: теплова обробка, поліграфічна галузь; кондуктивне, кон-
вективне та інфрачервоне нагрівання і сушіння; нестаціонарні теплопровід-
ність і термовологопровідність; математична модель, кількашарові матері-
али (композити). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Велика кількість як одно- 
так і кількашарових матеріалів (композитів) використовується в поліграфії. 
При виготовленні (на різних етапах виробництва) і експлуатації вони підда-
ються тепловій обробці (нагріванню, сушінню). Такими плоскопаралельни-
ми композитами в поліграфії є: деякі види паперу (крейдований папір, кар-
тографічний папір) [12, 36], картону (шаруватий картон, що складається з 
різних шарів (целюлоза, деревна маса, картон), картон із захисною плівкою, 
гофрокартон) [34]; сучасні пакувальні матеріали (папір-лак, папір-фольга, 
папір-поліетилен, асептичне паковання) [1, 5, 13, 29]; ламіновані відбитки 
(нанесення полімеру методом розплаву, припресування полімерних плівок) 
[5, 13]; палітурні кришки (картон, клейовий шар, покрівельний матеріал) [4, 
27, 30]; обкладинки (паперова основа і полімерне покриття) [10, 27]; корінці 
книжкових блоків при вставленні книжкового блоку в обкладинку [30]; дру-
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карські форми [31] та ін.. Кожен із шарів у цих композитах створюється із 
матеріалу з якісно іншими властивостями і переслідує свої цілі. Оптимізація 
процесів нагрівання та сушіння таких матеріалів є важливим і актуальним 
завданням, вирішення якого дозволить: не допустити руйнування чи псу-
вання матеріалів, покращити експлуатаційні властивості готової продукції, 
ефективно використовувати теплову енергію, зменшити витрати виробничо-
го часу [30]. Передумовою (першим кроком) до розв’язання і дослідження  
нестаціонарних задач термовологопровідності (задач сушіння) для багатоша-
рових тіл є розв’язання відповідних нестаціонарних задач теплопровідності 
(задач нагрівання)  [14, 20, 21, 35]. З розвитком інформаційних технологій 
відкриваються нові можливості дослідження процесів теплової обробки ма-
теріалів в поліграфічній індустрії [11, 24, 25].

Постановка проблеми. У сучасному поліграфічному виробництві застосо-
вують конвективний, кондуктивний та променевий способи теплової обробки 
матеріалів [2, 8, 12, 17, 24, 30]. Якщо загалом кількість досліджень конвек-
тиного способу є доволі значною, то кондуктинве вивчене менше, особливо 
щодо поліграфічних матеріалів. Ще менше вивчений променевий спосіб [2, 
30]. Дослідження переваг різних способів теплової обробки сприятиме пра-
вильному вибору конструкції та режиму роботи відповідних сушарок із ура-
хуванням особливостей висушуваного матеріалу. У зв’язку з цим, актуальним 
для удосконалення технологій теплової обробки, розроблення методів управ-
ління тепловими процесами, які відбуваються у різноманітних поліграфічних 
системах, з метою отримання готового продукту чи напівфабрикату якомога 
вищої якості, скорочення тривалості процесу, а також оптимізації енергозатрат, 
є розвиток аналітичних методів дослідження процесів нагрівання та сушіння, 
які базуються на теоріях теплопровідності, тепломасоперенесення і фізико-хі-
мічній механіці матеріалів [21].

Мета статті – показати як для конкретних поліграфічних виробничих про-
цесів моделюються і розв’язуються відповідні конвективні і кондуктивні нес-
таціонарні задачі теплопровідності (нагрівання) і термовологопровідності (су-
шіння) для одно- та кількашарових матеріалів. У перспективі, на основі цього 
підходу можна розглядати і досліджувати інфрачервоний (променевий, термо-
радіаційний) спосіб теплової дії.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо певні вироб-
ничі поліграфічні процеси, у яких використовується теплова обробка. На-
приклад, виготовлення (створення) паперу чи картону [2, 6, 7, 8, 12, 36]. У 
процесі виготовлення паперу чи картону на папероробній машині (ПРМ) 
існує багато стадій його обробки (рис. 1), починаючи від зневоднення па-
перової маси, в якій вміст вологи 99% (у машинному басейні), до повного 
висушування продукції з вмістом вологи 2-4% (на виході з сушильної сек-
ції). Саме сушильна частина папероробної машини (на рис. 1 секція 10) є 
найбільшою по довжині, використовує найбільше виробничих ресурсів та 
часу (50%-60%).
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Процес висушування значною мірою впливає на формування структури, 
якості, собівартості картонно-паперової продукції та виробів із неї [12]. Секція 
сушіння представляє собою сукупність парових барабанів (циліндрів), на яких 
контактним (кондуктивним) способом здійснюється виведення вологи. Між 
барабанами полотно висушується конвективно. Тобто фактично це є комбіно-
ваний (контактно-конвективний) спосіб сушіння. Практичний досвід показує, 
що у сучасній картонно-паперовій промисловості найчастіше використовуєть-
ся кондуктивний спосіб (таблиця 1), а саме – циліндричні (барабанні) сушар-
ки. Вони становлять 85-90% від усіх сушарок [2]. При їх використанні треба 
уникати різкого випаровування вологи з картону (паперу), яке призводить до 
порушення рівномірності і замкнутості його структури (виникає надлишкова 
пористість матеріалу і як наслідок – погіршення якості). Подібно на паперо-
робній машині (ПРМ) виготовляються спеціальні види паперу (картону): крей-
дований папір, картографічний папір, шаруватий картон і ін., які вже є дво- і 
більше шаровими матеріалами [12, 34]. Метод конвекції в процесі сучасного 
сушіння картонно-паперової продукції використовується рідше, через низькі 
темпи сушіння, хоча в перші часи виробництва паперу він був єдиним засобом 
висушування. Основним недоліком в променевих (інфрачервоних) сушарках 
є висока вартість їх обслуговування. Відносно, недавнє застосування інфра-
червоних сушарок використовується для сушіння особливої продукції, такої як 
лаки, для яких безконтактне сушіння є цінним активом[2].1

Таблиця 1 

Розподіл сушарок в паперовій промисловості
Типи   сушарок Частка   промисловості  (%)1

Циліндричні сушарки 85 -  90
Ударні сушарки 2-3
Сушарка Янкі 4-5

Інфрачервоні сушарки 3-4
Наскрізні сушарки 1-2

Джерело: From Kusalo. A. et al., in Papermaking, Part 2, Drying, M. Karlsson, 
Ed., Fapet Oy, Helsinki, Finland, 2000.

1 Сушарки для целюлози не включаються
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Рис. 2. Схема парової (барабанної) сушарки при виготовленні нетканого текстильного полотна

Кондуктивні (барабанні) сушарки є також найпоширеніші при виготов-
ленні нетканих текстильних матеріалів (рис.2) [2]. У наших подальших полі-
графічних дослідженнях текстильні матеріали будуть використовуватись для 
вивчення етапу сушіння при виготовленні палітурних кришок чи обкладинок 
(як покривні матеріали). Необхідність заміни дорогих і дефіцитних бавовня-
них тканин зумовила потребу створення нетканих основ [27]. Неткані матері-
али – це матеріали, вироблені безпосередньо з текстильних волокон чи систем 
ниток, що зв’язуються механічними чи фізико-хімічними способами [22]. Най-
більше застосування знаходять клейовий (сухий і мокрий) і механічний (в’я-
зально-прошивний, голкопробивний, в’язально-волочний) способи виробни-
цтва нетканих матеріалів.  Заміна тканин нетканими матеріалами дає значний 
економічний ефект. Цей ефект одержують завдяки використанню дешевшої і 
менш дефіцитної сировини для виготовлення нетканих матеріалів, у результаті 
чого скорочується час технологічного процесу [22]. Нетканий матеріал відріз-
няється за структурою, складом і властивостями від тканин. Він менш міц-
ний, ніж покривні матеріали на тканій основі, але більш міцний, ніж покривні 
матеріали на паперовій основі. Цей матеріал зручний в брошурувально-палі-
турному виробництві, легко й міцно приклеюється до паперу, картону різними 
клеями, майже не деформується при зволоженні та не скручується. На нетка-
ній основі виготовляють кілька видів палітурного матеріалу: неткор, сінтоніт, 
сканвініл, ламінар, маленіт та ін. [9].  

Розглянемо процес виготовлення палітурних кришок. Палітурна кришка 
являє собою (з точки зору сушильної техніки) плоску несиметричну систему, з 
однієї сторони якої знаходиться порівняно товстий пористий картон, а  з другої 
– палітурний матеріал, пористість якого значно змінюється в залежності від 
сорту матеріалу [30, 6, 4]. Надлишкова волога знаходиться в клейовому шарі, 
розміщеному між цими матеріалами (рис. 3). Після висушування палітурна 
кришка повинна мати вологість 7…9%, рівномірну по всьому перерізу. Це не-
обхідно для проведення якісного тиснення нагрітим штампом. Зміна вологи 
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приводить до зміни лінійних розмірів матеріалу кришки, що проявляється ви-
гинанням сторін кришки в бік, який має меншу вологість чи більший коефі-
цієнт усадки [30]. Видалення вологи з палітурної кришки залежить від виду 
використаного клею. Клей по-різному утримує вологу – колоїди сильніше, ніж 
дисперсії. При виготовленні кришок із застосуванням кісткового, сульфітного 
і, тим більше, крохмального клеїв сушіння є обов’язковим [30]. Також у бро-
шурувально-палітурному виробництві використовуються клеї на основі ПВАД 
[32]. Надлишкова волога в кришці приводить до бурхливого розвитку мікро-
організмів – кришка пліснявіє. Тому сушити кришки необхідно довгий час, до 
утримання нею рівноважної вологості по всьому її перерізу. Особливо важливо 
повністю вивести надлишкову вологу з клейового шару [30]. Вибір режиму су-
шіння визначається не тільки вимогами до якості одержаного напівфабрикату, 
а також витратою енергії, тобто економічною доцільністю [30].

Рис. 3. Схема перерізу палітурної кришки: а) палітурний матеріал;  б) клейовий шар; в) картон

Інтенсифікація процесу сушіння кришок можлива шляхом застосування 
термовипромінювання. В цьому випадку проходить дуже швидке прогрівання 
внутрішніх шарів кришки, в результаті чого волога переміщується до поверхні 
і потоком повітря знімається з неї в атмосферу. При правильно підібраному ре-
жимі сушіння випромінюванням швидкість подачі вологи з внутрішніх шарів 
повинна дорівнювати швидкості зняття її з поверхні, що дозволить за короткий 
час довести вологовміст кришки до рівноважного. Крім того, прогрів клейово-
го шару забезпечує йому надійне обезводнення і ліквідує можливість плісняві-
ння. Велика швидкість сушіння при використанні випромінювання (приблизно 
в 8 разів більше, ніж при сушінні обдуванням повітря при температурі 40 оС) 
дозволяє видалити вологу з матеріалу ще до того, як відбудеться нерівномірна 
усадка волокон матеріалу. Тому при такому способі сушіння практично відсут-
нє жолоблення кришок. Значним недоліком цього способу сушіння є велика 
витрата енергії. Обігрівати кришку необхідно з двох сторін, щоб не було жо-
лоблення. В цьому випадку створюється потужне поле випромінювання, яке 
витрачається нераціонально для сушіння тонкого матеріалу [30]. 

Одним із поширених способів оздоблення друкарських відбитків є: ламі-
нування і лакування [5, 10, 13, 37]. Лакування – це процес нанесення прозорих 
покриттів (рис.4) на відбиток, папір чи картон, тощо [2]. На ринку поліграфіч-
них послуг ламінування є однією з необхідних складових на стадії післядру-
карської обробки відбитків. У світовій практиці поліграфічної промисловості 
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використовують чотири основних способи нанесення полімерного матеріалу 
на папір: 1) склеювання плівки з папером (картоном) за допомогою лаків чи 
клеїв (клейовий спосіб); 2) припресування дубльованої плівки, один шар якої 
має значно меншу температуру плавлення і в процесі припресування виконує 
функцію термоклею (безклейовий спосіб); 3) нанесення на папір розплаву по-
лімеру, який у момент нанесення виконує роль термоклею, а при охолодженні 
й твердінні – покриття (екструзія, співекструзія); 4) використання самоклейких 
прозорих плівок (безклейовий холодний спосіб), переважно використовується 
в офісній поліграфії [5]. Найбільший вплив на якість ламінованої продукції 
мають фізико-хімічні та структурно-механічні властивості матеріалів – паперу, 
плівки, фарб, їх взаємна адгезія, а також параметри процесу ламінування– тем-
пература, тиск між валиками під час контакту (швидкість). Збільшення темпе-
ратури, порівняно з оптимальною (75-85 °С) спричиняє зростання напружень 
всередині полімерної плівки і спричиняє деформування ламінатів, яке виявля-
ється в їх скручуванні і розшаруванні. Збільшення тиску приводить до збіль-
шення міцності ламінування при незначному збільшенні лінійної деформації. 
Зменшення часу контакту, тобто збільшення збільшення швидкості ламінатора 
призводить до зменшення міцності припресування плівки при одночасному 
значному збільшенні внутрішніх напружень. У процесі ламінування також по-
трібно здійснювати оцінку якості продукції. Після налагодження ламінатора й 
отримання якісної продукції, оператор затверджує один екземпляр відбитка у 
майстра, цей відбиток є еталоном при контролі якості продукції у процесі ви-
готовлення накладу [13]. 

Рис. 4. Схема процесу ламінування (припресування) полімерної плівки на картон

Полімери знайшли себе у пакуванні [29, 3, 26]. Сьогодні найпоширенішими 
видами паковань і тари є м’яке паковання з полімерних матеріалів (полімер-по-
лімер, полімер-папір) та тверде (полімер-картон), де кожний шар виконує свою 
роль (наприклад, полімер робить паковання водонепроникним, а папір (картон) 
міцним) (див.рис.5) [29]. Це розробив вперше Рубен Раусінг і на честь цього 
відкриття нобелівський лауреат Нільс Бор сказав: «Ще жодного разу в історії 
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людства математична ідея не знайшла такого вдалого практичного втілення» 
[1]. Основною технологічною операцією тут є з’єднання полімерних плівок, яке 
виконують зварюванням або склеюванням. Як правило, в таких пакованнях збе-
рігають різні сипучі продукти, рідини з коротким терміном зберігання або про-
дукти, котрі не потребують ізоляції від світла і кисню [29].Є паковання з біль-
шою кількістю шарів. Наприклад, тришарове асептичне паковання, яке служить 
для збереження термооброблених рідин (молока, вершків, соків та ін..) (див. 
рис. 6). Це паковання досягло свого успіху у 60-х рр. ХХ ст. у Швеції, де було 
встановлено його ідеальну форму, а саме тетраедр, пізніше паралелепіпед (для 
більшості інших країн). Успіх був досягнутий не тільки завдяки формі пакован-
ня, а й завдяки його технології виготовлення. Такі паковання виготовляють із 
комбінованих матеріалів, які варіюються в залежності від вимог до паковання 
кожної категорії продуктів. Проте, у будь-якому випадку, харчовий поліетилен 
безпосередньомає стикатись із вмістом паковання. Також, застосовують активні 
елементи, які можуть захищати від випромінювання (світлового, теплового та 
ін..).  Такі захисні властивості має алюмінієва фольга (рис. 6) [28]. Переваги 
таких паковань: водонепроникність, збереження естетичного товарного виду до 
моменту купівлі продукту, збереження свіжості продукту, легкість виготовленої 
продукції та можливість повторного використання або переробки [1].

Рис. 5.Схема полімерного паковання

Рис. 6. Схема тришарового асептичного паковання

Усі розглянуті вище поліграфічні виробничі процеси можна фізико-матема-
тично змоделювати як теплову обробку (нагрівання, сушіння) одно- чи кілька-
шарових пластин (тобто у ролі досліджуваних фізичних тіл виступають плас-
тини) ( рис.7), що і робиться у нестаціонарних задачах, розглянутих у роботах 
[14-20, 24, 25]. Ці нестаціонарні з адачі, змодельовані у цих роботах, матема-
тично розвязуються, будуються потрібні графіки і у деяких з них [15, 16, 17, 24, 
33] пропонуються рекомендації для виробництва. 
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Рис. 7. Теплова обробка кількашарових пластин(композитів) у поліграфії: а) лакування на 
картон; б) приприсування полімерної плівки на картон; в)кондуктивне (барабанне) сушіння 

спеціальних видів картону; г) конвективне чи променеве сушіння палітурних кришок.

Висновки. Вивчення розглянутих у статті поліграфічних виробничих про-
цесів дало змогу математично змоделювати і дослідити ці фізичні процеси як 
теплову обробку (нагрівання, сушіння) одно- чи кількашарових пластин. Фак-
тично пропонується підхід до вивчення процесів теплової обробки певних 
типів поліграфічних матеріалів, який базується на теоріях теплопровідності і 
термовологопровідності акад. О.В. Ликова.

Запропонований підхід дає можливість досліджувати процеси теплової об-
робки (нагрівання, сушіння) у будь-яких капілярно-пористих колоїдних одно- 
чи кількашарових матеріалах, як для поліграфічної галузі (картон, папір, це-
люлоза, палітурні матеріали, нитки і т. д.), так і для інших галузей (деревина, 
шкіра, тканини, зерно, борошно, сухофрукти, глина, торф, вугілля, ґрунти і т. 
д.), будувати графіки розподілу температури (для задач нагрівання) та розпо-
ділів температури і потенціалу вологоперенесення (для задач висушування) та 
формувати відповідні рекомендації для виробництва.
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Heat treatment (heating, drying) in the manufacture of the necessary materials 
and semi-fi nished products is widely used in various branches of the national 
economy (printing, woodworking, light (textile), construction, food, pharmaceutical, 
etc.). This is one of the most important stages of the technological process, which 
determines the quality of the product. The suggested article deals with specifi c 
production printing processes in which heat treatment is used. It has been shown 
how these processes can be physically and mathematically simulated in the form 
of statements of non-stationary problems of heat conduction (heating) and thermal 
conductivity (drying) for single- or multi-layer plates. In fact, an approach has been 
suggested to study the processes of heat treatment (heating, drying) of certain types 
of printing materials, based on the theory of thermal conductivity by. O. V. Lykov. 
There is a link to the works of authors, in which these problems are solved and 
researched mathematically. The results of mathematical modeling of the indicated 
thermal processes can be recommended to printing companies for implementing into 
production. 

Keywords: thermal processing, printing industry; conductive, convective and 
infra-red (radiant, thermo-radiation) heating and drying; non-stationary thermal 
conductivity and moisture conductivity; mathematical model, multi-layer materials 
(composites).

 Стаття надійшла до редакції 12.02.2019
Received 12.02.2019


