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Вимоги ринку харчових продуктів щодо захисних властивостей упаковки для продуктів 
тривалого зберігання і особливо дитячого харчування є традиційно жорсткими. Найбільш якісні з 
них фасуються як правило в скляну тару. Головним засобом фіксації початкового відкриття 
упаковки та герметичності системи закупорювання скляної тари, вбудованим в сам 
закупорювальний засіб, є спеціальний рельєф центральної частини поля металевих кришок відомий 
як «контрольна кнопка». Цей рельєф являє собою пружну мембрану, яка в залежності від її стану 
свідчить про наявність або відсутність в упаковці вакууму. 

Опис деформаційної поведінки таких мембран є актуальним прикладним завданням з теорії 
пружності. Вітчизняні виробники металевої тари дуже непросто здійснюють перехід до виробництва 
кришок типу ІІІ з мембранами. В даній роботі поставлено завдання визначення характеристик 
деформації мембран залежно від зміни початкового прогину та товщини жерсті, з’ясування впливу 
початкового прогину та товщини жерсті на належне функціонування мембран та оцінці роботи 
математичної моделі за допомогою якої здійснювалося моделювання. 

Мембрани функціонують за принципом контрольованої втрати стійкості. Значення критичного 
тиску втрати стійкості та відновлення початкової форми, які визначають робочий інтервал 
функціонування існуючих мембран, загалом відомі. Мембрана має робочу частину у вигляді пласкої 
кругової та конічної ділянки, яку будемо називати робочим конусом, та розташованої зовні від нього 
іншої конічної ділянки з більшим кутом нахилу твірної, яку будемо називати опорним конусом.  

Дотримувались розрахункової схеми в якій робочий конус защемлений по контуру, з вільним 
радіальним зміщенням точок контуру (див. рисунок). 

Рисунок – Схема закріплення мембрани  
 

Базова математична модель для аналізу роботи мембран, отримана на основі математичного 
апарату теорії пластин та оболонок з використанням методів інтегрування, має вигляд  
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–  циліндрична жорсткість мембрани; 

fпч ,  f  – початковий (рис. 1) та додатковий прогини центра мембрани; 
Р ‒ тиск (навантаження) на мембрану (рис.); 
R – радіус контуру мембрани; 
Е –  модуль нормальної пружності матеріалу мембрани; 
δ – товщина мембрани (жерсті); 
μ ‒ коефіцієнт Пуассона матеріалу мембрани.  



Після перетворень основне розрахункове рівняння (1) було подано в загальній формі кубічного 
рівняння, тобто формули Кардано, і набуло вигляду прийнятного для програмування і 
комп’ютерного моделювання  
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Комп’ютерне моделювання виконувалось за допомогою програмного забезпечення MATLAB 
R2008a. На основі формули Кардано було розроблено комп’ютерну програму для розрахунку   та 

Р  і подальшого представлення залежності «тиск ‒ прогин» (  Р  ) в графічному вигляді.  

В результаті комп’ютерного моделювання були отримані характеристики роботи мембран 
кришки ТО-82 для деяких можливих значень початкових безрозмірних прогинів. Також були 
отримані характеристики роботи мембран кришки ТО-82 для деяких можливих значень товщини 
жерсті. Всі характеристики мають вигляд кривих. Моделювання дало такі результати: 

— деформаційні характеристики мембран показують, що порушення монотонності ходу кривої 
означає появу нестійкого режиму роботи, який є режимом контрольованої втрати стійкості; 

— порушення монотонності ходу кривої вказує на наявність режиму контрольованої втрати 
стійкості задовго до появи на ній петлі; 

— деформаційні характеристики мембран показують, що зменшення товщини мембрани δ 

впливає на її властивості аналогічно до збільшення безрозмірного початкового прогину пч ; 

— якщо існує необхідність дотримання режиму контрольованої втрати стійкості то збільшувати 
fпч або зменшувати δ слід дуже обережно, оскільки після втрати стійкості мембрана може перейти в 
режим пластичних деформацій і зберегти пружний залишковий прогин, втративши 
функціональність;  

— модель в якісному плані відповідає загальній картині роботи мембран і може 
використовуватись для удосконалення мембран та пояснення їх роботи. 
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