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АНОТАЦІЯ 

Влах В.В. Удосконалення штанцювального пресу застосуванням комбіно-

ваних механізмів приводу натискної плити. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.05.01 «Машини і процеси поліграфічного виробництва» 

(13 Механічна інженерія). Українська академія друкарства, Львів, 2018. 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладну задачу– удоскона-

лення засобів плоскопаралельного переміщення натискної плити у штанцюва-

льних пресах для забезпечення стабільного функціонування та потрібної якості 

виготовлення розгорток. 

Сучасні вимоги до ефективного функціонування штанцювального об-

ладнання та якості продукції вимагають подальшого виконання науково-

обґрунтованих досліджень, зосереджених на удосконаленні конструкції приво-

ду натискної плити преса застосуванням комбінованих механізмів. Виконано 

аналітичний огляд сучасних технологій виготовлення картонного паковання, 

проаналізовано устаткування для штанцювання розгорток, проведено їх порів-

няння, визначено переваги і недоліки та проаналізовано наукові дослідження 

функціонування механізму приводу штанцювального преса. 

На основі праць науковців та на основі результатів проведеного систем-

ного аналізу науково-технічної літератури і патентної інформації виявлено, що 

робота розклинювальних механізмів приводу штанцювального пресу має ряд 

недоліків, пов’язаних з несинхронним переміщенням натискної плити. Для фу-

нкціонального та технічного його удосконалення запропоновано застосувати 

комбіновані механізми. 

Для забезпечення якості штанцювання розгорток з картону та гофрокар-

тону передбачено мінімізувати коливання натискної плити удосконаленням іс-

нуючого шарнірно-важільного механізму шляхом заміни двоплечого 

кривошипа з кутом розмаху плечей 180° на кривошип, у якого кут розмаху пле-

чей розраховується за виведеними аналітичними залежностями. За результата-
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ми переведених аналітичних досліджень даного механізму визначено вплив 

зміни розміру верхнього розклинювального коромисла на ходи правої та лівої 

частини рухомої плити. Виявлено, що зменшення розміру верхнього коромисла 

та збільшення нижнього мінімізується різниця їх переміщень. За встановлених 

геометричних параметрів похибка переміщення протилежних частин натискної 

плити суттєво зменшується, що позитивно впливає на експлуатаційні показни-

ки приводу. 

Окрім того, для усунення недоліків, пов’язаних з коливним рухом натис-

кної плити, запропоновано структурну модель комбінованого двокривошипно-

повзунного механізму її приводу, який складається з двох пар ведучих та вико-

навчих кривошипно-повзунних контурів. У пропонованому механізмі внаслідок 

горизонтального переміщення вертикальних повзунів уздовж напрямних збері-

гається ефект «розклинювання», а через відлік кута повороту кривошипа від 

однієї бази кінематичні характеристики руху горизонтальних повзунів виконав-

чої ланки є однаковими. Як наслідок – забезпечується строга паралельність у 

процесі руху нижньої плити відносно верхньої. 

Отримано аналітичні залежності та створено комп’ютерні програми, на 

основі яких виконано розрахунок кінематичних характеристик руху повзунів 

кочення, на шарнірах яких закріплено рухому натискну плиту штанцювального 

преса. За результатами розрахунків їх кінематичних параметрів встановлено, 

що вони переміщуються синхронно та мають однакові швидкість та прискорен-

ня. Максимальні відносні значення інваріанта їх швидкості (додатні та від’ємні) 

становлять 0,62; прискорення 0,53 та – 1,0. 

Для мінімізації споживаної потужності на виконання технологічної опе-

рації штанцювання запропоновано реалізувати перерозподіл тривалості циклів 

робочого і холостого ходів. Для удосконалення механізму, встановлено раціо-

нальний перерозподіл тривалості робочого та холостого ходів шляхом застосу-

вання нерівномірного обертання його ведучої ланки. Для цього до приводу 

двокривошипноповзунного механізму додатково додано двокривошипний шар-

нірний чотириланковик. З основного фактору раціонального перерозподілу ци-
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клового часу сформовано умову – мінімум змінної кутової швидкості повинен 

співпадати з основним цикловим часом виконання операції штанцювання, про-

тягом якої механізми переборюють технологічні опори. Для виконання цієї 

умови, двокривошипний шарнірний чотириланковик встановлено відносно ла-

нок основного механізму за розрахунковими параметрами. 

При виконанні досліджень визначено мінімальне та максимальне техно-

логічне навантаження для усіх стандартних типів пресових пар на основі зусиль 

висікання та бігування картону, що добуті експериментальними методами за-

лежно від типу картону, його товщини та напрямку волокон. Довжини висіка-

льних та бігувальних лінійок штанцформи виявлено шляхом виконання 

оптимізації розкрою розгорток одного з найпоширеніших типів картонного па-

ковання. 

У силовому аналізі досліджуваного механізму визначено сумарні наван-

таження, крутний момент та миттєву споживану потужність для двокривошип-

но-повзунного механізму, комбінованого двокривошипно-повзунного 

механізму з двокривошипним шарнірним чотириланковиком та проведено по-

рівняння результатів розрахунків. Дослідження показали, що технологічні на-

вантаження, сумарні значення сил тертя і сил інерції у двокривошипно-

повзунному механізмі та у комбінованому однакові, а навантаження від ваги 

натискної плити та інерційні навантаження у механізмі з додатковим приводом 

більші за рахунок більшого значення лінійного прискорення. Застосування дво-

кривошипного шарнірного чотириланковика у двокривошипно-повзунному ме-

ханізмі зменшує в 1,3 рази пік сумарного навантаження в шарнірах 

горизонтальних повзунів, в 2,27 рази пік крутного моменту від дії сил та у 2,23 

рази пік миттєвої споживаної потужності. 

Розроблено модульну програмовану систему для створення інструментів 

розрахунку та візуалізації функціонування механізмів поліграфічних та пакува-

льних машин. Пропонована система основана на спеціалізованій бібліотеці 

об’єктів механізмів, кожен об’єкт вміщує всі необхідні властивості та функції 

виконання подій, що реалізуються даним об’єктом. Це забезпечує створення 
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унікальної структури об’єктів, цілеспрямоване групування яких призводить до 

створення механізму, властивості якого досліджуються за допомогою створено-

го програмного забезпечення. Пропонований метод розроблення програм ство-

рює зручну можливість шляхом зміни властивостей і подій окремих об’єктів 

(або додаванням їм нових властивостей і подій) змінювати властивості або фу-

нкції подій цілого механізму. При цьому спрощується обмін даними між окре-

мими об’єктами, полегшується запис та зчитування даних досліджуваного 

механізму. 

Система забезпечує створення розрахункових програмних інструментів з 

такими можливостями: створення важільного та кулачкового механізму довіль-

ної структури; перегляд кінематичних характеристик у вигляді графіків і таб-

лиць для будь-яких положень; можливість збереження графічних залежностей 

та виведення їх на друк;- перегляд анімації руху механізму; збереження струк-

турної схеми механізму в форматах *.jpeg, *.bmp, *.png, *.tif, *.wmf; експорт 2D 

схеми в AutoCAD та збереження документу в форматі *.dwg; формування коду 

програми (для побудови 3D-моделі) мовою AutoLisp та збереження в файл 

*.lsp; збереження 3D-моделі в форматах *.dwg та *.dwf. 

Розроблено ряд розрахункових програм для візуалізації, аналізу та синте-

зу механізмів приводу натискної плити штанцювальних пресів, що забезпечує 

змогу отримання графіків та табличних значень кінематичних та кінетостатич-

них характеристик. 

Експериментально досліджено роботу двокривошипно-повзунного меха-

нізму. Спроектовано та виготовлено експериментальний стенд механізму при-

воду рухомої натискної плити та проведено експериментальні дослідження 

кінематичних параметрів із виявленням впливу різних факторів. Застосування 

тензометричного методу сучасного апаратного та програмного забезпечення 

здійснено вимірювання прискорення натискної плити, крутних моментів на 

привідному валу механізму та контроль частоти обертання кривошипа. 

Для мінімізації втрат від тертя ковзання під час руху повзунів кривошип-

но-повзунних контурів застосовано стандартизовані профільні рейкові кулькові 
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напрямні. Результати вимірювання прискорення натискної плити підтвердили 

аналітичні розрахунки та довели, що висікання картону здійснюється при ну-

льовому значенні прискорення, що зменшує навантаження в механізмі. 

У виготовленому дослідному стенді реалізовано одночасне вимірювання 

крутного моменту на привідному валу механізму та контроль частоти обертан-

ня кривошипа. В процесі проведення експериментального дослідження та 

опрацювання отриманих даних виявлено, що значення крутного моменту на 

привідному валі механізму плавно знижуються зі збільшенням частоти обер-

тання кривошипа. Дослідження виконано з використанням картону хром-ерзац 

крейдований завтовшки 0,3; 0,5 та 0,7 мм) при змінній частоті обертання при-

відного валу 40; 80 та 160 об/хв). 

Встановлено що, при збільшенні частоти обертання кривошипа спостері-

гається зменшення крутних моментів на привідному валу механізму. Так, при 

збільшенні частоти обертання в чотири рази (з 40 об/хв до 160 об/хв) спостері-

гається зменшення крутного моменту на привідному валу механізму для карто-

нів завтовшки 0,5 мм та 0,7 мм на 13%, а для тонкого картону завтовшки 0,3 мм 

– на 30%. Отриманими в результаті експериментальних досліджень даних та 

залежностей підтверджено доцільність модернізації механізму приводу ниж-

ньої натискної плити в плоских штанцювальних пресах. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

Вперше розроблено: 

- структурні моделі комбінованого двокривошипно-повзунних механіз-

мів приводу натискної плити штанцювального обладнання з однаковою та різ-

ною тривалістю робочого та холостого ходів, застосування яких забезпечує 

виконання умови строгого паралельного переміщення натискної плити віднос-

но робочої площини штанцювальної форми; 

- математичні моделі комбінованих двокривошипно-повзунних механі-

змів приводу натискної плити, на основі яких досліджено геометричні, кінема-

тичні та енергосилові характеристики, що уможливило підтвердження 



 

7 
 

 

виконання умови строго паралельного її переміщення та мінімізацію спожи-

вання потужності на виконання технологічної операції штанцювання; 

- методологію та модульну систему для створення розрахункових бага-

тофункціональних інструментів, необхідних для аналізу та синтезу механізмів 

пакувальних та поліграфічних машин, що уможливлює отримання файлів три-

вимірних моделей для проведення поглибленого аналізу механізмів у більш по-

тужних системах автоматизованого проектування SolidWorks, Autodesk 

Inventor, Pro E та ін. 

Удосконалено: 

-  шарнірно-важільний механізм переміщення натискної плити штан-

цювального преса, в якому за рахунок заміни двоплечого кривошипу мінімізо-

вано коливний рух плити, що покращує його експлуатаційні характеристики. 

Практичне значення одержаних результатів здобувача полягає в удо-

сконаленні штанцювального преса шляхом комплектування приводу натискної 

плити комбінованими механізмами. Запропоновано но-вий механізм приводу 

натискної плити штанцювального пресу, та удосконалено конструкцію вже іс-

нуючого. Технічні рішення захищенні патентами України №113347 та №121358 

Створено комплекс розрахункових інструментів, що забезпечує форму-

вання структурних схем досліджуваних механізмів на основі геометричних па-

раметрів, проведення їх кінематичних та кінетостатичних аналізів. В процесі 

роботи з пропонованими програмами моделюється робота досліджуваних ме-

ханізмів та отримуються результати розрахунків у вигляді графіків та таблиць. 

На розроблені програмні інструменти отримано свідоцтво про реєстрацію ав-

торського права на твір №59291 та рішення про реєстрацію договору, який сто-

сується права автора на твір №2930, №2959, №6512, №3511, №2987. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес Ук-

раїнської академії друкарства. Науковими розробками укомплектовані дисцип-

ліни «Обладнання для виготовлення паковань» та «Комп’ютерне 

проектування», які вивчають студенти спеціальності 131 «Прикладна механіка» 

освітнього рівня «бакалавр». За тематикою наукових досліджень студенти спе-
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ціальності 131 «Прикладна механіка» освітнього рівня «магістр» виконують 

курсові проекти та магістерські роботи. Результати наукових досліджень з удо-

сконалення приводу натискної плити у штанцювальних пресах апробовано на 

одному з найбільших поліграфічних підприємств ТОВ «Видавничий дім Укр-

пол» (м. Стрий). 

Ключові слова: штанцювальний прес, картонна розгортка, двокривоши-

пно-повзунний механізм, математична модель, споживана потужність, розраху-

нковий інструмент. 

 

ABSTRACT 

V. V. Vlakh. Improvement of a die-cutting machine using the combination of 

the drive mechanisms of a pressure plate. - Qualifying scientific work, manuscript 

copyright. 

Thesis for a degree of PhD. in Technical Sciences on a specialty 05.05.01 

"Machines and Processes of Printing Production." (13 Mechanical Engineering). 

Ukrainian Academy of Printing, Lviv city, 2018. 

A scientifically-applied problem of means improvement of plane-parallel 

movement of the pressure plate of the die-cutting machine was solved in the thesis to 

ensure a stable operation and the desired quality of the flat patterns. 

Modern requirements for the effective operation of the die-cutting equipment 

and product quality require further implementation of the scientifically grounded re-

searches focused on improving the design of the pressure plate drive using combined 

mechanisms. The analytical review of modern technologies for cardboard packaging 

manufacture was carried out, the equipment for cardboard flat pattern die-cutting was 

analysed, their comparison was performed, advantages and disadvantages were de-

fined and scientific researches of the operation of the die-cutting machine drive were 

analysed. 

Based on the scientists works and the results of the performed system analysis 

of scientific and technical literature and patent information it was found that the work 

of wedging mechanisms of the die-cutting machine drive has a number of disad-
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vantages associated with the non-synchronous movement of the pressure plate. For its 

functional and technical improvement, it is offered to apply the combined mecha-

nisms. 

To ensure the quality of the cardboard and corrugated cardboard flat pattern 

die-cutting it is required to minimize the vibrations of the pressure plate by improving 

the existing articulated-lever mechanism by replacing the two-web crank with a span 

angle of crank-web of 180°, which span angle is calculated from the derived analyti-

cal dependences. Based on the results of the performed analytical studies of this 

mechanism, the effect of the size changing of the upper wedging beam on the moves 

of the right and left part of the movable plate is determined. It is found that the size 

reduction of the upper beam and the increase of the lower one minimizes the differ-

ence of their movements. Under the estimated geometric parameters, the displace-

ment error of the opposite parts of the pressure plate is significantly reduced, which 

positively affects the performance criteria of the drive. 

In addition, to eliminate the disadvantages associated with the oscillating 

movement of the pressure plate, a structural model of the combined double crank-

web slide mechanism of its drive is suggested, which consists of two pairs of leading 

and executive crank-web slide contours. In the suggested mechanism, due to the hori-

zontal movement of the vertical sliders along the guiding ones, the effect of "wedg-

ing" is saved, and because of the crank rotation angle count from one base, the 

kinematic characteristics of the horizontal sliders movement of the executive segment 

are the same. As a result – a strict parallelism in the process of the lower plate mov-

ing towards the upper one is provided. 

Analytical dependences are obtained and the computer programs are created on 

the basis of which the calculation of the kinematic characteristics of the rolling sliders 

motion is carried out, on which articulations the movable pressure plate of the die-

cutting mechanism is fixed. According to the results of calculations of their kinematic 

parameters it is found that they move synchronously and have the same speed and 

acceleration. The maximum relative values of their velocity invariant (positive and 

negative) are 0.62; acceleration is 0.53 and – 1.0. 
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To minimize the power consumption for die-cutting operation it is suggested to 

implement a redistribution of the cycle length of the operating and free runs. To im-

prove the mechanism, a rational redistribution of the duration of the operating and 

free runs by irregular rotation of its leading link is established. For this reason, a dou-

ble crank-web articulated four-segment mechanism is additionally added to the dou-

ble crank-web slide mechanism. From the main factor of rational redistribution of 

cyclic time, a following condition is formed – the minimum of variable angular ve-

locity must coincide with the main cyclic time of the die-cutting operation, during 

which the mechanisms overcome the technological supports. To fulfil this condition, 

a double crank-web articulated four-segment mechanism is set towards the segments 

of the main mechanism according to the settlement parameters. 

When carrying out the researches, the minimum and maximum technological 

load for all standard types of press pairs is determined based on the efforts of cutting 

and joint forming of cardboard, obtained by experimental methods depending on the 

type of cardboard, its thickness and fibres direction. The lengths of the die-cutting 

and joint forming lines of the die-cutting form have been identified by optimizing the 

flat pattern cutting of one of the most common types of cardboard packaging. 

In the power analysis of the studied mechanism the total load, torque and in-

stantaneous consumed power for double crank-web slide mechanism, combined dou-

ble crank-web slide mechanism with double crank-web articulated four-segment 

mechanism is determined and a comparison of the calculations results is carried out. 

The studies have shown that technological load, the total values of the friction forces 

and inertia forces in the double crank-web slide mechanism and combined one are the 

same and load from the weight of the pressure plate and inertia loads in the mecha-

nism with an extra drive are bigger due to the greater values of linear acceleration. 

Application of the double crank-web articulated four-segment mechanism in double 

crank-web slide mechanism reduces 1.3 times the total peak load in the articulated 

links of the horizontal sliders, 2.27 times the peak torque of the forces and 2.23 times 

the peak instantaneous power consumption. 
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The modular programmable system for creation of tools for calculation and 

visualization of mechanisms functioning of printing and packing machines is devel-

oped. The suggested system is based on a specialized library of objects and mecha-

nisms, each object contains all the necessary properties and functions of the events 

implemented by this object. This ensures the creation of a unique structure of objects, 

the purposeful grouping of which leads to the creation of a mechanism, the properties 

of which are studied using the created software. The suggested method of software 

development creates a convenient opportunity by changing the properties and events 

of individual objects (or adding new properties and events) to change the properties 

or functions of the events of the whole mechanism. This simplifies the data exchange 

between individual objects, facilitates the recording and reading of the data of the 

studied mechanism. 

The system provides the development design of software calculation tools with 

such opportunities: creation of lever and camshaft mechanism of any structure; dis-

playing the kinematic characteristics in the form of graphs and tables for any loca-

tion; the ability to save graphical dependencies and print them;- view the animation 

of the movement mechanism; saving of the structural scheme of the mechanism in the 

formats *.jpeg,*.bmp,*.png,*.tif,*.wmf; export of 2D schemes in AutoCAD and sav-

ing the document in the format *.dwg; generation of the program code (for building a 

3D model) in the AutoLisp language and saving to a file *.lsp; 3D model saving in 

formats *.dwg and *.dwf. 

A number of calculation programs have been developed for visualization, anal-

ysis and synthesis of the mechanisms of the pressure plate drive of the die-cutting 

mechanisms, which provides the possibility of obtaining graphs and table values of 

kinematic and kinetostatic characteristics. 

The work of the double crank-web slide mechanism was experimentally stud-

ied. An experimental stand of the drive mechanism of the movable pressure plate was 

designed and manufactured, and experimental studies of kinematic parameters with 

the identification of the influence of various factors were carried out. Application of 

the tensometric method of modern hardware and software, the measurement of the 



 

12 
 

 

pressure plate acceleration, torques on the drive shaft of the mechanism and the con-

trol of the crank speed is carried out. 

To minimize losses from sliding friction during the movement of the crank-

slide contour sliders, standardized profile rail ball guides are used. The results of 

measuring the acceleration of the pressure plate confirmed the analytical calculations 

and proved that the cardboard die-cutting is carried out at zero acceleration, which 

reduces the load in the mechanism. 

In the manufactured experimental stand, the simultaneous measurement of 

torque on the drive shaft of the mechanism and the control of the crank rotation speed 

are realized. In the process of the experimental study conducting and processing of 

the obtained data it is found that the torque values on the drive shaft of the mecha-

nism smoothly reduced with the increase of frequency of the crank rotation. The 

study was carried out using chrome-ersatz coated cardboard 0.3, 0.5 and 0.7 mm 

thick) at 40, 80 and 160 rpm variable rotation speed of the drive shaft). 

It was established that, by increasing the frequency of rotation of the crank, a 

decrease of torques on the leading shaft of the mechanism is observed. Thus, with an 

increase in the rotation speed by four times (from 40 rpm to 160 rpm), there is a de-

crease in torque on the drive shaft of the mechanism for cardboard 0.5 mm and 0.7 

mm thick by 13%, and for thin cardboard 0.3 mm thick – by 30%. By the resulting 

experimental research data and dependencies, the appropriateness of the drive mech-

anism modernization of bottom pressure plate in plane die-cutting machines is con-

firmed. 

Scientific novelty of the results.  

Initially developed: 

- structural models of the combined double crank-web slide mechanisms of the 

pressure plate drive of the die-cutting equipment with the same and different length 

of the operating and idle runs, the use of which ensures that the condition of strict 

parallel movement of the pressure plate towards the working plane of the die-cutting 

form; 
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- mathematical models of combined double crank-web slide mechanisms of the 

drive mechanisms of the pressure plate drive, on the basis of which geometric, kine-

matic and energy-power characteristics were studied, which enabled confirmation of 

the condition fulfilment of its strictly parallel displacement and the minimization of 

power consumption for performing the technological operation of die-cutting; 

- methodology and modular system for the creation of calculation multifunc-

tional tools necessary for the analysis and synthesis of mechanisms of packaging and 

printing machines, which makes it possible to obtain files of three-dimensional mod-

els for in-depth analysis of mechanisms in more powerful computer-aided design sys-

tems such as SolidWorks, Autodesk Inventor, Pro E, etc. 

Improved: 

- articulated-lever mechanism for moving the pressure plate of the die-cutting 

machine, in which by replacing the two-web crank oscillatory motion of the plate is 

minimized, which improves its performance characteristics. 

The practical value of the obtained results of the applicant is to improve the 

die-cutting machine by completing the pressure plate drive with combined mecha-

nisms. A new mechanism of the pressure plate drive of the die-cutting machine is 

suggested, and the design of the existing one is improved. Technical solutions are 

protected by patents of Ukraine No. 113347 and No. 121358. 

The complex of calculation tools providing formation of structural schemes of 

the studied mechanisms based on the geometrical parameters, carrying out their kin-

ematic and kinetostatic analyses is created. In the process of working with the pro-

posed programs, the work of the studied mechanisms is modelling and the results of 

calculations in the form of graphs and tables is obtaining. For the developed software 

tools a certificate of registration of copyright No. 59291 and the decision on the 

agreement registration relating to the author's right to work No. 2930, No. 2959, No. 

6512, No. 3511, No. 2987 is obtained. 

The results of the thesis are introduced in the educational process of the 

Ukrainian Academy of Printing. The disciplines "Equipment for Packings Produc-

tion" and "Computer Design" which are studied by students majoring in 131 “Ap-
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plied Mechanics” of the educational level of Bachelor are completed with scientific 

contributions. On the topic of the scientific researches, students majoring in 131 

“Applied Mechanics” of the educational level of Master perform course projects and 

Master thesis. The results of scientific researches on the improvement of the pressure 

plate drive in the die-cutting mechanism are tested at one of the largest printing com-

panies Publishing House Ukrpol LLC (Stryi city). 

Keywords: die-cutting mechanism, cardboard flat pattern, double crank-web 

slide mechanism, mathematical model, power consumption, calculation tool. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сьогодні ринок пакувальної продукції з картону і 

гофрокартону має стійку тенденцію до зростання. Об’єм світового ринку кар-

тонної тари в 2016 році досягнув відмітки $100 млрд. Передбачається, що він у 

2018 році виросте приблизно на 2,4%. Для виготовлення картонного паковання 

важливою технологічною операцією є штанцювання розгорток. Процес штан-

цювання картонних передбачає комплекс операцій, які призначені для форму-

вання ліній згину (нанесення бігувальних ліній), розділення матеріалу для 

утворення конфігурації розгортки та оздоблення. 

Для виробництва розгорток паковання широко використовуються преси 

плоского штанцювання, які на ринку представлені в широкому діапазоні таки-

ми фірмами, як Heidelberg, KAMA, Brausse, Yawa, Masterwork. У переважній 

більшості моделей пресів натиск створює рухома натискна плита, у той час, як 

штанцювальна форма зафіксована нерухомо, а виконавчим вузлом такого обла-

днання є механізм привода натискної плити. Стабільна робота такого механізму 

визначає стабільну виробничу продуктивність преса та забезпечує якість вико-

нання технологічної операції штанцювання. 

Дослідженню операції штанцювання картону присвячені праці Чехма-

на Я. І., Банаха Ю. О., Терницького С. В., Сторощука В. А.. У наукових працях 

Кузнєцова В. О., Регея І. І., Коломійця А. Б., Дмітращука В. С. досліджено фун-

кціонування двоконтурного важільного механізму привода натискної плити, 

кожен з яких включає шарнірний чотириланковик і коромислово-повзунний 

механізм. Встановлено, що упродовж більшої частини циклу переміщення пли-

ти супроводжується коливаннями відносно нерухомої та штанцформи. Наслід-

ками такого функціонування механізму є нерівномірне навантаження на ланки, 

зношування деталей та складність налагоджування преса. 

Сучасні вимоги до ефективного функціонування штанцювального облад-

нання та якості продукції вимагають подальшого виконання науково-

обґрунтованих досліджень, зосереджених на удосконаленні конструкції приво-
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ду натискної плити преса застосуванням комбінованих механізмів. На основі 

аналізу патентної інформації, наукових праць присвячених функціонуванню 

механізмів приводу натискної плити штанцювальних пресів сформульовано на-

уково-прикладну задачу – удосконалення засобів плоскопаралельного перемі-

щення натискної плити у штанцювальних пресах для забезпечення стабільного 

функціонування та потрібної якості виготовлення розгорток. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота відповідає Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку 

науки і техніки» №2623-ІІІ від 11.07.2001 р. та Закону про внесення змін до 

нього №5460-VІ від 16.10.2012 р., Постанові Кабінету Міністрів України «Про 

затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових дослі-

джень і науково-технічних розробок на період до 2015 року» (№942 від 7 вере-

сня 2011 р.) та Указу Президента України від 12 січня 2015 №5/2015 «Стратегія 

сталого розвитку «Україна-2020». Наукові дослідження, що входять у дисерта-

ційну роботу відповідають пріоритетним тематичним напрямам наукових дос-

ліджень Української академії друкарства, напрямами науково-дослідної роботи 

«Розроблення систем автоматизованого проектування циклових механізмів па-

кувальних і поліграфічних машин-автоматів, картонних засобів пакування з 

елементами оптимізації» та «Розроблення програмного забезпечення для розра-

хунку пакувального і поліграфічного обладнання» кафедри комп’ютеризованих 

комплексів поліграфічного та пакувального виробництв. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є удосконалення пресу штан-

цювального обладнання застосуванням комбінованих механізмів для забезпе-

чення плоскопаралельного переміщення натискної плити. Основна мета 

досягається виконанням поставленого переліку завдань: 

- провести аналіз сучасного устаткування, що використовується для ви-

конання технологічної операції штанцювання картонних розгорток, наукових 

досліджень функціонування механізмів приводу натискної плити у пресах, об-

ґрунтувати їх переваги і недоліки та окреслити перспективні напрями їх удо-

сконалення; 
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- запропонувати нові механізми переміщення натискної плити преса, які 

усувають існуючі недоліки та забезпечують їх стабільне функціонування, реалі-

зують умову якісного штанцювання розгорток; 

- розробити технічні удосконалення приводу натискної плити преса для 

мінімізації споживаної потужності у процесі виконання технологічної операції 

штанцювання; 

- на основі створених математичних моделей провести аналітичні дослі-

дження геометричних, кінематичних та енергосилових параметрів запропоно-

ваних механізмів переміщення натискної плити у штанцювальному пресі, 

провести їх порівняння; 

- розробити спеціальну модульну бібліотеку класів у середовищі про-

грамування для створювання програмних розрахункових інструментів для 

конструювання, візуалізації та аналізу механізмів пакувальних та поліграфіч-

них машин; 

- створити експериментальний стенд механізму натискної плити з вико-

ристанням пропонованих механізмів, змоделювати його функціонування; про-

вести експериментальні дослідження з визначення його кінематичних та 

кінетостатичних характеристик залежно від параметрів досліджуваного картону 

та режиму роботи приводу; виконати порівняльний аналіз результатів, що 

отримані в результаті аналітичних та експериментальних досліджень. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес і засоби штанцювання кар-

тонних розгорток у штанцювальних автоматах. 

Предмет дослідження – геометричні, кінематичні та енергосилові хара-

ктеристики комбінованих механізмів приводу натискної плити штанцювально-

го преса. 

Методи дослідження. Дослідження, що виконувались для досягнення 

поставленої мети у дисертаційній роботі, ґрунтуються на кінематичному та 

енергосиловому аналізі механізмів з використанням спеціалізованих програм, 

що були розроблені на основі спеціально створеної модульної бібліотеки кла-

сів, а також у математичній системі MathCAD та у Exel. 
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Розроблення багатофункціональних інструментів для візуалізації та ана-

лізу механізмів пакувальних та поліграфічних машин здійснено у середовищі 

програмування Embarcadero Rad Studio використовуючи функціонал бібліотек 

типів MS Office і AutoCAD та мови програмування AutoLISP. Для побудови 

тривимірної моделі у вікні розрахункової програми створено спеціальний мо-

дуль у Visual Studio з використанням мови програмування C# на основі методів 

Autodesk View and Data API та з застосуванням консольного сервера Auto-

CAD AcCoreConsole. 

Експериментальні дослідження нового пропонованого механізму перемі-

щення натискної плити штанцювального автомата проведено на розробленому 

дослідному стенді, який спроектовано у системі автоматизованого проектуван-

ня SolidWorks. Для моделювання процесу штанцювання картону та вимірюван-

ня силових параметрів використано методи тензометрії. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

Вперше розроблено: 

- структурні моделі комбінованого двокривошипно-повзунних механіз-

мів приводу натискної плити штанцювального обладнання з однаковою та різ-

ною тривалістю робочого та холостого ходів, застосування яких забезпечує 

виконання умови строгого паралельного переміщення натискної плити віднос-

но робочої площини штанцювальної форми; 

- математичні моделі комбінованих двокривошипно-повзунних механіз-

мів приводу натискної плити, на основі яких досліджено геометричні, кінема-

тичні та енергосилові характеристики, що уможливило підтвердження 

виконання умови строго паралельного її переміщення та мінімізацію спожи-

вання потужності на виконання технологічної операції штанцювання; 

- методологію та модульну систему для створення розрахункових бага-

тофункціональних інструментів, необхідних для аналізу та синтезу механізмів 

пакувальних та поліграфічних машин, що уможливлює отримання файлів три-

вимірних моделей для проведення поглибленого аналізу механізмів у більш по-
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тужних системах автоматизованого проектування SolidWorks, Autodesk 

Inventor, Pro E та ін. 

Удосконалено: 

-  шарнірно-важільний механізм переміщення натискної плити штанцю-

вального преса, в якому за рахунок заміни двоплечого кривошипу мінімізовано 

коливний рух плити, що покращує його експлуатаційні характеристики. 

Практичне значення одержаних результатів здобувача полягає в удо-

сконаленні штанцювального преса шляхом комплектування приводу натискної 

плити комбінованими механізмами. Запропоновано новий механізм приводу 

натискної плити штанцювального пресу, та удосконалено конструкцію вже іс-

нуючого. Технічні рішення захищенні патентами України №113347 та №121358 

Створено комплекс розрахункових інструментів, що забезпечує форму-

вання структурних схем досліджуваних механізмів на основі геометричних па-

раметрів, проведення їх кінематичних та кінетостатичних аналізів. В процесі 

роботи з пропонованими програмами моделюється робота досліджуваних ме-

ханізмів та отримуються результати розрахунків у вигляді графіків та таблиць. 

На розроблені програмні інструменти отримано свідоцтво про реєстрацію ав-

торського права на твір №59291 та рішення про реєстрацію договору, який сто-

сується права автора на твір №2930, №2959, №6512, №3511, №2987. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес Ук-

раїнської академії друкарства. Науковими розробками укомплектовані дисцип-

ліни «Обладнання для виготовлення паковань» та «Комп’ютерне 

проектування», які вивчають студенти спеціальності 131 «Прикладна механіка» 

освітнього рівня «бакалавр». За тематикою наукових досліджень студенти спе-

ціальності 131 «Прикладна механіка» освітнього рівня «магістр» виконують 

курсові проекти та магістерські роботи. Результати наукових досліджень з удо-

сконалення приводу натискної плити у штанцювальних пресах апробовано на 

одному з найбільших поліграфічних підприємств ТОВ «Видавничий дім Укр-

пол» (м. Стрий). 
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Особистий внесок. Основні результати теоретичних і експериментальних 

досліджень отримано здобувачем самостійно. Організація та проведення дослі-

джень здійснені за безпосередньої участі автора. Розроблено та досліджено 

комбіновані механізми переміщення натискної плити у штанцювальних пресах, 

проведено їх кінематичний та енергосиловий аналізи в залежності від геомет-

ричних особливостей механізмів та їх режиму роботи. 

Роботи [8, 9, 10, 14, 15, 17, 18, 19, 26, 27, 28] виконані здобувачем особис-

то. В опублікованих у співавторстві працях здобувачеві належать: аналіз про-

грамного забезпечення та методологія створення розрахункових інструментів 

для кінематичного та кінетостатичного аналізу механізмів [6,7, 20, 21]; ство-

рення програмного забезпечення та проведення аналітичних досліджень [1, 16, 

22, 23, 24, 25, 26, ]; проведення аналітичних досліджень комбінованих механіз-

мів штанцювальних пресів [2, 3, 4, 5, 29, 30]; участь у патентному пошуку, 

складання формули, проведення досліджень [12, 13]. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи до-

повідались і обговорювались автором на звітних науково-технічних конферен-

ціях професорсько-викладацького складу УАД у 2014-2017 р.р., на 

Всеукраїнській студентській науково-технічній конференції «Графіка ХХI сто-

ліття» (м. Севастополь, 2011-2013 р.р.), на Всеукраїнській науковій конференції 

молодих вчених, аспірантів і студентів «Прикладна геометрія та інженерна 

графіка» (м. Луцьк, 2011р), на Міжнародній науково-практичній конференції 

«Інформаційні технології в освіті науці і техніці» (м. Черкаси, 2012 р.), на VIII 

всеукраїнській науково-практичній конференції «Інформаційно-комп'ютерні 

технології в економіці, освіті і соціальній сфері» (м. Сімферополь, 2013 р), на 

12 та 13 Міжнародному симпозіумі українських інженерів-механіків (м. Львів, 

2015 та 2017 р.р.), на ІV Міжнародній науково-технічній конференції ТК-2016 

«Прогресивні напрямки розвитку технологічних комплексів» (м. Луцьк 2016 р) 

та на Міжнародному форумі «Скориновские чтения 2016: книга как феномен 

культуры, искусства, технологии» (м. Мінськ, Білорусь, 2016 р.). 
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Публікації. Основні результати досліджень викладено у 30 наукових пра-

цях (з них 11 одноосібно), серед яких: - 11 статей опублікованих у наукових 

фахових виданнях України (з них 5 у наукометричних базах Index Copernicus); 

створені автором та за його участі нові структурні схеми механізмів перемі-

щення натискної плити у штанцювальних пресах захищено 2-ма патентами Ук-

раїни; розроблені автором розрахункові програмні інструменти захищені 6-ма 

свідоцтвами про реєстрацію авторського права на твір; опубліковано 11 праць 

та тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних і всеукраїнських конфере-

нцій. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається із ано-

тацій, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (92 

посилань) та 5 додатків. Загальний обсяг дисертації становить 169 сторінок. 

Дисертація містить 89 рисунків та 8 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 

 

ОГЛЯД І АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ТА УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ  

ШТАНЦЮВАННЯ КАРТОННИХ РОЗГОРТОК 

 

1.1. Методи і способи штанцювання картонних розгорток 

Споживче картонне паковання – завершений продукт [36, 37], який пови-

нен володіти визначеними властивостями, що характеризують його з точки зору 

можливості зберігання споживчого продукту, виконання транспортних, інфор-

маційних, рекламних, естетичних функцій [83]. 

Для перетворення в самостійну споживчу одиницю, яка здатна виконува-

ти згадані функції, паковання проходить складний технологічний ланцюжок, 

який складається з двох технологічних процесів. Перший призначений для ви-

готовлення з напівфабрикату одиниці пакувальної продукції, другий – для 

підготовки її до розміщення продукту, поміщення його, запакування, створення 

умов для споживання. Технологічний процес виготовлення картонного пако-

вання закладає необхідну конструкцію, форму, властивості паковання. 

Особливістю другого за порядком процесу є виконання його на підприєм-

ствах з виготовлення відповідної продукції (харчових, фармацевтичних тощо). 

Процес реалізовують фасувально-пакувальні лінії, які забезпечують взаємодію 

паковання і продукту та створюють окрему споживчу одиницю [81, 90]. При 

цьому не вносять змін в конструкцію чи властивості паковання. 

Процес виготовлення картонного паковання включає значну кількість 

операцій, які за ступенем їх важливості можна розділити на декілька видів, а 

саме: основні, додаткові, допоміжні [83, 82]. Основні призначені для внесення 

змін у напівфабрикат для надання пакованню необхідних конструкції та вла-

стивостей. Додаткові операції виконують з метою оздоблення паковань, покра-

щення конкурентоздатності на ринку. Їх відсутність у технологічному процесі 

не позначається на виконанні пакованням основних функцій (зберігання, 

транспортування). Допоміжні призначені для підготовки напівфабрикату до ви-
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конання основних та додаткових операцій, переміщення його між вузлами ви-

конання основних операцій або виготовлення інструменту чи оснащення. 

Основні операції вирізняє те, що виконання кожної з них несе за собою 

зміни в конструкцію і форму напівфабрикату. Як наслідок, після виконання 

кожної такої операції напівфабрикат змінює свою назву. Розглянемо шлях 

напівфабрикату при виготовленні картонного паковання з залученням плоского 

штанцювального обладнання (рис. 1.1). Матеріал на підприємства надходить у 

вигляді аркушевого або рулонного картону [30, 31, 32, 34, 34e]. Рулонний ма-

теріал приводять до аркушів визначеного формату (на схемі не показано), які 

проходять задруковування. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Схема основних операцій виготовлення картонного паковання та 
перетворення напівфабрикату 

Після операції друкування одержують картонну заготовку – аркуш з 

нанесеним друком для визначеної кількості паковань [78]. Далі картонна заго-
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товка проходить штанцювання – висікання контурів клапанів паковання, бігу-

вання ліній згину, по яким формують об’єм паковання [28], перфорування від-

ривних елементів. Результатом штанцювання є картонна розгортка. З цього 

етапу один напівфабрикат відповідає одному пакованню. Фальцювання і скле-

ювання розгорток  передбачає складання їх у спресовані пачки,  які на цьому 

етапі є завершеною продукцією, готовою до розкривання та поміщення у них 

споживчого продукту. 

Операція штанцювання призначена для виготовлення картонних роз-

горток. Картонна розгортка – аркуш картону, на який відповідним оснащенням 

наносять такі елементи (рис. 1.2). Контур розгортки 1 складається з елементів 

дна А і кришки Б та основної частини В. 

 

Рис. 1.2. Схема картонної розгортки 

Елементи дна і кришки включають закривні клапани, язички, замки, а їх 

взаємодія уможливлює утворення одноразового (клейовим способом) та бага-
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торазового (механічним способом) замикання. Розміри основної частини 

відповідають габаритам майбутнього паковання. Бігувальні лінії 2 виконують 

шляхом ущільнення картону і утворення канавок, вздовж яких виконують точне 

і якісне фальцювання, унеможливлюючи перекіс сторін і ребер паковання. По 

ним при фасуванні продукції формують об’єм картонного паковання, а їх 

розташування визначає співвідношення сторін паковання. До елементів оздоб-

лення, які за необхідності наносять на картонну розгортку, відносять різно-

профільні віконця, заклеєні прозорою плівкою 3, елементи рельєфного 

тиснення 4 та тиснення фольгою 5. 

Виготовлення картонних розгорток реалізують різними за можливостями 

і принципом роботи функціональними засобами. Їх класифікують за такими 

критеріями (рис. 1.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3. Схема класифікації способів виготовлення картонних роз-
горток 

 

Висікання Вирубування Вирізування 

За способом руйнування картону 
 

За характером контактуючих поверхонь 
 

Плоске (тигельне) Плоскоциліндрове Ротаційне 

За характером приводу опорної плити 
 

З верхньою рухо-

мою плитою 

З хитною пли-

тою 

З нижньою рухо-

мою плитою 



 

33 
 

 

За способом руйнування картону при утворенні контурів картонної роз-

гортки розрізняють штанцювання, вирубування та вирізування (рис. 1.4). 

Штанцювання і вирубування реалізовують ножовий метод розділення картону, 

при якому ріжучий інструмент контактує з заготовкою по всій довжині своєї 

різальної крайки. Вирізування реалізовує ножичний метод, при якому інстру-

мент контактує з заготовкою у точці, яка переміщується вздовж різальної край-

ки. При штанцюванні лінійка 1 (рис. 1.4, а) врізається в картонну заготовку КЗ 

до моменту контакту з плитою 2, на якій розміщена заготовка. Лінійка фактич-

но розклинює волокна картону, що супроводжується значними технологічними 

навантаженнями. При вирубуванні ніж 1 (рис. 1.4, б), розрізаючи картонну за-

готовку КЗ, опускається нижче площини її встановлення. Для якісного різання 

ніж 1 контактує з контрножем 2. 

 

 

  

 а) б) в) 

Рис. 1.4. Схеми способів руйнування картону при виготовленні кар-
тонних розгорток 

При вирізуванні ніж 1 (рис. 1.4, в) обертається навколо осі 2, за рахунок 

чого прорізає картонну заготовку КЗ. Стіл 3, на якому розміщена заготовка, 

оснащений пазами і служить контрножем. Перевагою штанцювання є забезпе-

чення виготовлення картонних розгорток будь-якої складності. Недоліками є: 

- значні технологічні навантаження, зумовлені особливістю розділення кар-

тону; 

- необхідність виготовлення нової форми для виготовлення картонних роз-

горток з щонайменшими змінами їх конфігурації.  
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При вирубуванні навантаження зменшуються, що є позитивною рисою, 

проте наявність контрножа зумовлює труднощі при виконанні припасування 

крайок, що є недоліком. Вирізування супроводжується найменшими наванта-

женнями (на порядок нижчими, ніж при штанцювані), що є безсумнівною його 

перевагою. Недоліком є неможливість виготовляти картоні розгортки складної 

конфігурації. 

Враховуючи універсальність і гнучкість способу штанцювання, а також 

недосконалість та недостатній розвиток інших способів, навіть попри недоліки 

штанцювання залишається домінуючою технологією виготовлення картонних 

розгорток. 

Штанцювання виконують у секціях, які за характером контактуючих по-

верхонь розділяють на плоскі (тигельні), плоскоциліндрові, ротаційні. При 

плоскому штанцювальну форму 1 (рис. 1.5, а) фіксують у нерухомій опорній 

плиті 2. Тиск при штанцюванні картонної заготовки КЗ створює рухома опорна 

плита 3. Плоскоциліндрове штанцювання функціонує при контакті плоскої 

штанцювальноі форми 1 (рис. 1.5, б), зафіксованої у талері 2, який рухається 

зворотно-поступально, з циліндром 3, який створює натиск. При ротаційному 

штанцюванні картонна заготовка КЗ (рис. 1.5, в) проходить між двома 

циліндрами.  
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Рис. 1.5. Схеми штанцювальних пресів 
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На одному з них розташована циліндрична штанцювальна форма 1, тоді 

як інший циліндр 2 створює натиск. 

Перевагами ротаційного штанцювання є безвистійна робота з напівфаб-

рикатом, що позитивно позначається на продуктивності (найвищої серед усіх 

способів), та значно нижчі навантаження порівняно з плоским штанцюванням, 

зумовлені обмеженою площею контакту двох циліндрів. Суттєвим недоліком є 

висока складність виготовлення циліндричних штанцювальних форм і, як 

наслідок, значна вартість. Тому застосування ротаційного способу штанцюван-

ня виправдане тільки при необхідності виготовлення масових тиражів паку-

вальної продукції. 

При штанцюванні на плоскоциліндровому обладнанні площа контакту 

елементів пресової пари також займає невелику (плаваючу) ділянку штанцфор-

ми, що є позитивною рисою. Проте, недоліком є необхідність холостого ходу 

для переміщення плити з штанцформою (талера), який відповідає максималь-

ному формату. Значний холостий хід та інерційні навантаження переміщення 

талера суттєво знижують продуктивність цього способу. Негативною рисою є 

також нижча якість, ніж в обладнанні, що забезпечує плоский спосіб. 

Плоске штанцювання забезпечує найвищу якість продукції, оскільки в 

пресовій парі дві складові плоскі, що унеможливлює спотворення при створен-

ні тиску. Порівняно з ротаційним способом виготовлення форми не таке за-

тратне, а продуктивність порівняно з плоско циліндровим висока (до 8000 

відбитків/год.). Недоліком є значні навантаження, пов’язані з одночасним кон-

тактом усіх інструментів форми з картонною заготовкою. 

Практика експлуатації штанцювального устаткування засвідчила, що 

найширшого застосування набув плоский спосіб. Його недоліки не є суттєвими, 

а висока якість продукції і задовільна для більшості тиражів продуктивність є 

безсумнівними перевагами. 

Устаткування для плоского штанцювання представлене різним розташу-

ванням та характером руху натискної плити. У високопродуктивних 

штанцювальних машинах пресова пара розташовується горизонтально, натиск-
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на плита рухається зворотно-поступально. Існують преси з нижньою і верхньою 

рухомою натискною плитою. До менш продуктивного і неавтоматизованого 

обладнання відносять штанцювальні преси тигельного типу. У них 

штанцювальна форма розташована вертикально, а тигель, що створює натиск, 

здійснює хитний рух або складний, наближений до хитного. Подачу напівфаб-

рикату зазвичай здійснюють вручну, рідше за допомогою самонакладу. 

 

1.2. Пристрої для виконання процесу штанцювання 

У кожному типі згаданого устаткування плоского штанцювання застосо-

вують універсальний інструмент для виготовлення картонних розгорток – 

штанцювальну форму [6]. 

Схема плоскої пресової пари з застосуванням такої форми подана на рис. 

1.6. У ній штанцювальну форму зафіксовують у верхній опорній плиті 1, яка є 

рухомою. Нижня опорна плита 2, на якій розміщують картонну заготовку КЗ, є 

нерухомою. Основа 3 штанцформи може бути виконана з високоякісної 

каліброваної фанери або комбінованого матеріалу на основі удароміцного пла-

стику з зовнішніми шарами з кольорового металу. Товщина основи – від 15 до 

18 мм. В основу монтують виконавчі інструменти. У пазах основи вмонтовані 

висікальні лінійки 4 для формування контуру розгортки та бігувальні лінійки 5 

для ущільнення картону. Висікальні лінійки по два боки супроводжують еже-

кторні гумові подушки 6 та виступають над ними. При русі плити 1 вниз 

врізання лінійок 4 в картонну заготовку КЗ супроводжується розклинюванням 

картону, який затискає лінійки. У той час подушки 5 стискаються і накопичу-

ють пружну деформацію. Після висікання при русі плити 1 вверх подушки 5 

випрямляються і виштовхують заготовку з лінійок. Плоский штамп 6, вмонто-

ваний в основу 3, призначений для виконання холодного рельєфного тиснення. 

Контрматриця 7, виготовлена з твердих видів пластику (пертинакс), розташова-

на на плиті 2, оснащена каналами, розташованими навпроти бігувальних 

лінійок, призначена для формування якісних бігувальних ліній. Стрічка 8 при-

значена для виконання приправки – нарощування висоти висікальних лінійок 
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для забезпечення гарантованого прорізання ними картону і виконання якісного 

висікання. Компенсаційний лист 9 встановлюють для перерозподілу наванта-

жень з штанцювальних лінійок на більшу площу опорної плити 1. 

 

 

 

Рис. 1.6. Схема плоскої пресової пари 

 

1.2.1. Види штанцювальних пресів  

На даний час на ринку обладнання для виготовлення картонного пако-

вання штанцювальні машини представляє найбільша кількість виробників ши-

рокого спектру моделей. Це пов’язане можливістю широкого їх застосування, 

яка не обмежується картонно-паперовою тарою, а й буклетами, календарями, 

картонними мозаїками (пазлами), іншою продукцією з фігурними краями, яка 

потребує висічки при її виготовленні. 

Флагманом ринку штанцювального обладнання упродовж усього шляху 

його розвитку є швейцарська фірма BOBST (Швейцарія), що підтверджується 

чисельними патентами. 
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Патент, отриманий Генріхом Бобстом у 60-х роках 20 ст. [4] на 

штанцювальну машину AUTOPLATEN реалізовує спосіб штанцювання з гори-

зонтальним розташуванням форми і рухомою нижньою плитою. Горизонтальне 

розташування виявилося перспективнішим завдяки можливості реалізації авто-

матизованого транспортування напівфабрикату через секцію штанцювання. Ви-

сокопродуктивні преси функціонують тільки за таким принципом. 

Схема трисекційної штанцювальної машини фірми BOBST [79] зображе-

на на рис. 1.7 Вона складається з таких вузлів: самонаклад І картонних загото-

вок А, секція штанцювання ІІ картонних розгорток Б, секція ІІІ видалення 

обрізків В, секція розділення картонних ІV розгорток і стапелювання їх у стоси 

Г. Переміщення напівфабрикату між секціями здійснюється ланцюговим транс-

портером 1, захоплювачі якого після проходження напівфабрикатом усіх секцій 

виводять переднє поле Д, за яке відбувалося транспортування, починаючи від 

самонакладу. 

 

 

Рис. 1.7. Схема трисекційної штанцювальної машини  

Штанцювальні преси також виготовляють такі фірми, як Heidelberg (мо-

делі Easymatrix, Promatrix, Dymatrix) (Німеччина), KAMA (TS, ProCut) (Німеч-

чина), Brausse (1050 SE) (Швейцарія-Китай), Yawa (Excel, MW) (Китай), 

Masterwork (Ecopress, MW, Powermatrix) (Китай). 
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У пресах тигельного типу штанцювальну форму 1 встановлюють у неру-

хомому талері 2. Натиск на картонну заготовку КЗ здійснює тигель 3. Привод 

тигель одержує від кривошипа 4 через тягу 5. 

 

 

Рис. 1.8. Схема тигельної штанцювальної машини  

 

1.2.2. Огляд механізмів переміщення натискної плити 

У всіх штанцювальних пресах з горизонтальним розташуванням пресової 

пари форма знаходиться над картонною заготовкою. Є відмінними способи і 

механізми привода натискної плити і її положення при штанцюванні. У пере-

важній більшості моделей пресів натиск створює нижня плита, у той час як 

верхня з штанцювальною формою нерухома.  

У пресах фірми KAMA, а також у моделях Dymatrix фірми Heidelberg та 

Magnatop фірми WUPA [83, 6] рухомою є верхня плита з штанцювальною фор-

мою. Як декларують представники фірми Heidelberg, це забезпечує вищу точ-

ність висікання, оскільки картонна заготовка в секцію штанцювання та крізь неї 

проходить по траєкторії, яка є прямою лінією [29]. 

В штанцювальній секції машини WUPA Magnatop PS 3.4 натиск верхньої 

плити здійснюється так (рис. 1.9). Плита 1 нерухома. Пара ексцентриків 2, 

обертаючись, переміщує плиту 3 з штанцювальною формою 4 вниз. Підйом 

плити 3 і постійне замикання її з ексцентриками забезпечують пружини 5 і 5', 

які передають зусилля через двоплечі важелі 6, 6'. Ексцентрики 2 контактують з 
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3 4 
5 

КЗ 
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плитою 3 через похилі колодки 7, 7', переміщуючи які можна прецизійно регу-

лювати положення плити в момент контакту з картонною заготовкою КЗ. 

 

 

 

Рис. 1.9. Схема механізму верхньої плити машини фірми WUPA 

Переміщення верхньої плити в машинах Heidelberg реалізовують завдяки 

застосуванню ексцентрикових механізмів. Приклад такого механізму наведено 

на рис. 1.10. Верхня плита 1, у якій закріплено штанцювальну форму 2, ру-

хається по напрямних 3 до нижньої плити 4, яка є нерухомою. Переміщення 

плити 1 забезпечують ексцентрики 5, 5' які обертаються у зустрічному напрям-

ку завдяки приводу від зубчастих коліс 6, 6'. 

 

 

 

Рис. 1.10. Схема механізму верхньої плити машини фірми Heidelberg 
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На ексцентрики посаджені підшипники 7, 7', які контактують з накладка-

ми 8, 8' на плиті 1 і переміщують її. 

В іншому варіанті (рис. 1.11) переміщення верхньої плити 1 зі 

штанцювальною формою 2 в напрямних 3 до плити 4 забезпечують ексцентри-

ки 5, 5' за допомогою тяг 6, 6'. Для забезпечення синхронного обертання екс-

центриків до них жорстко приєднано черв’ячні колеса 7, 7' які отримують 

привод від черв’яків 8, 8'. 

 

 

Рис. 1.11. Схема механізму верхньої плити машини фірми Heidelberg 

Завдяки такому способу приводу натискної плити фірма Heidelberg доби-

лася стабільності роботи устаткування та знизила механічні навантаження в 

пресовій парі [29]. 

Прикладом, де натиск забезпечується нижньою плитою, є обладнання 

фірми BOBST. Принцип роботи штанцювальних пресів фірми BOBST успішно 

реалізований в сучасних моделях, таких як AUTOPLATEN, EXPERTCUT, 

MASTERCUT. У цих машинах штанцювальна форма 1 (рис. 1.12) закріплена у 

верхній нерухомій плиті 2. Тиск на заготовку КЗ створює нижня плита 3, яка 

отримує зворотно-поступальний рух по напрямних 4 від двоконтурного важіль-

ного механізму другого класу А. У ньому привод одержує двоплечий кривошип 

5, який виконано у вигляді ексцентрика, по бокових сторін якого шарнірами 
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приєднано шатуни 6 і 6'. Він передає рух через шатуни 6 і 6' на коромисла 7 і 7'. 

До коромисел приєднані шатуни 8, 8', які передають рух на плиту 3.  

 

 

 

Рис. 1.12. Кінематична схема механізму привода плити машини 
BOBST EXPERTCUT 

Така побудова механізму передбачає взаємне розташування пар важелів 

7, 8 та 7',8' у крайньому верхньому положенні плити 3 таким чином, що кут між 

ними наближається до 180°. Це дозволяє досягти ефекту «розклинювання» – 

розвивання значних технологічних зусиль опорною плитою у момент контакту 

з картонною заготовкою 

У машині BOBST VISIONCUT натиск плити 1 (рис 1.13) до штанцформи 

2, зафіксованої в плиті 3, забезпечує комбінований кулачково-важільний ме-

ханізм Б. Розклинювання важелів 4, 5 та 4', 5' виконується парою кулачків 6, 6', 

які контактують з роликами 7, 7'. Ролики закріплені на спільних шарнірах ва-

желів 4, 5 та 4', 5' з можливістю обертання на шарнірах. 

На підприємствах України, таких як Укрпол, Лунапак, штанцювання ви-

конують преси BOBST з приводом натискної плити від двоконтурного важіль-

ного механізму другого класу (див. рис. 1.12). 
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Рис. 1.13. Кінематична схема механізму привода плити машини 
BOBST VISIONCUT 

 

1.3. Аналіз наукових досліджень роботи головного механізму преса 

штанцювального автомата 

Стабільна робота головного механізму штанцювальної секції визначає 

максимальну продуктивність штанцювального автомата та якість виконання 

одної з основних операцій виготовлення картонного паковання. Тому забезпе-

ченню ефективного функціонування механізму необхідно приділити особливу 

увагу. 

Науковцями Регеєм І. І., Кузнецовим В. О., Коломійцем А. Б. у праці 

[59, 71] досліджено кінематичні параметри роботи двоконтурного важільного 

механізму другого класу привода натискної плити. Він складається з двох си-

метричних контурів (причини такої побудови невідомі), кожен з яких включає 

шарнірний чотириланковик ОАВС (ОА'В'С') і коромислово-повзунний механізм 

ВСD (В'С'D') (рис. 1.14). 
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Рис. 1.14. Розрахункова схема механізму привода плити 

Як доведено в роботі, два контури ОАВСD і ОА'В'С'D', кожен з яких при-

водить у рух частину натискної плити, є симетричними тільки у її крайньому 

верхньому положенні. В цей момент плита є паралельною до штанцформи. 

Напрямок обертання кривошипу лівого та правого шарнірних чотириланко-

виків відносно самого шарнірного контуру різний – у лівому поверх ба-

зовідстані, а у правому – знизу базовідстані (рис. 1.14). Тобто, упродовж 

більшої частини циклу контури несиметричні, а переміщення плити супровод-

жується її коливаннями відносно горизонтальної лінії. Для підтвердження цієї 

тези авторами проведено дослідження на основі кінематичних залежностей для 

коромисел ВС і В'С': 

Відносна кутова швидкість [88]: 
 
 




3

3

sin
i ; 

відносне кутове прискорення: 
   

 




sin

coscos
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2

22

2

33
3

ii
i . 

де γ, φ, δ – поточні значення кутів нахилу ланок шарнірного чотириланковика; 

λ2, λ3 – відносні довжини шатуна АВ (А'В') і коромисла ВС (В'С') відповідно; 

ω2і – інваріант кутової швидкості шатуна АВ (А'В'). 

Кінематичні залежності повзуна D (D') коромислово-повзунного контуру: 
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Відносна швидкість:  tgVDi cossin ; 

відносне прискорення: 





3

1

2

cos

cos
sincos tgWDi . 

де φ – поточні значення кута нахилу коромисла ВС (В'С'); 















1

2sin
arcsin – поточні значення кута нахилу шатуна BD (B'D'); 

λ1, λ2 – відносні довжини шатуна BD (B'D') і базовідстані СD' (С'D'). 

Сумарні значення кінематичних параметрів повзуна D (D'): 

 iDiD VV 3 ; 

 
iDiiDiD VWW 3

2

3 
. 

Кінематичні функції для правого та лівого контуру механізму різні, а от-

же різні переміщення, швидкості та прискорення. На графіках рис. 1.15 наведе-

но результати кінематичних досліджені руху натискної плити. 

 

Рис. 1.15. Графіки переміщення (а), та швидкості і прискорення (б) лівої 
(1) і правої (2) частин плити 
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Як бачимо з графіків, при холостому ході правий повзун D' рухається з 

запізненням відносно лівого, а при робочому наздоганяє його. Максимальна 

розбіжність переміщення становить 10 мм, що при переміщенні плити в 80 мм 

складає 12,5 %. 

Як результат, розглянутий механізм має такі недоліки: 

- несинхронне переміщення двох сторін натискної плити, що за наяв-

ності значних технологічних навантажень може спричинити заклинювання по-

взунів та інтенсивне зношування ланок; 

- однакова тривалість робочого і холостого ходів, що негативно по-

значається на розподілі навантажень на привод пресу упродовж повного циклу. 

Несинхронне переміщення натискної плити спричиняє нерівномірне 

навантаження на ланки механізму її привода, що розташовані з чотирьох боків, 

неоднакові їх деформації та зношування. Це викликає необхідність перед 

штанцюванням виконувати комплекс операцій приправки, яка є трудомісткою і 

вимагає високої кваліфікації працівника. Даний процес починається з визна-

чення нерівності навантаження на штанцювальній формі експериментальним 

способом, тобто експлуатаційники кожного разу визначають якість розгортки 

після штанцювання. Недоліки штанцювання, які видно на експериментальному 

зразку, усуваються за допомогою спеціального приправочного листа. Припра-

вочний лист є аркушем паперу, на якому зображена схема розміщення техно-

логічних інструментів на штанцювальній формі та місця нанесення 

демпфуючих стрічок. 

У ході виконання приправки, демпфуюча стрічка відповідної товщини 

наноситься на приправочний лист, який розташовуються над штанцювальною 

формою та компенсує нерівність навантаження під час виконання процесу 

штанцювання. Даний процес, в залежності від складності виробу, може тривати 

близько 8 годин (повну робочу зміну), що наносить додаткове навантаження на 

планування виробництва. Економічна невигідність простою штанцювального 

автомату здорожчує кінцевий продукт. 
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У праці [10] науковець Банах Ю. О. підвищив ефективність роботи 

штанцювального пресу завдяки комплексному дослідженню напружено-

деформованого стану. Це дозволило скоротити підготовчі операції. Проте, ав-

тор не досліджував механіку функціонування механізму привода плити. 

Низка китайських вчених, серед яких R.Song1, J.Z.Chu, B.Z.Wu, W. Lin, 

C. Zhou та W. Huang, у працях [1, 3] також займались дослідженнями роботи 

шарнірно-важільного розклинювального механізму приводу натискної плити у 

штанцювальному пресі. Науковці W. Lin, C. Zhou та W. Huang на основі прове-

деного кінематичного аналізу механізму у роботі [1], стверджують, що робота 

такого механізму має недоліки пов’язані з характером руху натискної плити. На 

основі результатів проведених досліджень запропоновано новий механізм з ку-

лачковим приводом (рис. 1.16). Даний механізм характерний тим, що кулачки, 

які обертаються навколо осі О, мають дві контактуючі поверхні – пряму і зво-

ротну. Ролики А (Aʹ) та С (Cʹ) двоплечого коромисла ABC (AʹBʹCʹ) контактую-

чи з профілями кулачків та приводять в рух натискну плиту, через верхні 

коромисла AD (AʹDʹ). 

 

Рис. 1.16 Схема кулачкового механізму приводу натискної плити  
штанцювального пресу 

У проведеній роботі також визначено матеріал для виготовлення при-

відних кулачків, зазначено, що найоптимальнішим матеріалом є конструкційна 

стать 40crMo. Результати досліджень вказують на те, що застосування пропо-
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нованого механізму забезпечує переміщення правої та лівої частини натискної 

плити без коливань та з меншим прискоренням. 

Пропонований механізм вирішує проблему пов’язану з коливним рухом 

натискної плити. Але недоліком такого механізму є складність виготовлення 

кулачків, що мають два контактуючих профіля –  це потребує високої точності, 

також такі кулачки займають значну частину конструкції пресу. 

Науковцями Української академії друкарства для усунення дисбалансу 

переміщення натискної плити розроблено ряд механізмів її привода. Схема од-

ного з них наведена на рис. 1.17 [70, 71]. Переміщення плити 1 до штанцформи 

2 у плиті 3 проходить таким чином. Перед початком штанцювання картонної 

заготовки КЗ плита 1 знаходиться у нижньому положенні, а куліса 3 – у верхнь-

ому. Кривошип 4 одержує привод, обертається проти годинникової стрілки та 

через камінь 5 обертає кулісу 3 з ексцентриком 6. Ексцентрик приводить у рух 

шатун 7, який через коромисло 8 і шатун 9 переміщує ліву частину плити 1 

вверх. Синхронно ексцентрик 6' через важелі 7', 8', 9' переміщує праву частину 

плити 1. Операція штанцювання картонних розгорток завершується при верти-

кальному нижньому положенні куліси 3. Аналогічний механізм знаходиться з 

іншого боку плити і включає ексцентрики 10, 10', шатуни 11, 11' та розклиню-

ючи важелі (на рис. не показано). 

 

 

 

Рис. 1.17. Схема механізму привода плити 
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Такий привід забезпечує переміщення натискної плити 3 до плоскої 

штанцювальної форми 1 без відхилення від горизонтальної осі. Кулісно-

ексцентриковий механізм також забезпечує триваліший порівняно з холостим 

робочий хід плити 3 та меншу її лінійну швидкість в момент контакту 

штанцювальної форми 1 з картонною заготовкою КЗ, що зменшує ударні 

навантаження. 

У технічному рішенні [72] запропоновано комбінований зубчасто-

важільний механізм привода натискної плити 1 (рис. 1.18). Привод від головно-

го валу 2 отримує пара ексцентриків 3, 3', які урухомлюють шатуни 4, 4'. Шату-

ни передають рух на розклинювальні коромисла 5, 5' і шатуни 6, 6', які 

переміщують праву частину плити 1. З ексцентриками 3, 3' жорстко з’єднані 

конічні зубчасті колеса 7, 7', які через паразитні конічні колеса 8, 8' передають 

рух на конічні колеса 9, 9' і жорстко з’єднані з ними ексцентрики 10, 10'. Колеса 

9, 9' вільно посаджені на валу 2 з можливістю прокручування відносно нього. 

Ексцентрики 10, 10' передають рух важелям 11, 12, 13 та 11', 12', 13' відповідно, 

які переміщують ліву частину плити 1. 

 

 

 

Рис. 1.18. Схема механізму привода плити 

Завдяки паразитним колесам 8, 8' обертання коліс 7, 7' і 9, 9' відбувається 

у зустрічному напрямку, що забезпечує симетричний рух комплектів важелів 4, 
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4', 5, 5', 6, 6' та 11, 11', 12, 12', 13, 13' і переміщення плити строго паралельно до 

штанцформи 14 в опорній плиті 15. 

У наступному приводі натискної плити 1 преса (рис. 1.19) також запропо-

новано комбінований зубчасто-важільний механізм [73]. Він працює таким чи-

ном. Привод одержує пара зубчастих коліс 2, 2', які розташовані з двох країв 

плити. Колеса передають рух на ексцентрикові вузли, кожен з яких включає 

зубчасте колесо 3 і 3' та шарнірно приєднаний до нього шатун 4, 4'. Шатуни 4, 

4' приводять у рух розклинюючі важелі 5, 5' та 6, 6', які переміщують ділянку 

плити 1 до штанцформи 7, закріпленої в плиті 8. У той же час зубчасті колеса 3 

і 3' входять у зачеплення з колесами 9, 9', до яких шарнірно приєднані шатуни 

10, 10'. Шатуни 10, 10' через пари важелів 11, 12 і 11', 12' переміщують проти-

лежну ділянку плити 1. Зачеплення пар зубчастих коліс 3, 9 та 3', 9' забезпечує 

їх обертання у зустрічному напрямку і синхронне переміщення комплектів ва-

желів 4, 4', 5, 5', 6, 6' та 10, 10', 11, 11', 12, 12', завдяки чому плита 1 упродовж 

всього циклу переміщується з дотриманням паралельності до штанцформи 7. 

 

 

 

Рис. 1.19. Схема механізму привода плити 

Ще один механізм для вирішення задачі зображено на рис. 1.20 [74]. У 

ньому привод одержує кривошип 1, який обертається на валу О1 і передає рух 

через шатун 2 на коромисло 3. З коромислом 3 жорстко з’єднано ексцентрик 4, 
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який посаджений на валу О2 і приводить у рух шатун 5. Аналогічний ексцен-

трик на валу О2 (на рис. не показано) синхронно з шатуном 5 приводить шатун 

5'. Шатуни 5, 5' передають рух через коромисла 6, 6' на шатуни 7, 7', які пе-

реміщують плиту 8 до штанцформи 9, яка зафіксована в нерухомій плиті 10. 

 

 

 

Рис. 1.20. Схема механізму привода плити 

Механізми, представлені на рис. 1.18, 1.19, включають зубчасті передачі, 

які забезпечують зустрічний рух і симетрію в переміщенні ланок, що вирішує 

перший недолік несинхронного переміщення натискної плити. Механізми (рис. 

1.17), (рис. 1.20) додатково оснащені кулісним механізмом або шарнірним чо-

тириланковиком, що попри вирішення задачі паралельності переміщення пли-

ти, також дозволяє зменшити тривалість холостого ходу преса і підвищити його 

ефективність. 

Наведені вище технічні рішення мають певні недоліки. Механізми з при-

водом від зубчастих передач значно дорожчі у виготовленні та експлуатації. У 

приводах, що включають додаткові кулісний механізм або шарнірний чотири-

ланковик, зростає кількість ланок і шарнірних з’єднань, що знижує точність по-

зиціонування плити у момент контакту з картонною заготовкою. 
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1.4. Висновки до розділу 

1. В результаті проведеного огляду та аналізу устаткування для 

штанцювання картонних розгорток визначено, що широко розповсюдженим є 

метод плоского штанцювання, в тому числі тигельного типу. На основі отрима-

них даних визначено, що важливим елементом штанцювального пресу, який 

впливає на якість штанцювання та на продуктивність виробництва є механізм 

переміщення натискної плити – найпоширенішим вважається шарнірно-

важільний розклинювальний механізм. 

2. Аналіз механізмів переміщення натискної плити у штанцювальному 

пресі показав переваги та характерні недоліки його роботи, що пов’язані з ко-

ливним рухом плити. Отримано результати, які засвідчують про перспек-

тивність подальшого удосконалення механізму привода натискної плити у 

штанцювальному пресі. 

3. Проведений аналіз наукових досліджень роботи механізмів натискної 

плити пресу штанцювального автомата, виявив ряд технічних рішень, що част-

ково розв’язують проблему пов’язану з коливним рухом натискної плити у 

штанцювальному автоматі. 

4. Вказані технічні рішення мають недоліки, які пов’язані з дороговиз-

ною та складністю у виготовленні пропонованих конструкцій, а також складні у 

експлуатації. Тому важливим є застосування простого у конструкції механізму 

приводу натискної плити, рух якої буде відбуватись за відсутністю коливання. 

5. Наведений вище аналіз свідчить про широке розповсюдження і пер-

спективність використання та удосконалення штанцювального устаткування 

плоского типу. Крім того, в результаті аналізу встановлено, що робота пресів 

для штанцювання супроводжується коливаннями натискної плити, що обмежує 

їх швидкодію та знижує якість виготовленої продукції. Тому визначення умов 

стабільної роботи штанцювального преса та усунення коливання натискної 

плити є актуальною та перспективною науковою задачею. 
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РОЗДІЛ 2 

 

АНАЛІТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РОЗРОБЛЕННЯ ПРИВОДІВ 

ШТАНЦЮВАЛЬНИХ ПРЕСІВ НА БАЗІ КОМБІНОВАНИХ 

МЕХАНІЗМІВ ПЕРЕМІЩЕННЯ НАТИСКНОЇ ПЛИТИ 

 

2.1. Аналіз геометричного функціонування натискної плити пресу 

при штанцюванні картонних заготовок 

 

У відомих штанцювальних пресах рухома плита, що забезпечує притиск 

картонної заготовки до ежекторних подушок та технологічних інструментів 

форми, має виражений коливний рух (див. розділ 1). В процесі роботи ме-

ханізму переміщення натискної плити протягом усього циклу правий та лівий 

розклинювальні контури симетричні тільки у положенні завершення процесу 

штанцювання (робоча поверхня натискної плити не паралельна до поверхні 

форми у процесі руху при штанцюванні). 

Для обґрунтування поведінки натискної плити та інструментів форми у 

процесі штанцювання здійснено аналіз, яким визначено послідовність розта-

шування натискної плити та її вплив на виконання технологічної операції. 

Аналітичні дослідження проведено на основі структурної схеми шарнірно-

важільного розклинювального механізму з габаритними розмірами 

600х600 мм штанцювального преса SP 76 (760x560 мм). У момент дотику з 

ежекторними подушками заготовки завтовшки 7 мм, виготовленої з гофрокар-

тону, контакт відбувається тільки з правої сторони (ліва частина натискної 

плити тільки наближається до них). В даному положенні механізму кут нахилу 

нижньої плити становить 15ʹ, а різниця між переміщеннями правої та лівої ча-

стини натискної плити – 3,63 мм (рис. 2.1). 

Коливне переміщення натискної плити в момент штанцювання призво-

дить до кутового зминання ежекторних подушок та, як результат, зсуву кар-
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тонної заготовки вздовж площини натискної плити. Таке зміщення картонної 

заготовки призводить до невідповідності розташування бігувальних та 

висікальних лінійок форми відносно віддрукованих полів розгорток, що, в 

свою чергу, негативно впливає на отримання потрібної якості кінцевої про-

дукції, знижує продуктивність і ефективність виробництва. 

 

Рис. 2.1. Схема контакту лівої та правої ділянок картонної заготовки 
з ежекторними подушками штанцювальної форми 

 

Результати проведеного аналізу показали тенденцію зміни різниці між 

переміщеннями правої та лівої частинами натискної плити штанцювального 

преса залежно від товщини картону (рис. 2.2). 

 

 

Рис. 2.2. Графік залежності різниці переміщення правої та лівої 
частин натискної плити від товщини картону 

 

Як видно з графіка, за умови товщини картону Δ = 0,5 мм різниця пе-

реміщення становить δ = 1,48 мм, що (майже втричі) перевищує товщину кар-

Δ, мм 

δ, мм 
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тону. Викладене підтверджує, що коливний рух натискної плити негативно 

впливає як на ефективне функціонування механізмів приводу натискної плити, 

так і на якість штанцювання картонних розгорток. 

 

2.2. Дослідження математичних моделей комбінованого механізму 

з розклинювальними повзунними контурами 

 

2.2.1. Опис структури механізму та його функціонування 

Для усунення недоліків функціонування використовуваних 

штанцювальних пресів, що пов’язані з коливним рухом натискної плити, за-

пропоновано для її привода використовувати комбінований двокривошипно-

повзунний механізм (ДКПМ) [75, 84, 85], що складається з двох пар ведучих 

та виконавчих кривошипно-повзунних контурів. Конструкція пропонованого 

штанцювального преса містить станину, закріплену на нерухомій плиті плоску 

штанцювальну форму, рухому натискну плиту, ліву та праву пари розкли-

нювальних верхніх коромисел та шатуни, які з’єднані з двоплечим кривоши-

пом. Особливість конструкції даного механізму полягає в тому, що він 

укомплектований лівими та правими повзунами, які переміщуються уздовж 

горизонтальних нерухомих напрямних та шарнірно з’єднані з шатунами і 

верхніми коромислами. 

Технічний результат від його використання полягає в простій кон-

струкції механізму, забезпеченні експлуатаційної ефективності преса 

штанцювального обладнання, надійної роботи за рахунок вертикального руху 

рухомої натискної плити протягом фаз робочого та холостого ходів. 

Прес складається з плоскої штанцювальної форми 1 (рис. 2.3), яка зафік-

сована до нерухомої плити 2, рухомої натискної плити 3, що переміщується у 

вертикальних напрямних, та її приводу. Він містить коромисла 4, 5, ліві 6 та 

праві 7 повзуни кочення, що переміщуються уздовж нерухомих горизонталь-
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них напрямних 8, 9. Окрім того, прес включає шатуни 10, 11, та ексцентрики 

12, 13, які зафіксовані на приводному валу 14. 

 

 

Рис. 2.3 Схема механізму з розклинювальними повзунними контурами 

 

Після подачі кареткою (на рисунку не показано) картонної заготовки КЗ у 

зону штанцювання натискна плита 3 розташована у крайньому нижньому по-

ложенні. Ексцентриситети ексцентриків 12 та 13 з шатунами 10, 11, відповідно, 

розташовані на осі напрямних повзунів кочення 6, 7. Внаслідок обертання при-

водного валу 14 ексцентрики 12 зміщують шатуни 10 разом з повзунами кочен-

ня 6 вліво, а ексцентрики 13 зміщують шатуни 11 разом з повзунами кочення 7 

вправо. Такий рух повзунів 6 і 7 є однаковим і забезпечує строго паралельне 

переміщення натискної плити 3 у вертикальному напрямку. Операція 

штанцювання розгорток завершується у випадку максимального зміщення екс-

центриків 12 вліво, а ексцентриків 13 – вправо. При цьому ексцентриситет екс-

центриків і відповідні шатуни витягуються в одну лінію. Подальше обертання 

привідного валу 14 забезпечує натискній плиті 3 зворотний рух. 
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2.2.2 Геометричний синтез механізму 

Виходячи з конструктивних особливостей механізму, для синтезу задано: 

- хід повзуна SD (рис. 2.4); 

- відстань L1 від вертикальної осі повзунів плити до осі розташування кри-

вошипа; 

- довжина l3 шатуна кривошипно-повзунного механізму (КПМ) привода 

плити. 

Розмір L2 визначає відстань від площини піднятої плити до розташування 

осі кривошипа механізму в своєму крайньому верхньому положенні (момент 

завершення технологічної операції). 

Як видно з наведеної кінематичної схеми на рис. 2.4, в пропонованому 

механізмі критичними є кути тиску: 1 – у вертикальному веденому КПМ та 2 

– у горизонтальному приводному КПМ. 

 

 

Рис. 2.4. Кінематична схема пропонованого комбінованого важільного 

механізму приводу натискної плити 

A1 

A2 

φ 

siB 
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hD 
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Геометричні параметри синтезованого механізму повинні забезпечувати 

такі значення кута тиску, які не виходять за критичні межі протягом всього 

кінематичного циклу роботи. В пропонованому механізмі, порівняно з кон-

струкцією попереднього, відсутні опори кривошипа КПМ, що не перешкоджає 

вибору раціональної довжини шатуна 3, яка впливає на величину кута тиску 1 

веденого КПМ. 

За умови вписування нового механізму в означені габаритні розміри 

послідовно визначаються [41, 60, 77, 92]: 

– hD = L2 – SD – відстань від горизонтальної осі обертання кривошипа 1 до 

нижнього крайнього положення повзуна D2; 

– 









3

1 arccos
l

hD – кут тиску у веденому повзунному механізмі в нижньому 

положенні повзуна D2 (тут l3 – довжина шатуна 3); 

– 22
3 DB hlS   – максимальне горизонтальне переміщення повзуна В2; 

– R1 = 0,5  SB – радіус основного кривошипа механізму; 

– l2 = L1 – R1 – довжина шатуна 2 ведучого КПМ; 

– 






 


2

1
2

l

sinR
arcsin  – кут тиску у ведучому КПМ. 

Результати дослідження змін і взаємного впливу геометричних пара-

метрів на величини кутів тиску υ1, υ2 графічно наведені на рис. 2.5. У процесі 

дослідження змінювали довжину l3 шатуна 3 у діапазоні 150 – 300 мм. 

Як видно з результатів дослідження, збільшення довжини шатуна l3 приз-

водить до: 

– зменшення кута тиску 1 від значення 62,2 (що перевищує допустиме) 

до 1 = 42,8; 

– збільшення кута тиску від 2 = 11,5 до 2 = 20; 

– збільшення радіуса кривошипа R1 від значення 66,3 мм до 102 мм. 

Запровадження пропонованого механізму в існуюче обладнання кон-

структивно дозволяє вивільнити нижче від осі обертання кривошипа площу, що 
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була відведена для важелів шарнірних чотириланковиків. Оскільки довжина 

шатуна l3 у положенні штанцювання картонного аркуша визначає відстань від 

площини піднятої плити до розташування осі обертання кривошипа механізму, 

тому конструкційні обмеження на цей параметр механізму зникають. 

 

 

На основі проведених досліджень рекомендованою є довжина l3 шатуна 

розміром 250,0 мм. При цьому максимальний кут тиску 1 зменшується до зна-

чення 47,5, що значно покращує умову передачі зусилля в правому крайньому 

положенні. Одночасно кут тиску 2  збільшується до значення 17,3, що не пе-

ревищує допустимого. Досліджено, що радіус кривошипа повинен становити 

R1 = 91,6 мм, геометричний розмір якого зберігається у конструкційих межах. 

 

2.2.3 Кінематичний розрахунок механізму 

Аналітичні залежності для визначення кінематичних характеристик руху 

повзунів у ведучих кривошипно-повзунних контурах відомі [58, 68], а в наша-

рованих контурах визначаємо на основі методу проекцій: 

– проекція контуру на горизонтальну вісь: 

,coscoscosLs sshBi  0  (2.1) 

де μ – кут нахилу шатунів B1D1, B2D2 до горизонталі; 

υ1, 
град. 

l3, мм 

а) 

υ2, 
град. 

l3, мм 

б) 

Рис. 2.5. Графіки залежностей від довжини шатуна веденого КПМ 

кутів тиску υ1 (а) та υ2 (б) 
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– з проекції контуру на вертикальну вісь знаходимо поточний кут нахилу 

шатуна: 















sh

esin
arcsin 2

. (2.2) 

За умови, що 











s

Bis
arccos , вираз (2.1) приймає вигляд: 

.coscosLs shiB  0  (2.3) 

Диференціюванням виразу (2.3) отримуємо інваріант швидкості повзунів: 

.sinsin








d

d

d

ds
v sh

Bi
Bi  (2.4) 

Оскільки  1














d

d

dt

d

d

d

dt

d
, а 












cos

cos1

shd

d
, то інваріанти швидкості 

повзунів В1,  В2 першого контуру: 

 tgBiv cossin . (2.5) 

З врахуванням приєднаного контуру вираз (2.4) набуває вигляду: 

  ,sinsinsin










d

d

d

d
ssh  (2.6) 

або 

  BDsABsh  sinsinsin . (2.7) 

Інваріанти прискорень горизонтальних повзунів В1, В2 отримуємо дифе-

ренціюванням виразу інваріанта їхньої швидкості: 

,
d

d
cos

d

d
sincos

d

dv
w shsh

Bi
Bi

2

2

2





















  (2.8) 
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де i
d

d
22

2





 – кутове прискорення шатунів, яке визначається диференціюван-

ням рівняння кутової швидкості: 

.
cos

d

d
sincossincos

d

d

sh 










22

2

 (2.9) 

Внаслідок замін i
d

d
2




 та 






cos

sinsin 2
2

2
sh

ish
i  і деяких перетво-

рень отримуємо вираз для визначення інваріанту прискорення повзунів В1, В2: 

.
cos

cos
tgsincosw

sh

Bi





3

2

 (2.10) 

На графіку інваріантів переміщення горизонтальних повзунів В1 та В2 

(рис. 2.6) видно, що вони рухаються синхронно протягом циклу, а їхній пря-

мий та зворотній ходи однакові. Швидкість та прискорення повзунів В1 та В2 

зображено на графіках (рис. 2.7). 

 

 

Рис. 2.6. Графік залежності інваріантів переміщення правого B1 та лівого 
B2 повзунів від кута повороту кривошипа 

SBi 

φ, град 



 

62 
 

 

 

Рис. 2.7. Графіки залежностей інваріантів швидкості (1) та прискорення (2) 

правого В1 та лівого В2 повзунів від кута повороту кривошипа 

 

Інваріант швидкості вертикальних повзунів D1, D2 визначаємо диферен-

ціюванням SDi: 

 

    .coscos BDss
Di

Di
d

d

d

ds
v 







  (2.11) 

 
Оскільки кутова швидкість шатунів B1D1, B2D2: 

 









sinsin

sinsin

s

Bi

s

ABsh
BD

V
, 

 
то інваріант швидкості вертикальних повзунів D1, D2: 

.



tg

V
v Bi

Di  (2.12) 

Для знаходження інваріанта прискорень вертикальних повзунів D1, D2 

диференціюємо вираз (2.12): 

  ),cos(sin)sin(cos 2
BDBDsBD

BD
s

Di
Di

d

d

d

d

d

dv
w 














 (2.13) 

де BD – інваріант кутового прискорення шатунів В1D1, В2D2: 

2 

1 

φ, град 

VBi, 

WBi 
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









2
5 sin

WsincosV

d

d BiBDBiBD
BD   (2.14) 

За результатами розрахунків [57] кінематичних характеристик руху вер-

тикальних повзунів D1, D2 встановлено, що вони переміщуються синхронно 

(рис. 2.8), що забезпечує паралельний рух натискної плити до поверхні нерухо-

мої штанцювальної форми. Окрім цього, процес штанцювання розгорток за-

вершується за відсутності прискорення рухомої плити (рис. 2.9), що, в свою 

чергу, призводить до уникнення додаткових інерційних навантажень. 

 

 

 

Рис. 2.8. Графік залежності інваріанта переміщення вертикальних повзунів 
D1 та D2 від кута повороту головного вала 

 

Рис. 2.9. Графіки залежностей інваріантів швидкості (1) та прискорення (2) 
повзунів D1, D2 від кута повороту головного вала 
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2.3. Дослідження кінематичних характеристик механізму привода 

плити на основі двокривошипного шарнірного чотириланковика 

В поліграфічному та пакувальному обладнанні, в якому виробниче 

функціонування пов’язане, в основному, з переборюванням статичного наван-

таження, потужність, витрачена на виконання технологічної операції, пропор-

ційна добутку технологічного зусилля та швидкості її виконання. Величина 

технологічного зусилля зумовлена технологічними факторами і залишається 

незмінною. В цьому випадку для мінімізації спожитої потужності зменшення 

швидкості виконання технологічної операції набуває важливого значення. 

Як відомо [88], особливість функціонування двокривошипного шарнірно-

го чотириланковика (ДШЧЛ) пов’язана з нерівномірним обертанням веденого 

кривошипа, кутова швидкість якого змінюється протягом циклу. Використання 

цих періодів у комбінованих механізмах забезпечується зміною кінематичних 

характеристик виконавчих ланок за технологічно необхідними параметрами. 

Для зменшення лінійної швидкості повзунів штанцювальної плити необ-

хідно у комбінованому важільно-повзунному механізмі сумістити положення 

важелів ДШЧЛ, що відповідають мінімуму кутової швидкості веденого криво-

шипа, з положенням важелів виконавчих механізмів, при якому технологічна 

операція штанцювання картонного аркуша завершена. З попереднього аналізу 

конструкції визначено, що важелі першого контуру механізму в момент завер-

шення технологічної операції утворюють одну лінію на рівні осі обертання 

кривошипа. 

З попередніх досліджень також відомо, що на нерівномірність кутової 

швидкості веденого кривошипа ДШЧЛ впливають: 

– більше – величина міжбазової відстані, критичне (відносне) значення 

якої не повинно перевищувати 0,577R1, оскільки при більших її значеннях кути 

тиску перевищують допустимі; 

– менше – відносна довжина веденого кривошипа. 

Проте, кількісний та якісний вплив вказаних параметрів на нерівномірність 
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кутової швидкості веденого кривошипа ДШЧЛ з’ясовані недостатньо. Для 

обґрунтованого вибору та призначення раціональних геометричних параметрів 

ДШЧЛ необхідно провести додаткові параметричні дослідження. З огляду на 

вимоги, поставлені до функціонування комбінованого механізму привода плити 

преса, особливої уваги при проведенні досліджень заслуговують: 

– значення кута тиску, що не повинні перевищувати допустимі межі; 

– рівень редукції кутової швидкості веденого кривошипа відносно ведучо-

го, оцінений за коефіцієнтом співвідношення їхніх кутових швидкостей: 

 

kω = 13i max / 13i min, (2.15) 

 

де 13i max і 13i min – відповідно, максимальна та мінімальна відносна кутова 

швидкість веденого кривошипа ДШЧЛ. 

Для проведення параметричних досліджень кінематики використано 

спеціалізоване програмне забезпечення, розроблене на кафедрі 

комп’ютеризованих комплексів поліграфічного та пакувального виробництв 

УАД. Комплекс програм, створений для аналізу і синтезу шарнірних чотири-

ланковиків різного типу, забезпечує побудову зони обмеження зміни геомет-

ричних параметрів за умови збереження максимальних значень кута передачі в 

межах 150 >  > 30 та не перевищення значення допустимого кута тиску ( < 

60). Таким чином, забезпечується виконання однієї з вимог ефективного 

функціонування комбінованого механізму – віддалення від заклинювання ла-

нок. 

В отриманій зоні обмежень наборів геометричних параметрів комплекс 

програм забезпечує проведення досліджень кінематичних характеристик обра-

них механізмів. Уможливлено дослідження та обґрунтований вибір раціональ-

них геометричних параметрів шарнірного чотириланковика. У процесі 

виконання програми необхідно виконати спеціальну (додаткову) умову – до-

сягнення максимально можливого зменшення кутової швидкості веденого кри-

вошипа. Оскільки відомо, що величина міжбазової відстані ДШЧЛ найбільше 

впливає на рівень нерівномірності обертання веденого кривошипа механізму, її 
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значення 11 = (0,1 – 0,2)  R11 ( тут R11 – радіус ведучого кривошипа ДШЧЛ) не 

беруться до уваги. Тому дослідження проводимо для значень відносної міжба-

зової відстані, починаючи з 11 = 0,3  R11. 

Результати дослідження зони обмеження геометричних параметрів (бло-

кувального контуру) для заданого розміру відносної міжбазової відстані ДШЧЛ 

наведено на рис. 2.10 у координатах відносних довжин: 12 – шатуна і 13  – ве-

деного кривошипа ШЧЛ. В зоні обмежень показані ізолінії, що відповідають 

встановленим значенням коефіцієнта kω. Система додатково уможливлює разо-

вий вибір точки в зоні обмежень з виведенням результатів – значень геомет-

ричних параметрів ДШЧЛ і коефіцієнтів, що характеризують кінематичні 

характеристики ланок механізму з обраними геометричними параметрами. 

 

 

За отриманими результатами граничні величини відносних довжин ланок 

12 і 13 обмежені значеннями 0,36 – 1,4. В означених межах значення 

коефіцієнта співвідношення кутових швидкостей змінюється у діапазоні 1,9 – 

5,25 (обчислено шляхом разового вибору точок у зоні обмежень). При цьому 

необхідно зауважити, що значення kω = 3,99 (точка А) розташована близько біля 

зони обмежень, що призводить до наближення кута тиску до його критичного 

1 

2 

3 

4 
5 

6 
А 

3,99 

Рис. 2.10. Карта зони обмежень відносних геометричних параметрів 
ДШЧЛ для відносної міжбазової відстані λ1 = 0,3 і значень коефіцієнта 

kω = 4,0 (1); 3,0 (2); 2,5 (3); 2,2 (4); 2,1 (5); 2,0 (6) 
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значення. 

Ефективне функціонування ДШЧЛ при відносній довжині міжбазової 

відстані 11 = 0,3 можливе за наступних умов: 

– зі зменшенням відносної довжини веденого кривошипа коефіцієнт 

співвідношення кутових швидкостей зростає, а мінімальна кутова швидкість 

його зменшується; 

– можливе зменшення кутової швидкості веденого кривошипа в межах 48 

– 50%; 

– зменшення відносної довжини веденого кривошипа наближає геомет-

ричні параметри ланок механізму до граничних значень зони, за яких значення 

кута тиску наближуються до критичного значення; 

– зміна відносної довжини шатуна  12 несуттєво впливає на зміну кутової 

швидкості веденого кривошипа ДШЧЛ. 

Результати досліджень зони обмежень для відносної міжбазової відстані 

11 = 0,4 зображено на рис. 2.11. 

 

 

За наведеними результатами аналітичних досліджень встановлено, що 

діапазон зміни відносних геометричних параметрів веденого шатуна і криво-

Рис. 2.11. Карта зони обмежень відносних геометричних параметрів 
ДШЧЛ для відносної міжбазової відстані λ1 = 0,4 і значень 

коефіцієнта kω = 6,0 (1); 5,0 (2); 4,0 (3); 3,5 (4); 3,2 (5); 3,0 (6); 2,8 (7) 
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шипа змінився та набув меншого значення (у межах 0,478 – 1,2). В означених 

межах значення коефіцієнта співвідношення кутових швидкостей змінюється 

від значення 2,6 до 7,2 (знайдено методом разового вибору точок у зоні обме-

жень). Як і у випадку 11 = 0,3, наведені значення знаходяться близько до зони 

обмеження. Як результат – кут тиску в таких механізмах наближається до кри-

тичного значення. 

Приймаючи до уваги отриманий у результаті дослідження результат, 

зміна відносної довжини шатуна  12 не впливає значно на зміну кутової швид-

кості веденого кривошипа. Результати дослідження кінематичних параметрів 

ДШЧЛ наведені у табл. 2.1. Рекомендовано зміну відносної довжини другого 

кривошипа для значення  12 = 0,98 (1,0) від  13 = 0,98 в сторону зменшення. 

 

Таблиця 2.1 

Результати дослідження кінематичних параметрів ДШЧЛ 

№ 

з/п kω λ12 λ13 ω13і max ω13і min 
Δω13, 

% 

φ1, 

град. 

φ2, 

град. 
φ1/φ2 

1 3,0 0,98 0,93 1,7 0,56 44 204 156 1,307 

2 4,0 0,98 0,73 1,8 0,45 55 196 164 1,195 

3 5,0 0,98 0,65 1,91 0,38 62 192 168 1,147 

4 6,0 0,98 0,60 1,99 0,33 67 190 170 1,118 

 

Як випливає з наведених результатів, зі зменшенням відносної довжини 

другого кривошипа мінімальна відносна кутова швидкість спадає до 13іmin=0,33 

(що на 67% менше від значення 13і min= 1,0), а коефіцієнт співвідношення куто-

вих швидкостей зростає до kω = 6,0. Проте, при цьому суттєво зменшується 

співвідношення фазових кутів прискореного (φ2) руху і сповільненого (φ1) від 

значення 1,307 до 1,118. Це означає, що фазові кути відрізняються тільки на 

11,7%, а робочий та зворотний ходи виконавчої ланки займають майже одна-

кові частини кінематичного циклу. 

Далі наведені результати, отримані для відносної міжбазової відстані 11 

= 0,4  R11. Параметри (див. рис. 2.11) визначаються, наприклад, точкою Б з ко-
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ординатами 12 = 13 = 0,98 (або близькими до них 12 = 13 = 1,0). У цьому 

випадку відносна кутова швидкість другого кривошипа зменшується на 41% 

(до значень 13і min= 0,59). В той же час фазові кути заповільненого (φ1) і при-

скореного (φ2) рухів, як видно з табл. 2.2, відрізняються на 35% – на робочий 

рух виконавчої ланки витрачається на 35% більше часу, ніж на зворотний. 

 

Таблиця 2.2 

Результати дослідження кінематичних параметрів ДШЧЛ 

№ 

з/п kω λ12 λ13 ω13і max ω13і min 
Δω13, 

% 

φ1, 

град. 

φ2, 

град. 
φ1/φ2 

1 2,88 0,98 0,98 1,69 0,58 42 206 154 1,33 

2 2,856 1,0 1,0 1,69 0,59 41 207 153 1,35 

 

Отримані геометричні параметри ДШЧЛ можна вважати раціональними, 

оскільки механізм, побудований з ланок з такими відносними розмірами, забез-

печує зменшення відносної кутової швидкості веденого кривошипа майже 

вдвічі (відносно кутової швидкості ведучого) з одночасним збільшенням трива-

лості кінематичного циклу на користь робочого ходу. 

На основі проведеного дослідження встановлено раціональні геометричні 

параметри ДШЧЛ: міжбазова відстань l01 = 0,4  R11; довжина шатуна l12 = 1,0  

R11; розмір веденого кривошипа l13 = 1,0  R11. 

На основі досліджень [55] відомо, що відносна кутова швидкість веденого 

кривошипа ДШЧЛ двічі за цикл становить 12і = 1,0 за умови розташування 

шатуна паралельно міжбазовій відстані механізму. При цьому кутові положен-

ня кривошипів (рис. 2.12) визначаються [68]: 

- ведучого кривошипа: 

,
,

soarcс
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- веденого кривошипа: 

;
cos

soarcс
3

011
1




  (2.18) 

;
cos

soarcс S

13

2
2




  (2.19) 

де 01, 12, 13, λS – відносні довжини ланок у ДШЧЛ. 

За наведеними залежностями (2.16, 2.17, 2.18 та 2.19) розраховані фазові 

кутові положення кривошипів 1.1 і 1.3 шарнірного чотириланковика з раціо-

нальними геометричними параметрами. Так, для значення 13і = 1,0 (поз. ІІ, поз. 

ІІІ на рис. 2.12) 1= 107,45; 2= 314,42; 1 = 72,542 і 2 = 225,572. При цьому 

фазовий кут сповільнення становить зап= 206,97, а фазовий кут прискореного 

руху – прс= 153,03. 

 

 

Окрім того встановлено, що для прийнятих геометричних параметрів 

ДШЧЛ мінімальна кутова швидкість веденого кривошипа відповідає куту по-

О01 

1.1 

О02 

1.2 

1.3 

А11 

А12 

Поз. І 

Поз. ІІ 

Поз. ІІІ 

δ1 

δ2 

φ1 

φ2 

Рис. 2.12. Схема до розрахунку фазових позицій ДШЧЛ 
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вороту кривошипа 1.3 1 = 239,0, а кривошипа 1.1 куту 1 = 171,95 (поз. І на 

рис. 2.12). 

В існуючих приводах штанцювальної плити з однаковою тривалістю ро-

бочого та холостого ходів на момент завершення операції штанцювання (верхнє 

положення плити) кривошипи розташовані горизонтально. У випадку застосу-

вання ДШЧЛ міжбазову відстань (О01O02) необхідно повернути відносно основ-

ного центра (O01) на кут φп = 180,0 – 171,95 = 8,05 (рис. 2.13.). Кривошипи 

ДКПМ OA1 і OA2 знаходяться у положенні, що відповідає завершенню операції 

штанцювання. 

 

 

2.13. Схема розташування ланок  ДШЧЛ для суміщення з ДКПМ 

 

В результаті такого з’єднання отримуємо комбінований шарнірний ме-

ханізм приводу штанцювальної плити із раціональними кінематичними харак-

теристиками. При комбінуванні механізмів (рис. 2.14) точка O01 ДШЧЛ 

розташовується у центрі обертання кривошипів ДКПМ. При цьому центр обер-

тання першого кривошипа О02 ДШЧЛ розташовується під кутом φп відносно її 

міжбазової відстані. 
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Рис. 2.14. Схема суміщення ДШЧЛ із ДКПМ 

Таким чином, синтезовані моделюванням геометричні параметри забез-

печують встановлення ДШЧЛ у необхідне положення, при якому мінімум куто-

вої швидкості веденого кривошипа OA1(A2) відповідає часу завершення 

технологічної операції штанцювання. 

Кінематичні характеристики руху повзунів у комбінованих механізмах 

визначаються на основі парціальних значень окремих кінематичних характери-

стик складових вихідних механізмів [88]. Визначені кінематичні характеристики 

за результатом розрахунку удосконаленого механізму засвідчують, що частка, 

що відповідає тривалості робочого ходу повзунів плити, збільшилась на 22%. 

В даному випадку інваріанти (безрозмірні значення) кінематичних харак-

теристик швидкості та прискорення виконавчих повзунів визначаються за за-

лежностями: 

diidi V V  3 , (2.20) 

diidiidi VW W  3

2

3 , (2.21) 

На графіках (рис. 2.15) видно, що тривалість частини кінематичного 

циклу зі зменшенням швидкості повзунів перед початком і після завершення 
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операції штанцювання збільшилась у двічі (від 30 до 60) за умови зменшення 

прискорення при виконанні технологічної операції. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.15. Графіки залежностей від кута повороту головного валу 
швидкості (а) та прискорення (б) повзунів натискної плити ДКПМ (1)  

та комбінованого ДКПМ з ДШЧЛ (2) 

2.4. Обґрунтування методики оцінки навантаження в приводі 

штанцювального преса 

 

Як було зазначено, зменшення швидкості натискної плити при вико-

нанні технологічної операції приводить до зменшення потужності, спожитої на 

її виконання. Відомо, що технологічна операція штанцювання виконується при 

русі нижньої плити до нерухомої верхньої. Для оцінки зменшення потужності 

1 2 

1 

2 
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скористаємось даними, що наближено відображають параметри роботи 

штанцювального преса: швидкість роботи – 60 ц/хв.; кутова швидкість головно-

го вала машини – 6,28 с-1; модуль кутової швидкості (гв  rkr) – 0,5024; радіус 

кривошипа – 80 мм; максимальне технологічне зусилля – 930000 Н; вага плити 

– 330 кг; товщина картону – 0,5, 0,25, 0,1 мм. При заданих переміщеннях за 

товщиною картону їх інваріанти складають: для 0,5 мм – 0.00625; 0,25 мм – 

0,003125; 0,1 мм – 0.00125. На основі значень інваріантів переміщень визначено 

швидкість і прискорення натискної плити преса. 

Привод штанцювального преса в процесі його експлуатації переборює 

опори: вагу натискної плити FG; інерційні навантаження Fін п, спричинені рухом 

масивної натискної плити; опір технологічних сил Fт о від висікання контуру 

розгорток, бігування в них ліній згину та деформації ежекторних подушок. 

Розглянемо схему навантаження лівої частини механізму приводу натискної 

плити. Механізм у точці D2 (рис. 2.16) навантажений діючими силами: 0,5FG – 

половина ваги натискної плити; 0,5Fін п – половина сили інерції маси натискної 

плити; 0,5Fт о – половина сил технологічного опору. 

Вагу натискної плити знаходимо за виразом: 

0,5FG = 0,5∙mп∙g, (2.22) 

де mп – маса натискної плити; g – прискорення вільного падіння. При русі пли-

ти вниз від позиції штанцювання її вага допомагає приводу машини (у ро-

зрахунках прийнято знак « – »), а протягом робочого ходу привод переборює 

вагу натискної плити (прийнято знак « + »). 

Сила інерції маси внаслідок руху плити: 
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де WDi – інваріант лінійного прискорення повзуна D2, ω1 – кутова швидкість 

кривошипа ОА2, Rkr – його радіус. 

 

Технологічне навантаження діє протягом короткотривалої частини циклу 

при виконанні технологічної операції внаслідок проникнення висікальних та 

бігувальних інструментів у товщу картону та деформування ежекторних поду-

шок. За умови, що значення радіуса кривошипа Rkr = 80 мм, безрозмірні лінійні 

значення переміщення натискної плити протягом процесу штанцювання карто-

ну звтовшки Δ = 0,1, 0,2 і 0,3 мм складають, відповідно, 0,00125; 0,0025 і 

0,00375. 

Визначені значення впливають на кутове положення кривошипа як для 

механізму ДКПМ, так і для комбінованого ДКПМ+ДШЧМ та є критерієм вста-

новлення часу дії технологічного навантаження. Для визначення технологічно-

го навантаження Fт.о, що виникає при технологічній операції штанцювання, 

потрібно додати до суми зусилля висікання картону, бігування ліній згину, 

перфорування (за наявності) та деформацію ежекторних подушок [83]: 

Fт.о. =Fв + Fб + Fп + Fд  (2.24) 

Рис. 2.16. Схема дії навантажень у лівому контурі привода 

штанцювального преса 
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де ввв qlF  , ббб qlF  , Fп = lп∙qп, дeд SF  – зусилля висікання, бігування, пер-

форування та деформації ежекторних подушок, відповідно; lв, lб, lп – довжини, 

висікальних, бігувальних і перфорувальних інструментів форми; qв, qб, qп – 

лінійні зусилля, відповідно, висікання, бігування і перфорування картону; σд – 

напруження стиску ежекторного матеріалу; Sе= lв·2· bп – площа ежекторних по-

душок, де bп – ширина ежекторних подушок.  

Формат штанцформи залежить від робочого формату пресової пари 

штанцювального автомату [82]. Довжини ліній висікання, бігування та перфо-

рування залежать від конструкції розгортки та формату картонної заготовки. 

Для мінімізації відходів та для максимального використання площі картонної 

заготовки необхідно раціонально розкроювати картонні аркуші. Для наближе-

ного розрахунку довжин технологічних інструментів бігування та висікання, 

якими укомплектована штанцформа, виконано оптимізацію розташування кар-

тонних розгорток триклапанних пачок, як найпоширеніший типів паковання, 

для усіх стандартних форматів штанцювального обладнання типу SP. 

На основі оптимізованого розкрою аркушів визначено довжини 

висікальних та бігувальних лінійок для кожного формату пресової пари. Дані 

наведено в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 

Усереднені довжини ліній бігування та висікання 

для різних форматів штанцювальних пресів типу SP 

№ 

з/п 

Позначення 

обладнання 

Формат, 

мм 

Довжина ліній 

висікання, мм 

Довжина ліній 

бігування, мм 

1 SP 76 760×560 9627 7371 

2 SP 102 1020×720 17181 13310.4 

3 SP 103 1030×720 22338,5 17120 

4 SP 130 1300×920 32004,3 21408,3 

5 SP 142 1420×1020 36807,1 28273,0 

6 SP 162 1620×1120 40925,48 31774,3 
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Враховуючи результати експериментальних досліджень зусиль, необ-

хідних на виконання технологічної операції штанцювання [87] та визначених 

довжин інструментів бігування і висікання, отримано мінімальні та максималь-

ні значення технологічного навантаження Fт.о стосовно формату картонної за-

готовки та товщини картону. Найменше та найбільше значення розраховано для 

товщини картону Δ = 0,3 та 0,7 мм. Зусилля для різного напрямку розташування 

волокон прийнято усереднене. Результати розрахунку подано в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 

Мінімальні та максимальні значення технологічного навантаження 

№ 
Позначення 

обладнання 

Формат, 

мм 

Технологічне навантаження Fт.о., Н 

Макулатурний картон Картон типу хром-ерзац 

min max min max 

1 SP 76 760x560 2,718·105 3,170·105 2,919·105 4,014·105 

2 SP 102 1020х720 4,896·105 5,713·105 5,258·105 7,232·105 

3 SP 103 1030х720 6,311·105 7,362·105 6,778·105 9,322·105 

4 SP 130 1300х920 8,113·105 9,455·105 8,728·105 11,99·105 

5 SP 142 1420х1020 10,42·105 12,15·105 11,19·105 15,39·105 

6 SP 162 1620х1120 11,68·105 13,63·105 12,55·105 17,26·105 

 

Результати розрахунків показують, що зі більшенням формату картонних 

заготовок зростає технологічне навантаження. Максимальне зусилля, необхідне 

для штанцювання картону типу хром-ерзац, на 21% більше за зусилля 

штанцювання макулатурного картону. 

Після визначення технологічного навантаження наступним кроком пе-

редбачено розрахунок силових параметрів механізму ДКПМ та удосконаленого 

комбінованого ДКПМ з нашарованим контуром ДШЧЛ. 
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Протягом робочої фази функціонування механізму в лівому та правому 

контурах одночасно діють сила ваги FG плити та сила інерції Fін п, спричинена 

рухом її маси (рис. 2.17 та рис. 2.18): 

 
FΣ1 = FG + Fін п. (2.25) 

 

 

 

 

 

φ, град. 

1 

2 

3 

FG, Fін п, FΣ1, 

H 

Рис. 2.18. Графіки залежності від кута повороту кривошипів 
навантаження від ваги натискної плити (1), сили її інерції (2), сумарного 

навантаження (3) на вертикальні повзуни D у комбінованому ДКПМ з ДШЧЛ 

FG, Fін п, FΣ1, 

H 

1 

2 

3 

φ, град. 

Рис. 2.17. Графіки залежності від кута повороту кривошипів 
навантаження від ваги натискної плити (1), сили її інерції (2), сумарного 

навантаження (3) на вертикальні повзуни D у ДКПМ 
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На окремій ділянці робочого ходу (протягом фази виконання технологіч-

ної операції) протидіють рухові плити одночасно сили: її вага, сила інерції 

натискної плити та технологічний опір (рис. 2.19 та рис. 2.20): 

 
FΣ2 = FG + Fін п + F т о. (2.26) 

 

 

 

 

 

У шарнірі повзуна кочення В2 діють сили: проекції половини сумарної 

складової сили та сила тертя, спричинена нею: 

 
FΣВ = 0,5FΣ2/tgμ+ 0,5Fтер В, (2.27) 

Рис. 2.20. Графік залежності від кута повороту кривошипів сумарного 
навантаження від ваги плити, сили її інерції та технологічного опору 

у комбінованому ДКПМ з ДШЧЛ 

FΣ2, 

H 

φ, град. 

Рис. 2.19. Графік залежності від кута повороту кривошипів сумарного 
навантаження від ваги плити, сили її інерції та  

технологічного опору у ДКПМ 
 

FΣ2, 
H 

φ, град. 
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де 0,5Fтер В = (k ∙ 0,5FΣ2)/r (тут k = 0,01 мм – коефіцієнт тертя кочення сталь по 

сталі; r = 20 мм – радіус ролика). 

На рис. 2.21 та 2.22 зображено графіки залежності Fтер В = f (φ), а на рис. 

2.23 та 2.24 – графіки залежності FΣВ = f (φ). 

 

 

 

 

Розглянемо навантаження у шарнірах А1, А2 кривошипів ОА1, ОА2. Наван-

таження у шарнірах кривошипів спричинює сила від дії шатунів коромислово-

повзунних механізмів: 

 

F тер В, 
H 

φ, град. 

Рис. 2.22. Графік залежності сили тертя в шарнірах повзунів кочення В 
від кута повороту кривошипів у комбінованому ДКПМ та ДШЧЛ 

 

F тер В, 
H 

φ, град. 

Рис. 2.21. Графік залежності сили тертя в шарнірах повзунів кочення В 

від кута повороту кривошипів у двокривошипно повзунному механізмі 
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FΣA = FΣB/(-cosυ2). (2.28) 

 
 

 

 

За визначеним значенням плеча дії шатунної сили, знаходимо момент сил 

на кривошипах КПМ: 

 
МΣA = FΣА ∙ h. (2.29) 

 
На рис. 2.25 і 2.26 наведено графіки залежності моменту від прикладених 

сил на кривошипах механізму приводу натискної плити. 

Рис. 2.24. Графік залежності сумарного зусилля у шарнірах повзунів 
кочення В від кута повороту кривошипів у комбінованому ДКПМ з ДШЧЛ 

φ, град. 

FΣВ, 
H 

FΣВ, 
H 

φ, град. 

Рис. 2.23. Графік залежності сумарного зусилля у шарнірах повзунів 

кочення В від кута повороту кривошипів у ДКПМ 
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Для визначення миттєвої потужності, що витрачається на урухомлення 

натискної плити преса та виконання технологічної операції штанцювання кар-

тонних розгорток, скористаємося залежністю (без врахування к.к.д.): 

NΣO = МΣA ∙ ω1. (2.30) 

 
Отриманий графік залежності NΣO = f (φ) зображено на рис. 2.27 та 2.28. 

 

МΣА, 
H∙м 

φ, град. 

Рис. 2.25. Графік залежності моменту від діючих сил на кривошипах 
механізму приводу натискної плити у двокривошипно повзунному механізмі 

 

Рис. 2.26. Графік залежності моменту від діючих сил на кривошипах 
механізму приводу натискної плити у комбінованому ДКПМ з ШЧЛ 

 

φ, град. 

МΣА, 
H∙м 
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Аналізом отриманих енергосилових характеристик механізмів (з викори-

станням ДШЧЛ (другий варіант) у ДКПМ та без його використання (перший 

варіант) встановлено: 

- технологічні навантаження у першому та другому варіантах однакові; 

інерційні навантаження у другому випадку більші за рахунок більшого значен-

ня лінійного прискорення; 

NΣO, 
Вт 

φ, град. 

Рис. 2.27. Графік залежності миттєвої потужності, спожитої механізмом 
приводу натискної плити, від кута повороту кривошипів  

у двокривошипно повзунному механізмі 
 

Рис. 2.28. Графік залежності миттєвої потужності, спожитої механізмом 
приводу натискної плити, від кута повороту кривошипів 

у комбінованому ДКПМ з ШЧЛ 

φ, град. 

NΣO, 
Вт 
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- пік сумарного навантаження в шарнірах повзунів кочення В у другому 

варіанті менший в 1,3 рази, ніж у першому: FΣВ ІІ =3,903∙104 Н < FΣВ І = 5,125∙104 Н; 

- пік крутного моменту від дії сил, визначений з балансу потужностей, у 

другому варіанті менший у 2,27 рази, ніж у першому: 

МΣА ІІ = 1,0∙103 Н∙м < МΣА І = 2,267∙103 Н∙м; 

- пік миттєвої споживаної потужності в другому варіанті менший у 2,23 

рази, ніж в першому: NΣO ІІ = 6,334∙103 Вт < NΣO І = 1,425∙104 Вт. 

 

2.5. Удосконалення шарнірно-важільного розклинювального механізму 

 

Виявлені недоліки комбінованого шарнірно-важільного механізму 

(ШВМ) привода натискної плити штанцювального автомата, наведені у розділі 

1, пов’язані з несинхронним рухом повзунів натискної плити, які призводять до 

її непаралельного переміщення. Це сприяє зношуванню повзунів та може приз-

вести до заклинювання у напрямних у випадку переборювання значних техно-

логічних навантажень. Відхилення від паралельності плит штанцювального 

преса ускладнює його налагодження за умови обробки гофрованого картону. 

Кутове розташування шатунів у процесі підйому натискної плити в положення 

максимального навантаження (процес штанцювання) та дія сил уздовж шатунів 

спричинюють нерівномірне навантаження на ліву і праву опори механізму при-

воду плити. 

Для вирішення проблеми складного коливного руху натискної плити за-

пропоновано замінити існуючий механізм на удосконалений ШВМ, що 

мінімізує її коливання без значних змін у конструкції існуючого [76, 15]. Такий 

прес містить станину, плоску штанцювальну форму, закріплену на нерухомій 

плиті, рухому натискну плиту, ліву та праву пари розклинювальних верхніх ко-

ромисел та шатуни, які з’єднані з ексцентриками, а точки приєднання шатунів 

до ексцентриків не лежать на одній прямій з центром обертання головного валу, 
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а утворюють кут, який розраховано за виведеними аналітичними залежностя-

ми [5]. 

Схема преса штанцювального автомата зображена на рис. 2.29 Прес 

складається з плоскої штанцювальної форми 1, яка прикріплена до нерухомої 

плити 2, рухомої натискної плити 3, що переміщується у вертикальних 

напрямних та приводу натискної плити, який містить коромисла 4, 4', 5, 5', 6, 6', 

7, 7'; шатуни 8, 8', 9, 9; ексцентрики 10, 10' і 11, 11' зафіксовані на внутрішній та 

зовнішній частині приводного валу 11 відповідно. 

Прес штанцювального автомата працює таким чином. Після подачі карет-

кою картонної заготовки КЗ у зону штанцювання розгорток натискна плита 3 

розташована у крайньому нижньому положенні. Внаслідок обертання привод-

ного валу 12 за годинниковою стрілкою ексцентрики (на рисунку зображено 

двоплечий кривошип) 10, 10' та 11, 11' зміщують шатуни 8, 8' та 9, 9'. Такий рух 

шатунів 8, 8' і 9, 9' через коромисла 4, 4', 5, 5', 6, 6', 7, 7' забезпечує вертикальне 

переміщення натискної плити 3 до плоскої танцювальної форми 1. Протягом 

повороту головного вала 12 на 180º виконується робочий хід, наступні 180º – 

холостий хід. 

 

Рис. 2.29. Схема удосконаленого шарнірно-важільного розклинювального 
механізму з двоплечим кривошипом 
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Для зменшення коливання рухомої плити необхідно, щоб прямі і зво-

ротні кутові переміщення коромисел 6, 6' і 7, 7' були однакові, для цього по-

трібно виконати геометричний синтез механізму. Основною задачею синтезу є 

побудова схеми механізму за таких наборів величин параметрів, при яких одне 

плече кривошипу 10, 10' (11, 11') та приєднаний до нього шатун 9, 9' (8, 8') в 

крайніх положеннях лежали би на одній прямій. В такому випадку коефіцієнт 

нерівномірності ходу буде дорівнювати одиниці [46], тобто центри кривошипа 

(ближній та віддалений) знаходяться на одній прямій, що з’єднує центри 

шарнірів коромисла у двох крайніх положеннях. Це призведе до однакових 

прямого і зворотного ходів коромисел 7, 7' (6, 6'). 

На рис. 2.30 зображена кінематична схема правого розклинювального 

контуру шарнірно-важільного механізму у крайніх положеннях з геометрични-

ми параметрами для розрахунку. Положення коромисла В'1С1 відповідає 

крайньому лівому положенню, а положення С1В1– крайньому правому, яке для 

пресів мусить бути вертикальним. 

 

Рис. 2.30. Схема правого розклинювального контуру ШВМ преса 
в крайніх положеннях 
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Вхідними параметрами для розрахунку механізму обрано: а – відстань 

між опорами OC по горизонталі, 
11CBL  – довжина коромисла B1C1,  – повна 

висота механізму і S – хід повзуна D1 (натискної плити). Вказані параметри 

вибрані як вхідні, оскільки за розміром a можна оцінити розміри штанцюваль-

ної плити, а за іншими параметрами підібрати хід натискної плити та габаритні 

розміри преса. Вихідними параметрами синтезу є: 
1OAL – довжина плеча кри-

вошипа OA1, 
11BAL  – довжина шатуна А1В1, b – відстань між опорами OC1 по 

вертикалі та  – кут розмаху коромисла BC.  

Для визначення вихідних параметрів геометричного синтезу механізму, 

за яких коливання натискної плити буде мінімальним, проведено геометричний 

розрахунок механізму [16, 63, 64, 65], в результаті якого геометричні розміри 

відповідають умові: 

2
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LL OAOA


 ,  (2.31) 

де )(
21 OAOA LL  – довжина одного плеча кривошипа, а B'1B1 – відрізок між точка-

ми крайніх положень кінематичної пари B1. 

Виходячи з умов синтезу, визначається кут розмаху β коромисла B1C1 та 

кут α між плечами кривошипу в залежності від ходу повзуна D1 та від розмірів 

коромисел В1C1 та B1D1: 
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 , (2.33) 

де 
11DB

L  = H – 
11CB

L  довжина коромисла BD. 

Відомо, що прямий і зворотний ходи коромисла у механізмі шарнірного 

чотириланковика будуть однакові за умови, що коефіцієнт нерівномірності ру-
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ху рівний одиниці [46]. Таке можливе лише у випадку, якщо кут φAB=φOA. З 

врахуванням цього, з трикутника B'1B1C1 за теоремою косинусів визначається 

половина довжини відрізку B'1B1, виходячи з умови (2.31): 
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Враховуючи те, що у крайніх положеннях коромисла В1C1 плече криво-

шипа OA1 і шатун А1В1 витягуються в одну лінію, або накладаються один на 

одного, отримуємо вирази, за яким визначаємо довжину шатуна А1В1 та 

відстань по вертикалі b між опорами O та D1: 
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В результаті геометричного синтезу удосконаленого ШВМ за залежно-

стями (2.23), (2.34), (2.35) і (2.36), отримано вихідні параметри синтезу. Таким 

чином, обчисливши геометрію правого розклинювального контуру, визначено 

розміри всіх ланок механізму, кути розмаху нижніх коромисел та кут між пле-

чами кривошипа (векторами ексцентриків), що зменшує коливання плити та за-

безпечує рівність прямого і зворотнього ходів натискної плити. 

На основі отриманих даних проводиться кінематичний розрахунок за 

відомими залежностями [66, 67], під час якого визначаються положення ме-

ханізму на протязі усього циклу, а також швидкості та прискорення кінематич-

них пар та ланок. Кінематичний аналіз досліджуваного механізму проводився у 

спеціально розробленому програмному забезпеченні [51], яке було створено під 
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час дисертаційної роботи на базі Української академії друкарства. Геометрич-

ними параметрами удосконаленого механізму обрано (див. рис. 2.32): базова 

відстань між опорами a=350 мм; висота механізму H=600 мм; хід руху натиск-

ної плити (правого та лівого повзунів) S=80 мм; довжина нижнього коромисла 

B1C1=400 мм; частота обертання кривошипу n=90 об/хв. 

На основі кінематичних даних лівого та правого повзунів (D1 та D2) про-

ведено аналіз їхніх показників. Графіки переміщень цих повзунів (рис. 2.31) 

підтверджують, що прямий та зворотній ходи однакові. Також графіки показу-

ють, що переміщення повзунів дещо відрізняються в серединах робочого та хо-

лостого ходів, проте однакові на підході до крайніх положень. Оскільки хід 

плити під час штанцювання займає не більше 3 мм, то можна стверджувати, що 

наявна різниця в переміщенні повзунів не вплине суттєво на продуктивність та 

якість штанцювання картонних розгорток. 

 

 

 

Рис. 2.31. Графік залежності переміщення правого (1) та лівого (2) повзунів 
від кута повороту головного вала 

 

В процесі дослідження пропонованого механізму експериментальним ме-

тодом визначено вплив довжини верхніх та нижніх розклинювальних короми-

сел на різницю між переміщеннями лівої і правої частини натискної плити. На 

рис. 2.32 подано графік різниці між ходами повзунів протягом усього циклу ро-

боти механізму. На прямому і зворотньому ходах максимальна різниця стано-

вить δmax=2,15 мм, що порівняно з відстанню між напрямними повзунів 

φ, град 

S, м 

1 
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становить лише 0,305 %. Коливання натискної плити відбуватиметься в межах 

кута ±0,17°. Характерним є те, що при підході натискної плити до картону її 

рух синхронізується до рівнопоступального і на кутах повороту головного валу 

φ=±35° від верхнього та нижнього положення плити різниця між переміщенням 

лівої і правої опор плити не перевищує 0,8 мм (рис.2.33). 

 

 

 

Рис. 2.32. Графік залежності від кута повороту головного валу різниці між 
переміщеннями правої та лівої частин натискної плити 

 

 

Рис. 2.33. Графік залежності від кута повороту головного валу різниці 
переміщення правої та лівої частин натискної плити 

на ділянці циклу перед зоною штанцювання 

 

Вплив довжини верхніх розклинювальних коромисел лівого та правого 

розклинювального контурів на різницю переміщень лівої та правої частини 

натискної плити зображено на рис. 2.34. Аналіз показує, що при збільшенні до-

вжини цих коромисел абсолютна похибка δ зменшуються, тоді як при збіль-

шенні – збільшуються. При дослідженні загальні висота і ширина механізму та 

хід натискної плити не змінювались, конструкційно змінювалась довжина ко-

φ, град 

δmax, 
м 

φ, град 

δ, мм 
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ромисла в діапазоні 0,05 – 0,5 м., а відносно неї розраховувались усі інші гео-

метричні параметри (за залежностями 2.32, 2.33, 2.34, 2.35 та 2.36). Величина 

довжини коромисла впливає на різницю між ходами повзунів тільки у випадку 

коли габаритні розміри механізму та хід натискної плити сталі. 

 

 
 

 

Рис. 2.34. Графік залежності від величини нижнього коромисла похибки  
між переміщеннями правої та лівої частини натискної плити  

 

За умови вхідних геометричних параметрів механізму (див. рис. 2.32): 

а = 350 мм, H = 600 мм, S = 80 мм, LBC = 50 мм шляхом геометричного синтезу 

отримано результат, який засвідчив, що максимальна різниця між переміщен-

нями повзунів (у середині прямого та зворотного ходів) є малою (приблизно 

7105   мм). 

2.6. Висновки до розділу 

1. Запропоновано структурну схему двокривошипно-повзунного механіз-

му переміщення натискної плити у штанцювальних пресах, який забезпечує 

строге паралельне переміщення вертикальних повзунів без її коливного руху. 

Пропонований механізм конструкційно простий, а його функціонування ґрун-

тується на ефекті розклинювання. Новизна запропонованого механізму захище-

на патентом України №113347. 

2. Розроблено математичну модель двокривошипно-повзунного механіз-

му. На основі результатів проведених розрахунків отримано геометричні роз-

міри кривошипів та шатунів, підтверджено наявність допустимих меж кутів 

δ, мм 

LBC, м 
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тиску для ланок механізму, що забезпечує коректне функціонування та від-

сутність умови його заклинювання. 

3. Запропоновано структурну схему двокривошипно-повзунного механіз-

му з додатковим двокривошипним шарнірним чотириланковиком для приводу 

натискної плити. Застосування двокривошипного шарнірного чотириланковика 

забезпечує обертання веденого кривошипа з нерівномірною кутовою швид-

кістю, чим реалізовано перерозподіл тривалості робочого та холостого ходів. 

4. Результати проведеного кінематичного аналізу двокривошипно-

повзунного механізму з додатковим двокривошипним шарнірним чотириланко-

виком показали, що процес штанцювання картонних заготовок відбувається на 

меншій швидкості (в 2,2 рази) натискної плити преса в момент переборювання 

технологічного опору. 

5. Проведений силовий аналіз розроблених механізмів приводу натискної 

плити засвідчив, що застосування двокривошипного шарнірного чотириланко-

вика, порівняно з функціонуванням двокривошипно-повзунного механізму, 

зменшує в 1,3 рази пік сумарного навантаження в шарнірах горизонтальних по-

взунів кочення, в 2,27 рази пік крутного моменту від дії сил та у 2,23 рази пік 

миттєвої споживаної потужності. 

6. Удосконалено структурну модель шарнірно-важільного розклинюваль-

ного механізму приводу натискної плити у штанцювальних пресах, що 

мінімізує її коливний рух. Аналітичним методом встановлено вплив довжини 

розклинювальних коромисел на різницю між переміщеннями вертикальних по-

взунів. Виявлено, що при інженерному синтезі механізму та обґрунтуванні роз-

міру розклинювальних коромисел необхідно зменшувати довжину верхніх та 

збільшувати розмір нижніх. Новизна удосконаленого механізму захищена па-

тентом України № 121358. 
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РОЗДІЛ 3 

 

МОДУЛЬНА БІБЛІОТЕКА КЛАСІВ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 

ІНСТРУМЕНТІВ РОЗРАХУНКУ ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

МЕХАНІЗМІВ ПАКУВАЛЬНИХ ТА ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН 

 

3.1 Методологія створення модульної системи 

Інженерні програми для аналізу і синтезу механізмів створюються на мо-

дульній основі з використанням спеціальної системи програмних модулів. Дана 

система створена в середовищі Embarcadero RAD Studio (рис 3.1) [8] на основі 

VCL (VCL – бібліотеки базових класів для розробників програмного забезпе-

чення для Windows), об’єктно-орієнтованого програмування та 

ModelViewController (MVC уможливлює відокремлення частини програми, яка 

відповідає за розрахунки, від візуальної частини програми). 

 

Рис. 3.1 Головне вікно середовища програмування Embarcadero RAD Studio 

На основі базового об’єктно-орієнтованого методу розробки програм 

створено спеціалізовану бібліотеку об’єктів механізмів, кожен об’єкт якої 

вміщує всі необхідні властивості та функції виконання подій, що реалізують-
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ся даним об’єктом. Кожен тип механізму (шарнірний чотириланковик, повзун-

ний механізм, кулісний механізм тощо), кінематична пара, ланка – це об’єкти, 

які зберігають значення геометричних, кінематичних та динамічних характери-

стик для розрахунку механізму [7]. 

Такий підхід, до розроблення програмного забезпечення, забезпечує 

створення унікальної структури об’єктів, цілеспрямоване групування яких при-

водить до створення нового об’єкта – механізму, властивості якого до-

сліджуються за допомогою програмного забезпечення. Пропонований метод 

розробки програм створює зручну можливість шляхом зміни властивостей і 

подій окремих об’єктів, або додаванням їм нових властивостей і подій, 

змінювати властивості або функції подій цілого механізму. При цьому спро-

щується обмін даними між окремими об’єктами, полегшується запис та зчиту-

вання даних досліджуваного механізму. 

Згідно методів об’єктно-орієнтованого програмування всі об’єкти пород-

жуються на основі базового об’єкту [25, 15, 17], в якому, як батьківському 

об’єкті, описуються певні властивості, функції та процедури, які успадковують-

ся усіма об’єктами, що створюються за його подібності. 

Для розроблення розрахункових програм з високим рівнем візуалізації 

для кінематичного та силового аналізу механізмів поліграфічних та пакуваль-

них машин створено ієрархію об’єктів та класів [26, 27], з яких формуються ме-

ханізми і в яких описуються відповідні властивості та методи. Структура 

класифікації об’єктів та класів ґрунтується на принципах загальної класифікації 

циклових механізмів. На вершині ієрархії знаходиться головний абстрактний 

об’єкт «Механізм» (рис. 3.2), що описує властивості та події, які передаються 

усім його «нащадкам». 

Таким чином, усі об’єкти, що «народжуються» від нього, мають певний 

стандартний набір параметрів [18, 22, 23, 24], які передаються їм автоматично, 

та набір процедур, що, при необхідності, можна використовувати у «народ-

жуваних» об’єктах. Серед об’єктів розрізняються «структурні групи» – вільно-

го типу та приєднані до опри. На основі базового абстрактного об’єкту описано 
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конкретизовані об’єкти, з яких можна формувати механізми. Ці об’єкти запи-

суються в дерево побудови послідовно їх створенню. Сам об’єкт «Механізм» 

при цьому не створюється. В програмуванні він призначений для реалізації ви-

конання процедур дочірніми об’єктами. На рисунку 3.3 зображено його струк-

тура. 

 

Рис. 3.2 Ієрархічна структура об’єктів і класів 

 

Рис. 3.3 Структура базового об’єкту «Механізм» 
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Основними параметрами об’єкту «Механізм» є його назва, індекс (номер 

по порядку в дереві побудови) та вид. Також в об’єкті описано параметри, що 

мають логічний тип змінних та призначенні для виконання програмою певних 

дій, пов’язаних з технічними аспектами. 

Основною частиною базового об’єкту становить список процедур, які для 

даного об’єкта являються абстрактними (як і сам об’єкт) та описані тільки для 

того, щоб надати змогу дочірним об’єктам наслідувати їх. Основними є проце-

дури, що відповідають за запис та виведення величин параметрів об’єкту, кіне-

матичний та кінетостатичний розрахунок, побудову кінематичної схеми, запису 

фрагмента коду програми мовою AutoLISP [40], що описує тривимірну модель. 

Як і властивості, об’єкт має описані процедури, що застосовується для зруч-

ності та досконалості передачі даних між об’єктами. Повний опис об’єкту «Ме-

ханізм» мовою Pascal (Delphi), з усіма властивостями та функціями, зображено 

на рис. 3.4. 

TMehanism = class(TObject) 
Public 
Name, kind : string; 
index : integer; 
building : boolean; 
Points, Links, Objects : integer; 
PointList : TStringList; 
LinkList : TStringList; 
Selected, ifaddLink, ifaddPoint: boolean; 
addTOPoint, addTOlink : integer; 
dimensions, kinematics, dynamics, trajectory : boolean; 
CentreMass : boolean; 
constructor Create; overload; 
procedure ShowParams; virtual;abstract; 
procedure EnterParams; virtual;abstract; 
procedure AddPoint; virtual;abstract; 
procedure SearchLink(G:TGPGraphics; P :TGPPen; B :TGPSolidBrush); 
virtual;abstract; 
procedure Searchpoint(G:TGPGraphics; P :TGPPen; B :TGPSolidBrush); 
virtual;abstract; 
procedure AddLink; virtual;abstract; 
procedure Calculate; virtual;abstract; 
procedure Delete; virtual;abstract; 
procedure SoliDmodel; virtual;abstract; 
procedure KinematicScheme (i : integer; G : TGPGraphics; 
  GrayPen, BlackPen2, BlackPen1, PinkPen, 
  RedPen, BluePen, GreenPen, OrangePen : TGPPen; 
  GrayBrush, WhiteBrush, BlackBrush, BlueBrush : TGPSolidBrush; 
  F6, F8 : TGPFont); virtual;abstract; 

end; 

Рис. 3.4 Програмний опис об’єкту «Механізм» 
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Як зображено у лістингу (рис. 3.4), параметри name (ім’я) та kind (вид) 

мають рядковий тип змінних string, параметр index (порядковий номер) оголо-

шений цілим числом integer. Для досконалої роботи об’єктів-нащадків передба-

чено логічні параметри типу boolean та списки кінематичних пар PointList та 

ланок LinkList типу TStringList. Список процедур являє собою стандартний 

набір віртуальних абстрактних методів, необхідні з них можна надавати потом-

кам. 

На рисунку 3.5 зображено, як приклад, дерево побудови механізму з 

відомих об’єктів. Вищеописаний механізм створюється з двох основних 

об’єктів і двох допоміжних, які створюються разом. Як видно з рисунку, ме-

ханізм складається з чотирьох об’єктів: першим в списку є об’єкт «кривошип» 

(з нього починається розрахунок та побудова кінематичної схеми). Для прикла-

ду, з конструктивної точки зору замість нього міг би бути об’єкт «кулачок». 

 

Рис. 3.5 Приклад структури механізму, створеного з об’єктів 

Першим створюється об’єкт «структурна група» ланок – «приєднані до 

опори» класу «кривошип». Разом з ним створюється об’єкт «кінематична пара» 

класу «шарнір» (кінематична пара А), який отримує від кривошипа величини 

необхідних параметрів розрахунку. Другим у списку створюється об’єкт 

«структурні групи» ланок – «приєднані до опори» класу «шарнірна» (двоповід-

кова шарнірна група). Разом з ним створюється об’єкт «кінематична пара» кла-
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су «шарнір» – кінематична пара В з посиланням на вже створений об’єкт «кіне-

матична пара» класу «шарнір» (шарнір А), від якого отримує вхідні дані для 

наступного розрахунку (рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6 Граф передачі даних між об’єктами 

Об'єкти, з яких створюються механізми, мають описані власні параметри, 

які необхідні для розрахунку, та набір процедур, вибраний зі списку базового 

об’єкту. Проте, на відмінну від абстрактного об’єкту «механізм», кожна проце-

дура в окремому об’єкті описана за його призначенням. Структури об’єктів 

відрізняється одна від одної набором параметрів та процедур. Кожен об’єкт, що 

створюється, володіє процедурою, що відповідає за сам процес створення – у 

ній описані основні дії відповідно до об’єкту, запис об’єкту у дерево побудови 

механізму та створення додаткових об’єктів «кінематичних пар» та «ланок». 

Об’єкт «структурна група», «приєднані до стійки», класу «кривошип» 

(рис. 3.7, 3.8) складається з властивостей та подій, що дозволяють йому прово-

дити розрахунок, будувати кінематичну схему механізму та ін. Основними па-

раметрами цього об’єкту є частота обертів n кривошипа, довжина L, маса m 

ланок, кутова швидкість, кутове прискорення, кут нахилу, масиви кінематичних 

пар та ланок. 
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Рис. 3.7 Структура класу «кривошип» 

TCrank = class(TMehanism) 
public 
  n : double; 
  L, LMass : double; 
  m : double; 
  xMass ,yMass :array [0..359] of double; 
  X : array [0..359] of double; 
  Y : array [0..359] of double; 
  fi :  double; 
  om : array [0..359] of double; 
  link : array [0..100] of TLink; 
  KPoint : array [0..100] of TKinematicPair; 
  procedure Calculate; override; 
  procedure Delete; override; 
  procedure ShowParams; override; 
  procedure EnterParams; override; 
  procedure Addpoint; override; 
  procedure AddLink; override; 
  procedure SearchLink(G:TGPGraphics;P :TGPPen; B :TGPSolidBrush); override; 
  procedure Searchpoint(G:TGPGraphics;P :TGPPen; B :TGPSolidBrush); override; 
  procedure KinematicScheme (i : integer;  G : TGPGraphics; 
      GrayPen, BlackPen2, BlackPen1, PinkPen, RedPen, BluePen, GreenPen, Or-
angePen : TGPPen; 
      GrayBrush, WhiteBrush, BlackBrush, BlueBrush : TGPSolidBrush; 
      F6, F8 : TGPFont); override; 
  constructor Create; overload; 
end; 

Рис. 3.8 Програмний опис об’єкту «Кривошип» 
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Класи об’єктів «структурні групи» – «повзунна», «кулачкова», «шарнір-

на», «комбінована» мають подібні структури, але різний набір властивостей та 

опис виконання процедур. Класи цих об’єктів створені так, що на основі їх 

можна створювати програми, які забезпечують розширення цих об’єктів під час 

роботи за допомогою об’єктів «кінематична пара» та «структурні групи» «віль-

ні». 

«Кінематична пара» (рис. 3.9, 3.10) та «структурні групи» «вільні» теж є 

«нащадками» базового класу, але вони створюються в процедурах створення 

інших об’єктів та записуються в окремих списках об’єктів та служать, в основ-

ному, для передачі даних між об’єктами, виведення даних у вікна програми. 

Об’єкти «кінематична пара», «структурні групи» «вільні» містять скоро-

чений набір процедур та мають описані основні параметри масивами значень 

для запису даних для будь-якого положення механізму. Основними параметра-

ми об’єкту «кінематична пара» є координати положення X та Y, швидкість та 

прискорення, для об’єкту «структурні групи» «вільні»: кутова швидкість, куто-

ве прискорення, кут нахилу ланки. 

 

Рис. 3.9 Структура об’єкту «кінематична пара» 
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TKinematicPair = class(TMehanism) 
  public 
    X : array [0..359] of double; 
    Y : array [0..359] of double; 
    a : array [0..359] of double; 
    v : array [0..359] of double; 
    gama : array [0..359] of double; 
    psi :  array [0..359] of double; 
    fi : array [0..359] of double; 
    Link : array [0..359] of TObject; 
    add : boolean; 
    ground : boolean; 
    GetSpeed : boolean; 
    L : double; 
    Lk : double; 
    mainLINK : integer; 
    Startpoint : TObject; 
    procedure ShowParams; override; 
    procedure EnterParams; override; 
    procedure Calculate; override; 
    procedure Scheme ( i : integer; G:TGPGraphics; 
        P, P1, P2, P3, P4 :TGPPen; 
        WB, B :TGPSolidBrush; F : TGPFont); 
    constructor Create; 
end; 

 
Рис. 3.10 Програмний опис об’єкту «Кінематична пара» 

На основі значень параметрів координат X та Y об’єктів класу «кінема-

тична пара», формуються положення механізму та вибудовується його кінема-

тична схема, реалізується анімація руху механізму [42]. Об’єкт «кінематична 

пара» може мати декілька варіацій: шарнір рухомий чи нерухомий (опора), по-

взун. 

Для побудови кінематичної схеми у головному вікні програми призначе-

но спеціальний модуль, який вміщує в собі набір процедур та функції 

(рис. 3.11), що відповідають за побудову графічних елементів, з яких формуєть-

ся зображення на робочій ділянці. Даний модуль (за стандартною формою) 

вміщує необхідний набір процедур, що дозволяють викреслити кінематичну 

схему, винесені розміри ланок та кутів їх нахилу, траєкторії переміщення кіне-

матичних пар, вектори швидкостей та прискорень, систему координат, сітку та 

ін. За потребою цей модуль розширюється додаванням до нього необхідних 

процедур для побудови потрібних елементів в області, призначеній для відоб-

раження 2D моделі досліджуваного механізму. 
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Рис. 3.11 Схема взаємодії модулів програми 

Важливим компонентом даної програмованої системи є модуль передачі 

та збереження даних, отриманих з інтерфейсу в результаті проведеного ро-

зрахунку. Модуль зберігає в собі всі параметри, що вводяться у вікнах програ-

ми, та передає їх в об’єкти. Окрім того, модуль відповідає за списки усіх 

кінематичних пар та ланок, що дає змогу на основі величин цих масивів буду-

вати графіки змін величин усіх кінематичних параметрів механізму. Для доско-

налішої обробки даних та уточнених розрахунків модуль має спеціальні 

процедури і функції, серед яких є функція перетворення міліметрів в пікселі, 

або процедура, що проводить перевірку на коректність геометричної структури 

створеного механізму. Так, як і решта модулів, він розширюється залежно від 

поставленої мети та задач при створенні розрахункової програми. 

Створена система дає можливість отримати багато нових корисних 

рішень при розробленні інженерного розрахунково-графічного середовища. Ре-

зультатом таких рішень є: 
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- можливість створювати механізм будь-якої структури; 

- отримати дерево побудови; 

- редагувати дані об’єктів; 

- розширювати структуру об’єкту; 

- виконувати процедури та функції потрібного елементу. 

Система забезпечує створення розрахункових програмних інструментів з 

такими можливостями: 

- створення важільного та кулачкового механізму довільної структури; 

- перегляд кінематичних характеристик у вигляді графіків і таблиць для 

будь-яких положень; 

- можливість збереження графічних залежностей та виведення їх на друк; 

- перегляд анімації руху механізму; 

- збереження структурної схеми механізму в форматах *.jpeg, *.bmp, 

*.png, *.tif, *.wmf; 

- експорт 2D схеми в AutoCAD та збереження документу в форматі *.dwg; 

- формування коду програми (для побудови 3D-моделі) мовою AutoLisp та 

збереження в файл *.lsp; 

- збереження 3D-моделі в форматах *.dwg та *.dwf. 

На основі створеної системи протягом підготовки дисертаційної роботи 

розроблено шість розрахункових програм для візуалізації та аналізу: «Програма 

для конструювання та кінематичного аналізу механізмів ІІ класу довільної 

структури» [48], «Програма для конструювання та візуалізації механізму преса 

штанцювального автомата» [47], «Програма для синтезу механізму преса 

штанцювального автомата» [50], «Програма для синтезу розклинювальних ме-

ханізмів штанцювальних пресів» [51], «Програма для синтезу та аналізу ме-

ханізму штанцювального пресу» [52], «Програма для розрахунку та візуалізації 

механізму пристрою для переміщення плоских напівфабрикатів» [48]. 

 

 

 



 

104 
 

 

3.2 Багатофункціональний програмний інструмент для аналізу та  

моделювання двокривошипно-повзунного механізму 

На основі модульної бібліотеки створено програмний розрахунковий ін-

струмент, що забезпечує формування структурної схеми з необхідних об’єктів 

та проведення кінематичного та силового аналізу механізму приводу натискної 

плити пресу штанцювального автомата (див. розділ 2). Програмний інструмент 

забезпечує дослідження двокривошипно-повзунного механізму, отримання 

графіків кінематичних характеристик – переміщення, швидкості та прискорен-

ня натискної плити, а також зміни величин усіх кінематичних та енергосилових 

параметрів механізму. 

Компоненти наведеної розрахункової програми створювалися з викори-

станням модулів створеної об’єктно-орієнтованої системи. Модульна структура 

програми включає в себе модулі: 

- опису об’єкта кривошипу; 

- опису об’єкта повзунного механізму; 

- опису об’єкта кінематичної пари; 

- передачі та збереження даних; 

- побудови кінематичної схеми; 

- створення шаблону головного вікна програми. 

Базуючись на модулях програми, створено дерево об’єктів механізму, з 

яких формується його кінематична схема та на їх основі проводиться розраху-

нок. Об’єкти додаються до списку послідовно, відповідно до структури кінема-

тичної схеми створюваного механізму. Дерево побудови механізму преса 

штанцювального автомата починається з об’єкта «кривошип» (рис 3.12), в який 

входять два об’єкти, що описують кінематичні пари. До об’єктів кінематичних 

пар, що входять у склад кривошипу, приєднуються два об’єкти класу «повзун-

на», які також вміщують об’єкти кінематичних пар, до яких приєднуються ще 

два аналогічних об’єктів «повзунна». Кінематичні пари, що з’єднують об’єкти, 

входять у структуру цих об’єктів для уможливлення посилання за необхідності 

та для передачі параметрів між об’єктами. 
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Рис. 3.12 Схема побудови та сруктура обёэктів механізму 

Наступними кроками (після формування дерева побудови) є налаштуван-

ня шаблону головного вікна програми – додання необхідних елементів для вве-

дення даних, формування вмісту вкладок та додавання необхідних функцій і 

процедур, необхідних для розрахунку та передачі даних. Оскільки кожен ме-

ханізм має свою власну структуру та свої особливості, для коректної роботи 

програми, виходячи з умов конструювання досліджуваного механізму, в мо-

дуль, що відповідає за запис та передачу параметрів, записується процедура, 

яка проводить геометричний розрахунок на основі введених даних, що зада-

ються у робочому вікні поля введення. Останнім етапом створення програми є 

налаштування запуску програми та робота з графіками. Процедура запуску пе-

редбачає запис величини всіх параметрів за замовчуванням та дії, які потрібно 

виконати (наприклад, процедуру геометричного розрахунку). Побудова 
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графіків налаштовується, виходячи з особливостей механізму в підготовленому 

шаблоні. 

Створена розрахункова система працює у діалоговому режимі. Після за-

пуску, на основі даних за замовчуванням, формується кінематична схема ме-

ханізму в головному вікні (рис 3.13), передаються значення параметрів у поля 

введення, після чого програма очікує команд від користувача. 

 

Рис. 3.13 Головне вікно програми 

Опис роботи з програмою відбувається через діалогове вікно. Воно скла-

дається з декількох вкладок та поділено на дві частини: робоча область та па-

нель керування. 

Панель керування складається з трьох вкладок. Вкладка «керування ви-

дом» (рис. 3.14 а). На ній розміщенні спеціальні елементи керування, що дають 

змогу вмикати та вимикати анімацію руху механізму, обирати положення ме-

ханізму, задавати напрямок руху кривошипа, змінювати швидкість анімації, ке-

рувати масштабом та приховувати чи показувати геометрію механізму. 

Вкладка «параметри» (рис. 3.14б). У спеціальних полях введення зада-

ються величини геометричних параметрів: загальний розмір ширини механізму, 

загальна висота механізму та величина ходу повзунів (натискної плити). На ос-
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нові цих даних проводиться геометричний розрахунок, результати якого пере-

даються об’єктам для основного розрахунку. Окрім того, у даній вкладці зада-

ються величини частоти обертання кривошипу та маси плити. 

Вкладка з «деревом побудови» (рис. 3.14в) відображає список об’єктів, з 

яких сформовано механізм. Обраний об’єкт зі списку виділяється на кінематич-

ній схемі. Якщо кінематичну пару обрано, то на схемі відображається 

траєкторія її руху і положення в системі координат. Центр знаходиться на осі 

обертання кривошипу. 

 

 
Рис. 3.14 Вкладки панелі керування:  

«вид» (а); «параметри» (б);«дерево побудови» (в) 

Робоча область головного вікна програми складається з шести вкладок. 

Вкладка «кінематична схема» – це область, в якій розташовується кінематична 

схема механізму (рис. 3.13). У ній проводиться перегляд анімації руху механіз-

му, перегляд геометричних параметрів, траєкторій руху кінематичних пар і т. д. 

В нижній частині (під схемою механізму) розташована панель з графіка-

ми переміщення, швидкості та прискорення натискної плити механізму. Для 

інтерактивності на графіках зображується поточне положення механізму, що 

деталізує результати аналізу та підвищує його можливості. 

а) б) в) 
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Результати синтезу виводяться на другій вкладці, у верхній частині якої 

відображаються результати розрахунку геометрії механізму (рис. 3.15), а саме: 

величина довжин кривошипів та коромисел, отримані з умов синтезу. 

 

Рис. 3.15 Вкладка з результатами синтезу механізму 

Основною частиною вкладки є область з графіками змін величин кінема-

тичних та силових параметрів механізму. Передбачена можливість переключа-

ти графіки за допомогою спеціальних кнопок та елементів керування, 

приховувати чи показувати графіки, накладаючи їх один на другий. Графіки 

можна зберігати у графічному файлі. Для цього призначення кнопка з 

відповідною піктограмою, яка відкриває діалогове вікно для вибору шляху збе-

реження файлів. 

Технологічне навантаження механізму визначається, виходячи з даних, 

що задаються на вкладці «діаграма сил опору» (рис. 3.16). Для визначення 

навантаження, що виникає під час технологічної операції штанцювання, необ-

хідно задати потрібні параметри. На верхній панелі розташовані потрібні еле-
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менти керування, де обирається формат робочої плити, тип картону, напрямок 

розділення (висікання) та товщина картону. За умови зміни хоча би одного з 

параметрів програма миттєво перебудовує діаграму сили опору, що знаходить-

ся на даній вкладці. Виходячи із заданих параметрів, програма розраховує ве-

личину ходу натискної плити при штанцюванні. 

 

Рис. 3.16 Вкладка «діаграма сил опору» з ілюстрацією 
визначення технологічного навантаження від штанцювання картону 

Наступні дві вкладки призначені для візуалізації змін кінематичних ха-

рактеристик ланок і кінематичних пар та відображають табличні значення ве-

личин параметрів. Вкладка «кінематичні пари» (рис. 3.17) призначена для 

аналізу кінематичних пар. В ній обирається потрібна кінематична пара з випа-

даючого списку (назви кінематичних пар співпадають з тими, що у дереві по-

будови), та потрібний параметр для отримання даних, після чого відбуваються 

побудова графіка та запис величин параметра в таблицю, яка розташовано 

справа відносно графіка. 
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Рис. 3.17 Вкладка «кінематичні пари» з ілюстрацією зміни геометричного 
параметра нижнього лівого повзуна 

Вкладка «ланки механізму», що відображає характеристики ланок ме-

ханізмів, працює аналогічно. Потрібний об’єкт та параметр обирається 

спеціальними елементами керування у верхній частині робочої області. За умо-

ви зміни параметра чи ланки – графіки перебудовуються, а в таблиці змінюють-

ся значення відповідного параметра. За допомогою графіків та таблиць, в 

інтерактивному режимі, програма надає високі можливості для аналізу.  

Остання вкладка містить інформацію про дане програмне забезпечення, 

автора та про досліджуваний механізм. 

 

3.3 Автоматизація формування коду опису 

тривимірної моделі механізму мовою AutoLisp 

Можливість проведення поглибленого аналізу моделі досліджуваного ме-

ханізму [45] надають потужні відомі САПР: AutoCAD, Autodesk Inventor та 

SolidWorks. Ці системи дозволяють отримати 3D модель потрібного механізму 

та на її основі проводити дослідження кінематичних та силових характеристик. 
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На основі розробленої об’єктно-орієнтованої системи запропоновано ме-

тод, за допомогою якого розрахункова програма отримує можливість автома-

тично формувати код програми опису тривимірної моделі досліджуваного 

механізму мовою AutoLISP [19, 54, 56] для середовища автоматизованого про-

ектування AutoCAD [43]. 

Пропонований метод автоматизованого формування програмного коду 

оснований на методології ієрархії об’єктів. Для автоматичного формування ко-

ду опису 3D-моделі [69, 89, 91] в базовий об’єкт «механізм» додано абстрактну 

процедуру, яка відповідає формуванню програми AutoLISP. Об’єкти, що по-

роджуються від основного, можуть наслідувати цю процедуру. 

Процес автоматичного створення програми AutoLISP можна розділити на 

декілька етапів (рис. 3.18). Після активізації у програмі відповідної команди ви-

конується спеціально призначена процедура, що створює файл з розширенням 

*.lsp та записує в ньому перші рядки програми. На початку відкривається та 

оголошується функція, що відповідає за виконання побудови тривимірної мо-

делі в AutoCAD, та задаються необхідні значення системним змінним для дос-

коналого виконання команд програми. На наступному етапі формування коду 

виконуються процедури об’єктів послідовного їх розміщення в дереві побудови 

механізму. Кожна процедура обробляє геометрію свого об’єкта та виконує за-

пис рядків у файл програми. По завершенню виконання процедур, згідно 

об’єктів, у програму записуються завершальні команди та закривається функція 

побудови 3D моделі. Коли код вже сформовано, за замовчуванням відбувається 

запис програмного файлу в місце розташування виконавчого файлу розрахун-

кової програми, або у місце, вказане користувачем. 

Для покращення автоматизації в комплексі застосовано рішення, яке за-

безпечує виконання файлу програми AutoLISP у системі AutoCAD автоматично, 

без додаткових дій користувачів. Для цього на робочому комп’ютері повинна 

бути інстальована робоча версія системи AutoCAD. Якщо вона досі не встанов-

лена, то програма після перевірки покаже відповідне повідомлення. Застосо-

ване рішення забезпечує виконання можливості отримати файл з розширенням 
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*.dwg, з яким, в свою чергу, можна працювати в таких потужних системах ав-

томатизованого проектування, як SolidWorks, Inventor, Catia, Pro E. 

 

Рис. 3.18 Схема формування коду програми AutoLISP 

Таке рішення автоматичного формування коду програми застосовано при 

створені програмного забезпечення для візуалізації механізму преса 

штанцювального автомата з використанням технології Autodesk View and Data 

API. 

Autodesk View and Data API – це технологія, що дає змогу створювати 

програмні продукти з використанням переглядача 3D-моделей. Дана технологія 

у більшості випадків застосовується у WEB-програмуванні та підтримує пе-

регляд великої кількості форматів файлів 2D і 3D моделей. За допомогою ме-

тодів даної технології файл вивантажується в хмарний сервіс, транслюється у 

спеціальний формат та показується в програмі (рис. 3.19). 

 

Рис 3.19 Схема обробки файлів Autodesk View and Data API 

Створена програма дає можливість візуально формувати кінематичну 

схему механізму, задавши необхідні значення геометричних параметрів, 

аналізувати анімацію механізму та переглянути тривимірну модель у вікні про-

грами. 
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Частина програми, що відповідає за геометричний розрахунок механізму, 

обробку введених даних та побудову кінематичної схеми, розроблена методами 

створеного програмного ядра. Схема реалізації перегляду 3D-моделі у вікні 

програми, призначеної для візуалізації механізму штанцювального преса, пе-

редбачає використання встановленої на персональному комп’ютері системи ав-

томатизованого проектування AutoCAD не пізнішої 2013 версії, а також 

підключення до мережі інтернет. Сам процес формування зображення 3D-

моделі в головному вікні програми механізму відбувається протягом декількох 

етапів (рис. 3.20). 

На першому етапі відбувається формування коду опису тривимірної мо-

делі механізму мовою програмування AutoLISP для середовища проектування 

AutoCAD. Отриманий програмний код дозволяє побудувати об’ємну модель ме-

ханізму в AutoCAD, що уможливлює збереження моделі в потрібному форматі 

та (за необхідності) дослідження механізму в більш потужних САПР. Процеду-

ра утворення програмного коду описана в програмному ядрі, на основі якого 

була створена програма. Вхідними даними для створення AutoLISP-програми є 

величини геометричних параметрів механізму, які отримані за результатами 

геометричного розрахунку та вхідних даних.  

 

Рис 3.20 Схема обробки файлів Autodesk View and Data API 

Коли код опису 3D-моделі готовий, програма автоматично (без участі ко-

ристувача) в фоновому режимі запускає консольну версію AutoCAD – 

AcCoreConsole і виконує у ньому програму AutoLISP. По завершенню усіх дій 

програми створюється файл з розширенням *.dwg, а консольний AutoCAD при-

пиняє свою роботу. 

Завершальним етапом даної процедури є вивантаження файлу 3D-моделі 

на сервер Autodesk та перегляд обробленого файлу у вікні програми (рис. 3.21). 
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За передачу файлу відповідає консольна підпрограма, яка написана автором 

дисертації мовою C# у середовищі Visual Studio. Показ об'ємної моделі ме-

ханізму та керування нею реалізовано методами додатково підключеної 

бібліотеки від Google, яка дає змогу виконувати скрипти JavaScript. 

 

 

Рис. 3.21. Головне вікно програми з 3D-моделлю механізму натискної плити 
штанцювального преса 

3.4 Висновки до розділу 

1. Створено програмовану модульну систему з багатофункціональним 

інструментом для розроблення розрахункових програм з високим рівнем 

візуалізації для кінематичного та силового аналізу механізмів поліграфічних та 

пакувальних машин. В програмовану систему входять модулі, які вміщують у 

собі описані класи, з яких формується структура механізмів та шаблони робо-

чого вікна і розрахункових процедур. Об’єктно-орієнтований підхід до програ-

мування розрахункових систем полегшує розроблення різноманітних типів 

програм, виходячи з поставлених задач. 
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2. Пропонована програмована модульна система служить для створення 

розрахункового програмного забезпечення, що надає змогу створювати важіль-

ні та кулачкові механізми, отримувати зміни кінематики механізмів у вигляді 

графіків і таблиць, зберігати графіки та виводити їх на друк, переглядати 

анімацію руху механізму, зберігати кінематичну схему механізму в графічних 

форматах, експортувати файли в AutoCAD. 

3. Отримано результат у вигляді інструменту для розрахунку та аналізу 

механізмів поліграфічних та пакувальних машин, який шляхом візуалізації та 

інтерактивної графіки забезпечує великі можливості для швидкого вирішення 

складних задач дослідження механізмів, а також задач як аналізу так і синтезу 

механізмів. Основними характеристиками даного інструменту є можливість 

створювати механізми потрібної структури з пропонованих об’єктів, отримати 

дерево побудови створеного механізму, редагувати параметри об’єктів, розши-

рювати структуру об’єкту та цілого механізму, а також виконувати потрібні дії 

над механізмом за допомогою багатофункціонального інтерфейсу. 

4. Розроблено ряд програм для дослідження механізмів пакувальних та 

поліграфічних машин. Серед них важливе місце займають програмні інстру-

менти для розрахунку удосконаленого шарнірно-важільних механізмів та за-

пропонованого двокривошипно-повзунного механізму (див. розділ 2). 

5. За допомогою пропонованих програмних рішень проведено кінема-

тичний та силовий аналізи досліджуваних механізмів. Виходячи з геометрич-

них даних, досліджено зміну їх кінематичних та силових параметрів, 

розраховано технологічне навантаження та змодельовано процес роботи ме-

ханізмів. 

6. Запропоновано метод автоматичного формування коду програми мо-

вою AutoLISP, що описує 3D-модель механізму. Створена AutoLISP програма в 

системі автоматизованого проектування AutoCAD дозволяє отримувати файли з 

розширенням *.dwg чи *.stp та проводити поглиблений аналіз механізмів у 

більш потужніших системах: SolidWorks, Autodesk Inventor, Pro E та ін. 
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РОЗДІЛ 4 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ПРИВОДА  

НАТИСКНОЇ ПЛИТИ У ШТАНЦЮВАЛЬНОМУ ПРЕСІ  

 

4.1. Мета і завдання експериментальних досліджень 

Метою експериментальних досліджень є визначення раціональних пара-

метрів процесу штанцювання [38, 83] розгорток картонних паковань у плоско-

му пресі із застосуванням запропонованого двокривошипно-повзунного 

механізму привода натискної плити. 

Програма експериментальних досліджень передбачала виконання наступ-

них завдань: 

- проектування та виготовлення експериментального стенда комбінова-

ного механізму привода нижньої натискної плити у штанцювальному пресі 

плоского типу; 

- розроблення методики вимірювання прискорення натискної плити, 

крутних моментів тензометричним методом на привідному валу механізму та 

контролю частоти обертання кривошипа; 

- визначення впливу геометричних, кінематичних та технологічних па-

раметрів на енергосилові характеристики роботи штанцювального преса; 

- порівняння результатів експериментальних досліджень із попередньо 

отриманими аналітичними. 
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4.2. Експериментальний стенд для досліджень штанцювання розгорток ка-

ртонних паковань 

Спроектовано та виготовлено дослідний стенд штанцювального преса 

(рис. 4.1) із запропонованим механізмом привода натискної плити, який перед-

бачає застосування двигуна, пасових передач та станини [62 , 2]. 

 

Рис. 4.1. Фото експериментального стенда 

Стенд складається із двигуна 1 постійного струму типу П31М потужністю 

1,4 кВт та номінальною частотою обертання n = 1500 об./хв, двох клинопасових 

передач із шківами 2, 3, 4, 5, кривошипа 6, шатуна 7, повзуна 8  ведучого кри-

вошипно-повзунного контура, шатуна 9, повзуна 10 веденого контуру. На пов-

зуні 10 закріплено нижню рухому натискну плиту штанцювального преса, на 

якій розміщується штанцювальна форма 11 із висікальною лінійкою та ежекто-

рними подушками, яка після висікання картонної заготовки врізається в опорну 

поверхню виконану суцільно із обмежувачами 12. З метою забезпечення необ-

хідної жорсткості системи розроблено конструкцію станини 13. Усю конструк-

цію змонтовано на жорсткій станині 14. Привідний вал 15 встановлено між 
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двома кронштейнами, в середній його частині встановлено тензометричні дава-

чі, на одному кінці – ведений шків 9, на другому – струмознімачі кільцевого 

типу та кривошип 6. 

Відібраний для проведення дослідження зразок картону КЗ (рис. 4.2) 

встановлюється на штанцювальну форму 11, де розміщено висікальну лінійку 

та ежекторні подушки. Штанцювальна форма 11 закріплюється нерухомо на 

натискній плиті механізму. Натискна плита здійснює зворотньо-поступальний 

рух, забезпечуючи якісне висікання. Вертикальне переміщення натискної плити 

відбувається до моменту контакту висікальної лінійки та опорної поверхні, що 

нерухомо закріплена на станині 13, забезпечуючи необхідну жорсткість систе-

ми. У розробленому експериментальному стенді реалізовано схему плоского 

штанцювального преса із нижньою рухомою плитою. Привід натискної плити 

здійснюється комбінованим механізмом. Натискна плита закріплена на ведено-

му повзуні 10, який приводиться в рух від ведучого повзуна 8 через шатун 9.  

Ведучий повзун 8 приводиться від кривошипа 6 через шатун 7, який виконаний 

у вигляді регульованої тяги. Регульована тяга 7 складається із напівтяг 71 та 72, 

втулки із різьбою 73, що забезпечує зміну розміру шатуна. Для надійного фіксу-

вання необхідного розміру шатуна 7 застосовуються гайки 74 та 75.  Змінна до-

вжина шатуна 7 уможливила компенсацію зазорів у шарнірах та можливість 

регулювання ходу натискної плити. 

Кривошип 6 розташовано на одному валу із веденим шківом 5 клинопа-

сової передачі. Кривошип здійснює обертання із заданою кутовою швидкістю. 

Обертовий рух веденому шківу 5 надається через дві клинопасові передачі від 

електродвигуна постійного струму 1. Ведучий шків 2 першої клинопасової пе-

редачі розташовано на валу двигуна 1, а ведений 3 – на проміжному валу спіль-

но із ведучим шківом 4 другої клинопасової передачі. Передавальне число 

клинопасової передачі, розраховане за умови забезпечення частоти обертання 

15 - 120 об/хв привідного вала, що досягається за передавального числа першої 

ступені u1 = 5,6, та другої – u2 = 2,3. Тоді за загального передавального числа 
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12,8 забезпечується частота обертання привідного валу механізму приводу на-

тискної плити в потрібному діапазоні швидкостей. 

 

 

Рис. 4.2. Кінематична схема комбінованого механізму привода  
натискної плити штанцювального преса  

Для мінімізації втрат від тертя ковзання під час руху повзунів кривошип-

но-повзунних контурів, що спричинятиме додаткові навантаження у приводі 

пристрою у якості повзуна застосовано стандартизовані профільні рейкові ку-

лькові напрямні (рис. 4.3).  
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Рис. 4.3. Фото механізму привода натискної плити  
штанцювального преса 

 

4.3. Методика проведення експериментальних досліджень 

Для підтвердження працездатності запропонованого механізму проведено 

вимірювання прискорення  натискної плити, крутного моменту на привідному 

валу механізму, кутової швидкості привідного валу. 

Для отримання показників навантажень у ланках пропонованого механіз-

му застосовано тензометричний спосіб дослідження, що передбачає вимірю-

вання крутних моментів тензорезисторами 1 (рис. 4.4), які змінюють свій опір 

під дією деформації [13, 80, 86], а для отримання значення прискорення натис-

кної плити – акселерометр 3. Дані із тензорезисторних давачів передаються за 

допомогою струмознімачів 3, а акселерометра – бездротово за допомогою спе-

ціальної апаратури для обробки на ЕОМ 4, де після отримання даних відбува-

ється їхня обробка у середовищі MS Excel та Mathcad.  
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Рис. 4.4. Фото експериментального стенда із  
вимірювальною апаратурою 

Для вимірювань крутних моментів на привідному валу запропонованого 

механізму, згідно рекомендацій [80] наклеєно чотири тензорезистори з базою 

15 мм і опором 148,8 Ом, з’єднаних за повною мостовою схемою (рис. 4.5, а), 

що забезпечує термокомпенсацію та компенсацію згину. Тензорезистори 2 (рис. 

4.5, б) наклеюються на вал 1 під кутом 45° до осі та 90° відносно один одного. 

Живлення подається до мостової схеми на одну із діагоналей, а виміряний сиг-

нал передається від тензометричних датчиків через спеціальні струмознімачі 

кільцевого типу, виконані згідно з рекомендаціями [44, 53]. 

Реєстрація показів з тензометричних давачів здійснювалась з використан-

ням універсального швидкісного восьмиканального аналогово-цифрового пере-

творювача (АЦП) – модуля USB-3000 (рис. 4.6). Модуль USB-3000 призначений 

для побудови систем збору і опрацювання аналогової та цифрової інформації. 

Він являється універсальним вимірювальним пристроєм і може використовува-

тися як осцилограф, реєстратор та аналізатор спектра. Модуль використовує 

інтерфейс USB, що значно спрощує процес підключення його до персонального 
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комп’ютера (ПК) і забезпечує можливість роботи з ним в режимі реального 

Plug&Play [61].  

 

 

 а б 

Рис. 4.5. Складові тензометричного модуля дослідного стенда: схема 
з’єднання тензорезисторів (а); розташування тензорезисторів на валу (б) 

 

 

 

Рис.4.6. Фото аналогово-цифрового перетворювача USB3000 
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Основні параметри АЦП наведено в таблиці 4.1.  

Таблиця 4.1 

Технічна характеристика USB3000 

Аналогово-цифровий перетворювач 

Кількість вхідних каналів 8 диференційних 

Максимальна частота дискретизації 3 МГц 

Розрядність АЦП 14 біт 

Діапазон вхідного сигналу -5В...+5В 

Цифро-аналоговий перетворювач 

Кількість каналів 2 

Максимальна частота дискретизації 100 кГц 

Розрядність ЦАП 12 біт 

Діапазон вхідного сигналу -5В...+5В 

 

Самописець забезпечує точність оцифровування аналогового сигналу на 

рівні 16383 значення в діапазоні вхідного сигналу – 5 В...+5 В. Таким чином за-

безпечується можливість вимірювання напруги з кроком 0,61 мВ чого недоста-

тньо з огляду на використання для реєстрації значень крутних моментів 

тензорезисторами. Тому для підсилення сигналу вимірювання, використано пі-

дсилювач на основі мікросхеми AD620BN (рис. 4.7). Коефіцієнт підсилення за-

дається резистором R5 в межах від 1 до 10000. 

 

 

Рис. 4.7. Схема підсилювача на основі мікросхеми AD620BN 
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Для визначення прискорення із яким рухається натискна плита преса за-

стосовано акселерометр, що дає можливість вимірювання кутів нахилу, сил 

інерції, вібрацій та ударних навантажень. Для дослідження було застосовано 

давач, який складається із акселерометра MMA7361, модуля Bluetooth HC05 і 

мікроконтролера ATmega8a. Живлення датчика здійснюється від li-polymer 

акумулятора ємкістю 150 mAh. [44]. 

Принцип роботи акселерометра MMA7361 базується на зміні ємності 

трьох конденсаторів і працює за принципом вимірювання ємності між рухомим 

електродом, який зазвичай розташований на рухомій частині акселерометра 

(сенсорний елемент) і стаціонарні електроди, що знаходяться на корпусі [9]. В 

результаті дії прискорення на рухомі обкладки конденсаторів, ємність зміню-

ється і перетворюється на напругу. Крім того, сигнали в кожному з трьох кана-

лів підсилюються, проходять через фільтри низьких частот та етапи 

компенсації температури і переходять на відповідні виходи X, Y, Z. Точка відсі-

чення фільтра низьких частот та корегування зсуву нуля (при g = 0).  

Для роботи мікроконтролера ATmega8a написана програма, яка оцифро-

вує дані з акселерометра і передає їх на персональний комп’ютер по безпровід-

ному зв’язку за допомогою модуля Bluetooth HC05. Живлення застосованого li-

polymer акумулятора вистачає на три години проведення експериментальних 

досліджень. 

Для безпровідного прийому сигналу по Bluetooth v2.0 + EDR протоколу 

від давача використовується модуль Bluetooth і програма IVT Bluesoleil (рис.4.8, 

б), яка приймає дані з датчика і створює віртуальний COM порт, в який переда-

ються дані від давачів. Для прийому і відображення даних застосовується про-

грама MS Excel із спеціально написаними макросами (рис. 4.8, а), яка 

відображає, в графічному виді, прискорення по трьох осях, і дає можливість та-

рування одержаних даних та подальшої обробки цих даних [35]. 
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Рис. 4.8. Дослідження прискорення натискної плити: 
вікно програми прийому та оброблення і збереження даних (а); вікно програ-

ми приймання даних із давача (б) 

В процесі проведення експериментальних досліджень виникає необхід-

ність задання певної кутової швидкості на привідному валу та контролю її ве-

личини протягом вимірювання. Для цього було застосовано високоточний 

безконтактний тахометр DT-2234C, що призначений для вимірювання обертів 

двигуна або будь-яких інших обертових механізмів. Перевагою і особливістю 

даного пристрою є те, що його не потрібно якимось чином підключати до елек-

тричної схеми установки та обробляти покази за допомогою спеціалізованого 

програмного забезпечення.  

Принцип роботи безконтактного тахометра досить простий і зрозумілий. 

Електронний лазерний тахометр 1 (рис. 4.9) оснащений великим дисплеєм, зда-

тним відображати покази із досить високою точністю і маленькою ймовірністю 

похибки. З його допомогою можна робити виміри з частотою обертання повер-

хні в межах від двох з половиною до 99 999 обертів за хвилину. Лазерний тахо-

метр проводить вимірювання по лазерному методу. Тобто проводитися аналіз 
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цифр відбитого лазерного імпульсу від мітки 2 відбивального матеріалу, що за-

кріплюється на рухомій частині вала 3.  

 

Рис. 4.9. Вимірювання кутової швидкості на привідному валу механізму 
за допомогою безконтактного лазерного тахометра (фото) 

Особливостями застосованого безконтактного тахометра є цифрове вимі-

рювання за допомогою лазерного методу вимірювання (аналіз відбитого лазер-

ного сигналу), що забезпечує отримання достовірних результатів вимірювань. 

 

Таблиця 4.2 

Технічна характеристика безконтактного лазерного тахометра DT-2234C 

Діапазон вимірювань 2,5 – 99 999 об/хв 

Крок вимірювання 0,1 об / хв 

Похибка вимірювання ±0,05% 

Відстань до об’єкту, що вимірюється 50 – 500 мм 

Час вимірювання 0,5 с 

Навколишнє середовище від 0 °C до 50 °C 
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Для тарування показів вимірювальної апаратури, комбінований механізм 

пристрою встановлюється у певній позиції (одне з крайніх положень). Шків 

привідного вала жорстко фіксується в цьому положенні. Після реєстрації поча-

ткових значень показів послідовно додаються вантажі з відомою масою і запи-

суються отримані значення показів самописця USB-3000. Дійсні значення 

крутного моменту на вихідному валу визначаються за відомими масами ванта-

жів, величиною і плечем прикладання сили. 

 

4.4. Опрацювання результатів експериментальних досліджень 

Для виготовлення споживчого паковання використовується картон з бага-

тошаровою структурою. В таких картонах основним є середній шар, близько 

70% загальної маси композиції [11]. До його складу входять макулатура, дерев-

на маса, небілена целюлоза й хімічно-термомеханічна маса. Картони із крейдо-

ваним покриттям використовують для виготовлення паковання із 

високоякісним поліграфічним оформленням. Найпоширенішим картоном, що 

використовується для виготовлення споживчого паковання, є хром-ерзац кар-

тон, оскільки він має добрі друкарські показники та порівняно невисоку вар-

тість. Тому для дослідження обрано картон типу хром-ерзац крейдований різної 

товщини (0,3 мм, 0,5 мм та 0,7 мм). Застосовано висікальні лінійки із радіусом 

заокруглення ріжучої крайки 9 мкм, товщиною 3 пт за температури в примі-

щенні 20 – 23 °С та вологості повітря 60 %. 

4.4.1. Визначення прискорення натискної плити 

Прискорення натискної плити визначалися за допомогою акселерометра. 

Для обробки експериментальних результатів застосовано програму MS Excel, 

яка має ряд статистичних функцій, функцій згладжування та опису кривих [12, 

39]. Отримані дані в середовищі MS Excel таруються та виводяться у вигляді 

діаграм. Експериментальні криві в діаграмі накладаються апроксимується (за 

допомогою лінії тренду). Використання лінії тренду дає змогу спростити отри-

мані експериментальні діаграми та математично описати функцію, отриману 
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експериментальним шляхом, а також з високою точністю виконати прогнозу-

вання результатів. MS Excel дає цілий ряд можливих варіантів лінії тренду, що 

різняться точністю опису експериментальної діаграми.  

Вимірювання прискорень натискної плити проводились при різних швид-

костях роботи механізму вказати (від 40 до 160 об/хв. головного валу). В ре-

зультаті досліджень оцінено отримані дані та проведено порівняння із 

аналітичними дослідженнями, що підтверджують аналітичні розрахунки та за-

свідчують, що процес штанцювання розгорток завершується за відсутності при-

скорення натискної плити. 

Результати експериментальних досліджень прискорення натискної плити 

зображені на рис. 4.10. По осі абсцис відкладено час, який рівний діленню кіль-

кості отриманих експериментальних значень на частоту вибірки аналогово-

частотного перетворювача. Як приклад, на рис. 4.10 представлено результати 

дослідження при швидкості обертання привідного валу 160 об/хв. Очевидно, 

що на результати експерименту впливає кілька факторів, серед яких: зазори в 

кінематичних парах, характеристики привода, шуми електронних приладів. 

Для спрощення експериментальної діаграми було проведено її апрокси-

мацію поліноміальною лінією тренда. Степінь полінома визначається кількістю 

екстремумів кривої, в даному випадку обрано поліном 6-ої степені, що дає най-

більшу відповідність між експериментальною та апроксимованою кривими. 

Отримана діаграма прискорення натискної плити демонструє, що незва-

жаючи на коливання, прискорення носить прогнозований характер та в момент 

штанцювання практично досягає нуля. На рис. 4.10 точка А відображає момент 

штанцювання на кінематичному циклі. Для порівняння із аналітичними розра-

хунками (при швидкості 160 об/хв) на отриману експериментальну діаграму 

накладено діаграму, що ілюструє результати аналітичних досліджень (рис. 

4.11). 
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Рис. 4.10. Експериментальна крива прискорення натискної плити (1) та на-
кладена лінія тренда (2)  

 

Рис. 4.11. Графік прискорення натискної плити отриманий  
експериментальним (1) та аналітичним (2) шляхом  

Виявлені розбіжності між величиною залежностей пояснюються наявніс-

тю коливань у механізмі привода натискної плити, неточностями вимірювань та 

похибками виготовлення дослідного стенда. Відмінність прискорення в момент 

висікання (аналітично розраховано рівним нулю) експериментальних даних 

можна пояснити необхідністю обмеження крайнього положення натискної пли-

ти задля уникнення явища заклинювання комбінованого механізму привода. 

Похибка між отриманими експериментальними даними та аналітичними розра-

хунками прискорення натискної плити знаходяться в допустимих межах (аналі-

тичні значення піків прискорення 2,45 м/с2 та -1,2 м/с2; експериментальні – 2,35 

A 



 

130 
 

 

м/с2 та -1 м/с2), що засвідчує достовірність проведених аналітичних розрахун-

ків. У результаті обробки даних експериментальних досліджень визначені дійс-

ні кінематичні характеристики комбінованого механізму привода рухомої 

натискної плити в штанцювальних пресах плоского типу. 

4.4.2. Визначення крутних моментів на привідному валу механізму 

привода натискної плити залежно від товщини картону 

У експериментальному стенді реалізована можливість одночасного вимі-

рювання крутного моменту на привідному валу механізму із контролем частоти 

обертання кривошипа залежно від часу. Відлік початку процесу висікання по-

чинається із моменту різкого зростання значень крутного моменту.  

На рис. 4.12 представлено, як приклад, фрагмент запису крутного момен-

ту на привідному валу комбінованого механізму привода натискної плити при 

висіканні картонної заготовки із частотою обертання кривошипа 80 об/хв. Для 

дослідження було обрано картон хром-ерзац з крейдованим покриттям, товщи-

ною 0,7 мм та масою квадратного метра 520 г/ м2. У якості висікального ін-

струменту обрано висікальну лінійку Universal SF товщиною 3 пункти.  

На графіку наведено два цикли роботи механізму: перший, на ділянці А–

Е, відповідає роботі механізму без картонної заготовки; другий, на ділянці Е–І – 

роботі механізму при висіканні картонної заготовки. В процесі роботи механіз-

му виникатимуть інерційні навантаження. Так, в точці А (початок циклу) почи-

нає зростати крутний момент від інерційних сил, який досягає максимуму в 

точці В. Далі крутний момент від сил інерції поступово зменшується до точки С 

початку контакту ежекторних подушок та висікальної лінійки із опорною пове-

рхнею, де виникають статичні навантаження, що досягають максимального 

значення в точці D. Таким чином уможливлено визначення зусилля врізання 

лінійки в опорну поверхню. При переміщенні натискної плити вниз спостеріга-

ється зменшення крутного моменту до мінімального значення (точка Е). 



 

131 
 

 

 

Рис. 4.12. Графік зміни крутного моменту на привідному валу механізму при-
вода натискної плити експериментального стенду 

Далі робота механізму відбувається у тій же послідовності однак із висі-

канням картонної заготовки. Цикл роботи механізму починається в точці Е, де 

починається зростання моменту від сил інерції (точка F). В точці G починається 

контакт ежекторних подушок, а згодом і висікальної лінійки, із картонною за-

готовкою, починається врізання висікального інструменту в картон і зростання 

навантаження. Крутний момент Мкр зростає, досягаючи максимального значен-

ня в точці Н. Це значення фіксуємо як момент від зусилля висікання, характер-

ного для даного картону. Далі натискна плита починає зворотній рух, що 

демонструє ділянка Н–І на графіку.  

В процесі експериментальних досліджень крутних моментів на привідно-

му валу комбінованого механізму виявлено, що товщина картонної заготовки 

не впливає на характер зміни  кривих, змінюється лише максимальне значення 

крутного моменту, яке відповідає моменту від зусилля висікання картонної за-

готовки. Тому, можна стверджувати, що для кожної товщини картонної загото-

вки існує певне значення крутного моменту. Окрім того, на величину крутного 

моменту на привідному валу механізму впливатиме напрямок розташування 

волокон в картонній заготовці стосовно висікальної лінійки. 

Після опрацювання результатів вимірювань крутних моментів отримано 

залежності, що демонструють загальні тенденції при роботі запропонованого 
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механізму. Експериментальні дані крутних моментів при висіканні картонної 

заготовки, для відібраних типів картону розшифровані на основі тарувальних 

залежностей наведені в таблиці 4.3, а графічні залежності представлені на ри-

сунку 4.13. 

Таблиця 4.3 

Значення крутного моменту на привідному валу механізму для картону хром-

ерзац крейдований при частоті обертання кривошипа 160 об/хв 

Товщина Δ та маса m квадратного метра 

картону 

0,3 мм, 

250 г/м2 

0,5 мм, 

380 г/м2 

0,7 мм, 

520 г/м2 

Крутний момент Мкр на 

привідному валу, Н·м 

вздовж волокон 0,69 1,12 1,45 

поперек волокон 0,95 1,38 1,57 

 

Рис.4.13. Графік залежності крутних моментів на привідному валу від 
товщини картонних заготовок: 1 – вздовж волокон, 2 – впоперек волокон 

 

Як видно із графіків, значення крутних моментів поступово зростає зале-

жно від товщини картону. При цьому зростання відбувається не прямопропор-

ційно збільшенню товщини. Так, наприклад, встановлено, що при висіканні 

картону впоперек волокон значення крутного моменту на привідному валу 

комбінованого механізму привода натискної плити для картону хром-ерзац 

приблизно на 18% більше ніж при висіканні вздовж волокон. Очевидно, така 

тенденція пояснюється властивостями руйнування картону, коли висікання 

вздовж волокон проходить легше, ніж впоперек. 
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4.4.3. Вплив швидкісного режиму на характер зміни крутних момен-

тів на привідному валу комбінованого механізму привода натискної плити 

Експериментальними дослідженнями передбачено встановлення залеж-

ності крутних моментів на привідному валу комбінованого механізму привода 

натискної плити від швидкісного режиму механізму за різних значень товщини 

картонної заготовки. Дослідження виконано із використанням картону хром-

ерзац крейдований трьох товщин (Δ = 0,3 мм; Δ = 0,5 мм; Δ = 0,7 мм) при змін-

ній частоті обертання привідного валу (n1 = 40 об/хв; n2 = 80 об/хв; 

n3 = 160 об/хв;\).  

Опрацювання результатів експериментальних досліджень виконано у си-

стемі MS Excel, в яку дані експортувались від самописця. Результати опрацю-

вання експериментальних даних представлено у вигляді таблиці 4.4. 

В процесі проведення експериментального дослідження та опрацювання отри-

маних даних виявлено, що значення крутних моментів на привідному валу ком-

бінованого механізму привода натискної плити плавно знижуються із 

збільшенням частоти обертання кривошипа. За даними таблиці 4.4 побудовані 

графіки (рис. 4.14), що відображають результати проведених експерименталь-

них досліджень механізму. 

 

Таблиця 4.4 

Результати експериментальних досліджень крутних моментів на привідному 

валу механізму привода натискної плити 

Товщина Δ та маса m квадрат-

ного метра картону 

Крутний момент Мкр, Нм 

Вздовж волокон Поперек волокон 

Частота обертання кривошипа, об/хв 

40 80 160 40 80 160 

0,3 мм, 250 г/м2 0,98 0,9 0,69 1,4 1,18 0,95 

0,5 мм, 380 г/м2 1,28 1,24 1,12 1,83 1,76 1,38 

0,7 мм, 520 г/м2 1,63 1,57 1,45 2,03 1,98 1,57 
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Рис. 4.14. Графіки залежності крутних моментів на привідному валу механі-
зму від частоти обертання кривошипа при розташуванні висікальної лінійки  

вздовж (1) та поперек (2) волокон для картону завтовшки:  
0,3 мм (а); 0,5 мм (б); 0,7 мм (в) 

 

Як видно із графіків (рис. 4.14) при збільшенні частоти обертання криво-

шипа, що в свою чергу збільшує швидкість висікання картонної заготовки, спо-

стерігається зменшення крутних моментів на привідному валу механізму. Так, 

при збільшенні частоти обертання в чотири рази від 40 об/хв до 160 об/хв спо-

стерігається зниження значень крутного моменту на привідному валу механіз-

му для картону товщиною 0,5 мм та 0,7 мм на 13%, а для тонкого картону 

товщиною 0,3 мм – на 30%. 

На рис. 4.14 видно, що при швидкості обертання кривошипа n = 160 

цикл./хв спостерігається поступове зростання крутного моменту на привідному 

валу від 0,69 Нм до 1,45 Нм (вздовж волокон) та від 0,95 Нм до 1,57 Нм (рис. 

4.14а). Так, при збільшенні товщини картону до 0,7 мм, величина крутних мо-
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ментів збільшується при висіканні вздовж волокон в 2,1 рази та поперек воло-

кон – в 1,65 рази.  

За результатом експериментальних досліджень отримано статистичний 

ряд вимірювань двох значень. Характер зміни крутного моменту на привідному 

валу механізму залежно від товщини картону можна описати емпіричними за-

лежностями, а саме залежністю виду: 

n

кр АМ  , (4.1) 

де А (Н / мм n+1) і n – характеристики певного виду картону, які отримані 

за допомогою програмного забезпечення як математичний опис усередненої лі-

нії. 

Для картону хром-ерзац: 

– вздовж волокна: 

604,0001,2 крМ , (4.2) 

– поперек волокна: 

88,002,2 крМ . (4.3) 

Таким чином, було підібрано функціональну залежність, що описує екс-

периментальні значення змінних, і точно відображає загальну тенденцію зміни 

цієї залежності, що уможливлює виключення похибки вимірювань та випадко-

вих відхилень. Для забезпечення максимального рівня достовірності отриманих 

залежностей контролювався степінь близькості апроксимації експерименталь-

ним даним, який оцінюється коефіцієнтом детермінації. 
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4.5. Висновки до розділу 

1. Спроектовано та виготовлено експериментальний стенд комбіновано-

го механізму привода нижньої натискної плити у штанцювальному пресі плос-

кого типу із можливістю зміни частоти обертання привідного валу, який здатен 

працювати на швидкості до 160 ц/хв, забезпечуючи необхідну якість висікання. 

2. Складено програму та проведено експериментальні дослідження кіне-

матичних параметрів та навантажень у запропонованому комбінованому меха-

нізмі із виявленням впливу різних факторів. 

3. Із застосуванням сучасного апаратного та програмного забезпечення 

запропоновано методику вимірювання прискорення натискної плити, крутних 

моментів тензометричним методом на привідному валу механізму та контролю 

частоти обертання кривошипа. Запропоновані методи дослідження забезпечу-

ють спрощення обробки даних та уможливлюють отримання значень із мініма-

льною похибкою порівняно із аналітичними розрахунками. 

4. В результаті експериментальних досліджень отримано значення прис-

корення натискної плити, величини пікових прискорень 2,35 м/с2 та -1 м/с2 

(аналітичні значення – 2,45 м/с2 та -1,2 м/с2). Дослідження прискорення натиск-

ної плити підтвердили аналітичні дослідження та довели те, що висікання здій-

снюється при нульовому значенні прискорення, що зменшує максимальні 

навантаження в механізмі.  

5. Встановлені кількісні та якісні параметри крутних моментів на при-

відному валу механізму, що виникають в процесі висікання картонної заготовки 

залежно від типу картону, його товщини та напрямку розташування волокон 

відносно висікальної лінійки. 

6. Результати експериментальних досліджень апроксимовано та вираже-

но степеневою залежністю.  

7. Встановлено, що за умови збільшення частоти обертання кривошипа 

спостерігається зменшення крутних моментів на привідному валу механізму. 

При збільшенні частоти обертання в чотири рази спостерігається зменшення 

крутного моменту в межах 13 – 30 %, залежно від виду та товщини картону. 
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8. Отримані експериментальні результати кінематичних і енергосилових 

параметрів роботи механізму знаходяться в межах 5 – 7% розбіжності відносно 

попередньо отриманих аналітичних результатів. 

9. Отримані результати експериментальних досліджень підтвердили діє-

вість пропонованого механізму привода натискної плити при одночасному за-

безпеченні його стабільного функціонування. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу 

удосконалення засобів переміщення натискної плити преса штанцювального 

обладнання та отримано такі результати: 

1. Проведено аналіз сучасного штанцювального обладнання механізмів 

пресів застосовуваних для виготовлення картонних розгорток, на основі якого 

обґрунтовано недоліки та переваги, проаналізовано патентні джерела і наукові 

дослідження, що стосуються функціонування механізмів приводу натискної 

плити преса. Встановлено, що розклинювальні механізми її приводу мають ряд 

недоліків, важливим з яких є наявність хитного руху. 

2. Удосконалено структурну модель шарнірно-важільного розклинюва-

льного механізму приводу натискної плити штанцювального механізму приво-

ду натискної плити штанцювального обладнання, в якому мінімізованого 

коливання. Новизна механізму захищена патентом України на корисну модель.  

3. Розроблено структурну модель комбінованого двокривошипно-

повзунного механізму для привода натискної плити штанцювального преса, в 

якому внаслідок горизонтального переміщення повзунів кочення уздовж на-

прямних зберігається ефект «розклинювання» та забезпечується строга парале-

льність нижньої плити відносно верхньої в процесі руху. Новизна механізму 

підтверджена патентом України на винахід. Розроблено структурну модель 

комбінованого двокривошипно-повзунного механізму з додатковим двокриво-

шипним шарнірним чотириланковиком, що забезпечує перерозподіл тривалості 

робочого та холостого ходів для мінімізації споживання потужності необхідної 

для виконання технологічної операції штанцювання. 

4. Створено математичні моделі, на основі яких виконано аналітичні до-

слідження геометричних, кінематичних та енергосилових характеристик запро-

понованих механізмів. Результати аналізу засвідчують, що у двокривошипно-

повзунних механізмах вертикальні повзуни переміщуються синхронно без ко-

ливань із зупинкою у фіксованих положеннях за умови відсутності прискорен-
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ня. Аналітичні дослідження механізмів, укомплектованих додатковим шарнір-

ним читириланковиком підтвердили зменшення споживання потужності на 

операцію штанцювання розгорток на 28%-33% внаслідок перерозподілу трива-

лості робочого та холостого ходів. 

5. Розроблено програмовану модульну систему для створення розрахун-

кових програм на основі об’єктів механізмів. Створена система дає можливість 

отримати багато нових корисних рішень при розробленні інженерного розраху-

нково-графічного середовища. На основі створеної системи протягом підготов-

ки дисертаційної роботи розроблено шість розрахункових програм для 

візуалізації та аналізу механізмів, зокрема механізмів приводу штанцювального 

пресу. Створені розрахункові програмні інструменти надають змогу проводити 

геометричний, кінематичний та енергосилові дослідження механізмів. 

6. Спроектовано та виготовлено експериментальний дослідний стенд 

комбінованого механізму приводу натискної плити штанцювального пресу пло-

ского типу в якому передбачено регулювання частоти обертання привідного ва-

лу (максимальна частота обертання 160 ц/хв). Експериментальні дослідження 

пропонованого механізму підтвердили його працездатність та позитивні екс-

плуатаційні характеристики. Отримані результати кінематичних і енергосило-

вих параметрів механізму підтвердили результати аналітичних досліджень 

(похибка межах 5 – 7%), що підтверджує достовірність попередніх аналітичних 

досліджень. 
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ДОДАТОК А2 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

Матеріали дисертаційної роботи доповідались і обговорювались автором 

дисертації на: 

- звітних науково-технічних конференціях професорсько-

викладацького складу УАД у 2014-2017 р.р.,  

- Всеукраїнській студентській науково-технічній конференції «Гра-

фіка ХХI століття» (м. Севастополь, 2011-2013 р.р.),  

- Всеукраїнській науковій конференції молодих вчених, аспірантів і 

студентів «Прикладна геометрія та інженерна графіка» (м. Луцьк, 8 – 9 груд-

ня 2011р),  

- Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні тех-

нології в освіті науці і техніці» (25-27 квітня 2012 р. м. Черкаси),  

- VIII всеукраїнській науково-практичній конференції «Інформацій-

но-комп'ютерні технології в економіці, освіті і соціальній сфері» (21-22 люто-

го 2013 р, м. Сімферополь), 

- 12 та 13 Міжнародному симпозіумі українських інженерів-

механіків (28-29 травня 2015 р. та 18-19 травня 2017 р., м. Львів),  

- ІV Міжнародній науково-технічній конференції ТК-2016 «Прогре-

сивні напрямки розвитку технологічних комплексів» (26-28 травня 2016 р., 

м. Луцьк)  

- Міжнародному форумі «Скориновские чтения 2016: книга как фе-

номен культуры, искусства, технологии» (6-7 вересня 2016 р., м. Мінськ, Біло-

русь). 
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ДОДАТОК Б 

КОПІЇ ПАТЕНТІВ НА ВИНАХІД ТА КОРИСНУ МОДЕЛЬ 
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ДОДАТОК В 

КОПІЇ СВІДОЦТВА ПРО РЕЄСТРАЦІЮ АВТОРСЬКОГО ПРАВА ТВІР 

ТА РІШЕННЯ ПРО РЕЄСТРАЦІЮ ДОГОВОРІВ, ЯКІ СТОСУЮТЬСЯ 

ПРАВА АВТОРА НА ТВОРИ 
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ДОДАТОК Ж 

 

 


