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Кулачково-зубчасті механізми, які використовуються для приводу ланцю-
гових транспортерів у штанцювальному обладнанні, забезпечують однонаправ-
лений періодичний рух виконавчої ланки із тривалою зупинкою для виконання 
технологічних операцій. У статті наведено методику розрахунку геометричних і 
кінематичних параметрів кулачково-зубчастого механізму. На базі виконаних роз-
рахунків встановлено, що закон періодичного руху «синусоїда» забезпечує плавний 
розгін циліндрів (за нульового прискорення) з інструментами для виконання опе-
рації виламування обрізків з відштанцьованих картонних заготовок. Окрім того, 
використання для привода циліндрів кулачково – зубчатого механізму постійної 
структури забезпечує надійне функціонування секції виламування обрізків. 
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Постановка проблеми. Виготовлення картонних паковань реалізують різни
ми технологіями: операційною, що передбачає спочатку друк на картонних заго-
товках, а пізніше — їх штанцювання на спеціальних пресах та комплексним ви-
готовленням розгорток на друкарсько-штанцювальних автоматах з одночасним 
багатофарбовим друком на картонних заготовках [1].

Найбільш відпрацьованим є спосіб штанцювання на плоских пресах. До його 
переваг належать: досконалість сучасної технології виготовлення плоских штан-
цювальних форм, забезпечення точного відтворення запроектованої форми розгор-
ток, універсальність з точки зору можливості використання картону різної товщи-
ни та формату.

Сучасні аркушеві штанцювальні машини — це високопродуктивне складне та 
багатофункціональне обладнання, яке містить вбудовані операційні модулі [1; 5; 
6]. Такі машини зазвичай укомплектовані самонакладом, секціями штанцювання 
та виламування обрізків і приймальним пристроєм. Складніші конструкції штан-
цювального обладнання містять секцію роз’єднання розгорток, яка розташована 
після секції виламування обрізків.

У шанцювальному аркушевому обладнанні виламування обрізків забезпечу-
ють використанням інструментів, зафіксованих на рухомій плоскій плиті та плос
кій матриці з профільованими отворами.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. У праці [2] досліджено комбіно
вані механізми, які забезпечують веденій ланці циклічний рух із паузою. Проте ви
користання спеціальних шести- та восьмиланкових механізмів не забезпечує стро
гого тривалого вистою веденої ланки.

У працях [3; 4] розглянено цикловий кулачково-зубчатий механізм, який забез-
печує періодичний рух із тривалою зупинкою вихідної ланки без зміни структури. 
Для покрокового переміщення кареток із картонними заготовками через техноло-
гічні секції штанцювального обладнання використовують привід, що складається 
з шестерні 1 (рис. 1), жорстко з’єднаної з валом привідних зірочок (на рисунку не 
показано), зубчатого колеса 2, вільно посадженого на осі обертання, яке приво-
диться в рух від колеса 3. На осі 4 встановлені жорстко з’єднані зубчатий сектор 5 
та двоплече коромисло 6 з роликами 7, 8, що контактують з нерухомими кулачками 
9, 10. У процесі обертання колеса 2 на куті φІ зубчатий сектор 5 вільно перекочу
ється по нерухомій шестерні 1.

Протягом фази, що відповідає повороту колеса 2 на кут φІІ, зубчатий сектор 5, 
керований профілем кулачків 9, 10, через ролики 7, 8 коромисла 6 спочатку роз-
ганяє шестерню 1 до максимальної кутової швидкості та сповільнює до повної 
зупинки. В цей час каретки переміщують картонні заготовки в технологічні секції 
штанцювального обладнання.

Проте у вказаних публікаціях наведено вирішення задачі у загальному вигляді.

Рис. 1. Схема кулачково-зубчастого механізму, який забезпечує
періодичний рух із тривалою зупинкою вихідної ланки

Мета статті — розробити методику інженерного синтезу кулачково-зубчатого 
механізму для дискретного повороту циліндрів з інструментами для виламування 
обрізків з відштанцьованих картонних заготовок під час руху у штанцювальних 
автоматах.
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Виклад основного матеріалу дослідження. У секцію виламування обрізків 
відштанцьований картонний аркуш подається кареткою цільним, хоча після по-
передньої операції в ньому висічені контури розгорток та пробіговані лінії згину. 
Цільну конструкцію картонним аркушам забезпечують вузькі перемички, які утво
рюються внаслідок висікання картону інструментами, що містять вузькі пази на 
різальних крайках.

В існуючому штанцювальному обладнанні секція виламування обрізків укомп
лектована верхньою рухомою плитою, на якій зафіксовані інструменти, нерухо-
мою матричною плитою з отворами, форма та розмір яких повторюють відповідні 
форми та розміри ділянок картонних обрізків. Окрім того, секція виламування об-
різків додатково містить нижню рухому раму з підпружиненими телескопічними 
штифтами [1].

Така технічна побудова секції виламування обрізків з відштанцьованих кар-
тонних аркушів є складною через наявність окремих приводів верхньої плити та 
нижньої рами, а геометричні розміри секції аналогічні розмірам секції штанцю-
вання.

Пропонується забезпечити компактну побудову секції виламування обрізків та 
відмовитися від застосування верхньої плити і нижньої рами з приводами. Вико-
нання цієї операції передбачається здійснювати під час руху відштанцьованих кар-
тонних заготовок КЗ (рис. 2) між верхнім ВЦ та нижнім НЦ циліндрами з техно-
логічними інструментами у секції В, що розташована після секції штанцювання Б.

Рис. 2. Принципова схема аркушевого штанцювального автомата з секцією
ротаційного виламування обрізків

Для синтезу кулачково-зубчатого механізму введено такі позначення парамет
рів: γ6 — кутове переміщення коромисла 6 (рис. 1); ω6і та ε6і — відносні його ку-
тові — швидкість та прискорення.

Синтез кулачково-зубчатого механізму проводимо з таких міркувань. Повний 
оберт колеса 2 (рис. 1) складається з суми кутів φІ та φІІ. Значення цих кутів впли-
вають на радіуси r1 зубчатого колеса 1 (рис. 3) та r5 зубчатого сектора 5.
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Рис. 3. Розрахункова схема приводу для дискретного переміщення
циліндрів з інструментами в секції ротаційного виламування обрізків

Оскільки

то
 	  	

(1)

Як видно з останнього виразу, радіус ділильного кола зубчастого колеса 1 пря-
мопропорційно залежить від радіуса ділильного кола сектора 5, його кутового пе-
реміщення та обернено пропорційно залежить від кута повороту колеса, протягом 
якого зубчастий сектор обкочує зубчасте колесо.

Повний оберт колеса кулачково-зубчастого механізму містить фазові кути: 
φ1  —  розгін коромисла 6 і зубчастого сектора 5 (рис.1); φ2 — їх переміщення з 
постійною швидкістю; φ3 — гальмування зубчастого сектора до повної зупинки; 
φ4 — кутовий рух коромисла у зворотну сторону.

Отже,
	 φ1 + φ2 + φ3 + φ4 = 2π.	 (2)

Серед перерахованих кутів для синтезу механізму задаються кутом φ2, який 
визначає фазу вистою циліндрів з інструментами для виламування обрізків від-
штанцьованої картонної заготовки.

Відносний час, протягом якого механізм розганяє зубчастий сектор, перемі-
щує його з постійною швидкістю, гальмує його та забезпечує рух у протилежному 
напрямку:
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	 Т1і + Т2і + Т3і + Т4і = 1.	 (3)
Для знаходження φ4 і Т4і скористаємося виразами (2), (3):

	 φ4 = 2π – (φ1 + φ2 +φ3), 	 (4)
	 Т4і = 1 – (Т1і + Т2і + Т3і). 	 (5)

У виразі (5) невідомим є відносний час Т2і та Т3і. Знайдемо його за умови сти-
кування відносної кутової швидкості коромисла на межі фазових кутах:

	     	
(6)

де В — константа піку швидкості для обраного закону періодичного руху; γ61 — ку-
товий розмах коромисла на фазі розбігу; γ62 — кутовий розмах коромисла на фазі 
рівномірного кутового переміщення.

З останнього виразу:

	  	
(8)

	  	 (9)

Тоді з виразу (5)

	  	
(10)

де Т2і = φ2/2π — відносний час, протягом якого коромисло рухається з постійною 
кутовою швидкістю.

Для розрахунку кінематичних параметрів кулачкового механізму приводу зуб-
частого сектора (кутового переміщення γ61, відносної кутової швидкості ω61 та від-
носного кутового прискорення ε61) скористаємося виразами [2]:
	  	 (11)

	  	 (12)

	  	
(13)

де аk, bk та ck позиційні інваріанти, відповідно, переміщення, швидкості та приско-
рення.

Для закону періодичного руху «синусоїда» перераховані інваріанти знайдемо 
за виразами [3]:

	  	
(14)

	  	 (15)
	  	 (16)
де k — відносний час.

Результати розрахунків кутового переміщення, відносної швидкості зубчасто-
го сектора 5 та відносної кутової швидкості й прискорення зубчастої шестерні 1 
графічно зображено на рис.4.
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а)

б)

в)
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г)
Рис. 4. Графіки залежностей від кута повороту зубчастого колеса 2:

кута повороту зубчастого сектора 5 (а);
відносної кутової швидкості зубчастого сектора 5 (б);
відносної кутової швидкості зубчастої шестерні 1 (в);

відносного прискорення зубчастого сектора 5 (г)

Як видно з графіків, синтезований кулачково-зубчастий механізм забезпечує 
плавний розгін та заповільнення циліндрів з інструментами для виконання техно-
логічної операції виламування обрізків з відштанцьованих заготовок та їх тривалу 
зупинку для транспортування картонних аркушів.

Висновки. У статті констатовано, що сучасне штанцювальне обладнання є 
високопродуктивним, складним та багатофункціональним. Для покрокового пере
міщення кареток з картонними заготовками у ньому використовується кулачко-
во-зубчастий механізм, що забезпечує їх вистій при штанцюванні розгорток, вида-
ленні картонних обрізків та роз’єднанні розгорток. Виконано інженерний синтез 
кулачково-зубчастого механізму для приводу циліндрів з інструментами для рота-
ційного виламування картонних обрізків з відштанцьованих картонних заготовок. 
Використання ротаційного способу спрощує технічну побудову штанцювального 
обладнання через заміну окремих приводів верхньої плити та нижньої рами з інст
рументами на існуючий привод від кулачково-зубчастого механізму. На базі ви
конаних розрахунків встановлено, що синусоїдальний закон періодичного руху 
забезпечує плавний розгін та заповільнення циліндрів з інструментами. Викорис
тання ротаційного способу виламування обрізків забезпечує мінімізацію габарит-
них розмірів штанцювального обладнання.
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Manufacturing of cardboard packages can be accomplished using different tech
nologies. The first one is operational, which implies printing on the cardboard blanks and 
after that – die-cutting using special presses. The second one is complex manufacturing 
of the involute on the automatic machines with simultaneous multi-color printing on the 
cardboard blanks and die-cutting of involutes.

The most worked out method is die-cutting that uses flat presses. This method has 
several benefits: the perfection of modern production technology of flat die-cutting forms, 
providing accurate reproduction of the projected involutes shape, versatility in usage of 
cardboard with wide range of thickness and formats. For the step-by-step transfer of 
gripper bar with cardboard blanks through the die-cutter, a cam-gear mechanisms is 
used. This mechanism provides the stamina of gripper bar with cardboard blanks during 
die-cutting, waste stripping and blank separation operations.

The article presents the calculation method of cam-gear mechanism geometric and 
kinematic parameters. It has been stated that modern die-cutting equipment is high-
performance, complex and multifunctional. The engineering synthesis of the cam-gear 
mechanism for the drive of cylinder with tools for rotational waste stripping from die-
cutted cardboard blanks has been executed. Rotational method of waste stripping and 
blank separation operations simplifies the technical construction of the die-cutters by 
replacing the individual drives of the upper plate and the lower frame with the tools 
on the existing drive from the cam-gear mechanism. In addition, the usage of the cam-
gear mechanism in the drive of equipment provides its reliable functioning through a 
permanent structure. Based on the performed calculations, it has been established that 
the sinusoidal law of periodic motion provides smooth acceleration and deceleration of 
cylinder with tools. Usage of the rotational waste stripping method provides the overall 
dimensions minimization of the die-cutting equipment.

Keywords: die-cutting equipment, waste stripping section, cylinder, cam-gear me
chanism, law of periodic motion, kinematic parameters.
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