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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

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 пако-

вання важливою технологічною операцією є штанцювання розгорток. Процес 

штанцювання передбачає комплекс операцій, які призначені для формування 

ліній згину (нанесення бігувальних ліній), розділення матеріалу для утво-

рення конфігурації розгортки та оздоблення. 

Для виробництва розгорток паковання широко використовуються преси 

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

кими фірмами, як Heidelberg, KAMA, Brausse, Yawa, Masterwork. У переваж-

ній більшості моделей пресів натиск створює рухома натискна плита, у той 

час, як штанцювальна форма зафіксована нерухомо, а виконавчим вузлом 

такого обладнання є механізм привода натискної плити. Стабільна робота 

такого механізму визначає стабільну виробничу продуктивність преса та за-

безпечує якість виконання технологічної операції штанцювання. 

Дослідженню операції штанцювання картону присвячені праці Чехма-

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

цях Кузнєцова В. О., Регея І. І., Коломійця А. Б., Дмітращука В. С. дослідже-

но функціонування двоконтурного важільного механізму привода натискної 

плити, кожен з яких включає шарнірний чотириланковик і коромислово-

повзунний механізм. Встановлено, що упродовж більшої частини циклу пе-

реміщення плити супроводжується коливаннями відносно нерухомої штан-

цформи. Наслідками такого функціонування механізму є нерівномірне наван-

таження на ланки, зношування деталей та складність налагоджування преса. 

Сучасні вимоги до ефективного функціонування штанцювального обла-

днання та якості продукції вимагають подальшого виконання науково-

обґрунтованих досліджень, зосереджених на удосконаленні конструкції при-

воду натискної плити преса застосуванням комбінованих механізмів. На ос-

нові аналізу патентної інформації, наукових праць, присвячених функціону-

ванню механізмів приводу натискної плити штанцювальних пресів, сформу-

льовано науково-прикладну задачу – удосконалення засобів плоскопаралель-

ного переміщення натискної плити у штанцювальних пресах для забезпечен-

ня 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 

досліджень і науково-технічних розробок на період до 2015 року» (№ 942 від 
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7 вересня 2011 р.) та Указу Президента України від 12 січня 2015 №5/2015 

«Стратегія сталого розвитку «Україна-2020». Наукові дослідження, що вхо-

дять у дисертаційну роботу, відповідають пріоритетним тематичним напря-

мам наукових досліджень Української академії друкарства, напрямами науко-

во-дослідної роботи «Розроблення систем автоматизованого проектування 

циклових механізмів пакувальних і поліграфічних машин-автоматів, картон-

них засобів пакування з елементами оптимізації» та «Розроблення програмно-

го забезпечення для розрахунку пакувального і поліграфічного обладнання» 

кафедри комп’ютеризованих комплексів поліграфічного та пакувального ви-

робництв. 

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

цювального обладнання застосуванням комбінованих механізмів для забезпе-

чення плоскопаралельного переміщення натискної плити. Основна мета дося-

гається виконанням поставленого переліку завдань: 

- провести аналіз сучасного устаткування, що використовується для 

виконання технологічної операції штанцювання картонних розгорток, науко-

вих досліджень функціонування механізмів приводу натискної плити у пре-

сах, обґрунтувати їх переваги і недоліки та окреслити перспективні напрями 

їх удосконалення; 

- запропонувати нові механізми переміщення натискної плити преса, 

які усувають існуючі недоліки та забезпечують їх стабільне функціонування, 

реалізують умову якісного штанцювання розгорток; 

- розробити технічні удосконалення приводу натискної плити преса для 

мінімізації споживаної потужності у процесі виконання технологічної опера-

ції штанцювання; 

- на основі створених математичних моделей провести аналітичні дос-

лідження геометричних, кінематичних та енергосилових параметрів запропо-

нованих 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 ви-

користанням пропонованих механізмів, змоделювати його функціонування; 

провести експериментальні дослідження з визначення його кінематичних та 

кінетостатичних характеристик залежно від параметрів досліджуваного кар-

тону 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 штанцювальному обладнанні. 
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Предмет дослідження – геометричні, кінематичні та енергосилові хара-

ктеристики комбінованих механізмів приводу натискної плити штанцюваль-

ного 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 

класів, а також у математичній системі MathCAD та у Exel. 

Розроблення багатофункціональних інструментів для візуалізації та ана-

лізу механізмів пакувальних та поліграфічних машин здійснено у середовищі 

програмування Embarcadero Rad Studio з використанням функціоналу бібліо-

тек типів MS Office і AutoCAD та мови програмування AutoLISP. Для побу-

дови тривимірної моделі у вікні розрахункової програми створено спеціаль-

ний модуль у Visual Studio з використанням мови програмування C# на основі 

методів Autodesk View and Data API та з застосуванням консольного сервера 

AutoCAD AcCoreConsole. 

Експериментальні дослідження нового розробленого механізму перемі-

щення натискної плити штанцювального автомата проведено на виготовле-

ному дослідному стенді, який спроектовано у системі автоматизованого про-

ектування SolidWorks. Для моделювання процесу штанцювання та вимірю-

вання кінематичних та силових параметрів використано метод тензометрії. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

Вперше розроблено: 
- структурні моделі комбінованих двокривошипно-повзунних механіз-

мів приводу натискної плити штанцювального обладнання з однаковою та 

різною тривалістю робочого та холостого ходів, застосування яких забезпечує 

виконання умови строгого паралельного переміщення натискної плити відно-

сно робочої площини штанцювальної форми; 

- математичні моделі комбінованих двокривошипно-повзунних механі-

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

матичні та енергосилові характеристики, що уможливило підтвердження ви-

конання умови строго паралельного її переміщення та мінімізацію споживан-

ня 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 уможливило отримання файлів 

тривимірних моделей для проведення поглибленого аналізу механізмів у 

більш потужних системах автоматизованого проектування SolidWorks, Auto-

desk Inventor, Pro E та ін. 
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Удосконалено: 

-  шарнірно-важільний механізм переміщення натискної плити штан-

цювального преса, в якому за рахунок заміни геометрії двоплечого кривоши-

па мінімізовано коливний рух плити, що покращує його експлуатаційні хара-

ктеристики. 

Практичне значення одержаних результатів здобувача полягає в удо-

сконаленні штанцювального преса шляхом комплектування приводу натиск-

ної плити комбінованими механізмами. Запропоновано новий механізм при-

воду натискної плити штанцювального пресу та удосконалено конструкцію 

існуючого. Технічні рішення захищенні патентами України №113347 та 

№121358 

Створено комплекс розрахункових інструментів, що забезпечує форму-

вання структурних схем досліджуваних механізмів на основі геометричних 

параметрів, проведення їх кінематичних та кінетостатичних аналізів. В про-

цесі роботи з пропонованими програмами моделюється робота досліджуваних 

механізмів та отримуються результати розрахунків у вигляді графіків та таб-

лиць. На розроблені програмні інструменти отримано свідоцтво про реєстра-

цію авторського права на твір №59291 та рішення про реєстрацію договорів, 

які стосуються права автора на твори №2930, №2959, №6512, №3511, №2987. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес Ук-

раїнської академії друкарства. Науковими розробками укомплектовані дисци-

пліни «Обладнання для виготовлення паковань» та «Комп’ютерне проекту-

вання», які вивчають студенти спеціальності 131 «Прикладна механіка» осві-

тнього рівня «бакалавр». За тематикою наукових досліджень студенти спеціа-

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

курсові проекти та магістерські роботи. Результати наукових досліджень з 

удосконалення приводу натискної плити у штанцювальних пресах апробова-

но на одному з найбільших поліграфічних підприємств ТОВ «Видавничий дім 

Укрпол» (м. Стрий). 

Особистий внесок. Основні результати теоретичних і експерименталь-

них досліджень отримано здобувачем самостійно. Організація та проведення 

досліджень здійснені за безпосередньої участі автора. Розроблено та дослі-

джено комбіновані механізми переміщення натискної плити у штанцюваль-

них пресах, проведено їх кінематичний та енергосиловий аналізи залежно від 

геометричних особливостей механізмів та їх режиму роботи. 

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

сто. В опублікованих у співавторстві працях здобувачеві належать: аналіз 

програмного забезпечення та методологія створення розрахункових інстру-

ментів для кінематичного та кінетостатичного аналізу механізмів [1, 7, 20, 

21]; створення програмного забезпечення та проведення аналітичних дослі-

джень [2, 3, 16, 22, 23, 24, 25, 26, ]; проведення аналітичних досліджень ком-
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бінованих механізмів штанцювальних пресів [4, 5, 6, 11, 29, 30]; участь у па-

тентному пошуку, складання формули, проведення досліджень [12, 13]. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи ав-

тор доповідав на звітних науково-технічних конференціях професорсько-

викладацького складу УАД у 2014-2017 р.р.; на Всеукраїнській студентській 

науково-технічній конференції «Графіка ХХI століття» (м. Севастополь, 2011-

2013 р.р.); на Всеукраїнській науковій конференції молодих вчених, аспіран-

тів 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 Міжнародних 

симпозіумах українських інженерів-механіків (м. Львів, 2015 та 2017 р.р.) на 

ІV Міжнародній науково-технічній конференції ТК-2016 «Прогресивні на-

прямки розвитку технологічних комплексів» (м. Луцьк 2016 р) та на Міжна-

родному форумі «Скориновские чтения 2016: книга как феномен культуры, 

искусства, технологии» (м. Мінськ, Білорусь, 2016 р.). 

Публікації. Основні результати досліджень викладено у 30 наукових 

працях (з них 11 самостійно), серед яких: 11 статей опублікованих у наукових 

фахових виданнях України (з них 6 у наукометричних базах Index 

Copernicus); створені автором та за його участі нові структурні схеми механі-

змів переміщення натискної плити у штанцювальних пресах захищено 2-ма 

патентами України; розроблені автором розрахункові програмні інструменти 

захищені 6-ма свідоцтвами про реєстрацію авторського права на твір; опублі-

ковано 11 праць та тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних і всеук-

раїнських конференцій. 

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. 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

У вступі подано анотації, розкрито сутність наукової задачі, обґрунтова-

но актуальність та доцільність роботи, визначено мету та задачі дослідження, 

відображено наукову новизну роботи, висвітлено завдання, які необхідно 

вирішити та узагальнено результати апробації роботи. 

У першому розділі виконано аналітичний огляд сучасних технологій ви-

готовлення картонного паковання, проаналізовано устаткування для штанцю-

вання розгорток з картону. Проведено їх порівняння, визначено переваги та 

недоліки, проаналізовано наукові дослідження функціонування механізму 

приводу натискної плити штанцювального преса. 
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На основі аналізу наукових праць та результатів проведеного системного 

аналізу науково-технічної літератури і патентної інформації виявлено, що 

функціонування розклинювальних механізмів приводу штанцювальних пресів 

має ряд недоліків, пов’язаних з несинхронним переміщенням натискної пли-

ти. Обґрунтовано доцільність удосконалення приводу штанцювального преса 

для стабільного його функціонування та отримання якісної продукції. 

У другому розділі запропоновано ряд рішень для функціонального та 

технічного удосконалення роботи механізму приводу натискної плити штан-

цювального преса та обґрунтовано методику оцінки навантаження в приводі 

штанцювальних пресів. 

Для мінімізації коливання натискної плити удосконалено існуючий шарні-

рно-важільний механізм (ШВМ) заміною у ньому двоплечого кривошипа з 

кутом розмаху плечей 180° на кривошип, у якого кут розмаху розраховано за 

виведеними аналітичними залежностями та залежить від ходу плити і габарит-

них розмірів механізму. Аналітично обґрунтовано зміну геометричних розмірів 

верхніх та нижніх коромисел розклинювального механізму для забезпечення 

мінімізації коливного руху натискної плити. 

Для усунення недоліків, пов’язаних з коливним рухом натискної плити, 

запропоновано нову структурну модель комбінованого двокривошипно-

повзунного механізму (ДКПМ) її привода, який складається з двох пар веду-

чих та виконавчих кривошипно-повзунних контурів. У пропонованих механі-

змах внаслідок горизонтального переміщення вертикальних повзунів кочення 

D2 (рис. 1) уздовж напрямних зберігається ефект «розклинювання», а через 

відлік кута повороту кривошипа від однієї бази кінематичні характеристики 

руху горизонтальних повзунів кочення B2 виконавчої ланки є однаковими. Як 

наслідок – забезпечується строга паралельність у процесі руху нижньої плити 

відносно верхньої. 

Для дослідження кінематичних параметрів пропонованого механізму 

введено такі відносні геометричні параметри: 

- відносні геометричні параметри: λ1 = hD / R1; 1 = l2 / R1. Зміщення пов-

зунів відносно напрямної їх руху для обох кривошипно-повзунних контурів 

0 = 0; 

- aналітичні залежності для визначення кінематичних параметрів руху 

повзунів у ведучих кривошипно-повзунних контурах відомі, а в нашарованих 

контурах визначено на основі методу проекцій. 

Інваріант швидкості повзунів D1(на рис. 1 не показано), D2: 

  ,cos2 BD
Di

Di
d

ds
V 


  (1) 



7 

 

де 





sin

sinsin

2

1 AB
BD  – кутова швидкість шатунів B1D1, B2D2 (тут ωАВ 

– кутова швидкість шатунів А1B1, А2B2). 

 

 
 

Для знаходження інваріанта прискорень повзунів D1, D2 диференційова-

но вираз (1): 

 ,cossin 2
2 BDBD

Di
Di

d

dV
W 


  (2) 

де 










2
2 sin

sincos BiBDBiBD
BD

WV

d

d
 – інваріант кутового приско-

рення шатунів B1D1, B2D2. 

За результатами розрахунків кінематичних параметрів руху повзунів D1, 

D2 встановлено, що вони переміщуються синхронно (рис. 2а) та мають одна-

кові швидкість та прискорення (рис. 2б). Максимальні відносні значення ін-

варіанта їх швидкості (додатні та від’ємні) становлять 0,62; прискорення 0,53 

та – 1,0. 

Для мінімізації споживаної потужності на виконання технологічної опе-

рації збільшено частку циклового часу на переміщення рухомої плити, за 

рахунок чого зменшено її швидкість. Разом з тим при незмінному рівні тех-

нологічного навантаження мінімізовано споживану потужність. 

Рис. 1. Кінематична схема лівого контуру двокривошипно-повзунного 

механізму приводу натискної плити 

A1 

A2 

φ 

siB 

SB 

siD 

SD 

hD 

L1 

υ2 

υ1 

D2 

B2 

L2 

O 1 

2 

3 
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A1 

A2 

φ 
α 

O 

A0 

Os 

Рис. 3. Схема фрагменту привода 

ДКПМ, укомплектованного ДШЧЛ 

 
 

Здійснено перерозподіл тривалості робочого і холостого ходів циклового 

механізму за рахунок забезпечення нерівномірного обертання його ведучої 

ланки. Для цього до приводу ДКПМ додатково додано двокривошипний шар-

нірний чотириланковик (ДШЧЛ) (рис. 3). З основного фактору раціонального 

перерозподілу тривалості ходів сформульовано умову – мінімум змінної ку-

тової швидкості повинен співпадати з основним цикловим часом виконання 

операції штанцювання, під час якої і 

виникають максимальні технологічні 

навантаження. Для виконання цієї 

умови ДШЧЛ розташовано відносно 

ланок основного механізму за розра-

хунковими параметрами таким чи-

ном, що кутова швидкість другого 

кривошипа 13i = 1.0, 13i = 13imin, 

13i = 13imax, де 13i max і 13i min – 

відповідно, максимальна та мініма-

льна відносна кутова швидкості дру-

гого кривошипа ДШЧЛ. 

З огляду на вимоги, поставлені до функціонування комбінованого меха-

нізму, особливої уваги при проведенні досліджень заслуговують значення 

кута тиску, що не повинні перевищувати допустимі границі та рівень змен-

шення кутової швидкості другого кривошипа відносно першого, оцінений за 

коефіцієнтом співвідношення кутових швидкостей: 

kω = 13i max / 13i min. (3) 

0,2
5 

0,5 

0,7
5 

1,0 

0 
а) 

SD

i 

0,4 

0 

-0,4 

-0,8 

0,8 
VD

i, 

W

Di 

б) 

 

1 2 

φ, град. 

 Рис. 2. Графіки залежностей відносних кінематичних параметрів вертика-
льних повзунів натискної плити від кута повороту кривошипів: 

переміщення (а); 1 – швидкості, 2 – прискорення (б) 
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Засобами комплексу спеціалізованого програмного забезпечення прове-

дено параметричні дослідження та побудовано зони обмеження зміни геомет-

ричних параметрів за умови збереження максимальних значень кута передачі 

в межах 150 >  > 30 та не перевищення кута тиску ( < 60). Результати 

дослідження зони обмеження геометричних параметрів для заданого розміру 

відносної міжбазової відстані 11 = 0,3 наведено на рис. 4а, а для 11 = 0,4 на 

рис. 4б у координатах відносних довжин: 12 – шатуна і 13  – другого криво-

шипа ДШЧЛ. В зоні обмежень наведені ізолінії, що відповідають встановле-

ним значенням коефіцієнта kω. 
 

  

а) б) 
Рис. 4. Карта блокуючого контуру відносних геометричних параметрів ШЧЛ 

для відносної міжбазової відстані λ11 = 0,3 (а) та λ11 = 0,4 (б) 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) 

За наведеними результатами аналітичних досліджень встановлено, що 

при 11 = 0,4 діапазон зміни відносних геометричних параметрів другого ша-

туна і кривошипа значно менший (у межах 0,478 – 1,2), ніж при 11 = 0,3 (0,36 

– 1,4). В означених межах значення коефіцієнта співвідношення кутових 

швидкостей при 11 = 0,4 змінюється від значення 2,6 до 7,2, а при 11 = 0,3 у 

діапазоні 1,9 – 5,25. Наведені значення знаходяться у безпосередньо близько 

до границі зони обмеження. Як результат – кут тиску в таких механізмах на-

ближається до критичного значення. 

В результаті проведених досліджень комбінованого ДКПМ з ДШЧЛ 

отримано значення кінематичних параметрів повзунів D1, D2, що графічно 

зображені на рис. 5. Встановлено, що тривалість робочого ходу виконавчих 

повзунів збільшилась, а частка кінематичного циклу зі зменшеною швидкістю 

повзунів натискної плити перед початком і після завершення операції штан-

цювання збільшилась у два рази. Окрім того, технологічна операція штанцю-

вання відбувається за умови зменшення її прискорення. 
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а) б) 

Рис. 5 Графіки залежності від кута повороту головного валу швидкості (а) 
та прискорення (б) виконавчих повзунів ДКПМ (1) 

та комбінованого ДКПМ з ДШЧЛ (2) 

В процесі експлуатації привод штанцювального преса переборює вагу на-

тискної плити FG, інерційні навантаження Fін п, спричинені масою натискної 

плити, та опір технологічних сил Fт о від штанцювання контуру розгорток, 

бігування в них ліній згину та деформації ежекторних подушок. На рисунку 6 

зображено схему навантаження лівого контуру приводу натискної плити. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сила інерції маси плити: 

     ,R
d

d
cos

d

d
sinmF krsпін 































 2

12

2

2

 (4) 

де ω1 – кутова швидкість кривошипа ОА2, Rkr – його радіус. 
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Рис. 6. Схема дії навантажень у лівому контурі привода  

штанцювального преса  
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Технологічне навантаження Fт.о, яке виникає при штанцюванні, рівне 

сумі зусиль висікання Fв, бігування Fб, перфорування Fп та деформації ежек-

торних подушок Fд. 

При виконанні досліджень визначено мінімальне та максимальне техно-

логічне навантаження для усіх стандартних типів пресових пар на основі зу-

силь висікання та бігування, що добуті експериментальними методами зале-

жно від типу картону, його товщини та напрямку волокон. Для мінімізації 

відходів та для максимального використання площі картонних заготовок ви-

конано оптимізацію розміщення розгорток триклапанних пачок, як одного з 

найпоширеніших типів картонного паковання на основних форматах пресо-

вих пар. 

У силовому аналізі досліджуваного механізму визначено значення сил 

тертя, сумарні навантаження, крутний момент та миттєву споживану потуж-

ність для ДКПМ та для комбінованого ДКПМ з ДШЧЛ. Проведено порівнян-

ня отриманих результатів. Дослідження показали, що технологічні наванта-

ження, сумарні значення сил тертя і сил інерції у ДКПМ та у комбінованому 

ДКПМ з ДШЧЛ однакові, а інерційні навантаження у механізмі з додатковим 

приводом більші за рахунок більшого значення лінійного прискорення. За-

стосування ДШЧЛ у ДКПМ зменшує в 1,3 рази пік сумарного навантаження в 

шарнірах В, в 2,27 рази пік крутного моменту від дії сил (рис.7) та у 2,23 рази 

пік миттєвої споживаної потужності (рис. 8). 

 

 
 

 
 

а) б) 

Рис. 7. Графіки залежності моменту сил від кута повороту кривошипів 
у ДКПМ (а) та у комбінованому ДКПМ з ДШЧЛ (б) 
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а) б) 
Рис. 8. Графіки залежності миттєвої потужності, спожитої механізмом 

приводу натискної плити, від кута повороту кривошипів 
у ДКПМ (а) та у ДКПМ з ДШЧЛ (б) 

У третьому розділі розроблено модульну програмовану систему для 

створення інструментів розрахунку та візуалізації функціонування механізмів 

поліграфічних та пакувальних машин. Пропонована система основана на спе-

ціалізованій бібліотеці об’єктів механізмів. Кожен об’єкт вміщує всі необхід-

ні властивості та функції виконання подій, що реалізуються даним об’єктом. 

Кожен тип механізму (шарнірний чотириланковик, повзунний механізм, кулі-

сний механізм тощо), кінематична пара, ланка – це об’єкти, які зберігають 

значення геометричних, кінематичних та кінетостатичних характеристик для 

розрахунку механізму. Це забезпечує створення унікальної структури 

об’єктів, цілеспрямоване групування яких уможливлює створення механізму, 

властивості якого досліджуються за допомогою створеного програмного за-

безпечення. Пропонований метод розробки програм створює зручну можли-

вість шляхом зміни властивостей і подій окремих об’єктів чи додаванням їм 

нових властивостей і подій змінювати властивості або функції подій цілого 

механізму. При цьому спрощується обмін даними між окремими об’єктами, 

полегшується запис та зчитування даних досліджуваного механізму. 

Для розроблення розрахункових програм з високим рівнем візуалізації 

для кінематичного та силового аналізу механізмів поліграфічних та пакуваль-

них машин створено ієрархію об’єктів  (рис. 9), з яких формують механізми і 

описують відповідні властивості та методи. Структура класифікації об’єктів 

та класів ґрунтується на принципах загальної класифікації циклових механіз-

мів. 

Система забезпечує створення розрахункових програмних інструментів з 

такими можливостями: створення важільного та кулачкового механізму дові-

льної структури; перегляд кінематичних характеристик у вигляді графіків і 

таблиць для будь-яких положень; можливість збереження графічних залежно-

стей та виведення їх на друк; перегляд анімації руху механізму; збереження 

NΣO, Вт 

 

φ, град. φ, град. 

NΣO, Вт 
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структурної схеми механізму в форматах *.jpeg, *.bmp, *.png, *.tif, *.wmf; 

експорт 2D схеми в AutoCAD та збереження документу в форматі *.dwg; фо-

рмування коду програми (для побудови 3D-моделі) мовою AutoLisp та збере-

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

 

Рис. 9 Ієрархічна структура об’єктів і класів 

Розрахункова система працює у діалоговому режимі та дозволяє отриму-

вати значення кінематичних та силових параметрів у вигляді графіків і таб-

лиць ДКПМ з заданими геометричними величинами. Отримано результат у 

вигляді інструменту для розрахунку та аналізу механізмів поліграфічних та 

пакувальних машин (рис. 10), який шляхом візуалізації та інтерактивної гра-

фіки забезпечує широкі можливості для швидкого вирішення складних задач 

дослідження механізмів, а також задач аналізу і синтезу механізмів. 

 

Рис. 10 Головне вікно програми для синтезу та аналізу механізму 

штанцювального пресу 
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У четвертому розділі експериментально досліджено процес штанцю-

вання картонних заготовок. Спроектовано та виготовлено експериментальний 

стенд механізму приводу натискної плити та проведено експериментальні 

дослідження кінематичних та енергосилових параметрів із виявленням впли-

ву параметрів досліджуваного картону та режиму роботи приводу. Із застосу-

ванням сучасного апаратного та програмного забезпечення здійснено вимі-

рювання прискорення натискної плити, крутних моментів тензометричним 

методом. 

Експериментальний стенд складається із двигуна 1 (рис. 11) 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 кривошипно-повзунного контуру, шатуна 9, 

повзуна 10 веденого контуру. На повзуні 10 закріплено нижню рухому натис-

кну плиту преса, на якій зафіксовано штанцювальну форму 11 із висікальною 

лінійкою та ежекторними подушками. Опорна поверхня виконана суцільною 

із обмежувачами 12. Для забезпечення необхідної жорсткості системи розро-

блено конструкцію корпусу 13, змонтованого на жорсткій станині 14. При-

відний вал 15 встановлено між двома кронштейнами, а в середній його части-

ні змонтовано тензометричні давачі. 

  

а) б) 

Рис. 11 Експериментальний стенд: загальний вигляд (а); механізм привода 
натискної плити штанцювального преса (б) 

 

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

пно-повзунних контурів, що спричиняє додаткові навантаження, у приводі 

пристрою застосовано стандартизовані профільні рейкові кулькові напрямні. 

Для підтвердження працездатності запропонованого механізму проведе-

но вимірювання прискорення натискної плити, крутного моменту на привід-

ному валу механізму, кутової швидкості руху привідного валу механізму. Для 
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одержання достовірної інформації стосовно реальних навантажень в ланках 

запропонованого механізму застосовано тензометричний спосіб дослідження, 

що передбачає вимірювання крутних моментів тензорезисторами, які зміню-

ють свій опір під дією деформації, а для отримання значення прискорення 

натискної плити – акселерометр. Дані із тензорезисторних давачів передають-

ся за допомогою струмознімачів, а акселерометра – бездротово за допомогою 

спеціальної апаратури для обробки на ЕОМ 4, де після отримання даних від-

бувається їхня обробка у середовищі MS Excel та Mathcad. 

У виготовленому дослідному стенді реалізована можливість одночасного 

вимірювання крутного моменту на привідному валу механізму із контролем 

частоти обертання кривошипа. На рис. 12 зображено запис крутного моменту 

на привідному валу механізму при висіканні картонного взірця із частотою 

обертання кривошипа 80 об/хв. Для дослідження використано картон хром-

ерзац з крейдованим покриттям завтовшки 0,7 мм та масою квадратного мет-

ра 520 г. Як інструмент, вибрано висікальну лінійку Universal SF завтовшки 3 

пункти. Для порівняння з аналітичними розрахунками (для швидкості 160 

об/хв) на отриману експериментальну діаграму накладено діаграму, що підт-

верджує результати аналітичних досліджень (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 12. Експериментальна крива 
прискорення натискної плити (1) 

та накладена лінія тренда (2) 

Рис. 13. Графіки прискорення 
натискної плити, отримані 
експериментальним (1) та 
аналітичним (2) шляхами 

У процесі проведення експериментальних досліджень та опрацювання 

отриманих даних встановлено, що значення крутного моменту на привідному 

валу механізму плавно знижуються зі збільшенням частоти обертання криво-

шипа. Дослідження виконано із використанням картону хром-ерзац крейдо-

ваний завтовшки 0,3; 0,5 та 0,7 мм при змінній частоті обертання привідного 

валу 40, 80 та 160 об/хв. Встановлено, що при збільшенні частоти обертання 

кривошипа спостерігається зменшення крутних моментів на привідному валу 

механізму. Так, при збільшенні частоти обертання в чотири рази з 40 до 160 

об/хв спостерігається зменшення крутного моменту на привідному валу ме-

1 2 

1 2 
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ханізму при висіканні зразків картону завтовшки 0,5 та 0,7 мм на 13% 

(рис. 14), а висікання картону завтовшки 0,3 мм – на 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Отримані в результаті експериментальних досліджень дані та залежності 

підтвердили доцільність модернізації механізму приводу нижньої натискної 

плити в плоских штанцювальних пресах. 

 

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 механіз-

мів 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 приво-

ду мають ряд недоліків, важливим з яких є наявність хитного руху. 

2. Удосконалено структурну модель шарнірно-важільного розклиню-

вального механізму приводу натискної плити штанцювального механізму 

приводу натискної плити штанцювального обладнання, в якому мінімізовано-

Рис.14. Графіки залежності крутного 
моменту на привідному валу механізму 

 від частоти обертання кривошипа при 
висіканні картону вздовж (1)  

та поперек (2) волокон завтовшки: 

0,3 мм (а); 0,5 мм (б); 0,7 мм (в) 

а) б) 

в) 
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го 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 пара-

лельність нижньої плити відносно верхньої в процесі руху. Новизна механіз-

му підтверджена патентом України на винахід. Розроблено структурну мо-

дель комбінованого двокривошипно-повзунного механізму з додатковим дво-

кривошипним шарнірним чотириланковиком, що забезпечує перерозподіл 

тривалості робочого та холостого ходів для мінімізації споживання потужно-

сті необхідної для виконання технологічної операції штанцювання. 

4. Створено математичні моделі, на основі яких виконано аналітичні 

дослідження геометричних, кінематичних та енергосилових характеристик 

запропонованих механізмів. Результати аналізу засвідчують, що у двокриво-

шипно-повзунних механізмах вертикальні повзуни переміщуються синхронно 

без коливань із зупинкою у фіксованих положеннях за умови відсутності при-

скорення. Аналітичні дослідження механізмів, укомплектованих додатковим 

шарнірним читириланковиком підтвердили зменшення споживання потужно-

сті на операцію штанцювання розгорток на 28%-33% внаслідок перерозподілу 

тривалості робочого та холостого ходів. 

5. Розроблено програмовану модульну систему для створення розра-

хункових програм на основі об’єктів механізмів. Створена система дає мож-

ливість отримати багато нових корисних рішень при розробленні інженерного 

розрахунково-графічного середовища. На основі створеної системи протягом 

підготовки дисертаційної роботи розроблено шість розрахункових програм 

для візуалізації та аналізу механізмів, зокрема механізмів приводу штанцюва-

льного пресу. Створені розрахункові програмні інструменти надають змогу 

проводити геометричний, кінематичний та енергосилові дослідження механі-

змів. 

6. Спроектовано та виготовлено експериментальний дослідний стенд 

комбінованого механізму приводу натискної плити штанцювального пресу 

плоского типу в якому передбачено регулювання частоти обертання привід-

ного валу (максимальна частота обертання 160 ц/хв). Експериментальні дос-

лідження пропонованого механізму підтвердили його працездатність та пози-

тивні експлуатаційні характеристики. Отримані результати кінематичних і 

енергосилових параметрів механізму підтвердили результати аналітичних 
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досліджень (похибка межах 5 – 7%), що підтверджує достовірність поперед-

ніх аналітичних досліджень. 
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АНОТАЦІЯ 

Влах В. В. Удосконалення штанцювального преса застосуванням 

комбінованих механізмів приводу натискної плити. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.05.01 «Машини і процеси поліграфічного виробництва». – 

Українська академія друкарства, Львів, 2018. 

У дисертаційній роботі розв’язано науково-прикладну задачу удоскона-

лення засобів плоскопаралельного переміщення натискної плити для забезпе-

чення стабільного функціонування штанцювального преса з забезпеченням 

умов якісного штанцювання.  

Для удосконалення штанцювального преса створено структурну модель 

комбінованого двокривошипно-повзунного механізму, який реалізовує плос-

копаралельне переміщення натискної плити до робочої поверхні штанцюва-

льної форми. Створено структурну модель комбінованого двокривошипно-

повзунного механізму з використанням шарнірного чотириланковика для 

забезпечення мінімізації споживаної потужності на виконання операції штан-

цювання. На основі створених математичних моделей механізмів досліджено 

геометричні, кінематичні та енергосилові характеристики. 

Для проведення інженерного аналізу та синтезу приводу натискної пли-

ти, механізмів пакувальних та поліграфічних машин створено програмовану 

модульну систему, яка забезпечує розроблення розрахункових багатофункці-

ональних інструментів.  

Роботу пропонованого механізму змодельовано на спеціально створено-

му експериментальному стенді. Результати досліджень підтвердили працезда-

тність механізму. 
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но-повзунний механізм, математична модель, споживана потужність, розра-
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АННОТАЦИЯ 

Влах В. В. Усовершенствование штанцевального пресса применени-

ем комбинированных механизмов привода нажимной плиты. – На правах 

рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.05.01 «Машины и процессы полиграфического произ-

водства». – Украинская академия печати, Львов, 2018. 

В диссертационной работе решена научно-прикладная задача усовер-

шенствования средств плоскопараллельного перемещения нажимной плиты 

для обеспечения стабильного функционирования штанцевального пресса с 

обеспечением условий качественного штанцевания. 

Для усовершенствования штанцевального пресса создана структурная 

модель комбинированного двокривошипно-ползунного механизма, который 

реализует плоскопараллельные перемещения нажимной плиты до рабочей 

поверхности штанцевальной формы. Создана структурная модель комбини-

рованного двокривошипно-ползунного механизма с использованием шарнир-

ного четырехзвенника для обеспечения минимизации потребляемой мощно-

сти для выполнения операции штанцевания. На основе созданных математи-

ческих моделей механизмов исследованы геометрические, кинематические и 

энергосиловые характеристики, что подтвердило условия обеспечения строго 

параллельного перемещения нажимной плиты относительно рабочей плоско-

сти штанцевальной формы и минимизации потребления мощности на выпол-

нение технологической операции. 

При выполнении исследований определено минимальные и максималь-

ные технологические нагрузки для всех стандартных типов прессовых пар на 

основе усилий высекания и бигования картона, полученых эксперименталь-

ными методами в зависимости от типа картона, его толщины и направления 

волокон. Длины высекальных и биговальных линеек штанцформы найдено 

путем выполнения оптимизации раскроя разверток триклапанных пачек –

самых распространенных типов картонной упаковки. 

Разработана модульная программная система для создания инструментов 

расчета и визуализации функционирования механизмов полиграфических и 

упаковочных машин. Предлагаемая система основана на специализированной 

библиотеке объектов механизмов, каждый объект содержит все необходимые 
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свойства и функции выполнения событий, реализуемых данным объектом. 

Это обеспечивает создание уникальной структуры объектов, целенаправлен-

ное группирование которых приводит к созданию механизма, свойства кото-

рого исследуются с помощью созданного программного обеспечения. Пред-

лагаемый метод разработки программ создает удобную возможность путем 

изменения свойств и событий отдельных объектов (или добавлением новых 

свойств и событий) изменять свойства или функции событий целого меха-

низма. При этом упрощается обмен данными между отдельными объектами, 

облегчается запись и считывание данных исследуемого механизма. 

Экспериментально исследовано функционирование двокривошипно-

ползунного механизма. Спроектировано и изготовлено экспериментальный 

стенд механизма привода нажимной плиты и проведены экспериментальные 

исследования кинематических параметров с выявлением влияния различных 

факторов. Применением тензометрического метода, современного аппаратно-

го и программного обеспечения осуществлено измерения ускорения нажим-

ной плиты, крутящих моментов на приводном валу механизма и контроль 

частоты вращения кривошипа. 

Результаты исследований подтвердили работоспособность предлагаемо-

го механизма привода нажимной плиты штанцевального пресса. 

Ключевые слова: штанцевальный пресс, картонная развертка, двокриво-

шипно-ползунный механизм, математическая модель, потребляемая мощ-

ность, расчетный инструмент. 

 

ABSTRACT 

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

the drive mechanisms of a pressure plate. - Manuscript copyright. 

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

"Machines and Processes of Printing Production." - Ukrainian Academy of Print-

ing, Lviv city, 2018. 

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

movement of the pressure plate was solved in the thesis to ensure a stable operation 

of the press mechanism providing high-quality conditions for die-cutting. 

To improve the press mechanism, a structural model of a combined two-

slider-crank mechanism has been created, which implements a plane-parallel 

movement of the pressure plate to the working surface of the die-cutting form. A 

structural model of a combined two-slider-crank mechanism using a jointed four-

link chain to ensure power consumption minimization for carrying out die-cutting. 
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On the basis of the created mathematical models of the mechanisms, geometric, 

kinematic and energy-power characteristics. 

For engineering analysis and synthesis of pressure plate drive, mechanisms of 

packaging and printing machines, a programmable modular system has been creat-

ed, which provides the development of calculation multifunctional tools.  

The work of the provided mechanism is modelled on a specially created ex-

perimental stand. The results of the research confirmed the efficiency of the mech-

anism of the pressure plate drive of the press mechanism. 

Keywords: die-cutting press, cardboard scan, two-slider-crank mechanism, 

mathematical model, power consumption, calculation tool. 


