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 - кут заточування леза висікальних лінійок;
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 - умовний модуль пружності картону;
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 - переміщення штанцювального інструменту;
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 - напруження руйнування картону;
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 - товщина картону;
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 - жорсткість системи;
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 - максимальний крутний момент від технологічних сил;
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 - момент від дії горизонтальної сили;
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 - загальний крутний момент;
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 – приведений коефіцієнт тертя до цапфи циліндра;
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 - умовний модуль пружності картону;
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 - переміщення штанцювального інструменту;
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 - максимальне значення деформації стиснення картону;
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 - поточне значення деформації стиснення картону;
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 - величина врізання лінійки в картон;
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- жорсткість привідних ланок преса;


[image: image32.wmf]пр

C

 - приведена жорсткість системи;

[image: image33.wmf]пр

c

 - жорсткість преса;
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 - максимальний крутний момент від технологічних сил;
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 - момент від дії горизонтальної сили;


[image: image36.wmf]тр

M

 - момент від сил тертя в опорах циліндра;
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 - загальний крутний момент;
1) ВСТУП

Паковання – один з факторів, які впливають на прий​няття рішення про придбання товару, оскільки за якістю паковання часто складається враження про якість того, що знаходиться всередині. Більшість паковань товарів – це поєднання матеріалу, інформації і тари. Саме паковання часто породжує нові потреби, бо без нього ніхто не звертав би уваги на товари і не споживав би їх. Паковання відіграє важливу комунікативну роль і значно полегшує просування товару на ринку: воно допомагає «позиціювати» товар, полегшує впізнавання товару, допомагає формуванню й підкріпленню відмітних рис товару. Паковання впливає на прий​няття рішення про купівлю товару, бо за якістю паковання можна судити про якість товару. Таким чином, метою упаковки є звернути увагу людини й водночас примусити її довіряти тому, що знаходиться всередині. 
Таким чином, ознайомити з товаром і допомогти швидко прийняти рішення щодо його купівлі – головне завдання, яке виконує паковання, одночасно приховуючи та демонструючи товар. Добре оформлене пакування – кращий «продавець» товару, яке здатне розказати про нього досить багато. Паковання – це найбільш потужний, багатотиражний і найбільш ефективний носій реклами.
Зараз кожного виробника того чи іншого продукту турбує постійне питання: у що, а саме головне де, запакувати свій товар? Тривалий час в Україні пакованням не приділяли належної уваги, їх функції зводились до мінімуму – захисту товару від навколишнього середовища, без особливого дизайнерського та поліграфічного оформлення. Зараз економічний розвиток нашої держави тісно пов’язаний зі зростанням товарних ринків, розвитком виробництва якісної продукції та її реалізацією в сучасній якісній упаковці. Сьогодні пакувальна індустрія досягла величезних розмірів і займає серйозне місце в економіці та промисловості країни.
Серед різного виду паковань вагоме місце завоювала картонна тара. На сучасному етапі розвитку пакувальної галузі в різних країнах світу від 35% до 60% паковань виготовляється з паперу та картону. Не дивлячись на стрімко зростаючу популярність полімерних матеріалів, картон та папір залишаються найбільш уживаними тарними матеріалами. Різноманітні складані картонні коробки і ящики є зараз найпоширенішими видами упакування товарів. 

Важливою технологічною операцією в процесі виготовлення картонної тари є виготовлення розгорток із аркушевого чи стрічкового матеріалу, яке передбачає висікання контурів розгорток, бігування ліній згину, перфорування, рицювання картону, рельєфне тиснення та тиснення фольгою. Аналіз виробництва паперово-картонного паковання показує, що його основну частку складає продукція, виготовлена на плоских штанцювальних пресах за допомогою спеціальних форм. Світові виробники пакувального устаткування із картону BOBST (Швейцарія), KAMA (ФРН), Martin (Франція) та ін. пропонують високопродуктивні автомати і потокові лінії. Це обладнання, зважаючи на його вартість і продуктивність, доцільно використовувати для виготовлення великих обсягів продукції протягом тривалого часу без переналагоджування.
Із розвитком підприємств малого та середнього бізнесу в Україні виникла потреба в якісно оформлених і відносно дешевих пакованнях, які б виготовлялись оперативно, з малими тиражами при частій зміні типорозмірів, із швидким переналагоджуванням і обслуговуванням устаткування.
В сучасних умовах необхідно постійно забезпечувати щораз вищу якість як устаткування, так і виробів, що на ньому виготовляються. Зниження собівартості виготовлення продукції, мінімізація матеріальних та енергетичних затрат на виробництво паковань, використання в максимально автоматизованого устаткування – основні критерії, які визначають конкурентноздатність нового пакувального устаткування.

Актуальність теми.  Жорсткі конкурентні ринкові умови змусили вітчизняного товаровиробника все більше уваги приділяти пакованням товару. Ряд потужних підприємств («Укрпол» (м. Стрий), «Бліц Пак» (м. Київ), «ЛунаПак» (м. Дніпропетровськ), «Профіпрес» (м. Макіївка), «Київський картонний комбінат» (м. Обухів)), маючи кваліфіковані кадри і сучасне устаткування закордонного виробництва, досягли значних успіхів у створенні привабливих і високоякісних картонних паковань. Проте, значна частина підприємств України для виготовлення розгорток картонних паковань використовує морально застаріле і малопродуктивне устаткування, яке не забезпечує отримання потрібної якості готової продукції. Часто досягнення необхідної якості розгортки супроводжується додатковими витратами ручної праці. Дослідження напружено-деформованого стану преса дозволить визначити роль кожного зі складових елементів преса та окреслити шляхи вдосконалення, як нових, так і застарілих систем.

Окрім цього, залишаються невивченими технологічні процеси взаємодії інструментів з матеріалами, що обмежує пошук шляхів підвищення ефективності штанцювальних пресів. В спеціальній науково-технічній та довідковій літературі відсутні більш-менш систематизовані відомості щодо технологічних навантажень, які виникають на операціях штанцювання (висікання, бігування, перфорування, тощо) залежно від виду та характеристик картону, виду і параметрів штанцювального інструменту. Такі відомості вкрай необхідні, як для проектантів нового устаткування, так і для інженерно-технічного персоналу, що займається його експлуатацією. Адже технологічні зусилля є вихідним параметром для розрахунку штанцювального преса на жорсткість і споживану ним потужність. Вони необхідні для оптимізації параметрів штанцювального інструменту, визначення його матеріалу і технології обробки, з метою підвищення стійкості. Важливим для експлуатації пресів є встановлення залежності зусиль висікання від ступеню зношення висікального інструменту. Таким чином, науковою задачею даної роботи є встановлення на основі комплексних досліджень обґрунтованих технологічних параметрів процесу і засобів штанцювання з метою підвищення ефективності плоских штанцювальних 
пресів.

 Зв’язок роботи із науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась в Українській академії друкарства в межах держбюджетної теми Б 104 – 2010 «Дослідження специфіки технологічного процесу виготовлення розгорток картонного паковання на пресах плоскоциліндрового типу» (РК 0110U000133). Дослідження в дисертації безпосередньо пов’язані з напрямками наукових досліджень кафедри поліграфічних і пакувальних машин та технології пакування УАД.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є регламентування параметрів технологічного процесу штанцювання, що стосуються висікання, бігування розгорток картонних паковань, регулювання натиску, створення попереднього натягу, точності і геометрії складових елементів преса з формулюванням рекомендацій стосовно параметрів процесу виготовлення розгорток споживчого картонного паковання. 

Основними завданнями для досягнення мети дисертаційної роботи є:

· розроблення методу експериментальних досліджень технологічних зусиль операції штанцювання; 

· визначення технологічно-необхідних зусиль висікання залежно від видів та характеристик картону і загострення висікальних лінійок, а також оцінка руйнівних напружень при стисненні картону;

· визначення технологічних зусиль бігування для різних видів і товщин картону з врахуванням існуючих рекомендацій і можливих відхилень від них;

· аналіз впливу пружних деформацій преса і його налагодження на процес штанцювання та рекомендації по створенню попереднього натягу в системі преса;

· розроблення методики визначення навантаження в плоских та плоскоциліндрових штанцювальних пресах з метою розрахунку жорсткості і споживаної ними потужності.

Об’єкт дослідження – технологічний процес штанцювання розгорток картонних паковань на плоских штанцювальних пресах. 

Предмет дослідження – технологічні навантаження основних операцій штанцювання, взаємозв’язок напружено-деформованого стану преса з операціями налагодження і приправки.

Методи дослідження. Аналітичні розрахунки параметрів штанцювання виконані із застосуванням математичних методів в системі математичного моделювання MathCAD. Експериментальні дослідження здійснено на спеціально спроектованому та виготовленому оригінальному пристрої з використанням тензометрії і комп’ютерної техніки. Отримані за допомогою аналогово-цифрового перетворювача USB–3000 дані опрацьовано в системі MathCAD. В роботі широко використовується метод системного аналізу та моделювання. 

Наукова новизна одержаних результатів при розв’язанні наукової задачі полягає в тому, що:

· вперше отримано функціональну залежність зусилля від переміщення на основі розроблених методу і технічних засобів експериментального дослідження в ідентичних динамічних умовах зусиль висікання і бігування;

· вперше отримана аналітична залежність визначення зусиль висікання, з врахуванням характеристик конкретного картону і геометрії висікальної лінійки; 

· вперше розкрита фізична суть руйнування матеріалу при висіканні розгорток картонних паковань та оцінені зусилля і фактори впливу на них; 

· виявлено вплив жорсткості преса та його складових компонентів на нерівномірність зусиль, як на елементи форми так і на загальні зусилля та вдосконалено технологію і розроблено методику створення попередньо-напруженого стану плоского штанцювального преса.

Практичне значення одержаних результатів. Запровадження результатів дисертаційної роботи дозволить нормалізувати технологічний процес штанцювання з метою підвищення ефективності виготовлення розгорток картонних паковань, шляхом скорочення підготовчих операцій. Вони можуть бути корисними при створенні нових штанцювальних пресів, а також в процесі модернізації та експлуатації існуючого устаткування. Застосування отриманих даних та залежностей, порівняно із наявними на даний час, дозволить точніше проектувати та виготовляти нові штанцювальні преси. 

Результати наукових досліджень впроваджені в навчальний процес Української академії друкарства. Науковими розробками укомплектовані навчальні дисципліни «Методологія проведення експериментальних досліджень», «Обладнання для виготовлення упаковок», «Проектування поліграфічних і пакувальних машин», які вивчають студенти за спеціальностями 8.05050206 «Машини і технологія пакування», 8.05050317 «Поліграфічні машини і автоматизовані комплекси» та 6.05150104 «Технологія розробки, виготовлення та оформлення паковань».

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень отримано здобувачем самостійно. Розроблено метод та засоби дослідження технологічних зусиль висікання, перфорування та бігування шляхом виявлення функціональної залежності величини зусилля від величини врізання (проникнення) штанцювального інструменту в товщу картону. 

В опублікованих у співавторстві працях [87, 89, 91] здобувачеві 
належить:

· у статті [87] – підготовка дослідного приладу, проведення експериментальних досліджень та обробка результатів;

· у статті [89] – аналіз зусиль висікання та проведення додаткових досліджень із виявленням аналітичної залежності зусилля висікання від ступеню затупленості висікальної лінійки;

· у статті [91] – аналітичне обґрунтування ролі попереднього натягу в штанцювальних пресах плоского типу. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дослідження доповідались на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів УАД (2011 – 2012 pр.); на XV Міжнародній науково-практичній конференції з проблем видавничо-поліграфічної галузі у Києві (2012 р.); на 12-й Міжнародній науково-технічній конференції студентів і аспірантів «Друкарство молоде» у Києві (2012 р.).

Публікації. Основний зміст дисертації відображено у 6 статтях, опублікованих у фахових наукових періодичних виданнях та науково-технічних збірниках (з них 3 одноосібно) та у 5 тезах доповідей.

Структура і обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Вона містить 63 рисунки, 13 таблиць, 102 найменування у списку використаної літератури. Загальний обсяг рукопису дисертації – 165 сторінок.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі, на підставі виконаного дослідження технологічного процесу і напружено-деформованого стану преса, виявлені резерви підвищення ефективності плоских штанцювальних пресів для виготовлення розгорток картонного паковання. Отримані наступні результати:

1. На основі системного аналізу встановлено що фактичні зусилля висікання в плоских штанцювальних пресах залежать не тільки від виду картону, його характеристик і висікального інструменту, а й від цілого ряду інших факторів. Мінімальне зусилля при якому забезпечується висікання (при заданих параметрах нових висікальних лінійок) назване нами технологічно-необхідним, є основним орієнтиром в пошуку шляхів зменшення навантажень в штанцювальних пресах.

2. Розроблена оригінальна методика й засоби, що вперше дозволили експериментально визначити технологічно-необхідні зусилля висікання і встановити функціональну залежність лінійного зусилля від переміщення інструменту (
[image: image38.wmf])
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3. Вперше експериментально оцінено напруження руйнування картону при стисненні та фактори, що на нього впливають. Руйнування відбувається при досягненні 80% його стиснення. Незалежно від товщини, при розміщенні натискного пуансона (розміром 0,2х13 мм) вздовж волокон картону воно складало 
[image: image39.wmf]МПа

270

250

-

=

s

, а при розміщенні впоперек –  
[image: image40.wmf]МПа

350

340

-

=

s

.

4. На основі експериментально отриманих характеристик картону       (
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) виведена аналітична залежність для визначення зусилля висікання картону, яка дозволила проаналізувати вплив на них кута заточування висікальної лінійки та радіуса заокруглення різальної крайки.

5. Накопичені експериментальні дані зусилля висікання дозволили встановити їх функціональну залежність від товщини картону, що добре описується емпіричною формулою виду: 
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 (А і n – характеристики певного виду картону).

6. Проаналізована суть явищ при бігуванні класичним способом та із використанням бігувальних матриць. Оснащення запропонованого приладу спеціальними опорами для повзуна-інструменту дозволило створювати точно фіксовану деформацію при визначенні зусиль бігування. Накопичені експериментальні дані дозволили встановити експериментальну залежність зусиль бігування від товщини картону. Варто відмітити, що зусилля бігування при використанні бігувальних матриць і з дотриманням наявних рекомендацій майже на порядок нижчі від зусиль при класичному способі бігування і знаходяться в діапазоні 5 – 8 (Н/мм) при зміні товщини картону з 0,3 до 0,7 (мм).

7. Приправка штанцювальної форми, задачі якої – нівелювати неточності елементів плоского преса та вплив його податливості, будучи досить трудомісткою ручною операцією, викликає одночасно нерівномірний розподіл та збільшення навантажень на висікальні лінійки. Доведено, що зменшення цих недоліків можливе шляхом: підвищення точності розмірного ланцюжка елементів преса, зменшенням кількості цих елементів, зменшенням їх товщини, підвищенням жорсткості преса.

8. Завершення процесу висікання супроводжується врізанням лінійок в анкерну плиту з зусиллям, рівним зусиллю висікання. Тому вибір матеріалу анкерної плити є важливим фактором з точки зору стійкості (ресурсу) висікальних лінійок.

9. Недостатня жорсткість системи преса ускладнює процес приправки та його налагодження.  Суттєвим заходом, здатним скоротити процес налагодження преса при встановленні нової штанцювальної форми, об’єм приправки і зменшення навантажень на висікальні лінійки є створення попередньо-напруженого стану, шляхом введення в систему преса додаткових обмежувальних планок. Розроблена методика і порядок такої здійснення модернізації штанцювального преса.
10. На основі отриманих результатів дослідження розроблена методика оцінки навантажень в плоскому пресі, а також максимальних крутних моментів в плоскоциліндровому пресі.
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