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ВСТУП

За роки незалежності в Україні серед інших галузей швидко розвиваються поліграфічна галузь й пакувальна індустрія. Сучасні виробництва друкованої продукції та засобів пакування характеризуються великим різновидом параметрів, значним набором технологічних операцій, які забезпечують різноманітні варіанти організації технологічних процесів. Важлива складова розвитку поліграфічної галузі та пакувальної індустрії в нашій країні пов’язана з рівнем освоєння сучасних технологій та насичення парку обладнання ефективною технікою.

Останнім часом важливу роль у виробництві поліграфічної продукції відіграє об’єктивна потреба її виготовлення обмеженими обсягами. Вона є наслідком важливої тенденції сучасного ринку, відомої як «лімітна» тенденція, яка обумовлює потребу заміни існуючого технологічного обладнання на сучасне з широкими функціональними можливостями, пов’язаними з оперативним переналагоджуванням. Крім того, особливого змісту набула задача економії поліграфічних і пакувальних матеріалів на різних етапах організації виробництва друкованої продукції та паперово-картонної тари, і зокрема, на початкових стадіях.

Важливою допоміжною підготовчою операцією є поперечне розрізування стрічкових матеріалів, що розмотуються з рулону, для формування аркушевих стосів. Практика експлуатації обладнання для виконання такої операції засвідчила про наявність технічних труднощів, які обмежують оперативне реагування на виклики сучасного виробництва поліграфічної та пакувальної продукції. Як наслідок – сьогодні назріла потреба створення компактного аркушерізального обладнання з широкими функціональними можливостями.

Актуальність теми. У нашій країні, як і всьому світі, спостерігається зростання попиту на друковану продукцію та паперово-картонну тару, що актуалізує задачу впровадження матеріало- та енергоощадних технологій, важливою складовою яких є оперативне підготування вихідних матеріалів з необхідними геометричними параметрами. У технологічних процесах виготовлення поліграфічної та пакувальної продукції для формування стосів паперу та картону використовується операція поперечного розрізування стрічок матеріалів, розмотуваних з рулону. Переваги застосування цієї операції полягають в ефективності підготування аркушевих паперово-картонних матеріалів і забезпеченні значної їх економії внаслідок усунення вимушеного відбраковування аркушевих матеріалів, що поступають на виробництво в готових стосах.

Практика експлуатації існуючого аркушерізального устаткування свідчить про наявність технологічних проблем, спричинених складністю їх налагодження на потрібний формат аркушів, забезпечення широкого діапазону розмірів та досягнення належної якості кінцевої продукції.

Вирішенню важливих проблем вдосконалення конструкції та підвищення продуктивності різального обладнання присвячені наукові праці вітчизняних та закордонних вчених: В.З. Гінзбурга, Б.М. Мордовіна, І.Б. Якобсона, В.П. Дідича, І.І. Лившица, В.Ф. Тропина, Л.І. Ренделя, Боймера Клауса, Б. Маттіаса, С.М. Сумського, О.М. Полюдова, І.І. Регея та інших.

Незважаючи на значний обсяг виконаних теоретичних та експериментальних досліджень, до цього часу відсутнє наукове обґрунтування раціональної технічної побудови аркушерізального обладнання, здатного забезпечити формування аркушів широкого діапазону розмірів поперечним розрізуванням паперово-картонної стрічки, що подається з рулону.

З огляду на зазначене сформульовано актуальну наукову задачу – наукове обґрунтування раціональних параметрів механізму та механіки ножового різання стрічкового матеріалу з метою створення компактного устаткування для отримання стосів аркушів різного формату.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження дисертаційної роботи безпосередньо пов’язані з напрямками наукових досліджень кафедри поліграфічних і пакувальних машин та технології пакування Української академії друкарства.

Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розроблення достатньої науково-експериментальної бази даних конструктивної побудови аркушерізальної машини з урахуванням умов забезпечення ефективного безступінчастого налагодження на різні формати та якісного розрізу матеріалу. Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити такі завдання:

· проаналізувати тенденції розвитку та вдосконалення технологій і обладнання для поперечного розрізування паперово-картонної стрічки, обґрунтувати результати виконаних теоретичних досліджень за темою роботи;

· на основі науково-теоретичних досліджень розробити закономірності процесу ефективного поперечного розрізування на аркуші стрічкового матеріалу, що подається з рулону, реалізувати технічне рішення зі створення засобу розділення поліграфічних і пакувальних матеріалів; 

· розробити рекомендації для створення вдосконаленого механізму різання аркушерізального устаткування, позбавленого від наявних технічних недоліків;

· виконати аналітичне обґрунтування зміни технологічного зусилля різання від глибини проникнення інструменту в товщу матеріалу, оцінити величину зусилля та визначити допустимі їх обмеження.

· обґрунтувати технічні умови безступінчастого регулювання формату 
аркушів;

· спроектувати та виготовити експериментальний аркушерізальний пристрій, дослідити адекватність аналітичних досліджень і розроблених математичних моделей з результатами реального технологічного процесу поперечного розрізування стрічкового матеріалу;

· проаналізувати геометричні розміри аркушів на стабільність їх дотримання та оцінити якість розрізування картонної стрічки;

· розробити методику проектування механізмів різання аркушерізального устаткування нової конструкції;

· визначити економічну ефективність від застосування пропонованого аркушерізального пристрою.

Об'єкт дослідження – технологічний процес поперечного розрізування картонної стрічки на аркуші.

Предмет дослідження – пристрій поперечного розрізування картонної стрічки інструментом з комбінованим кулісно-важільним механізмом привода ножа.

Методи дослідження. Для виконання визначеної у роботі мети використано основні положення теоретичної механіки, теорії різання, планування експериментальних досліджень, математичної статистики (використано критерій Пірсона Х2) та програмування.

Аналітичні розрахунки геометричних, кінематичних та кінетостатичних характеристик комбінованого кулісно-важільного механізму приводу ножа виконано в системі математичного моделювання MathCAD. Експериментальні дослідження здійснено на спеціально сконструйованому стенді з використанням засобів і апаратури тензометричних вимірювань, а отримані дані опрацьовано на персональному комп’ютері з використанням пакетів програм: MathCAD, С++Builder та ін. Експериментальні дані опрацьовано за допомогою комп’ютерної системи Excel з описом результатів регресійними рівняннями та поліноміальними функціями. Метод експрес-аналізу якості різання картону грунтується на використанні мови AutoLisp. Підготування об’єкта для дослідження якості різання здійснено за використання графічних редакторів Photoshop, CorelTRACE і CorelDRAW.

Наукова новизна одержаних результатів. На основі аналітичних та експериментальних досліджень у дисертації

вперше:

· науково обґрунтовано доцільність удосконалення аркушерізального обладнання, на основі забезпечення безступінчастого регулювання формату аркушів з точними геометричними параметрами, застосуванням запропонованого комбінованого кулісно-важільного механізму привода ножа; 

· виявлено закономірність впливу базової відстані кулісно-важільного механізму на формат розрізаних аркушів, що забезпечило залежно від налагоджування аркушерізального пристрою обґрунтованість меж його зміни;

набуло подальшого розвитку:

· визначення на основі математичної моделі величин зміни лінійного зусилля поперечного розділення стрічкового матеріалу від глибини проникнення інструмента в його товщу для оцінки силового навантаження приводу від зміни товщини оброблюваного матеріалу;

· наукове обґрунтування вибору параметрів виконавчих елементів комбінованого кулісно-важільного механізму привода ножа та циліндричного марзана для стабілізації процесу поперечного розділення стрічки матеріалу на аркуші правильної геометричної форми.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено методику 
інженерного синтезу механізмів аркушерізального обладнання для виготовлення форматних аркушів встановленої геометричної форми зі стрічки, розмотуваної з рулону, безступінчастим регулюванням потрібного формату аркушів.

Отримані функціональні залежності між геометричними та кінематичними параметрами виконавчих механізмів аркушерізального пристрою уможливлюють встановлення потрібного розміру аркушів у напрямку переміщення стрічки.

Доцільність використання наукових положень для виробничих потреб підтверджено результатами експериментальних досліджень процесу поперечного розрізування стрічкового матеріалу.

Новизну технічних рішень аркушерізальних машин захищено патентами України на винахід № 96885 та № 97175.

Результати теоретичних досліджень з проектування аркушерізального обладнання впроваджено в навчальний процес на кафедрі поліграфічних та пакувальних машин і технології пакування для підготування фахівців за спеціальностями 8.05050317 «Поліграфічні машини і автоматизовані комплекси», 8.05050206 «Машини і технології пакування», 6.05150104 «Технологія розробки, виготовлення та оформлення паковань».

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно: дослідження геометричних й кінематичних параметрів механізму з плавним регулюванням формату аркуша; методика обґрунтування отримання формату аркуша; дослідження енергосилових характеристик механізму привода ножа; розроблення математичної моделі зміни технологічного зусилля при розрізуванні стрічки. У спільних публікаціях здобувачу належить: дослідження кінематики комбінованого кулісно-важільного механізму привода ножа [1]; виконання експериментальних досліджень [4] та патентного пошуку, обгрунтування конструктивних рішень, розроблення аркушерізального пристрою [11, 12].

Апробація результатів дисертації. Матеріали дослідження щорічно доповідались на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів УАД (2010 – 2012 pр.); ІІ Міжнародній науково-практичній конференції студентів, магістрів та аспірантів «Квалілогія книги», Львів, 2010 р; VII Науково-практичній конференції молодих вчених «Новітні технології пакування», Київ, 2011 р; ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції студентів і аспірантів «Друкарство молоде», 
Київ, 2012 р; ХV Міжнародній науково-практичні конференції з проблем видавничо-поліграфічної галузі, Київ, 2012 р.

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи висвітлено у 12 наукових працях, з них: 4 статтях у фахових виданнях, 6 тезах та матеріалах доповідей та 2 патентах України на винахід. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних літературних джерел та додатків. Повний обсяг дисертації становить 153 сторінки, з них: додатки – 16 с, 75 рисунків, 9 таблиць, 98 найменувань у списку використаних літературних джерел.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі на основі теоретичних узагальнень, виконаного комплексу аналітичних та експериментальних досліджень отримано наступні результати:

1. Проаналізовано тенденції розвитку технологій і обладнання для поперечного розрізування картонної стрічки, розмотуваної з рулону, визначено ефективні напрями їх удосконалення.

2. Розроблено рекомендації на основі застосування кулісно-важільного механізму привода ножа для удосконалення механізму поперечного різання в аркушерізальному обладнанні, що забезпечують зростання продуктивності обладнання завдяки оперативності налагоджування на інший формат аркушів та підвищення якості їх розрізу.

3. Вперше на основі теоретичних досліджень сформульовано принципові положення процесу ефективного поперечного розрізування стрічкового матеріалу, розмотуваного з рулону, на аркуші, реалізовано технічне рішення зі створення засобу розділення поліграфічних і пакувальних матеріалів. В результаті впровадження нового різального пристрою досягається суттєве зменшення інерційного навантаження, відмова від використання складного за конструкцією привода ножа. 
4. Вперше обґрунтовано технічні умови безступінчастого регулювання формату аркушів. Запропоновано варіанти компонування аркушерізального пристрою, аналітичним шляхом визначена залежність формату аркуша від базової відстані. Встановлено, що зміною відносної базової відстані в кулісно-важільному механізмі привода ножа в межах -0,75 ≤ ( ≤ 0,75 уможливлюється регулювання відносного розміру аркуша у напрямку переміщення стрічки в межах 3,59 ≤ Li ≤. 25,12. Зміною відносної базової відстані кривошипно-кулісного механізму в зазначеному діапазоні забезпечуємо регулювання кутової швидкості коромисла повнообертового чотириланковика в межах 1,0 ≤ n ≤ 7,0.

5. На основі виконаних аналітичних досліджень впливу геометричних параметрів кривошипно-кулісного механізму привода ножа на кінематичні характеристики встановлено, що відношення максимальних значень відносної кутової швидкості куліси для значень відносної базової відстані ( = 0,45 і ( = 0,75 становить 2,14 раза. Максимальні значення відносного кутового прискорення куліси для зазначених значень ( становлять, відповідно, (2і = 0,975 і (2і = 7,21. 
6. Досліджено енергосилові характеристики кулісно-важільного механізму привода ножа. Порівнянням отриманих значень моментів на приводному валу від сил інерції, ваги елементів механізму та технологічного опору встановлено, що найвагоміший вплив мають сили різання матеріалу. Так, для розрізування картонної стрічки товщиною ∆ = 0,3 мм і шириною В = 840 мм необхідно створювати на привідному валу момент від сил різання М3 = 228,5 Н·м, що більший від пікових значень моменту від інерційних навантажень М1 = 110 Н·м та моменту від ваги елементів механізму М2 = 90 Н·м.

7. Аналітичним шляхом на основі використання поліноміальної функції обґрунтовано зміни технологічного зусилля від проникнення леза інструмента в товщу матеріалу, що уможливлює прогнозування значень лінійного зусилля при розрізуванні поліграфічних і пакувальних матеріалів різної товщини. За результатами розв’язку системи рівнянь отримано значення зусилля різання картонної стрічки: F = 13,4х103 Н при різанні матеріалу завтовшки ∆ = 0,3 мм та F = 21,1х103 Н завтовшки ∆ = 0,5 мм.
8. Спроектовано та виготовлено експериментальний аркушерізальний пристрій, експериментально підтверджено аналітичні дослідження, а розроблені математичні моделі реальним технологічним процесом. За експериментальним дослідженням встановлено залежності лінійних зусиль різання від товщини та виду картону, геометричних параметрів різального інструмента (кута загострення), розташування волокон картону відносно леза ножа, зміни базової відстані в кривошипно-кулісному механізмі приводу ножа. Важливим чинником, що впливає на лінійні зусилля різання матеріалу, визначено товщину картону. Виявлено, що збільшення товщини картону з ∆ = 0,35 мм до ∆ = 0,7 зумовлює зміну лінійного зусилля різання з р = 4 Н/мм до р = 9 Н/мм .

9. Проаналізовано геометричні розміри розрізаних аркушів на стабільності їх отримання. Статистичним методом досліджено геометричну точність, адекватність теоретичного та емпіричного розподілів похибок перевірено за використання критерію Х2-Пірсона. Встановлено, що розрахункове значення критерію значно менше критичного (Х2р = 6,73 ( Х2кр = 11,1).

10. Оцінено якість розрізування картонної стрічки методом комп’ютерного експрес-аналізу. Розраховано параметр показника якості – значення величини мікронерівності лінії різу. Встановлено, що для зразків, отриманих на експериментальному стенді ∆У = 0,160 – 0,251, що менше за значення ∆У = 0,298 – 0,339, отримані за результатами дослідження зразків, виготовлених у виробничих умовах на аркушерізальній машині 2ЛР1-120.

11. Доцільність застосування пропонованого аркушерізального пристрою підтверджено економічним обґрунтуванням. Умовний економічний ефект від впровадження пристрою складає 68,5 тис. грн в умовах середньосерійного виробництва.
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