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ТЕХНІЧНА ПІДГОТОВКА ВИКОНАВЧИХ ІНСТРУМЕНТІВ В ОПЕРАЦІЙНИХ
ФАЛЬЦЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЯХ

У статті автор обґрунтував методику розроблення програмного забезпечення для ав-
томатизованого проектування профілю фальцювальних напрямних в операційному пристрої.
Створено програму для автоматичної побудови просторового профілю напрямних залежно від
розмірів картонної розгортки. Розроблено конструкцію пристрою, який призначений для фор-
мування конфігурації напрямних на основі даних про координати точок, одержаних в резуль-
таті роботи програми.

Картонне паковання, фальцювання, картонна заготовка, операційний пристрій, криволі-
нійна напрямна.

Серед розмаїття пакувальних засобів чільні позиції займає паперово-картонна тара. Це
пояснюється можливостями реалізації картонним пакованням наступних вимог. Картон як ма-
теріал є безпечним з точки зору екологічності та легко утилізується; дозволяє проектувати па-
ковання складних форм та конструкції; уможливлює поєднання з матеріалами, що радикально
змінюють його властивості; придатний для застосування на його поверхні високих поліграфіч-
них технологій та різноманітного оздоблення. Тому паковання на основі картону характеризу-
ються високими екологічними, рекламними показниками, мають широку номенклатуру, неве-
лику масу, а його актуальність та конкурентоздатність серед інших пакувальних засобів у бли-
зькому майбутньому не знизиться [1].

Технологічний процес виготовлення картонного паковання передбачає виконання великої
кількості операцій, серед яких є основні, допоміжні та додаткові [2]. Допоміжні операції при-
значені для переміщення чи подавання напівфабрикату, підготовки до роботи виконавчих ін-
струментів. Додаткові здійснюються за необхідності надати пакованню оздоблення (блінтові
тиснення, тиснення фольгою) або додаткові елементи (заклеювання прозорою плівкою віко-
нець). До основних операцій, які призначені для виготовлення конструкції картонного пако-
вання, відносять: штанцювання з задрукованих аркушів-заготовок КЗ (рис. 1, а) картонних роз-
горток КР (рис. 1, б) (бігування ліній згину та виготовлення клапанів дна і кришки); фальцю-
вання розгорток з нанесенням клейового шару на з’єднувальний клапан і склеювання в об’ємну
конструкцію (рис. 1, в, г).

Операції фальцювання та склеювання картонних розгорток завершують технологічний
процес виготовлення картонного паковання, яке у спресованому вигляді транспортують на під-
приємства для виконання фасувально-пакувальних операцій на автоматизованих лініях.

В наш час спостерігаються тенденції зниження тиражів випуску засобів пакування та збі-
льшення їх номенклатури. Також у світі дедалі важливішою постає проблема перевитрат ресур-
сів. Поліграфічна та пакувальна галузі промисловості націлені на розвиток нових технологій,
суть яких скерована на економію сировинних і енергетичних ресурсів.

Поряд з практикою використання високопродуктивного пакувального устаткування недо-
статня увага приділена проектуванню та створенню обладнання, призначеного для продукуван-
ня невеликих обсягів тари з можливістю оперативного та гнучкого переналагодження. Для ви-
рішення технічного завдання запропоновано новий спосіб операційного фальцювання карто-
нних розгорток і розроблено принципову схему пристрою для його реалізації. У пристрої кар-
тонну розгортку КР подають на нерухому опорну плиту 1 (рис. 2), вирівнюють та зафіксовують
її вакуумними присмоктувачами (на рисунку не показано), а фальцювання незафіксованих бо-
кових елементів Ел 1 і Ел 2 здійснюють радіальними криволінійними напрямними 2. Напрямні
закріплені за допомогою стержнів 3 на вертикальних осях 4 таким чином, що їх початкові діля-
нки знаходяться нижче площини встановлення розгортки а кінцеві – над опорною плитою з
зазором 2Δ, де Δ – товщина картону розгортки. Напрямні обертаються навколо осей 4 у зустрі-
чному напрямку, а їх конфігурація забезпечує фальцювання елемента Ел 2 із запізненням у часі
відносно елемента Ел 1 для утворення клейового з’єднання. Клейовий шар Кл наноситься при
подачі картонної розгортки на опорну плиту 1 [3].
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На криволінійних напрямних пристрою можна виділити окремі робочі ділянки. Перша
ділянка напрямної призначена для загинання незафіксованих елементів розгортки на кут від 0
до 90°. Друга ділянка відповідає за фальцювання елементів на кут від 90° до 180°. Оскільки
фальцювання відбувається упродовж повного оберту валів, на яких встановлені напрямні, то на
завершальній стадії їх обертання варто передбачити обтискування утвореного згину. Його мо-
жна забезпечити як продовженими ділянками напрямних, так і додатковими засобами. Продо-
вжені ділянки повинні бути строго паралельні до опорної плити.

Для надійної роботи пристрою необхідно забезпечити плавне загинання незафіксованих
елементів розгортки. Тобто, у процесі загинання елементів напрямними не повинно бути ударів
чи поштовхів, які могли б спричинити пошкодження розгортки чи руйнування області згину.
Враховуючи ці вимоги, доцільно забезпечити загинання елемента навколо лінії бігування із
плавним зростанням прискорення за певним законом періодичного руху.

Рис. 1. Основні операції процесу виготовлення картонного паковання
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Рис. 2. Схема операційного фальцювального пристрою
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Відповідно до обраного закону руху необхідно визначити характер кривини напрямних.
У кожному положенні точка контакту напрямної з елементом розгортки повинна займати пози-
цію згідно до обраного закону. Множина цих точок сформує необхідну конфігурацію напрям-
ної. Обчислимо параметри радіус-вектора, який буде описувати траєкторію зміни кривини на-
прямних (рис. 3). За умови контакту криволінійних напрямних з незафіксованими елементами
розгортки строго по їх середині відстань від лінії згину (точка В на рис. 3) до точки С контакту
з напрямною упродовж фальцювання повинна дорівнювати половині ширини елемента АВ роз-
гортки КР.

На основі наведеної на рис. 3 розрахункової схеми визначаємо горизонтальну та вертика-
льну складові радіус-вектора ρ [4]:

  kiii abLBCOB cos5,0cos1 ; (1)
  kiii abBCz sin5,0sin . (2)

де L = OB – базовідстань пристрою, тобто відстань від осі обертання напрямної до краю опор-
ної плити, на якій встановлено розгортку;
b = AB – розмір незафіксованого елемента картонної розгортки;
ak – інваріант переміщення для вибраного закону руху [5];
γΣ = 180º – максимальний кут загинання елемента розгортки.

Враховуючи залежності (1) і (2), визначаємо довжину радіус-вектору:

  baLbLz kii   25,0cos222
1 . (3)

До засобів пакування висувають високі вимоги щодо точності геометричних розмірів та
об’ємної або вагової частки продукції у них. Як наслідок, це підвищує вимоги точності та опе-
ративності проектування як самого паковання, так і обладнання для його виготовлення. При
проектуванні нового обладнання для фальцювання картонних розгорток значної економії часу
можна досягнути, якщо багаторазові операції здійснювати з допомогою комп’ютерної техніки
та програмного забезпечення. Проте, на даний час існує дефіцит програмного забезпечення,
призначеного для проектування спеціалізованого пакувального устаткування. Метою даної
роботи є розробка програми, призначеної для автоматизованої побудови виконавчих інструме-
нтів запропонованого фальцювального пристрою.

Математична модель, яка застосовується для виконання поставленого завдання, базується
на виразах (1) – (3). Оскільки форма напрямної має просторовий характер, то положення її то-
чок (кінця радіус-вектора ρ) змінюється у трьох координатах. У даному випадку положення
точки доцільно виражати у циліндричній системі координат, яка представляє собою розширену
полярну систему з доданою третьою координатою z, що визначає висоту точки над площиною.
Для задання положення точок профілю напрямної у циліндричній системі необхідно вказати
значення горизонтальної складової радіус-вектора ρ – ρ1, кутовий крок Δφ для побудови точки

Рис. 3. Схема до розрахунку поточного радіуса криволінійної напрямної
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на площині та вертикальну складову z для побудови точки у просторі (рис. 4). Чим менший
кутовий крок, тим більший масив точок ми одержимо і забезпечимо вищу точність проектуван-
ня напрямної. Максимальний кут розмаху напрямної φmax = φ3 відповідає фальцюванню елемен-
та розгортки на кут 180°.

На основі розрахункової схеми у середовищі програмування Auto LISP розроблено мо-
дуль для автоматизованої побудови профілю фальцювальних інструментів у системі AutoCAD.
Даний модуль будує профіль криволінійних напрямних фальцювального пристрою залежно від
геометричних розмірів картонної розгортки та від товщини картону з врахуванням вибраного
діаметра січення напрямної. Серед вхідних параметрів також значення кута розмаху робочої
ділянки напрямних φmax. Побудова відбувається шляхом створення масиву точок у горизонта-
льній площині у полярній системі координат за обчисленими значеннями горизонтальної скла-
дової радіус-вектора ρ1i та заданим кутовим кроком φі = φі-1 + Δφ. Крок для побудови задається
залежно від потрібної точності. Далі до координат кожної з точок додається третя координата
вертикальної складової радіус-вектора zі. В координатах точок враховується зміщення у верти-
кальній площині на величину половини діаметра січення для формування остаточної конфігу-
рації напрямної. Математичні залежності, які застосовуються для розрахунку просторових ко-
ординат точок профілю напрямної, дають можливість застосовувати в обчисленнях інваріанти
переміщення ak різних законів руху для порівняння профілів одержаних напрямних. Важливим
параметром, який можна задати при роботі програми, є значення базовідстані пристрою, тобто
відстані від валів, на яких встановлені напрямні, до країв опорної плити. Збільшення базовідс-
тані призводить до зростання мінімального радіуса кривизни напрямних, що забезпечує більш
плавну його зміну і фальцювання елементів розгортки з меншими прискореннями [4]. Проте,
зростають габарити пристрою за рахунок збільшення розмірів напрямних. Цей параметр вво-
диться у відсотковому відношенні від ширини елементів картонної розгортки, які підлягають
фальцюванню.

Створена програма у середовищі AutoCAD будує трьохмірну модель напрямних, яка при-
значена для візуальної оцінки складності їх профілю і можливості відтворення його в реальних
умовах. Після завершення роботи модуль виводить інформацію про значення горизонтальної ρ1
і вертикальної z складових радіус-вектора ρ у вигляді координат точок у вертикальній площині
з заданим кутовим кроком Δφ у площині обертання напрямної.

Рис. 4. Розрахункова схема до визначення просторових координат точок
профілю криволінійних напрямних фальцювального пристрою
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У таблиці 1 наведено обчислені за результатами роботи програми значення координат
точок профілю напрямної ρ1 і z при таких вхідних параметрах: ширина елемента розгортки b =
100 мм, відстань від краю плити до валу напрямної L = 160 мм. Закон руху, за яким загинається
елемент розгортки, обрано синусоїдальний. Крок формування точок профілю Δφ = 45°. Розмах
напрямної φmax = 270°. Значення таблиці z1 розраховані з врахуванням діаметра d = 8 мм попе-
речного січення напрямної.

Таблиця 1
Координати точок профілю фальцювальної напрямної

№ φ, град ρ1і, мм zі, мм z1і, мм
1 0 110 0 0
2 45 110,2 4,5 8,9
3 90 119,1 28,8 34,1
4 135 160 50 58
5 180 200,8 28,8 39,5
6 225 209,8 4,5 17,9
7 270 210 0 16
8 315 210 0 16

Для оперативного та точного формування конфігурації напрямних за обчисленими коор-
динатами точок їх профілю розроблено спеціальне пристосування. Пристосування складається
з циліндричної основи 1 (рис. 5), нерухомо встановленої на станині, до бічної поверхні якої з
кутовим кроком Δφ = 45° приєднано набір стержнів 2. На стержнях кріпляться клеми 3 із вер-
тикальними стержнями 4. Конструкція клем 3 передбачає їх переміщення у горизонтальній
площині по стержнях 2 та переміщення стержнів 4 у вертикальній площині. Фіксування клем 3
і стержнів 4 у потрібному положенні відбувається гвинтами 5. Хомути 6 прикріплюються до
стержнів 4 гвинтами 7 і дозволяють надійно зафіксовувати кожну ділянку напрямної 8 у необ-
хідному положенні.

Рис. 5. Схема пристрою для технічної підготовки конфігурації криволінійної напрямної
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Робота на запропонованому пристосуванні проводиться наступним чином. Матеріалом
для напрямних служить пластична трубка з антифрикційним покриттям, яка податлива до де-
формацій і надійно зберігає надану форму. Кінець трубки нерухомо зафіксовують хомутом
(позиція А на рис. 5) у пазу вертикального стержня. Клемою і стержнем встановлюють необхід-
не положення точки А по координатах ρ1 і z1 (табл. 1). Для кожної наступної позиції встанов-
люють положення вертикального стержня, трубку плавно вигинають, поміщають в паз стержня
і зафіксовують хомутом. Після утворення необхідної конфігурації хомути знімають, а напрямну
монтують у фальцювальний пристрій.

Висновки
У статті запропоновано новий спосіб операційного фальцювання картонних розгорток,

розроблено схему пристрою для його реалізації. Обчислено основні геометричні параметри
виконавчих інструментів пристрою, виходячи з умов надійної його роботи, забезпечення необ-
хідної якості продукції за умови потрібної продуктивності.

Використання засобів автоматизованого проектування виконавчих інструментів для спе-
ціалізованого фальцювального обладнання підвищує оперативність та спрощує процес розроб-
лення нового пакувального обладнання, що позитивно позначається на ефективності його ство-
рення. Для розглянутого фальцювального пристрою у викладених вище матеріалах представле-
но методику створення програмного забезпечення автоматизованого проектування фальцюва-
льних напрямних. На основі виведених аналітичних залежностей згідно запропонованої мето-
дики у середовищі Auto LISP програми AutoCAD створено програму, використання якої перед-
бачає побудову напрямних та виведення координат їх точок у просторі.

Розроблено конструкцію пристрою, призначеного для формування профілю напрямних
на основі даних координат точок, розрахованих упродовж застосування програми. Наведені
розробки істотно спрощують процес переналагодження залежно від зміни типу пачок, формату
картонних розгорток та товщини картону, що особливо важливо для малотиражного виробниц-
тва.
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