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Зусилля висікання, що виникає під

час виготовлення розгорток картон�

них паковань, є вихідним параметром

для визначення ресурсу висікальних

лінійок [1, 2], навантажень, які вини�

кають у штанцювальному пресі, для

розрахунку його жорсткості і спожи�

ваної ним потужності при регулю�

ванні зусилля натиску залежно від ха�

рактеристик штанцювальної форми.

Аналіз спеціалізованих літературних

джерел [3–5] показав, що системати�

зована інформація щодо зусиль висі�

кання відсутня, а наявна носить ли�

ше орієнтовний характер. Відсутня

також і системна інформація щодо

залежності величини зусиль висікан�

ня від основних впливових факторів.

Результати окремих досліджень но�

сять епізодичний характер [6, 7]. Екс�

периментально отримані величини

зусиль у разі використання прийня�

тої методики їхнього визначення мо�

жуть суттєво відрізнятися від техно�

логічно необхідних внаслідок їхнього

зростання після завершення процесу

висікання в результаті контакту висі�

кальної лінійки з металевою опор�

ною плитою.

Метою дослідження є визначення

технологічно необхідних зусиль під

час висікання виробів з пакувального

картону двопунктовою лінійкою із

центральним лезом із двобічною фас�

кою та встановлення залежностей

технологічно необхідного зусилля від

товщини картону з виявленням впли�

ву напрямку розташування волокон

матеріалу відносно висікальної ліній�

ки (розрізування вздовж та поперек

волокон картону) тощо.

Для дослідження технологічно не�

обхідних зусиль, що виникають під час

виготовленя розгорток картонних па�

ковань, застосовано розроблений ме�

тод та пристрій. Зразок картону 1 

(рис. 1) у вигляді смужки шириною 

20 мм розміщують на опорній плас�

тині 2, яка знаходиться на столі 3 при�

ладу. Висікальна лінійка 4 кріпиться

на повзуні 5 за допомогою затискного

елемента 6. Повзун 5, що є моноліт�

ним із динамометром 7, отримує по�

ступальний рух від ексцентрикового

механізму 8, який через циліндричну

зубчасту 9 і черв'ячну 10 передачі при�

водиться від електродвигуна 11. На

зовнішній і внутрішній поверхнях

скоби динамометра 7 наклеєні тензо�

резистори R1, R2, R3 і R4, що під'єд�

нуються до повної мостової схеми.

Переміщення повзуна 5 під час висі�

кання вимірюється деформацією бал�

ки 12, що опирається на дві нерухомі

опори, шляхом її деформування за�

кріпленим на нижній частині повзуна

мікрометричним гвинтом по мірі врі�

зання висікальної лінійки в картон.

На балку 12 зверху та знизу наклеєні

тензорезистори (R5, R6, R7 і R8), що

з'єднуються у повну мостову схему. Пе�

реміщення повзуна становило 5 мм, а

швидкодія приладу — 54 ц/хв.

На рис. 2 представлено типовий пер�

винний запис як функцію від часу
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Дослідження зусиль висікання розгорток
картонних паковань
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Рис. 1. Схема пристрою для дослідження технологічних

зусиль штанцювання під час виготовлення картонної

розгортки

Рис. 2. Типові залежності технологічного зусилля висікання ( ) та

врізання ( ) висікального інструмента в товщу картону
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зусилля висікання q = f(t) (крива 1) та

переміщення висікального інстру�

мента s = f(t) (крива 2) у товщу карто�

ну. У точці А (рис. 2, крива 1) почи�

нається зростання зусилля, що свід�

чить про врізання висікальної лінійки

в картон. У точці В досягається макси�

мальне значення зусилля висікання,

яке і є технологічно необхідним для

даного зразка картону. Паралельно з

реєстрацією зусилля висікання відбу�

вається реєстрація переміщення висі�

кального інструмента в товщу картону

(рис. 2, крива 2). У разі досягнення

максимального значення зусилля

відбувається руйнування структури

матеріалу, а після його завершення

половинки картону миттєво розхо�

дяться (рис. 2, ділянка В–С). Уна�

слідок цього деформація скоби ди�

намометра частково відновлюється

(відрізок F–G на кривій 2) і зусилля

знижується до точки С, що відповідає

моменту контакту висікальної лінійки

з опорною пластиною. Далі відбу�

вається додаткове переміщення пов�

зуна, що супроводжується дефор�

мацією скоби динамометра, і відпо�

відне зростання зусилля до точки D.

Аналогічна картина спостерігається і

в штанцювальному пресі, коли із за�

вершенням висікання величина зу�

силля на лінійки, яке сприймається

опорною плитою, додатково збіль�

шується (унаслідок деякого зростання

пружних деформацій преса). Під час

піднімання повзуна зусилля монотон�

но зменшується до нуля — точка Е.

На підставі отриманих залежностей 

q = f(t) та s = f(t) шляхом комп'ю�

терного оброблення отримано за�

лежність q = f(s), тобто залежність

технологічного зусилля висікання від

величини врізання висікального інс�

трумента в картон (рис. 3). Зусилля ви�

сікання поступово зростає залежно від

величини врізання висікальної ліній�

ки в картон. Спершу відбувається де�

формація картону, а в разі досягнення

значення qmax під час врізання лінійки

на величину sq відбувається руйнуван�

ня структури картону. Подальше пе�

реміщення висікальної лінійки при�

зводить до врізання в опорну поверх�

ню із збільшенням технологічного

зусилля на величину qvr.

Слід відзначити характерну особли�

вість цих діаграм: зусилля руйнування

набуває максимального значення до

досягнення інструментом крайнього

положення.

Експериментальні дослідження тех�

нологічно необхідного зусилля висі�

кання проводилися із використанням

нової висікальної лінійки із радіусом

заокруглення ріжучої крайки 15 мкм,

товщиною 2 пункти за температури

повітря 20–23 °С та відносної воло�

гості повітря 60 %.

Аналізуючи отримані залежності 

(рис. 4, 5), можна констатувати, що в

разі зміни товщини досліджуваного

картону характер кривих залишається

незмінним, змінюється лише макси�

мальне критичне значення зусилля

висікання, тобто для кожної товщини

картону існує певне значення техно�

логічно необхідного зусилля висікан�

ня. Експериментальні дані технологіч�

но необхідних зусиль висікання двох

видів картону різної товщини поперек

та вздовж волокон картону, розшиф�

ровані на основі тарувальних залежно�

стей, представлені на рис. 6, 7. 

З рис. 6, 7 випливає, що технологічно

необхідне зусилля монотонно зростає

залежно від товщини картону. Однак

зусилля висікання картону відбу�

вається непропорційно збільшенню

товщини картону. Так, у разі збіль�

шення товщини картону вдвічі вели�

чина технологічно необхідного зусил�

ля зростає лише на 33 %.

Установлено, що під час висікання

картону поперек волокон значення

технологічно необхідного зусилля для

картону хром�ерзац приблизно на 

35 % більше, ніж у разі висікання

вздовж волокон.
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Рис. 3. Залежність величини технологічного зусилля ви"

сікання від величини врізання висікального інструмента в

картон

Рис. 4. Залежність від часу зусилля висікання ( ) та врізання ліній"

ки в картон ( ) типу хром"ерзац крейдований за різної товщини

картону вздовж волокон: 0,3 мм (а), 0,4 мм (б), 0,5 мм (в), 0,7 мм (г)

а) б)

в) г)
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Відзначимо, що технологічно необхідне

зусилля висікання для макулатурного

картону майже однакове під час роз�

різання вздовж і поперек волокон, що

пояснюється, ймовірно, менш орієнто�

ваною структурою будови матеріалу.

Причому величина і закономірність змі�

ни зусиль від товщини для картону

хром�ерзац вздовж волокон і картону

макулатурного майже однакові.

У процесі експериментальних дослі�

джень отримуємо статистичний ряд

вимірювань двох значень, що об'єдну�

ються залежністю q = f(δ). Для спро�

щення користування отриманими за�

лежностями підбираються емпіричні

формули, які є необхідними для по�

дальшого аналізу. Характер зміни тех�

нологічно необхідного зусилля qт.н.

(Н/мм) залежно від товщини картону

досить коректно можна описати емпі�

ричною залежністю виду:

де А (Н/ммn+1) і n — характеристики

певного виду картону.

Для картону хром�ерзац:

— вздовж волокна:

— поперек волокна:

Для макулатурного картону:

— вздовж волокна:

— поперек волокна:

Відповідно до методики, для дослі�

дження технологічно необхідного зу�

силля висі кання qт.н. приймалась

смужка картону шириною 20 мм, тоб�

то здійснювалося її відрізування 

(рис. 8, а). Для виявлення впливу тор�

цевого з'єднання картону, тобто його

прорізання, було проведено додатко�

вий експеримент, за якого смужка

картону була більшою, ніж довжина

висікальної лінійки (рис. 8, б). Порів�

няння максимальних значень зусиль

висікання для цих двох випадків свід�

чить, що в разі прорізання вони вищі

(для одного стику) на:

де α — коефіцієнт впливу одного сти�

ку на qт.н..

Таким чином, для розрахунку загаль�

ного навантаження у пресі від висі�

кання необхідно врахувати кількість

стиків z і коефіцієнт впливу α:

де lΣ — загальна довжина висікальних

лінійок у штанцювальній формі.

Порівняння залежностей qпрос. і qвис.

(рис. 8) свідчить про різний характер

зміни цих зусиль після завершення

висікання. Під час висікання смужки

картону миттєво відскакують (B–C) і

зусилля стрімко спадає, а в разі про�

сікання воно також зменшується, але

значно менше.
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Рис. 5. Залежність зусилля висікання від врізання лінійки в товщу картону хром"ерзац товщиною 0,3 мм (а), 0,4 мм (б), 0,5 мм (в)

Рис. 6. Залежність зусилля висікання від товщини для картону

типу хром"ерзац крейдований: обчислена за емпіричною

формулою (2), поперек волокон ( ); обчислена за емпіричною

формулою (3), вздовж волокон ( )

Рис. 7. Залежність зусилля висікання від товщини для картону

типу макулатурний некрейдований: обчислена за емпіричною

формулою (4), поперек волокон ( ), обчислена за емпіричною

формулою (5),вздовж волокон ( )

,                      (1)

;             (2)

.             (3)

.             (5)

,                 (7)

;             (4)

а) б) в)

, (6)
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Висновки
1. Розроблено метод дослідження,

що дав можливість отримати техно�

логічно необхідні зусилля висікан�

ня картону і зміну цих зусиль у

функції переміщення інструмента.

2. Установлені значення технологічно

необхідних зусиль висікання для двох

видів картону різної товщини.

3. Виявлені залежності зусиль висі�

кання від товщини картону. Запро�

поновані емпіричні формули для

визначення qт.н. = f(δ).

4. Виявлені особливості впливу спо�

собів висікання та просікання і

можливості його врахування під час

визначення сумарного зусилля від

висікання.

5. Викладені результати досліджень

будуть корисними під час розв'я�

зання практичних завдань, зокрема

для визначення сумарних наванта�

жень у штанцювальних пресах, а та�

кож крутних моментів і споживаної

потужності у пресах плоскоцилінд�

рового типу.
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Исследование усилий высекания 
разверток картонных упаковок
С.В. Терницкий

Авторами проведено исследование технологических

усилий, возникающих в процессе высекания разверток

картонных упаковок, что дает возможность получить

точное и систематизированное значение техноло�

гически необходимого усилия высекания в зависимости

от толщины и типа картона, направления его волокон и

способа высекания.
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Research of efforts of carving involutes 
of cardboard packing
S.V. Ternitsky

There are conducted researches of technological efforts,

which arise up in the process of carving of involutes of

cardboard packing, that allows to get the exact and sys�

tematized meaning of technologically necessary effort of

carving depending on a thickness and type of cardboard,

direction of fibres of cardboard and method of carving.
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Рис. 8. Вплив способу висікання картону хром"ерзац товщиною 0,7 мм вздовж волокон:

відсікання (а), просікання (б)
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