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Раніше, у праці [2], на базі комбіно-
ваного механізму привода нижньої 
натискної плити було запропоновано 
альтернативний, який складається 
з двох пар кривошипно-повзунних 
контурів – ведучих та ведених. Також 
було наведено математичні залежнос-
ті для дослідження кінематичних па-
раметрів руху повзунів, приєднаних 
до натискної плити штанцювального 
преса. За результатами аналітичних 
досліджень кінематичних параметрів 
запропонованого механізму встанов-
лено, що вертикальні повзуни мають 
однакову швидкість, забезпечують 
строгу паралельність натискної пли-
ти до опорної площини. Окрім того, 
процес штанцювання розгорток за-
вершується за відсутності прискорен-
ня натискної плити.
Дослідження проводились на спеці-
альному експериментальному стенді 
штанцювального преса. Картонну за-
готовку КЗ (рис. 1) встановлюють на 
штанцювальній формі 11, закріпленій 
нерухомо на натискній плиті механіз-
му, що здійснює зворотно-поступаль-
ний рух. Вертикальне переміщення 
натискної плити відбувається до мо-
менту контакту висікальної лінійки та 
опорної поверхні, нерухомо закріпле-
ної на станині 12. Привод натискної 
плити забезпечується комбінованим 
механізмом. Натискна плита закріп-
лена на веденому повзуні 10, який 
приводиться в рух від ведучого повзу-

на 8 через шатун 9. Ведучий повзун 8 
приводиться від кривошипа 6 через 
шатун 7, який виконаний у вигляді 
регульованої тяги. Регульована тяга 7 
складається із напівтяг 7
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довжина шатуна 7 уможливлює ком-
пенсацію зазорів у шарнірах та мож-
ливість регулювання ходу натискної 
плити.

Кривошип 6 зафіксовано на одному 
валу з веденим шківом 5 клинопасо-
вої передачі. Кривошип обертаєть-
ся із заданою кутовою швидкістю. 
Обертовий рух веденому шківу 5 за-
безпечується двома клинопасовими 
передачами від електродвигуна по-
стійного струму 1. Ведучий шків 2 
першої клинопасової передачі розта-
шовано на валу двигуна 1, а ведений 
3 – на проміжному валу спільно з ве-
дучим шківом 4 другої клинопасової 
передачі.
Для підтвердження достовірності ви-
конаних аналітичних досліджень 
стосовно запропонованого механіз-
му привода натискної плити штан-
цювального преса та перевірки його 
працездатності проведено експери-
ментальні дослідження. Параметри 
запропонованого механізму експери-
ментально досліджено в лабораторних 
умовах на спеціально сконструйова-
ному й виготовленому експеримен-
тальному стенді.
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Прискорення натискної плити в плоскому 
штанцювальному пресі 
(експериментальна оцінка)
У штанцювальних машинах-автоматах для привода рухомої натискної плити ви-
користовують спеціальні шарнірно-важільні механізми [1]. Їх специфіка полягає у 
використанні ефекту «розклинювання», завдяки якому при незначних переміщен-
нях і відносно невеликих зусиллях на вхідних ланках механізму зусилля притиску 
натискної плити досягають значних величин, необхідних для успішного виконання 
технологічної операції штанцювання розгорток.
Проведений аналіз функціонування широко використовуваних механізмів приводу 
натискної плити виявив негативне явище – хитний рух нижньої рухомої плити 
штанцювального преса в процесі виконання робочого та холостого ходів. Оскільки 
натискна плита упродовж штанцювання переборює доволі значні навантаження, 
то згадане явище посилює зношування повзунів та може викликати їх заклиню-
вання в напрямних. Водночас відхилення від паралельності плит у штанцювально-
му пресі суттєво ускладнює його налагодження.
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Рис. 1. Кінематична схема експерименталь-
ного стенда для дослідження комбінованого 
механізму привода натискної плити
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Для визначення прискорення натиск- 
ної плити преса застосовано акселе-
рометр, що дає змогу виміряти кут 
нахилу, силу інерції, вібрацію та удар-
ні навантаження. Для дослідження 
застосовано давач, який складається 
із акселерометра MMA7361, моду-
ля Bluetooth HC05 і мікроконтролера 
ATmega8a. Живлення датчика здій-
снюється від li-polymer акумулятора 
місткістю 150 mAh. [3].
Принцип роботи акселерометра 
MMA7361 базується на зміні ємнос-
ті трьох конденсаторів. Він працює 
за принципом вимірювання ємності 
між рухомим електродом, який за-
звичай розташований на рухомій час-
тині акселерометра (сенсорний еле-
мент) і стаціонарними електродами, 
що містяться на корпусі. У результаті 
дії прискорення на рухомі обкладки 
конденсаторів ємність змінюється 
та перетворюється на напругу. Окрім 
того, сигнали в кожному з трьох ка-
налів підсилюються, проходять через 
фільтри низьких частот та етапи ком-
пенсації температури й переходять на 
відповідні виходи.
Для роботи мікроконтролера ATme-
ga8a написано програму, яка оцифро-
вує дані з акселерометра й передає їх 
на персональний комп’ютер по без-
дротовому зв’язку за допомогою мо-
дуля Bluetooth HC05.
Для бездротового прийому сигналу 
по Bluetooth v2.0 + EDR протоколу від 
давача використано модуль Bluetooth 
і програму IVT Bluesoleil (рис. 2б), що 

приймає дані з датчика та створює 
віртуальний COM-порт, у який пере-
даються дані від давачів. Для прийому 
та відображення даних використано 
програму MS Excel зі спеціально на-
писаними макросами (рис. 2а), яка 
графічно відображає прискорення по 
трьох осях та уможливлює тарування 
одержаних даних і подальше їх оброб-
лення [4].
Прискорення натискної плити визна-
чено за допомогою описаного вище 
акселерометра. Для оброблення отри-
маних експериментальних даних за-
стосовано програму MS Excel, яка має 
ряд статистичних функцій, функцій 
згладжування та опису кривих [5, 6]. 
Отримані дані в середовищі MS  Excel 
тарували та виводили у вигляді діаграм. 
Експериментальну криву в діагра- 
мі накладали та апроксимували за до-

помогою лінії тренду. Використання 
лінії тренду дає змогу спростити отри-
мані експериментальні діаграми та 
математично описати функцію, отри-
ману експериментальним шляхом, а 
також із потрібною точністю виконати 
прогнозування результатів. MS  Excel 
дає цілий ряд можливих варіантів лінії 
тренду, що різняться точністю опису 
експериментальної діаграми.
Вимірювання прискорень натискної 
плити проведено на різних швидко-
стях роботи механізму. У результаті 
досліджень оцінено отримані дані та 
проведено порівняння з аналітични-
ми дослідженнями, які підтверджу-
ють, що процес штанцювання роз-
горток завершується за відсутності 
прискорення натискної плити.
Уздовж осі абсцис відкладено час, 
який дорівнює діленню кількості 
отриманих експериментальних зна-
чень на частоту вибірки аналогово-
частотного перетворювача. Результат 
дослідження за швидкості обертання 
привідного вала 160 об/хв представ-
лено у вигляді графіка (рис. 3). При 
проведенні експерименту на резуль-
тат впливає багато факторів: зазори 
в кінематичних парах, характеристи-
ки привода, шуми електронних при-
ладів. Для спрощення експеримен-
тальної діаграми було проведено її 
апроксимацію поліноміальною ліні-
єю тренду. Степінь полінома визна-
чається кількістю екстремумів кривої 
(у даному разі обрано поліном 6-го 
степеня), що забезпечує відповідність 
між експериментальною та апрокси-
мованою кривими.
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Рис. 2. Дослідження прискорення натискної плити: вікно програми приймання, оброблен-
ня та збереження даних (а); вікно програми приймання даних із давача (б)
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Рис. 3. Експериментальна крива прискорення натискної плити (1) та накладена лінія 
тренду (2)
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Отримана діаграма демонструє, що, 
незважаючи на коливання, приско-
рення натискної плити має прогно-
зований характер та в момент штан-
цювання картону практично досягає 
нульового значення. Для порів-
няння з аналітичними розрахунка-
ми за залежностями, що наведені 
в [2] (для циклічності 160 об/хв), 
на отриману експериментальну кри-
ву накладено криву, що ілюструє 
результати аналітичних досліджень 
(рис. 4).
Виявлені розбіжності між значення-
ми прискорення пояснюються наяв-
ністю коливань у механізмі привода 
натискної плити, неточностями ви-
мірювань та похибками при виготов-
ленні експериментального стенда. 
Відмінність прискорення в момент 
висікання (за аналітичними розра-
хунками дорівнює нулю) в експери-
ментальних даних можна пояснити 
необхідністю обмежувати крайнє по-
ложення натискної плити для уник-
нення явища заклинювання в «мерт-
вій зоні» комбінованого механізму 
привода. Похибка між отриманими 
експериментальними даними та ана-
літичними розрахунками приско-
рення натискної плити перебуває в 
допустимих межах, що засвідчує до-
стовірність проведених аналітичних 
розрахунків.
За результатами обробки даних, отри-
маних експериментально, визначе-
но дійсні кінематичні та динамічні 
характеристики комбінованого ме-
ханізму привода рухомої натискної 
плити.

Висновки. Проведено експеримен-
тальні дослідження кінематичних 
параметрів  запропонованого ком-
бінованого механізму із застосуван-
ням спеціально створеного експе-
риментального дослідного стенда, 
що складається з двигуна постій-
ного струму потужністю 1,4 кВт та 
номінальною частотою обертання 
n  =  1500 об/хв, двох клинопасових 
передач, кривошипа, двох шатунів, 
повзуна ведучого кривошипно-пов-
зунного контуру, повзуна веденого 
контуру. Запропоновано методику 
вимірювання прискорення натиск-
ної плити на базі використання су-
часного апаратного та програмного 
забезпечення, що спрощує обробку 
даних та уможливлює отримання 
значень із мінімальною похибкою 
порівняно з аналітичними розрахун-
ками. Дослідження кінематичних 
характеристик механізму підтвер-
джено аналітичними розрахунка-
ми. Доведено, що висікання карто-
ну розробленим новим механізмом 
здійснюється за умови відсутності 
прискорення натискної плити.
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Ускорение нажимной плиты  
в плоском штанцевальном прессе 
(экспериментальная оценка)
И.И. Регей, д.т.н., С.В. Терницкий, к.т.н., 
Н.М. Кандяк, к.т.н.
Разработан и изготовлен эксперименталь-
ный исследовательский стенд для иссле-
дований комбинированного механизма 
привода нажимной плиты штанцеваль-
ного пресса плоского типа. Эксперимен-
тально установлено значение ускорения 
нажимной плиты штанцевального пресса 
в процессе высекания картонных за-
готовок. Подтверждена эффективность 
модернизации механизма привода на-
жимной плиты плоских штанцевальных 
прессов применением предложенного 
механизма.
Ключевые слова: упаковка; штанцеваль-
ный пресс; высечка; кривошипно-пол-
зунный механизм; картон; ускорение; 
акселерометр.

Press plate acceleration in flat die-cut-
ting press (experimental evaluation)
I.I. Regey, Dr., S.V. Ternytskyi, PhD, 
N.M. Kandyak, PhD
There has been developed and manufac-
tured the experimental device for the re-
search of the combined mechanism of the 
press plate in flat die-cutting presses. In 
the article has been experimentally de-
termined the value of acceleration of the 
press plate in the die-cutting press during 
the process of cardboard blanks cutting. 
There has been confirmed the efficiency of 
the drive mechanism modernization of the 
press plate in flat die-cutting presses by the 
application of the proposed mechanism.
Key words: packing; die-cutting press; cut-
ting; crank and slider mechanism; card-
board; acceleration; accelerometer.
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Рис. 4. Графіки прискорення натискної плити, отримані експериментально (1) та аналі-
тично (2)


