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Постановка проблеми
Обладнання для виготовлен-

ня картонного паковання постій-
но удосконалюється [1–3]. Про-
ектуються нові секції та пристрої
для здійснення найбільш відпо-
відальних машинних технологіч-
них процесів прорізування, висі-
кання, вирубування та інших [4, 5].
Збільшується тенденція до удо-
сконалення ротаційного способу
обрізування та висікання аркуше-
вих матеріалів (обертовий рух ви-
конавчих елементів відносно своїх
центральних осей) [6–8] так і ви-
сікання матеріалів в удосконале-
них класичних способах плоски-
ми елементами (плоска штанцю-
вальна форма та протиніж) [9–11].

Головною проблемою при про-
ектуванні характерного різально-
го та висікально-оздоблювально-
го обладнання є якість викона-
них процесів на завершальному
етапі [12, 13].

Аналіз попередніх 
досліджень
Ротаційні висікальні секції ши-

роко використовуються в полі-

графічній та пакувальній галузі.
До переваг однозначно слід від-
нести велику продуктивність ро-
боти, тому удосконалення дано-
го процесу є дуже важливим. На
даний час проектування, модер-
нізація та удосконалення рота-
ційного обладнання вимагає
оригінальних технічних рішень,
особливо для виробництва різно-
профільних картонних паковань.
Мова іде про якісний техноло-
гічний процес висікання у зоні
«ніж—контрніж» та загалом про
виконану завершальну роботу.

Проблема стосується різаль-
них та оздоблювальних виконав-
чих механізмів. Так використан-
ня пневматичних систем може
суттєво спростити процес висі-
кання [14–21]. Однак висвітлен-
ня даної проблеми потребує
більш ґрунтовного дослідження.

Мета роботи
Попередній розрахунок та мо-

делювання технологічних пара-
метрів процесу висікання кар-
тонних розгорток у пневматичній
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системі засобами автоматизо-
ваного проектування SolidWorks.

Результати проведених 
досліджень
Розроблений на кафедрі МАПВ

ВПІ висікальний модуль може
бути вмонтованим у транспор-
тувальну систему. Таке комбіну-
вання транспортера та рота-
ційного висікального модуля
потребує додаткових теоретич-
них та експериментальних до-
сліджень.

Гвинтові ножі ротаційного ви-
сікального модуля дозволяють
здійснювати криволінійне роз-
ділення картонної розгортки.
Геометрія кожного леза залежить
від кута підйому гвинтової лінії,
осьового кроку Нк та довжини ви-
сікальної лінії (довжину зрізу) Lвл.

Зусилля висікання FВ криво-
лінійної розгортки (КР) висікаль-
ними інструментами на оберто-
вому барабані теоретично може
дорівнювати зусиллям опору τ
(Па).

(1)

де F — зусилля висікання (Н), Р —
умовна площа контакту КР з ви-
сікальними інструментами (м2).

Оскільки розрахунок опору
висікання КР в реальних робочих
умовах є складною функцією,
яка враховує багато технологіч-
них параметрів, для спрощення
розрахунків використовують ем-
піричні залежності, які дозволя-
ють отримати результат з дос-
татньою точністю:

(2)

або

τ = C2.H,                  (3)

де В — відносний абсолютний
опір прорізуванню КР (Н); С1 і С2 —
емпіричні коефіцієнти; S — тов-
щина матеріалу КР (м); Н — твер-
дість матеріалу КР (Па).

Значення коефіцієнтів для роз-
рахунку вищевказаних залежно-
стей приймаються відповідно
до матеріалу C1 = 15–30; C2 =
= 1,0–1,5.

Оскільки тиск повітря в зоні
висікання повинен дорівнювати
зусиллю різання, ми можемо за-
датися цим параметром як ви-
хідними. Відповідно розраховує-
мо швидкість повітряного пото-
ку на виході з сопла пневмомар-
зана. А також визначаємо швид-
кість потоку повітря:

(4)

де v — швидкість потоку повітря 

при виході з сопла ( ); s — пло-

ща перерізу сопла, (м2); r — гус-

тина повітря ( ).

Для розрахунку густини по-
вітря скористаємось рівнянням
Менделеєва-Клайперона:

pV = νRT.                (5)

Знаючи базове рівняння для
густини, ми приводимо рівнян-
ня до наступного вигляду.

(6)
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Отримане рівняння слід вико-
ристовувати для розрахунку
швидкості потоку повітря через
переріз сопла пневмомарзана,
виконавши ряд перетворень:

(7)

Оскільки в робочій зоні пнев-
момарзана тиск повітря суттєво
змінюється, важливо розуміти
вплив цих змін на температурні
показники, оскільки температура
повітря теоретично впливатиме
на працездатність ротаційного
висікального модуля загалом.

Використавши рівняння об’єм-
ного стану газу отримаємо:

(8)

де T2 — температура повітря на
виході з сопла пневмомарзана.

Підставивши отриману залеж-
ність у формулу для розрахунку
об’ємної витрати повітря, отри-
маємо наступні графічні залеж-
ності витрат повітря від товщи-
ни КР:

(9)

Послідовність та отримані за-
лежності використовуємо для по-
будови графіків витрат повітря
від його температурних режимів
роботи в робочій зоні висікання
для t1 = 20°; t2 = 35°; t3 = 50°(рис. 1).

Як помітно на графіку, зі збіль-
шенням температури зростає
необхідна швидкість повітряного
потоку для підтримання необхід-
ного робочого тиску. Це напряму

Рис. 1. Теоретична залежність витрат повітря від температурних режимів
роботи для t1 = 20°; t2 = 35°; t3 = 50° в робочій зоні
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пов’язано зі зменшенням густини
повітря при збільшенні його тем-
ператури.

При збільшенні товщини ар-
кушевого матеріалу в межах
32…45 %, продуктивність може
бути збільшена шляхом зміни
геометричних характеристик соп-
ла пневмомарзана в межах від
2,5…5 мм відповідно до робочої
зони перекриття (контакту) гвин-
тового ножа і оброблюваного
аркуша (рис. 2).

На графіках (рис. 3, а, б) можна
бачити обернену пропорційність
між температурою повітря і його
щільністю у одних і тих самих зо-
нах висікальної секції та умовної
геометрії розрізу гвинтовим но-
жом аркушевого матеріалу Lр =
= 0…1,4 м.

Результати моделювання да-
ного процесу в середовищі ав-
томатизованого проектування
SolidWorks вказують, що пікові
значення температури досягають
310° К (37° С), що більше почат-
кового значення 293° К (20° С) на
85 %. 

В свою чергу це призводить
до зменшення щільності повітря
на 5,8 %. Такий результат приз-
водить до коливань тиску в зоні
висікання (рис. 3, в) і потребує
корекції за допомогою зміни
об’єму повітря, що подається до
робочої зони висікальної секції,
або варіативної геометрії сопла
задля оптимізації напрямку по-
вітряного потоку.

Окремо слід зауважити, що
вдосконалення геометрії сопла
є важливим напрямком подаль-
шого дослідження. Як помітно з
графіка (рис. 3, в) спостерігаєть-
ся частковий спад тиску в робо-
чих зонах висікання. Теоретично
це може призводити до знижен-
ня якості обробки картонних роз-
горток.

Визначення оптимального спо-
собу процесу висікання, мініміза-
ції впливу температурних пара-
метрів та витрат повітря в пнев-
матичній системі є актуальним
питанням при розробці високо-
швидкісних висікальних секцій.

Рис. 2. Залежність витрат повітря від геометричних характеристик сопла
пневмомарзана для робочої зони контакту гвинтового ножа і аркушевого

матеріалу для 2,5 мм, 3,5 мм та 5 мм відповідно
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в

Рис. 3. Приклад моделювання процесу висікання в середовищі SolidWorks
для умовної геометрії розрізу матеріалу гвинтовим ножем в межах 

Lр = 0…1,4 м для: а — температури повітря в зоні висікання; б — щіль-
ності повітря; в — тиску повітря

а

б
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Висновки
В основу проведеної роботи

покладено дослідження щодо
суттєвого впливу витрат повітря
та його температурних змінних
показників як характерного ро-
бочого тіла в робочій зоні пнев-
матичної ротаційної висікальної
секції. Представлені графічні
залежності наглядно ілюструють
залежність об’ємної витрати по-

вітря від його змінної темпера-
тури. Відповідно пікові витрати
повітря досягали 38 %.

Проведені за допомогою сис-
теми автоматизованого проек-
тування SolidWorks додаткові
дослідження показали харак-
терну залежність витрат повітря
у зоні висікання картонних роз-
горток від його температури.
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The article conducted a computer simulation in SolidWorks 
environment of the air flow process in the chamber of a rotary

die cutting module.
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