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Запропоновано схеми механічного привода пуансона-формувача, що виконує 
проштовхування картонної розгортки у «тунель» в машинах-автоматах для ви­
конання операції об’ємного формування коробок і лотків. Розглянуто будову і роботу 
одного з представлених комбінованих механізмів. Розроблено метод його геомет­
ричного і кінематичного синтезу, виведені математичні залежності, необхідні для 
побудови профілю нерухомого кулачкового програмоносія. Виконано синтез обра­
ного механізму для випадку програмування короткочасної циклової паузи та порів­
няння застосування різних законів руху пуансона. Отримані результати наочно 
демонструють відмінності розрахованих геометричних параметрів ланок та цен­
трових профілів корегувального кулачка для різних законів руху, що дало змогу ви­
робити рекомендації для проєктування механічного привода пуансона-формувача. 
Запропонований метод синтезу може бути застосований для пристрою не тільки 
на основі механічного, а й інших типів привода. 
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Постановка проблеми. Зручність, економічність та екологічність споживчого 
паковання — основні вимоги сучасних покупців. Власники брендів і друкарні 
паковань до них прислухаються. 

Популярність упаковки з гофрокартону стрімко зростає завдяки великому різ­
номаніттю продуктів та практичності. Згідно зі звітом Technavio Research Reports 
(Лондон, Великобританія) світовий ринок вторинного паковання за останні роки 
зріс у геометричній прогресії та суттєво впливає на ринок упаковки загалом. Висічена 
тара — найпопулярніший вид упаковки для роздрібної торгівлі, оскільки її легко 
транспортувати і вона привертає увагу до бренду, вона становить 52 % від усієї тари. 

Застосування машин об’ємного формування гофрокартонних коробок обмежу­
ється швидкодією механізмів їх виведення і формування, тому їхнє удосконалення 
є актуальним [1].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Застосування комбінованих ме­
ханізмів для трансформації рівномірного обертового руху у рух згідно із цикло­
грамою, під час якого переміщення робочої ланки здійснюється за певними зако­
нами руху та містить паузи у крайніх положеннях, розглянуто у багатьох працях, 
наприклад у [2, 3].
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Розглянемо схеми циклових механізмів для удосконалення привода пуансона-
формувача. Наприклад, запропоновано застосувати комбінований механізм (рис. 1, а). 
Таким чином отримаємо переміщення робочого органу (формувальної колодки, 
пуансона) за потрібним законом періодичного руху (ЗПР) та паузами згідно з цик­
лограмою, необхідні для подачі наступної розгортки під пуансон.

Проте застосування комбінованого механізму має, окрім переваг, деякі недо­
ліки. Для його роботи характерними є значні габарити коромисла у коромислово-
кулісному контурі за потреби отримати «глибоку» коробку або лоток. Це призводить 
до виникнення значних інерційних навантажень у крайніх положеннях колодки 
формувача.

   

	                          а	                                                                      б
Рис. 1. Кінематичні схеми механізму привода пуансона-формувача

Більш компактним є інший привод (рис. 1, б), де зворотно-поступальний рух 
формувальній колодці надається від комбінованого кулачково-важільного механіз­
му згідно з [4]. Комбінований механізм складається з двох контурів: шарнірного 
чотириланковика з веденою ланкою з програмно трансформованим рухом (водила) 
та коромислово-повзунного механізму (КПМ).
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Обертовий рух від головного вала машини надається кривошипу 7, що віль­
но розташований на горизонтальному валу. Рух від кривошипа 7 передається дво­
плечому водилові 8 через шатун 9 та двопроменеве коромисло 10. Завдяки пере­
міщенню ролика 11 двопроменевого коромисла 10 у нерухомому криволінійному 
пазу 12, закріпленого на стінці машини, обертовий рух з постійною швидкістю ко­
ромисла 7 програмно трансформується у рух із змінною обертовою швидкістю 
двоплечого водила 8. Друге плече водила 8 одночасно є вхідною ланкою для коро­
мислово-повзунного механізму. Обертовий рух водила 8 через тягу 13 трансфор­
мується у зворотно-поступальний рух повзунів 14 із встановленою на них колод­
кою формувача 4. Повзуни рухаються вздовж вертикальних осей 15, закріплених 
на станині автомата з обох боків від столу машини. Закон руху формувальній ко­
лодці 4 задає криволінійний паз 12.

Змінна формувальна колодка 4 встановлюється на вертикальну вісь формувача, 
вона виконана у формі внутрішніх поверхонь гофрокартонної коробки. Під час 
руху донизу колодка 4 контактує з розгорткою 1 і проштовхує її у фігурний тунель 
5 на столі машини. При подальшому русі донизу у картонній розгортці поступово 
складуються клапани завдяки наявності інструментів тунелю.

Наявність кулачково-важільного контуру у комбінованому механізмі забезпечує 
паузу у роботі механізму, необхідну для подачі чергової картонної розгортки. За­
стосування запропонованого механізму дає змогу збільшити продуктивність, спрос­
тити його обслуговування та зменшити металоємкість.

Мета статті — відповідно до принципів комплексності, достовірності та нау­
кової об’єктивності, що ґрунтуються на пріоритеті теорії машин і механізмів, нау­
кових досліджень в галузі та практичного досвіду представити методику розра­
хунку механізму привода пуансона-формувача для здійснення операції об’ємного 
формування картонних коробок і лотків.

Виклад основного матеріалу дослідження. Синтез механізму привода пуан­
сона-формувача потрібно розпочинати із синтезу коромислово-повзунного або кри­
вошипно-повзунного контуру, що складається з ланок 8, 13, 14, 15. Порядок і мате­
матичні залежності синтезу подібного механізму описані у публікації [5]. 

Як початкові дані задаємо технологічно-необхідні поточні значення положен­
ня повзуна 14 (відповідно, і положення формувальної колодки пуансона) в інваріант­
ному вигляді:

		                                                                                                                (1)
Відповідні залежності для повзуна 14 (рис. 1):
                                             ,                          ,                             ,

де ω1 — кутова швидкість вхідної ланки механізму.
Технологічно необхідні поточні положення коромисла O2D:

                            	                                              .	                                             (2)

Кутові швидкість ω2 і прискорення ε2 коромисла (або кривошипа з нерівномір­
ним обертанням та паузою) 8 визначаємо за відомими залежностями як похідні від 
його поточних кутових переміщень γi.
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Наступною стадією синтезу механізму привода пуансона є синтез важільно-
кулачкового контуру механізму переміщення напівфабрикатів, який відомий з [6]. 
За потреби можливо також застосовувати планетарні кулачкові механізми іншої 
будови, які описані в [7]. 

Відповідно до розрахункової схеми (рис. 2) рух від кривошипа O1A до веденого 
двоплечого кривошипа O1C передається через важелі AB і BC. Корегування руху 
здійснюється завдяки обкочуванню ролика з центром D вздовж центрового профілю 
нерухомого кулачка. Тобто кут ψ між кривошипами програмно змінюється так, 
щоб забезпечити вихідній ланці 8 комбінованого механізму необхідний ЗПР. У 
результаті обкочування ролика вздовж центрового профілю нерухомого кулачка 
коромисло CD хитається на кут Δφi. 

Розрахунки виконуємо, наприклад, для циклового кута паузи 30º та частоти 
обертання вала кривошипа  n = 80 об/хв.

      
Рис. 2. Кінематична та розрахункова схеми модуля трансформації руху

Кутова швидкість ведучого кривошипа                                c-1.

 
Цикл обертання вала О1                                                        с.

Поточний кут обертання вала О1  ( ) ( )0 10i npk k Tφ φ ω= + ⋅ ⋅ .
Поточні положення коромисла CD корегувального кулачкового механізму об­

числюються як різниця ∆φі між необхідними поточними кутами веденого криво­
шипа і поточним кутом обертання вала О1 (рис. 3).

Необхідний розмах коромисла CD корегувального кулачкового механізму:

                                                                                .
Для ЗПР С0 ∆ψ = 129,8º, за тих самих умов для ЗПР К0 ∆ψ = 93º.
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Рис. 3. Положення ведучого O1A і веденого кривошипа O1C 

корегувального комбінованого механізму протягом циклу для ЗПР:
а — «синусоїда»; б — «косинусоїда»

Проводимо розрахунок механізму з параметрами, що обрані з технологічних 
та конструкційних міркувань:

–– кут між ведучим і веденим кривошипами на початку циклу  ψ0 = 135°;
–– довжини ланок корегувального ШЧМ: CB = 0,15 м, AB = 0,15 м;
–– радіус ведучого кривошипа O1A = 0,15 м;
–– радіус веденого кривошипа O1C = 0,15 м;
–– довжина коромисла кулачка: CD = 0,06 м. 

Поточний радіус-вектор корегувального кулачка розраховуємо згідно з реко­
мендаціями [8], м: 

                                                                                                                                  (5)

Кут між радіус-вектором корегувального кулачка і кривошипом:

	
.
	                                                                                                               (6)

Розрахунки виконувались у середовищі Mathcad з використанням програмного 
забезпечення [8]. Вигляд і габарити отриманих в центрових профілів корегувальних 
кулачків для забезпечення під час руху пуансона-формувача ЗПР С0 та К0 та цик­
лового кута паузи у верхньому положенні у 60º (рис. 4).
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	                         а	                                                                         б

Рис. 4. Центрові профілі корегувальних кулачків для ЗПР:
а — «синусоїда»; б — «косинусоїда»

Висновки. Проведений аналіз наявних технологій свідчить, що застосування 
машин для здійснення операції об’ємного формування картонної тари набуло ши­
рокого поширення. Привод базового механізму формувача-пуансона у цьому об­
ладнанні потребує удосконалення.

Розроблено кінематичні схеми привода, що містять принципово новий комбі­
нований механізм. Рух ведучого кривошипа, що обертається з постійною швид­
кістю, трансформується у програмований нерівномірний обертовий рух веденого 
кривошипа завдяки наявності важільно-кулачкового механізму з нерухомим кулачком. 
Результатом корекції руху ланок є виконавча ланка механізму (повзун із закріпленим 
на ньому пуансоном-формувачем) переміщується за необхідним законом з паузою 
у крайньому положенні.

Запропоновано методику розрахунку та синтезовані розміри ланок механізму, 
що дає змогу обрати раціональний закон руху пуансону-формувачу. Запропонований 
метод синтезу може бути застосований під час проєктування пристрою не тільки 
на основі механічного, а й інших типів привода.
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The methodological basis of the study is the principles of complexity, reliability and 
scientific objectivity, based on the priority of the theory of machines and mechanisms, 
research in the field and practical experience in production. To determine the degree 
of development of the topic there have been included some general scientific methods — 
analysis, comparison, synthesis, which have made it possible to identify the most im­
portant factors influencing the effectiveness of the mechanism. 

In the study (based mainly on unpublished data) there have been offered few schemes 
of the mechanical drive of the forming punch which carries out pushing of a cardboard 
one-up in “tunnel” in automatic machines for perform the operation of volumetric for­
mation of boxes and trays. The work of one of the presented combined mechanisms is 
considered. The synthesis of the selected mechanism have been performed for the case of 
programming a short cycle pause and an application of different laws of forming punch 
motion have been compared. The obtained results clearly demonstrates the differences 
between the calculated geometrical parameters of the links and the center profiles of the 
adjusting cam, which allowed to develop recommendations for the design of the forming 
punch mechanical drive.

The scientific novelty of the results lies in the fact that there have been developed 
method of geometric and kinematic synthesis of the new compact mechanism. The ma­
thematical dependences have been deduced, which are necessary for construction of a 
profile of the motionless cam program carrier.

Application of the considered combined mechanism calculation method allows achie­
ving optimum-rational geometrical parameters at designing. The proposed method of 
synthesis can be applied to the device as for mechanical so also for other types of drive.

Keywords: cardboard, volumetric formation, box, tray, forming punch, drive, com­
bined mechanism, cam.
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