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OA2B2 та виконавчих B1D1 і B2D2 (шатуни B1D1, B2D2 приєднані в шарнірах B1, B2 до 
повзунів ведучого контуру).

Рис. 3. Схема до розрахунку нового комбінованого механізму привода
натискної плити

У зазначеному механізмі внаслідок переміщення повзунів B1 і B2 уздовж на-
прямних OO1 і OO2 зберігається ефект «розклинювання», а через відрахунок кутів 
повороту кривошипів OA1 OA2 від однієї бази (кути �M1 і �M2) кінематичні характе-
ристики руху повзунів B1 і B2, D1 і D2 виконавчої ланки є однаковими. Як наслідок, 
повзуни D1, D2 рухаються синхронно, зберігаючи встановлену паралельність ниж-
ньої плити відносно верхньої.

За відомими конструктивними розмірами (L0 — розташування вертикальних 
напрямних відносно вала кривошипів, Ls — довжина шатунів виконавчого КПМ, 
Sp — хід натискної плити) визначено параметри механізму:

–– hs = Ls – Sp — відстань від горизонтальних напрямних до нижнього положення 
вертикальних повзунів;

––  — відстань від вертикальних напрямних до початкових поло-
жень горизонтальних повзунів;

–– Rkr = 0,5 × Spc — радіус кривошипів;
��– �Q = arccos (hs / Ls) — кут нахилу шатунів до горизонталі.

При цьому відносні геометричні параметри: �Osh = Lsh / Rkr, �Os = Ls / Rkr. Зміщення 
повзунів відносно напрямної їх руху для обох кривошипно-повзунних контурів 
�O1e = �O2e = 0.

Аналітичні залежності для визначення кінематичних характеристик руху пов
зунів у ведучих кривошипно-повзунних контурах OA1B1 і OA2B2 відомі, а в нашаро-
ваних контурах визначаємо на основі методу проекцій:

–– проекція контуру на горизонтальну вісь:
	 	 (1)
де μ — кут нахилу шатунів B1D1, B2D2 до горизонталі;

–– з проекції контуру на вертикальну вісь знаходимо кут нахилу шатуна АВ:

	 	 (2)



ПОЛІГРАФІЯ І ВИДАВНИЧА СПРАВА / PRINTING AND PUBLISHING * 2017/1(73)60

За умови  вираз (1) набуває вигляду
	 	 (3)

Диференціюванням виразу (3) отримуємо інваріант швидкості повзунів В1, В2:

	 	 (4)

Оскільки  а  то інваріант швидкості пов
зунів В1,  В2 першого контуру:
	 	 (5)

З урахуванням приєднаного контуру вираз (4) набуває вигляду:

	 	 (6)

де  і  — кутові швидкості 
ланок AB і BD відповідно. 

Інваріант швидкості повзунів D1, D2 визначаємо диференціюванням виразу 
SDi = Ls — λs·sinμ:

	 	 (7)

Інваріант прискорень повзунів В1, В2 отримуємо диференціюванням виразу ін-
варіанта їх швидкості:

	 	 (8)

де  — кутове прискорення шатунів A1B1, A2B2.

Для знаходження інваріанта прискорень повзунів D1 (D2) диференціюємо ви-
раз (7):

	 	 (9)

де  — інваріант кутового прискорення ша-

тунів В1D1, В2D2.
На основі отриманих аналітичних залежностей розроблені програми — роз

рахункова в системі MathCad і моделювання в системі AutoCad. В обох програ-
мах визначені кінематичні та динамічні характеристики руху повзунів D1 (D2), 
на шарнірах яких закріплено рухому натискну плиту штанцювального преса. За 
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результатами розрахунків кінематичних характеристик руху повзунів D1, D2 вста-
новлено, що вони переміщуються синхронно (рис. 4а) та мають однакові швид-
кість і прискорення (рис. 4б).

Рис. 4. Графіки залежності відносних кінематичних характеристик
від кута повороту кривошипів правого та лівого повзунів:

переміщення (а), швидкості та прискорення (б)

Висновки. У штанцювальному обладнанні натискну плиту приводять в рух за 
допомогою спеціальних шарнірно-важільних механізмів, які завдяки використан-
ню ефекту «розклинювання» забезпечують переборювання значних технологічних 
опорів під час виготовлення картонних розгорток. Аналіз кінематичних параметрів 
руху повзунів такого механізму, побудованого на базі шарнірного чотириланкови-
ка, виявив його суттєвий недолік, пов’язаний з несинхронним переміщенням ліво-
го і правого повзунів. Запропоновано альтернативний механізм привода нижньої 
натискної плити на базі комбінованого, який складається з двох пар кривошип-
но-повзунних контурів — ведучих та ведених. Виведено математичні залежності 
для дослідження кінематичних параметрів руху повзунів, приєднаних до натиск-
ної плити штанцювального преса. Аналіз їх кінематичних параметрів засвідчив, 
що повзуни рухаються з однаковими швидкостями, зберігаючи паралельність на-
тискної плити до площини нерухомої опорної. Окрім того, процес штанцювання 
розгорток завершується за відсутності прискорення рухомої плити.
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The article is focused on the design of a drive mechanism of a press plate used 
in the die-cutting units. It has been identified that the plate is driven via a hinge-lever 
mechanisms that create the «unwedging» effect necessary to overcome significant tech­
nological resistances in the cardboard patterns manufacturing. The analysis of kinematic 
parameters of crossheads motion has been performed, an asynchronous movement of left 
and right crossheads has been found out. An alternative drive mechanism of lower press 
plate has been designed on the basis of master and slave couples of crank-crosshead 
contours. Mathematical dependences has been derived for the evaluation of kinematic 
motion of a press plate crossheads. It has been identified that the crossheads move in 
direct and reverse directions with the same speeds, providing a parallel position of 
a press plate relatively to the surface of immovable support plate, and the process of 
punching is completed with no acceleration of the moving plates.

Keywords: die-cutting equipment, press plate, crank-crosshead mechanism, kine­
matic parameters.
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