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В иконано  анал із вид ів сил ово ї д ії на пакувальну одиницю  з б оку  робочих 
орган ів  маш ин гр упово го  пакування. Р озроблен і м атематичні моделі перем іщ ення 
пакувальних о д и ни ц ь  із врахуванням  їх  с тр уктур н о -м е ха н іч н и х  ха р а кте р и сти к . 
Н аведено м етод ику  визначення реологічних парам етр ів  пакувальних одиниць.
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Технологічна схема, вид і тип робочих органів машин групового пакування багато в 
чому залежать від структурно-механічних характеристик пакувальних одиниць. Споживчі 
упаковки із продукцією, залежно від деформаційних характеристик, умовно поділяють на 
жорсткі, напівжорсткі та м'які. Деформаційні характеристики пакувальних одиниць залежать 
від виду пакувального матеріалу, конструкції упаковки та виду продукції (рідка, сипка, в’язка, 
штучна), що розміщена в упаковці.

Під час переробки споживчих упаковок в лініях групового пакування упаковки, здебіль
шого, знаходяться на несучих площинах, які і визначають їх положення в просторі. За положен
нями в просторі можна виділити горизонтальні і похилі несучі площини, а за кінематичними 
властивостями — рухомі, нерухомі або такі що мають циклічний характер руху. В деяких
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машинах розташування несучих площин або їх кінематичні властивості можуть змінюватися в 
різних комбінаціях, що викликає відповідну зміну положення упаковок. Здебільшого до всіх 
несучих площин пред’являють такі основні вимоги: достатня міцність для сприйняття типу 
упаковки; забезпечення надійного контакту із упаковкою; стійкість до зношування і за потреби 
мінімальний опір переміщенню упаковки.

Якщо упаковка розташована нерухомо відносно несучої площини, то її силова взаємодія 
з несучою площиною має характер контактного тиску, розподіленого по опорній поверхні. 
При переміщенні упаковки по несучій площині до контактного тиску добавляються сили 
фрикційної взаємодії між опорною поверхнею упаковки і несучою площиною. Під час змінних 
режимів руху до перерахованої силової дії на упаковку добавляються сили інерції.

Операції перебудови руху упаковок із ряду в ряд, орієнтування, перевантаження, 
укладання упаковок в транспортну тару здійснюється за допомогою різних за конструктивним 
виконанням активних і пасивних робочих органів. До найбільш поширених активних робочих 
органів можна віднести зіштовхувані; приводні стулки, відсікані, піднімально-опускні платформи 
(столи), поворотні касети і платформи.

До пасивних робочих органів здебільшого відносять різного типу напрямні, обме
жувальні стінки тощо.

Досить часто під час переміщення упаковок в лініях групового пакування, на них діють 
одночасно активні і пасивні робочі органи.

Переміщення упаковок досить часто супроводжується ударною взаємодією з конструк
тивними елементами машин групового пакування.

Врахування всіх перерахованих видів силової взаємодії упаковки з робочими органами 
дає можливість здійснювати керування процесами переміщення упаковки в лініях групового 
пакування, поряд із цим силова взаємодія є основною причиною появи небажаних пружних або 
в’язко-пластичних деформацій упаковки. Таким чином, взаємодія упаковок із конструктивними 
елементами машин групового пакування, повинна забезпечувати найкращий ефект керування рухом 
упаковки при одночасному зменшенні до мінімуму небезпеки її пошкодження і деформування.

Сьогодні характерні види взаємодії упаковки із конструктивними елементами машини 
достатньо повно оцінюються: контактним тиском4 силами і моментами сил тертя ковзання; 
силами тертя кочення по роликовій поверхні; критеріями стійкості упаковок на несучих площинах; 
параметрами ударної дії на упаковки [1].

Тобто під час математичного моделювання переміщення по несучим поверхням струк
турних елементів групової упаковки — незалежно від того, з яких упаковок вони сформовані 
(жорсткі, напівжорсткі або м’які), — здебільшого приймають припущення, що упаковки є абсолютно 
твердими тілами. Таке припущення, особливо для м’яких упаковок з рідкою або сипкою продукцією, 
призводить до суттєвих похибок під час визначення часових, кінематичних та силових параметрів.

При проектуванні високопродуктивних пакувальних машин неточності тривалості виконань 
операцій, позиціювання упаковок призводять до зменшення фактичної продуктивності машини 
і якості виконання операцій.

А тому метою наведених досліджень є встановлення впливу структурно-механічних харак
теристик пакувальних одиниць на часові, кінематичні і силові параметри операцій переміщення 
структурних елементів групової упаковки.

У ході попередньо проведених досліджень встановлено, що напівжорсткі і м’які упаковки 
із сипкою або рідкою продукцією можна представити у вигляді пружного, пружно-пластичного 
і пластичного тіла [2].

Урахування структурно-механічних характеристик пакувальних одиниць дасть можливість 
з достатньо високою точністю прогнозувати позиціювання упаковок, а також тривалість 
виконання операції. Для високопродуктивних машин групового пакування, поряд з обмеженням 
навантаження на упаковки, позиціювання щодо робочих органів та тривалість виконання операцій 
є найважливішими параметрами.

Розрахунково-графічні моделі, за умови врахування пружно-пластичних характеристик, будуть 
мати дещо інший вигляд (порівняно з абсолютно жорстким тілом). У першому наближенні це двомасова
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дискретна система [3]. Веденою масою здебільшого вважають масу вантажу, що переміщається, а 
ведучою — приведену масу рухомих елементів приводу і штовхана (рис.1). Зважаючи на суттєву 
різницю в значеннях жорсткості пружних елементів приводу і упаковки, можна припустити, що ведуча 
і ведена маса системи під час їхнього спільного руху з'єднані пружними зв’язками та демпфером, які 
характеризують структурно-механічні характеристики пакувальних одиниць.

Відомо, що пружна сила визначається добутком деформації х, -  х2 та коефіцієнта с12 
жорсткості. Для багатьох пакувальних матеріалів, а тим більше для відповідної конструкції 
споживчої упаковки із продукцією значення с12 можна визначити тільки експериментально. Як 
зазначає автор наукової праці [4], значення модуля пружності £, від якого функціонально 
залежить с12, можна визначити в досить наближеному варіанті. У пружних ланках унаслідок 
переміщення сипкої, рідкої, в’язкої продукції разом з матеріалом упаковки виникають опори 
Ь12(х, х2) , пропорційні відносній швидкості. У випадку застосування м’якої упаковки, у яку
паковано сипку, рідку, в’язку продукцію, пластичну деформацію упаковки доречно представляти 
через тіло Сен-Венана (сухе тертя) з0, яке пропорційне межі плинності GT споживчої упаковки.

урахуванням їхн іх  структурно-механічних характеристик: 
абсолютно жорстке тіло (а), пружне тіло (б), пружно-пластичне тіло (в), пластичне тіло (г)

Для знаходження реологічних коефіцієнтів та Ь12 можна, з відповідним наближенням, 
використовувати експериментальні дані ущільнення пакувальної одиниці.

Дослідження ущільнення пакувальної одиниці можна характеризувати як одностороннє 
деформування в’язкопружної дисперсної системи. Методика визначення реологічних 
коефіцієнтів с12 та Ь12 для в’язкопружної дисперсної системи наведена у праці [5]. Відповідно 
до даної методики за реологічну модель в'язкопружних дисперсних систем прийнято тіло 
Кельвіна-Фойгта, деформування якого описується рівнянням:

dx
т с X X • b — , 

dt (1)

де т — напруга деформування системи, Па; х — відносна деформація, х = А а /а ; а — початкова 
довжина пакувальної одиниці; Аа — величина деформування упаковки під час прикладання до 
неї навантаження.

Прийнявши початкові умови: t=0, x(t)=0 розв’язок рівняння (1) буде мати вигляд:

x(t) = — (1 — е 
с ) (2)

Під час проведення експериментальних досліджень визначають тривалість t, величину 
відносної деформації x(t) пакувальної одиниці. В зв’язку із тим, що швидкість стискання 
зменшується, то відносна деформація х асимптотично наближається до значення т/с за деякий

т
проміжок часу. Через те що дослідження проводяться при заданому значенні т то с = 
Підставивши вихідні дані і значення с в рівняння (2) можна визначити величину Ь. Ф)
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Переміщення ведучої маси здійснюється під дією рушійна сили Рр</ш, що створює привод. 
Опором переміщенню упаковок є сукупність сил тертя опорної поверхні упаковки по
несучим поверхням робочих органів пристрою переміщення. Сили тертя ^ F 0 також залежать 
від багатьох факторів: стабільності значень коефіцієнтів тертя; відносної швидкості переміщення 
опорної поверхні упаковки по несучим площинам робочих поверхонь пристрою; центрування 
упаковки щодо поверхонь контакту з робочими органами.

Для встановлення впливу структурно-механічних характеристик пакувальних одиниць 
на параметри операцій переміщення спочатку розглянемо дещо спрощені моделі. Для цього 
припустимо:

рушійна сила Рр</ш є величиною сталою і достатньою для переміщення упаковок;
переміщення упаковок здійснюється по одній нерухомій площині і сила тертя Fo Дорів

нює m • g • f0 (m — маса структурного елемента групової упаковки; fO — коефіцієнт тертя 
опорної поверхні упаковки по несучій площині;

коефіцієнти жорсткості с12 і демпфірування Ь12 — величини сталі;
для двомасових моделей рух першої маси m, забезпечується приводом із сталою 

швидкістю X, = V0 , тоді X, = V0 • t ;
переміщення упаковок зіштовхувачем здійснюється на відстань І ;
на початку переміщення зазор між зіштовхувачем і упаковками відсутній.*
Переміщення упаковок зіштовхувачем по нерухомій площині наведено сукупністю двох 

характерних етапів:
переміщення упаковок зіштовхувачем на відстань І;
переміщення упаковок по нерухомій площині під дією залишкової кінетичної енергії.
Рух упаковок на відповідних етапах описується наведеними в табл. 1 рівняннями.
Відповідно до наведених рівнянь, точність позиціювання визначається переміщенням 

упаковки на II етапі, тому що І етап характеризується точністю позиціювання зіштовхувача і в 
цій задачі прийнято його переміщення на відстань І .

Складові рівнянь, що характеризують деформаційні властивості упаковок на II етапі 
їхнього руху, сприяють збільшенню шляху руху до зупинки упаковки. Однак такий висновок 
неоднозначний, тому що параметри с,2, Ь)2 можуть збільшувати або зменшувати значення х2 
в момент, коли упаковка переміститься на відстань І .

Для визначення точного значення переміщення упаковки зіштовхувачем потрібно виконати 
розрахунки наведених рівнянь за реальних значень с12 та Ь,2. Тривалість технологічного процесу 
Тт також залежить від значень с12 та Ь,2.

Значно складніші рівняння для аналізу у випадку, коли сила опору залежить від позиціювання 
упаковки на несучих поверхнях подавального і магістрального конвеєрів, а також від відносної 
швидкості проковзування опорної поверхні упаковки по несучим поверхням конвеєрів.

Типовим прикладом такої ситуації може бути переміщення упаковок з подавального на 
магістральний конвеєр, несучі поверхні яких рухаються сумісно і паралельно [6]. Рівняння, що 
описують рух упаковок у таких перевантажувальних пристроях з урахуванням структурно- 
механічних характеристик упаковки, наведені в табл. 2.

У рівняннях прийнято позначення: Vt, V2 — швидкість переміщення несучої поверхні 
щодо подавального та магістрального конвеєрів; ff, f2 — коефіцієнти тертя ковзання опорної 
поверхні упаковки по напрямним площинам щодо подавального та магістрального конвеєрів; 
V0 — швидкість переміщення робочого органа зіштовхувального пристрою.

Одержані рівняння є нелінійними диференціальними, розв’язати які можна лише 
числовими методами. Для встановлення впливу в кількісному і якісному значенні структурно- 
механічних характеристик упаковок на параметри операцій їхнього переміщення потрібно 
виконати машинний багатофакторний експеримент.

Одержані таким чином рівняння регресії дадуть змогу встановити шляхи забезпечення 
необхідної точності позиціювання та зменшення тривалості технологічного процесу.
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Таблиця 2. Рівняння, що описують рух упаковок під час переміщення їх  зіштовхувачем з подавального на магістральний 
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Висновки. Результатом виконаних досліджень є розроблені математичні моделі, що 
описують рух упаковок по несучим поверхням під час їхнього переміщення зіштовхувачем з 
урахуванням структурно-механічних характеристик споживчих упаковок, заповнених продукцією.
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