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РЕФЕРАТ  

Дослідження процесу переміщення споживчої упаковки  

прямокутного перерізу в міжмашинних транспортних системах 

У транспортних системах пакувальних ліній для переміщення 

пакувальних одиниць все частіше застосовують шнекові конвеєри. Вони 

дають можливість переміщувати різні за формою жорсткі упаковки, зокрема і 

скляні, металеві та полімерні прямокутного перерізу. Крім цього шнекова 

транспортна система дозволяє регулювати потік, що дає змогу гнучко 

керувати інтенсивністю міжмашинного переміщення упаковки: виділяти 

одиничні упаковки та об’єднувати їх в потоки, встановлювати заданий крок 

між ними, та переорієнтовувати їх в просторі.  

За об’єкт дослідження в роботі були обрані міжмашинні транспортні 

системи з шнековими конвеєрами для переміщення упаковки прямокутного 

перерізу. 

Розглянуті задачі встановлення раціональних кінематичних 

параметрів переміщення упаковки прямокутного перерізу в транспортних 

системах із шнековими конвеєрами; раціональних геометричних параметрів 

твірної лінії шнеків; проведення порівняльного аналізу отриманих 

експериментально значень переміщення упаковки в парній шнековій 

транспортній системі з отриманими аналітично; визначити значення 

деформацій, напруження на зріз витків, при крученні та прогині 

транспортуючих шнеків. 

У системі твердотільного і поверхневого моделювання SolidEdge було 

створено тривимірну геометричну модель шнекової транспортної системи та 

проведено статичний аналіз на виникаючі в шнеках напруження при 

переміщенні упаковки. 

Під час обробки експериментальних результатів та досліджень 

застосовані основні методи математичної статистики. Досліджено 

переміщення упаковки в парній шнековій транспортній системі компанії 

«Morrison Container Handling Solutions». 



РЕФЕРАТ 

Исследование процесса перемещения потребительской упаковки 

прямоугольного сечения в межмашинных транспортных системах  

В транспортных системах упаковочных линий для перемещения 

упаковочных единиц все чаще применяют шнековые конвейеры. Они дают 

возможность перемещать разные по форме жесткие упаковки, в том числе 

стеклянные, металлические и полимерные прямоугольного сечения. Кроме 

этого шнековая транспортная система позволяет регулировать поток, что 

позволяет гибко управлять интенсивностью межмашинного перемещения 

упаковки: выделять единичные упаковки и объединять их в потоки, 

устанавливать заданный шаг между ними, и переориентировать их в 

пространстве. 

Объект исследования в работе были выбраны межмашинного 

транспортные системы с шнековыми конвейерами для перемещения 

упаковки прямоугольного сечения. 

Рассмотрены задачи определения рациональных кинематических 

параметров перемещения упаковки прямоугольного сечения в транспортных 

системах с шнековыми конвейерами; рациональных геометрических 

параметров образующей линии шнеков; проведение сравнительного анализа 

полученных экспериментально значений; перемещения упаковки в парной 

шнековой транспортной системе полученным аналитическим путем; 

определить значения деформаций, напряжение на срез витков, при кручении 

и прогибе транспортирующих шнеков. 

В системе твердотельного и поверхностного моделирования SolidEdge 

было создано трехмерную геометрическую модель шнековой транспортной 

системы и проведения статический анализ на возникающие в шнеках 

напряжения при перемещении упаковки. 

При обработке экспериментальных результатов и исследований 

применены основные методы математической статистики. Исследована 

перемещения упаковки в парной шнековой транспортной системе компании 

«Morrison Container Handling Solutions». 



 

ABSTRACT  

Investigation of the process of moving consumer packaging of 

rectangular cross-section in inter-machine transport systems 

In transport systems of packaging lines, screw conveyors are increasingly 

used to move packaging units. They make it possible to move rigid packaging of 

various shapes, including glass, metal and polymer rectangular cross-section. In 

addition, the auger transport system allows you to adjust the flow, which allows 

you to flexibly control the intensity of inter-machine movement of the package: to 

select individual packages and combine them into flows, set a given step between 

them, and reorient them in space. 

Inter-machine transport systems with screw conveyors for moving 

rectangular packaging were chosen as the object of research. 

Problems of establishment of rational kinematic parameters of movement of 

packing of rectangular section in transport systems with screw conveyors are 

considered; rational geometrical parameters of the generating line of augers; 

conducting a comparative analysis of the experimentally obtained values of the 

movement of the package in a pair of screw transport system with the obtained 

analytically; determine the value of deformations, stress on the cut of the turns, 

torsion and deflection of the conveying augers. 

In the solid-state and surface modeling system SolidEdge, a three-dimensional 

geometric model of the auger transport system was created and a static analysis 

was performed for the stresses occurring in the augers when moving the package. 

During the processing of experimental results and researches the basic methods of 

mathematical statistics are applied. The displacement of the package in the pair 

auger transport system of Morrison Container Handling Solutions was 

investigated. 
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Мета роботи: дослідження кінематичних параметрів переміщення 

споживчих упаковок прямокутного перерізу в транспортних системах із 

шнековими конвеєрами та розподілу напружень в транспортуючих шнеках. 

Задачі: провести аналітичне та експериментальне дослідження 

кінематичних параметрів переміщення споживчих упаковок прямокутного 

перерізу в транспортних системах із шнековими конвеєрами; провести 

порівняльний аналіз отриманих експериментальних значень; визначити зони 

максимальних напружень в транспортуючих шнеках. 

Предмет дослідження: процес переміщення споживчих упаковок 

прямокутного перерізу в транспортних системах із шнековими конвеєрами та 

розподіл напружень в транспортуючих шнеках. 

Об’єкт дослідження: міжмашинні транспортні системи з шнековими 

конвеєрами для переміщення упаковки прямокутного перерізу. 

Новизна отриманих результатів полягає в розробленні методики 

визначення геометрії транспортуючих шнеків для забезпечення переміщення 

споживчої упаковки прямокутного перерізу та методики проведення 

статичного аналізу - розподілу напружень, - в транспортуючих шнеках. 

Особистий внесок магістранта: аналіз патентних рішень, 

літературних джерел, ознайомлення із способами процесу переміщення 

споживчих упаковок, видами міжмашинних транспортних систем із 

шнековими конвеєрами. Проведення аналітичних та експериментальних 

досліджень щодо дослідження процесу переміщення споживчих упаковок 

прямокутного перерізу в транспортних системах із шнековими конвеєрами та 

розподілу напружень та деформацій в транспортуючих шнеках під час цього 

процесу. 

 



 

ВСТУП 

Виробництво та пакування харчової продукції реалізується в 

потокових лініях, до складу яких входять функціонально різні машини, 

погоджені за продуктивністю і пов’язані міжмашинними транспортними 

системами. 

Асортимент конвеєрних транспортних систем великий та містить 

різноманітні рішення для транспортування та організації потоку упаковок. 

Для вибору рішення для міжмашинної транспортної системи необхідно 

враховувати багато факторів: форму, розміри та вагу  упаковки; матеріал з 

якого вона виготовлена, необхідну пропускну спроможність транспортної 

системи. Для забезпечення високопродуктивної роботи пакувальної лінії при 

переміщенні упаковки у внутрішньомашинних транспортних системах 

потрібно додатково забезпечити суміщення виконання максимальної 

кількості різних технологічних операцій 

Найбільш поширеними у пакувальних лініях є транспортні системи із 

гравітаційним переміщенням упаковок (похилі несучі напрямні, похилі 

роликові конвеєри) та приводні – стрічкові, роликові, пластинчасті та 

шнекові. Шнекові транспортні системи мають складний профіль, який 

дозволяє суміщати різні технологічні операції, жорстко фіксувати упаковку в 

міжвитковому просторі та можуть бути використані для упаковки різної 

форми поперечного перерізу. 

Для досліджень були обрані міжмашинні транспортні системи із 

шнековими конвеєрами для переміщення упаковки прямокутного перерізу. 

Процес переміщення упаковок прямокутного перерізу в таких системах  

недостатньо висвітлений у науковій літературі. Це обумовлює необхідність 

розробки методів визначення їх раціональних геометричних та кінематичних 

параметрів. 



 

РОЗДІЛ 1. Аналіз міжмашинних транспортних систем для 

переміщення споживчих упаковок прямокутного перерізу. 

1.1 Аналіз міжмашинних транспортних систем із несучими конвеєрами 

для переміщення споживчих упаковок прямокутного перерізу. 

 

На рис. 1 наведено фрагмент транспортної системи із несучими 

конвеєрами для переміщення споживчої упаковки. 

 

Рис. 1 Фрагмент транспортної системи із стрічковими та 

пластинчастими несучими конвеєрами:  1-стрічка конвеєра, 2- упаковка, 3- 

датчик, 4- натяжний барабан, 5- пластинчатий конвеєр 

 

Стрічковий або пластинчатий конвеєр – пристрій безперервної дії в 

якому транспортуючим органом виступає стрічка або пластини. 

До переваг відносять: 

 Простоту конструкції  

 Можливість корегувати натяг по мірі зносу стрічки 

 Надійність 

До недоліків можна віднести: 

 Невеликий кут підйому упаковки 

1 

2 
3 

4 

5 



 Мала швидкість переміщення 

1.2 Аналіз міжмашинних транспортних систем із робочими органами 

виконаними у вигляді пасових передач 

На рис. 2 зображена транспортна система для відокремлення 

одиничних пачок з потоку для покрокового розміщення. 

 

  

 

Рис. 2 Фрагмент транспортної системи із робочими органами 

виконаними у вигляді пасових передач  

 

Пристрій складається з нижньої нерухомої несучої напрямної 1, 

системи бічних напрямних 2 та двох симетрично розташованих транспортних 

систем, виконаних пасовими передачами 3, 4, 5 з керуючими пасовими 

передачами 6, 7, приводними 8 та натяжними 9, 10, 11, 12, 13 барабанами, та 

механізмів регулювання натягу пасів 14, 15 закріплених на рамі 16, для 

відокремлення одиничних пачок 17 з потоку для покрокового розміщення.  



Пристрій працює наступним чином. Пачка 17 рухаючись на нижній 

нерухомій несучій напрямній 1 з системою бічних напрямних 2 

відокремлюється від ряду симетрично розташованими пасовими передачами 

3 з приводними 8 та натяжними 9 барабанами. Збільшення кроку між 

пачками в пристрої забезпечується зростанням швидкості обертання 

натяжних барабанів 10(11), 12(13) пасових передач 4, 5 за рахунок 

використання керуючих пасових передач з передаточним відношенням 

шківів меншим за одиницю. 

Переваги:  

• Висока швидкість переміщення  

Недоліки 

• Складність конструкції 

• Необхідність ретельного контролю за робочими органами 

• Висока ймовірність пошкодження упаковки 

[Література 1. 9 стр.52] 

1.3 Аналіз міжмашинних транспортних систем із карманними носіями 

для переміщення споживчих упаковок прямокутного перерізу. 

На рис. 3 наведено фрагмент транспортної системи із карманними 

носіями для переміщення картонних пачок. 

Носії транспортної системи переміщують картонні пачки з позиції на 

позицію. На кожній позиції робочі органи відповідно до  попередніх/ 

наступних технологічних операцій  послідовно реалізують технологічний 

процес пакування. Наприклад, на одній позиції пачки заповнюються 

продукцією, на наступній контролюється вага упаковки, далі видаляються 

некондиційні пачки, формуються скріплюються клапани пачок тощо.   

Переміщення пачок транспортною системою може здійснюватись двома 

способами: першим — безперервно з постійною швидкістю без зупинок на 

позиціях, другим — дискретно із зупинками та позиціонуванням пачок у 

кожній позиції. 



Порівнюючи ці два способи слід зауважити, шо дискретне переміщення 

з позиціонуванням пачок обумовлює значно вищі вимоги до якості 

виконання окремих технологічних операцій пакування і, як результат, 

забезпечує значно вищу якість пакованих одиниць. Однак, дискретне 

переміщення із зупинками створює умови для зміни швидкості руху появу 

прискорень і, як наслідок, появу динамічних навантажень, шо діють як на 

об'єкти пакування, так і на ланки транспортної системи. Причому величини 

динамічних навантажень прогресивно зростають зі збільшенням швидкостей 

[2]. У результаті стає проблематичним підвищення продуктивності 

пакувальних машин. 

[1–8] 

 

Рис 3. Фрагмент транспортної системи з П-подібними карманними 

носіями для споживчої упаковки: 1 – карманний носій, 2 - зірочка , 3 – 

обмежувальні напрямні, 4 - упаковка 

1 
2 
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Рис 4 Фрагмент транспортної системи з карманними носіями для 

транспортної  упаковки: 1 – привод механізму, 2 - перегородки 

Для забезпечення мінімальних деформацій картонних пачок необхідно 

забезпечити їх розміщення в карманному носії з певним зазором по довжині 

та ширині. При цьому пачки не приймають потрібну форму у вигляді 

паралелепіпеда та мають скошені бічні грані (рис. 5).  

Рис. 5. Схема можливих деформацій картонної пачки в міжмашинній 

транспортній системі з карманними носіями: 1-  верхня напрямна,  2-  

П- подібний карманний носій, 3- заготовка пачки. 

[Література 1. 7 стр.52] 

 

Граничні відхилення внутрішніх розмірів картонних пачок за допус-

каються по довжині та ширині відповідно      0,5...0n nL B мм     , а по 
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висоті    2...0nН мм    

Крім того потрібно забезпечити технологічний зазор по довжині між 

пачкою та стінками й напрямними карманного носія, який, за рекоменда-

ціями провідних фахівців галузі, становить  1,5...2т мм  . Для жорсткого 

закріплення пачки в карманних носіях регулюють положення верхніх або 

бічних напрямних (відповідно в горизонтально або вертикально 

розташованому карманному носії), так, щоб задня стінка пачки прилягала 

відповідно до нижнього несучого дна горизонтального карманного носія або 

задньої стінки вертикального карманного носія. Це спричинює стирання 

фарби та УФ-лаку, пошкодження ламінування на передній (або задній) грані 

пачки, деформації та розривів, у місці контакту з напрямними, бігованих 

ребер пачки, деформації та зминання пачки загалом. 

Виходячи з вище зазначених умов, зазор по довжині та ширині між 

пачкою та стінками й напрямними карманного носія знаходимо у межах  

   

 

. . ; 1,5...2,5 ;

0,

г к г п т т nL L L L мм

B

            

 

 (1.1) 

де  L ,  B  - максимально можливе відхилення зовнішніх розмірів пачки і 

внутрішніх розмірів карманного носія при яких не виникає руйнування 

картонної заготовки пачки; .г пВ , .г пL  - габаритні розміри пачки, відповідно 

ширина та довжина. 

На рис. 6, а наведена типова схема транспортної системи з 

вертикальним розміщенням пачки в П- подібному карманному носії. 

Недоліками такої системи є те, що вільне положення пачки в П- подібному 

кармані потребує конструктивно складних напрямних для її утримання 

вертикально; неможливість звільнення від контакту зі стінками кармана та 

бічними напрямними при проведенні необхідних технологічних операцій; 

збільшення сумарного опору при контакті пачки з бічними напрямними. 

Транспортна система з горизонтальним розміщенням пачки зображена 

на рис. 6, б. До переваг такої конструкції можна віднести : максимальну 



продуктивність, спрощення конструкції, забезпечення більш надійної 

поперечної фіксації та найменший сумарний опір переміщенню пачки.  

На рис. 7 наведені транспортні системи з рухомими, тобто 

поворотними відносно нерухомої осі захватами. 

Сьогодні найбільш широко використовують транспортну систему з 

горизонтальним розміщенням пачки в карманному носії з поворотними 

захватами (рис. 7, а). Вона дає можливість забезпечити технологічний цикл 

безперервної дії і високу продуктивність. Пачки фіксуються в кармані між 

верхніми та нижніми напрямними. Недолік такої системи – зростання 

сумарного опору при контакті пачки з напрямними.  

 

а                                    б 

Рис.  6.  Транспортна система з П-подібними карманними носіями:  а- з 

вертикальним розміщенням пачки, б- з горизонтальним розміщенням пачки, 

картонна пачка, 2- П-подібний карманний носій, 3- бічні напрямні, 4- нижня 

несуча площина 



 

                    а                                                             б 

 

Рис.  7. Транспортна система з карманними носіями з поворотними 

захватами:  а- з горизонтальним розміщенням пачки, б- з вертикальним 

розміщенням пачки, 1- картонна пачка, 2- поворотні захвати, 3, 4- верхні та 

несучі нижні напрямні, 5- нижнє несуче дно. 

 

Існують транспортні системи з вертикальним розміщенням 

карманного носія, що зображена на рис. 7, б. До переваг такої конструкції 

відносять максимальну продуктивність, можливість переміщення пачки 

разом із нижнім несучим дном і відповідно найменший сумарний опір 

переміщенню пачки, мінімальне навантаження від дії робочих органів. 

[1–7] 

 

1.4. Аналіз міжмашинних транспортних систем із шнековими 

конвеєрами для переміщення споживчих упаковок прямокутного 

перерізу. 

Проведений аналіз доступної технічної літератури показав, що 

науково обґрунтованої методики проектування таких конвеєрів не існує, а 

представлена інформація має фрагментарний характер з посиланням на 

результати експериментальних досліджень. Конструювання шнекових 



конвеєрів зазвичай зводяться до твердотільного моделювання в різних 

графічних системах і вибрані геометричні параметри теоретично не 

обґрунтовано. 

При переміщенні пачки шнекові конвеєри можуть виконувати 

різноманітні операції. До основних з них можна віднести: виділення 

одиничної пачки з раніше сформованого ряду; покрокове розміщення пачки; 

орієнтування пачки на фасування; формування кришки пачки; оформлення 

пачки (датування та ін.); групування по декілька штук пачок в ряд. 

Виділення одиничної пачки з ряду в шнекових транспортних системах 

має свої особливості.  

У залежності від величини скруглення бокових кутів у різних типів 

упаковок, якщо виток шнекового конвеєра може ввійти в простір між 

боковими гранями заготовки упаковки ряду, то він може 

захватити,відокремити одну з них і перемістити її на наступні технологічні 

операції. 

При перевантаженні пачок (упаковка паралелепіпедної форми з чітко 

вираженими кутами), виток шнекового конвеєра не може потрапити між 

бічними гранями. Виділення одиничної пачки з ряду можна провести двома 

способами: 

 із зміщенням пачок відносно попереднього напрямку руху. 

Одинична пачка відокремлюється із попередньо сформованого ряду 

пачок за рахунок її паралельного зміщення при переміщенні 

шнековими конвеєрами відносно попередньої траєкторії 

переміщення. Далі виток одного із шнекових конвеєрів захоплює її 

за виступаючий кут та відділяє від ряду (рис.8, а), 

 із розвертанням пачок відносно їх геометричного центру при 

одночасному переміщенні.  

 

Одинична пачка подається в міжвитковий простір (карман) шнекових 

конвеєрів, які при переміщенні розвертають її відносно геометричного 



центру. Виток одного з шнекових конвеєрів потрапляє в створений зазор, 

захоплює її за виступаючий кут та відводить від ряду з подальшим 

розвертанням до 90° (рис.8, б). 

 

 

                                  а                                                                 б  

Рис. 8. Схема транспортної системи з двома шнековими конвеєрами для 

переміщення картонних пачок: а – пачки зміщується паралельно до 

напряму руху; б – пачки розвертається відносно напряму руху. 

Недоліком шнекової транспортної системи із зміщенням пачок відносно 

попереднього напрямку руху є те, що пачка переміщується за рахунок ковзання 

її бічних ребер по витках шнекових конвеєрів. У цих двох точках контакту, де 

пачка сприймає рушійне зусилля від дії витків шнекових конвеєрів, вона 

найбільш вразлива – легко піддається деформуванню та руйнуванню. Причиною 

цьому є те, що при створенні пачки її бічні ребра двічі піддаються 

деформуванню: втрата жорсткості при бігуванні та формоутворенні заготовки 

пачки (розкриття і складання граней пачки). Такий тип транспортних систем 

накладає обмеження на вибір виду картону відповідно до маси дози пакованої 

продукції. Перевагою даної транспортної системи є те, що пакована продукції 

піддається мінімальним навантаженням. 

Перевагою шнекової транспортної системи з розвертанням пачок при 

переміщенні відносно геометричного центру є те, що пачка сприймає рушійне 



зусилля не тільки в двох точках контакту її бічних ребер з витками шнекових 

конвеєрів а й по граням пачки. Така транспортна система має більш складний 

профіль робочої поверхні. Вміщена продукція піддається додатковим 

навантаженням. 

При переміщенні пачки в транспортній системі другого типу вона 

розвертається відносно геометричного центру на 90°, що дає можливість 

одночасно проводити операції датування, етикетування та контролю якості 

пакування. 

[1–13] 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

Для подальших досліджень прийняті міжмашинні транспортні системи із 

шнековими конвеєрами для переміщення споживчих упаковок прямокутного 

перерізу, як такі, що не мають науково обґрунтованої методики 

проектування. 

Метою проведення аналітичного дослідження прийнято визначення 

раціональних геометричних параметрів шнекових конвеєрів та кінематичних 

параметрів переміщення споживчої упаковки за різних законів зміни 

прискорення, які за умови мінімальних втрат часу повинні забезпечити 

потрібний крок між двома сусідніми пачками направленими на поточні 

технологічні операції. Метою проведення статичного аналізу – визначення 

розподілу напружень під час переміщення упаковки прямокутного перерізу в 

транспортуючих шнеках. 

 



 

РОЗДІЛ 2. Дослідження етапів переміщення споживчих 

упаковок прямокутного перерізу в  транспортних системах із 

шнековими конвеєрами 

2.1. Визначення геометричних параметрів твірної лінії профілю 

шнекового конвеєра. 

Під час проектування транспортної системи із шнековими конвеєрами 

виникає потреба забезпечити заданий крок між пачками при мінімально 

можливій довжині шнека. Для цього потрібно провести аналіз геометричних і 

кінематичних параметрів шнека. 

Визначення профілю шнекового конвеєра зводиться до математичного 

опису траєкторії точок контакту бічних ребер упаковки з витками шнека. 

Утворена траєкторія – твірна лінія профілю шнека. 

При описі геометрії шнекових конвеєрів були прийняті такі 

припущення:  

- геометричний цент пачки переміщається по прямій лінії; 

- при повороті шнека на кут 0…180 пачка подається меншою гранню у 

карман шнекових конвеєрів на відстань рівну половині довжини пачки. 

Принцип роботи шнекової транспортної системи з відділенням одиничних 

пачок за рахунок розвертання відносно напряму руху такий.  

За перший оберт переорієнтування пачки відносно напрямку руху для 

створення зазору між нею та рядом пачок проходить у два етапи: 

1 етап. При повороті шнекових конвеєрів на кут 0…180 пачка 

подається в карман шнеків (рис. 9, а); 

2 етап. Подальше обертання шнекових конвеєрів на кут 180…360 

призводить до розвертання пачки відносно напрямку руху (рис. 9, б).  

Між нею та рядом пачок утворюється зазор, а її кут виступає за площину 

ряду. Це дає можливість витку шнекового конвеєра 2 захопити 

розвернуту пачку. 



За другий оберт при повороті шнекових конвеєрів на кут 360…720 

пачка захоплюється витком шнекового конвеєра 2  і відводиться від ряду за 

законом лінійного рівномірного переміщення (рис. 10, а). 

За третій оберт при обертанні шнекових конвеєрів на кут 720…1080 

пачка переміщується із зростаючим кроком за заданим законом зміни 

прискорення (рис. 10, б). 

За четвертий оберт при повороті шнекових конвеєрів на кут 

1080…1440  - пачки  переорієнтовуються у вихідне положення (рис. 10, в). 

При наступних обертах шнекових конвеєрів пачки переміщаються з 

прискоренням, для забезпечення потрібного кроку між сусідніми пачками 

для подачі їх на наступні технологічні операції.  

 

а 

 

б 

Рис. 9. Розрахункова схема для визначення геометричних параметрів 

профілю шнекових конвеєрів при їх обертанні на кут:  а) 0…180; б) 



180…360 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 10. Розрахункова схема для визначення геометричних 

параметрів профілю шнеків при їх обертанні на кут: 



а) 360…720; б) 720…1080; в) 1080…1440; 1080…1440 

Результати математичного опису траєкторії точок контакту ребер пачки з 

витками шнекових конвеєрів транспортної системи наведені в Таблиця 1 та 

представлені графіками на рис. 11.  

 

                           

                             а                                                                          б  

Рис. 11 Координати твірної лінії профілю шнека: а) конвейєр 1, точки А, 

D; б) конвеєр 2, точки B, C 
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Таблиця 1. Геометричні параметри профілю шнекових конвеєрів 
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У таблиці прийняті такі позначення: Ln , Bn – довжина та ширина картонної 

пачки відповідно; шн
 
= [0, шн

max 
] – кут повороту пачки при переорієнтуванні її 

шнековими конвеєрами відносно напряму руху; (x, y, z) – координати твірної лінії 

профілю шнекового конвеєра; Dш  - діаметр шнекового конвеєра;K tшт, K tшн – 

безрозмірні коефіцієнти, які характеризують зміну тривалості переміщення пачки 

штовхачем і шнеком відповідно в напрямку руху; Kt – безрозмірній коефіцієнт, 

який характеризує зміну часу при розвертанні пачки шнековими конвеєрами 

відносно напрямку переміщення; ktшт – значення безрозмірного коефіцієнта, який 

характеризує зміну тривалості переміщення пачки штовхачем на відстань zCкон
I.I

 = 

zDкон
I.I

 = 0,5 · Ln;  Kzшт = f (K tшт ) – безрозмірний коефіцієнт, який характеризує 

зміну величини переміщення пачки в напрямку руху; Kzшн = f (K tшн ) – безрозмірний 

коефіцієнт, який характеризує зміну величини переміщення пачки шнековими 

конвеєрами в напрямку переміщення; K = f (Kt) – безрозмірний коефіцієнт, який 

характеризує зміну кута розвертання пачки шнековими конвеєрами при 

переорієнтуванні відносно напрямку руху. 

 

Величина відхилення кута пачки при розвертанні її за бокову площину ряда 

пачок змінюється в межах a = c =[0; A]; b = d =[0; D] і  визначається 

наступними формулами:  

a = 0,5 · [Bn – Ln · sin (γ – αшн) / сos(γ)]; ( 2.1 ) 

d = ,5 · [Ln · sin (γ + αшн) / сos(γ) – Bn]; ( 2.1 ) 

A = 0,5 · [Bn – Ln · sin (γ – шн
max 

) / сos(γ)]; ( 2.3 ) 

D = 0,5 · [Ln · sin (γ + шн
max 

) / сos(γ) – Bn]. ( 2.4 ) 

[2–15] 

 

2.2. Визначення та аналіз кінематичних параметрів процесу переміщення 

упаковки прямокутного перерізу  шнековим конвеєром. 

 Мета кінематичного дослідження переміщення пачки – проведення аналізу 

впливу основних законів руху пачки (переміщення з постійним прискоренням, з 



постійно зростаючим прискоренням, з постійно спадаючим прискоренням, зміною 

прискорення за косинусоїдальним та синусоїдальним законом) на геометричні 

параметри шнека. 
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Рис.12. Схема переміщення картонної пачки шнековим конвеєром зі змінним 

кроком: 1, 2 - шнековий конвеєр зі змінним кроком;3-  картонна пачка 
 

Схема переміщення картонної пачки в транспортній системі із шнековими 

конвеєрами, які мають змінний крок наведеназображена на рис.4.15 прийнято такі 

позначення: hn , hk – відповідно початковий (мінімальний) та кінцевий (максимальний) 

крок між пачками; dшн, Dшн – відповідно внутрішній та зовнішній діаметр шнека; Lп – 

довжина пачки; Bп – ширина пачки, Smax – робоча довжина шнека. 

Переміщення пачки можна описати різними законами зміни прискорення на 

етапі розгону за допомогою рівнянь зміни кінематичних параметрів наведеними у 

Таблиця2. 

[2–14] 

 

 



Таблиця 2. Кінематичні параметри лінійного переміщення споживчої упаковки на етапі розгону 

Переміщення лінійного органу Швидкість переміщення робочого органу Прискорення робочого органу 
Закон переміщення: 

1. рівномірне прямолінійне переміщення  

  
 

2. переміщення з постійним прискоренням 

   

3. з постійно зростаючим прискоренням 

   

4. з постійно спадаючим прискоренням 

   

5. зміна прискорення за косинусоїдальним законом 

   

6. зміна прискорення за синусоїдальним законом 

 
  



Для проведення математичного аналізу переміщення пачки у розрахунок  

введено коефіцієнти приросту кінематичних параметрів переміщення пачки. 

Кінематичні параметри переміщення пачки описуються наступними 

рівняннями: 

S = Smax · ks ;    

S’ = (Smax / t) · kv ; ( 2.5  ) 

S” = (Smax / t
2
) · ka ,    

де ks , kv , ka – відповідно безрозмірні коефіцієнти приросту переміщення, 

швидкості та прискорення пачки, які різні для різних законів руху і знаходяться за 

формулами наведеними в табл. Г.5 за умови . Дослідження кінематичних 

параметрів за допомогою безрозмірних коефіцієнтів дало можливість встановити 

мінімально необхідну робочу довжину шнекових конвеєрів Smax , кількість витків 

шнеків  , які забезпечують необхідний крок між пачками на виході з шнекових 

конвеєрів пакувальної машини та порівняти приріст кроку між пачками відповідно 

до закону переміщення.  

Значення Smax та  цих параметрів знаходиться при вирішенні системи 

рівнянь, яка описує значення величин початкового та кінцевого кроків між 

пачками: 

якщо шнековий конвеєр робить  оберт: 

S1 = hn = Smax · ks1 ; ( 2.6 ) 

ks1 = f (kt1) ; ( 2.7 ) 

kt1 = 1 / nв , ( 2.8 ) 

         якщо шнековий конвеєр робить  оберт:    

 ( 2.9 ) 

 
( 2.10 ) 

 
( 2.11 ) 



 

( 2.12 ) 

, ( 2.13 ) 

де пп – поточне значення кількості обертів шнекового конвеєра, nв – загальна 

кількість обертів (витків) шнекового конвеєра, ;  – безрозмірний 

коефіцієнт приросту переміщення пачок відповідно при одному та  оберті 

шнекових конвеєрів; ;  – безрозмірний коефіцієнт приросту тривалості 

переміщення пачок відповідно при одному та  оберті шнекових конвеєрів; 

 – початковий крок між пачками; 
 
– кінцевий (необхідний) крок між пачками; 

 – переміщення пачки при одному оберті шнекових конвеєрів;  – 

переміщення пачки при  обертах шнекових конвеєрів. 

Для переміщення пачки із синусоїдальною зміною прискорення системи 

рівнянь  2.-2. зводяться до вигляду: 
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( 2.15 ) 

Система рівнянь (2.14) та (2.15) містить трансцендентні функції - 

. Для розв’язання цих рівнянь використаємо чисельний метод 

пошуку їх точки перетину з використанням програми Mathcad. 

Для інших законів переміщення пачки були отримані кінцеві формули для 

знаходження мінімально потрібної довжини робочої ділянки Smax та необхідної 

кількості витків шнекових конвеєрів, які наведені в nв шнекових конвеєрів, які 

наведені в табл. 3. 



Для оцінювання ефективності використання довжини робочої ділянки 

шнекових конвеєрів введемо безрозмірний коефіцієнт максимального приросту 

кроку між пачками: 

, ( 2.16 ) 

Кінцевий крок між пачками визначається з рівняння (2.16): 

, ( 2.17 ) 

де кількість витків шнекових конвеєрів знаходиться за формулою: 

, ( 2.18 ) 

де тривалість видачі пачок із транспортної системи із шнековими конвеєрами: 

, ( 2.19 ) 

П - продуктивність з якою повинна працювати транспортна система; 

безрозмірний коефіцієнт, який характеризує тривалість видачі пачки  транспортної 

системи із шнековими конвеєрами: 

. ( 2.20 ) 

Використовуючи рівняння 2.6 - 2.20 отримано безрозмірний коефіцієнт 

приросту кроку між пачками: 

, ( 2.21 ) 

Для інших законів переміщення пачки кінцеві формули для максимального 

безрозмірного коефіцієнта приросту кроку між пачками отримано подібними 

методами і наведені в табл. 3. 

 



Таблиця 3.  Залежності для визначення і оцінки геометричних параметрів шнекових конвеєрів 

Мінімально можлива кількість витків 

шнекового конвеєра 

Мінімально можлива довжина робочої 

поверхні шнекового конвеєра 

Безрозмірний коефіцієнт макси-

мального приросту кроку між пачками 
 

1 2 3 

Закон переміщення пачки 

1. з постійним прискоренням 

  
 

2. з постійно зростаючим прискоренням 

  
 

3. з постійно спадаючим прискоренням 

   

4. із зміною прискорення по косинусоїдальному закону 



1 2 3 

 
  

5. із зміною прискорення по синусоїдальному закону 

Визначаються із системи рівнянь: 
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де   безрозмірний часовий коефіцієнт який залежать тривалості витримки між видачею упаковок шнековими 

конвеєрами tв;  – початковий крок між пачками;  – кінцевий крок між пачками. 



Аналіз зміни робочої ділянки шнекового конвеєра Smax показав (рис. 13), що 

при забезпеченні потрібного кроку між пачками, найбільша довжина буде у 

шнекових конвеєрів, які реалізують переміщення пачки з постійно зростаючим та 

постійно спадаючим прискоренням.  

Найменшу довжину (у порядку зростання) мають шнекові конвеєри, які забез-

печують переміщення пачки: за синусоїдальним законом руху; з постійним 

прискоренням та за косинусоїдальним законом руху. Крім того, перший з цих 

шнекових конвеєрів у якого один з найбільших коефіцієнтів приросту кроку  

(рис. 14) і є рекомендованим для використання в пакувальних машинах-автоматах. 

 

 

Рис. 13. Зміна довжини шнекового 

конвеєра від кількості обертів при 

переміщенні пачки 

 

Рис. 14. Зміна довжини шнекового 

конвеєра від необхідного 

кінцевого кроку між пачками 
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hn = 0,1(м) 

hk , м 

Smax, м 
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Smax, м 

hn = 0,1(м) 



 

Рис. 15. Зміна приросту кроку між упаковками від необхідної кількості обертів 

шнека 

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

 

Результатом проведеного дослідження стало визначення основних 

геометричних параметрів шнека та кінематичних параметрів руху пачки при її 

переміщенні з урахуванням геометричних параметрів пачки та вибраного закону 

руху упаковки форми паралелепіпеда. Дослідження процесу переміщення упаковки 

дало можливість визначити оптимальні геометричні параметри профілю шнека, для 

забезпечення безперебійної високопродуктивної роботи пакувальної машини-

автомату та забезпечує мінімальне пошкодження упаковки. Рекомендованими для 

використання є шнеки, які забезпечують переміщення пачки з постійним та з 

косинусоїдальною зміною прискорення. 

ktВ 

Kh 



РОЗДІЛ 3. Дослідження розподілу напружень в шнековому 

конвеєрі при  переміщенні споживчих упаковок прямокутного 

перерізу  

Для дослiдження розподiлу напружень в шнековому конвеерi при 

перемiщеннi споживчих упаковок було використано 3D CAD  систему Solid 

Edge яка дозволяе провести тестування зразка обладнання вiртуально.   

В якості об’єкту лабораторного дослідження було обрано транспортну 

систему компанії «Morrison Container Handling Solutions», із подвійними 

шнеками.  

Предметом дослідження є розподіл напружень у шнекових конвеєрах 

під час транспортування ними упаковки прямокутного перерізу із розмірами 

68х68х мм і робочою висотою 105мм.  

Для проведення статичного аналізу транспортуючих шнеків було 

створено їх 3d моделі в програмі Solid Edge. (див. рис 18) а також схеми 

прикладання навантажень (див. рис. 19, 23, 26). Побудова шнеків 

проводилася на основі раніше проведених математичних досліджень, за 

умови забезпечення раціонального вибору їх геометричних параметрів. 

 

Рис. 18. Ескіз між машинної транспортної системи із шнековими 

конвеєрами: 1 – лівий шнек, 2 – правий шнек, 3 – відвідний шнек 



Для визначення відповідності міцносних характеристик, вимогам безпечної 

роботи машини, було проведено статичний аналіз кожного шнеку у програмі 

Solid Edge, данні отримані в ході проведення розрахунків  наведені у 

Додатку А. 

3.1. Результати проведення статичного аналізу для лівого шнека 

 

Рис. 19. Схема прикладання навантажень на 3D модель лівого шнеку 

 



Рис. 20. Розподіл значень деформацій лівого  шнека 

Результати проведеного статичного аналізу шнека на деформацію за умови 

динамічних навантажень зведено у таблицю 4. 

 

Таблиця 4. Результати статичного аналізу лівого шнека на деформацію  

 

Компонент результатів: по Мізесу 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 0,000128 МПа 760,000 мм 114,306 мм 69,178 мм 
 

Максимум 1,52 МПа 775,000 мм 105,081 мм 11,500 мм 
 

 

 

Рис. 21. Розподіл значень напружень для лівого шнеку по Мізесу 

 



Таблиця 5. Результати статичного аналізу лівого шнека на запас міцності 

Компонент результатів: Запас міцності 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 12,7  775,000 мм 105,081 мм 11,500 мм 
 

Максимум 1,6e+05  760,000 мм 164,921 мм 2,512 мм 
 

 

 

 

Рис. 22 Розподіл значень коефіцієнту запасу міцності у лівому шнеці 

 

 

 

 

 



Таблиця 6. Результати статичного моделювання лівого шнека на перевірку 

рівноваги 

Компонент результатів: Загальна симуляція 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

-0,261 мН -0,483 мН -0,744 мН 0 Н-м 0 Н-м 0 Н-м 

 

 

3.2. Результати проведення статичного аналізу для правого шнека 

 

Таблиця 7. Результати статичного моделювання лівого шнека на 

деформацію 

Компонент результатів: сумарне переміщення 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 0 мм 775,000 мм 103,126 мм 7,107 мм 
 

Максимум 0,0525 мм 454,403 мм 55,020 мм 1,657 мм 
 

 



 

Рис. 23 Розподіл значень деформацій правого шнека 

 

 

Таблиця 8. Результати статичного моделювання правого шнека на 

деформацію  

Компонент результатів: по Мізесу 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 0,000128 МПа 760,000 мм 114,306 мм 69,178 мм 
 

Максимум 1,52 МПа 775,000 мм 105,081 мм 11,500 мм 
 

 



 

Рис. 24. Розподіл значень напружень для правого шнеку по Мізесу 

 

Таблиця 9. Результати статичного моделювання лівого шнека на запас 

міцності 

Компонент результатів: Запас міцності 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 12,7  775,000 мм 105,081 мм 11,500 мм 
 

Максимум 1,6e+05  760,000 мм 164,921 мм 2,512 мм 
 

 

 



 

Рис. 25. Розподіл значень коефіцієнту запасу міцності у правому шнеці 

 

 

Таблиця 10. Результати статичного моделювання правого 

 шнека на перевірку рівноваги 

Компонент результатів: Загальна симуляція 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

-0,261 мН -0,483 мН -0,744 мН 0 Н-м 0 Н-м 0 Н-м 



 

3.3. Результати проведення статичного аналізу для відвідного шнека 

 

 

Рис. 26. Розподіл значень деформацій відвідного шнека 

 

Таблиця 11. Результати статичного моделювання 

 відвідного  шнека на деформацію 

Компонент результатів: по Мізесу 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 0,000238 МПа 201,039 мм -170,853 мм 52,892 мм 
 

Максимум 1,32 МПа 35,000 мм -130,118 мм 22,423 мм 
 

 



 

Рис. 27 Розподіл значень напружень для відвідного шнеку по Мізесу 

 

Таблиця 12. Результати статичного моделювання відвідного шнека на 

деформацію  

Компонент результатів: Запас міцності 

Діапазон Значення X Y Z 
 

Мінимум 14,6  35,000 мм -130,118 мм 22,423 мм 
 

Максимум 9,66e+04  1445,268 мм -135,353 мм 38,637 мм 
 

 



 

Рис. 28. Розподіл значень коефіцієнту запасу міцності у відвідному шнеці 

 

Таблиця 13. Результати статичного моделювання відвідного шнека на 

перевірку рівноваги 

Компонент результатів: Загальна симуляція 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

-10,1 мН 11,7 мН -6,33 мН 0 Н-м 0 Н-м 0 Н-м 

 

 

Провівши статичний аналіз тіла шнеку, дійшли виводу що 

максимальні деформаційні навантаження шнек отримує під дією сили 

тяжіння. При нормальній роботі механізму, навантаження незначні і ними 

можна знехтувати. 



ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

  Проведене статичне дослідження транспортуючих шнеків на 

допустиме напруження, зріз витка, кручення та прогин показало:  

- максимальні деформаційні навантаження, шнек отримує під дією сили 

тяжіння, або у випадку заклинювання, в наслідок чого весь крутний 

момент двигуна передається на скручування шнека; 

- при транспортуванні споживчої упаковки навантаження що   

виникають –  незначні; 

- таким чином матеріал з якого виготовлено шнек HDPE (High density 

polyethylene) цілком відповідає розрахунковим навантаженням, що 

виникають при роботі транспортної системи; 

- спроектована 3D модель шнеку із врахуванням раціональних параметрів 

отриманих із математичних залежностей аналітичного дослідження, яка 

буде виготовлена, із поліетилену високого тиску має достатній запас 

міцності для виконання технічного процесу переміщення та на випадок 

виникнення  критичних навантажень. 



 

РОЗДІЛ 4. Експериментальне дослідження кінематичних 

параметрів переміщення споживчих упаковок прямокутного 

перерізу в  транспортних системах із шнековими конвеєрами  

 

4.1. Постановка експериментального дослідження.  

Необхідність проведення експериментального дослідження полягає у 

вивченні кінематики переміщення упаковки прямокутного перерізу 

транспортуючими шнеками в пакувальних лініях. 

Задачею експериментального дослідження було: а) дослідити процес 

переміщення упаковки прямокутного перерізу транспортуючими шнеками в 

пакувальних лініях. 

4.2. Мета експериментального дослідження. 

 Визначити кінематичні параметри переміщення упаковки прямокут-

ного перерізу транспортуючими шнеками та порівняти їх з математично 

отриманими моделями. Підтвердити адекватність отриманих математичних 

залежностей для визначення величини переміщення упаковки. Порівняти 

отримані математичні залежності для аналітичного визначення профілю 

шнека відповідно до профілю шнека виготовленого в  умовах  твердотільного 

моделювання в різних графічних системах. 

Для цього  перевіряємо адекватність математичної моделі пасивного 

експерименту та  проводимо обробку експериментальних даних в програмі 

MS Excel. 

4.3 Опис експериментальної установки для дослідження процесу. 

переміщення споживчої упаковки для прямокутного перерізу у міжмашинних 

шнекових транспортних системах   

Вихідні дані. для опису лабораторної установки та отримання 

експериментальних даних (координати точок через рівні проміжки часу) 

 



 

Рис. 29. Міжмашинна транспортна система із шнековими конвеєрами 

для переміщення скляних банок прямокутного перерізу: 1 –  скляна 

банка,  2 –  ряд скляних банок, 3 –  лівий шнек, 4 – правий шнек. 

 

Принцип роботи  під час виконання першого оберту шнеками 3,4, 

скляна банка 1 подається в карман шнеків та розвертається на певний кут для 

утворення зазору між нею та рядом скляних банок 2. У цей зазор при 

виконанні другого оберту шнеками потрапляє виток лівого шнека 3, який 

захоплює скляну банку і відводить її від ряду. Під час виконання шнеками 

третього оберту скляна банка розвертається в початкове положення після 

чого відбувається її подальше лінійне переміщення. 

 

Технологічні параметри транспортної системи: 

1. тривалість переміщення скляної банки в шнековій транспортній 

системі– 2,575сек 

2. частота обертання шнеків – 139,5 об/хв 

3. довжина робочої ділянки шнеків – 1,1 м 

4. матеріал шнеків – поліетилен високого тиску 

Розміри споживчої упаковки – скляної банки прямокутного перерізу 

66,5х66,5 мм 12 oz Paragon Jar R-1013B об’ємом 360 мл (див. рис.30):  

1 

2 

3 

4 



 

Рис. 30. Ескіз об’єкту транспортування  

 

4.4. Обробка експериментальних даних  

 Під плануванням експерименту розуміють вибір вхідних параметрів – 

факторів, вихідних параметрів – відгуків, умов проведення експерименту що 

необхідні та достатні для вирішення задачі з певною точністю. 

Вхідним фактором є тривалість переміщення скляної банки, відгуком є 

значення переміщення характерних точок перерізу скляної банки (див рис. 

31, 32, 33).  

 Процес обробки експериментальних даних містить: 1 – перевірку 

нормальності розподілення дослідних даних, визначення потрібної кількості 

вимірів, відбракування результатів дослідних даних. Отримані 

експериментальні данні занесено у таблицю 14.  

 



 

Рис. 31. Розміщення скляних банок при першому оберті шнеків 

 

Рис. 32. Розміщення скляних банок при другому оберті шнеків 

 



 

Рис. 33. Розміщення скляних банок при третьому оберті шнеків 

 



 

Таблиця 14. Координати точок відносно вісі ОZ 

Кут 

повороту 

шнека 

Тривалість 

перемі-

щення, t, c 

Координата 

т.O 

Коорди-

ната т.А 

Коорди-

ната т.В 

Коорди-

ната т.С 

Коорди-

ната т.D 

0 0 0 -32,46 32,2 -33,56 33,8 

360
0 

0,1 32,5 12,85 64 -6,15 83 

480
0 0,215 58,2 38,95 89,4 19,65 108,7 

600
0 0,43 86,25 68,2 120,1 47,9 140,4 

720
0
 0,645 118,8 89,75 141,5 83 148,25 

840
0
 0,86 152,1 125,35 184,75 121,75 188,35 

960
0
 1,07 188,75 158,35 223,1 159,95 221,5 

1080
0
 1,29 208 185,5 242 193,5 234 

1200
0
 1,5 271,2 227,85 286,25 229,55 284,55 

1320
0
 1,72 300,75 266,1 329,9 261,4 334,6 

1440
0
 1,94 319,5 282,5 341,35 282,1 342,75 

1560
0
 2,15 362 333,1 390,7 333,3 390,5 

1680
0
 2,36 403,4 365,3 446,1 360,8 438,6 

1800
0
 2,575 430 390,3 449,3 388,75 450,85 

 

 



 

Рис. 34. Графіки зміни залежності переміщення характерних точок на 

скляній банці від часу у шнековій транспортній системі : т.О – центр ваги 

банки, т.А, т.В, т.С, т.D, – точки розміщенні на ребрах банки.   

 

Для оцінки достовірності експерименту використовувався коефіцієнт 

кореляції Пірсона - R. В умовах проведеного експериментального 

дослідження R
2 

≈ 0,9. Якщо R
2
 ≥0,81 то інтерпретація отриманої моделі має 

високу кореляцію.  

Проведене експереметальне дослідження дало змогу визначити 

залежність, яка описує переміщення центру ваги скляної банки в реальній 

міжмашинній транспортній системі зі шнековими конвеєрами: 

L = 8,1356 * t
3
 – 35,918*t

2
 + 207,55 * t (1.16) 

де L – величина переміщення центру ваги скляної банки, t – час переміщення 

в транспортній шнековій системі. 

Проведений порівняльний аналіз кінематичних параметрів реальної роботи 

міжмашинної транспортної шнекової системи та кінематичних параметрів 

отриманих під час аналітичного моделювання показав (див рис. 35) що для 

такого виду транспортних систем у сучасних пакувальних лініях 

t, (с) 

 S, (мм) 

 



використовуються шнеки які забезпечують рівномірне переміщення скляної 

банки.  

 

Рис 35 Графіки зміни залежності переміщення скляних банок від часу 

при L = 430 мм, t = 2,575с. :  

1- закон зміни прискорення отриманний у результаті проведення 

експерементального дослідження; 2 – рівномірне прямолінійне переміщення; 

3 –  переміщення з постійним прискоренням; 4 – з постійно зростаючим 

прискоренням; 5 – з постійно спадаючим прискоренням; 6 – з 

косинуїдальною зміною прискорення; 7 – з синусоїдальною зміною 

прискорення  

 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 

В ході проведення експерементального дослідження процесу 

переміщення скляної банки в міжмашинній транспортній системі було 

отримано залежність зміни переміщення від часу. При проходженні перших 

витків шнекових конвеєрів, де відбуваеться відокремлення та розвертання 

споживчої упаковки, забезпечують рівномірне переміщеня її центру ваги. 

При подальшому переміщені можлива зміна закону руху споживчої 

упаковки. 

S, (мм) 

t, (с) 



ВИСНОВКИ 

1. Виконаний аналіз технологічних та структурних схем 

міжмашинних транспортнх систем для переміщеня споживчої упаковки 

прямокутного перерізу показав перспективність розробки обгрунтованно 

методики їх проєктування   

2. Отримано залежності для визначення раціональних 

геометричних параметрів профілю шнека, для забезпечення безперебійної 

високопродуктивної роботи пакувальної машини-автомату та забезпечує 

мінімальне пошкодження упаковки.  

3. Рекомендованими для використання є шнеки, які забезпечують 

переміщення пачки з постійним та з косинусоїдальною зміною прискорення.  

4. Для проведення статичного аналізу створено тривимірну 

геометричну модель транспортуючих шнеків з використанням раціональних 

параметрів отриманих із математичних залежностей проведеного 

математичного дослідження.  

5. Проведене статичне дослідження транспортуючих шнеків 

виготоленних з HDPE (High density polyethylene) на допустиме напруження, 

зріз витка, кручення та прогин. 

6. Максимальні деформаційні навантаження, шнек отримує під дією 

сили тяжіння, або у випадку заклинювання, в наслідок чого весь крутний 

момент двигуна передається на скручування шнека;при транспортуванні 

споживчої упаковки навантаження що   виникають –  незначні. 

7.  Шнеки із поліетилену високого тиску мають достатній запас 

міцності для виконання технологічного  процесу переміщення та на випадок 

виникнення  критичних навантажень. Дана розробка може бути впроваджена 

до виробництва.  

8. При проходженні перших витків шнекових конвеєрів, де 

відбувається відокремлення та розвертання споживчої упаковки, 

використовують для неї закон рівномірного переміщення .
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Таблиця А.1. Звіт міцнісного розрахунку лівого шнеку, автоматично 

згенерований у програмі Solid Edge 

 

 



 



 

 



 

 



 



 



 

 



 

Таблиця А.2. Звіт міцнісного розрахунку правого шнеку, автоматично 

згенерований у програмі Solid Edge 

 



 



 

 

 



  



  



  



 



 

Таблиця А.3. Звіт міцнісного розрахунку відвідного шнеку, автоматично 

згенерований у програмі Solid Edge 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



  



  



  



 


