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圆台形纸杯 (容器 )成型原理

唐志祥

(机械工程系 )

摘要 研究 了圆台形 纸杯 (容器 ) 的成型原理
。

重
.

点讨论 了杯身艳合成型和杯底的

滚花封合的基本条件
,

以及纸杯和 成型模具各项 主要参数之 间的相互关系
。
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由于纸杯具有许多优点
,

如重量轻
、

套叠运输方便而不破损
、

应用范围广
、

使用既方便又

卫生
、

用后处理容易又不污染环境等
,

在国际消费市场得到普遍应用
。

在我国
,

目前仅有介别

城市采用进 口设备少量生产纸杯
。

介绍这方面的论著或文章也很少
,

即使有也很简单 .l[
’ 〕。

本

文对纸杯的形成原理作了探讨
。

1 纸杯成型工艺和结构参数

1
.

1 成型工艺

纸杯通常用优质纸
、

P E 复合纸或铝
一 P E 复合纸制成

。

图 1 所示为其基本成型工艺过程
。

按规格将材料裁剪成扇形片材
。

将片材不断供送到成型模具抱合成型成杯身
,

纯纸片材

在供送过程中需在缝向接合部喷涂粘结剂
,

然后抱合成型
。

在成型模具上熨烫纵缝封合
。

将

已经冲合成盘形的底送入杯身
,

并将杯身伸出部分内翻包住杯底压合
。

为了使杯底和杯身结

合牢固和一定的封密程度
,

常在杯底 内侧接合面滚花封合
。

将杯 口 向外翻卷成圆 口而成成

品
。

纯纸纸质还需在 内表面涂腊后使用
。

纸杯 口压平后便可以加盖制成各种食品包装容器
。

而 圆口纸杯主要用作饮料杯
。

1
.

2 结构参数

纸杯容积可按几何尺寸计算
:
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V

— 纸杯的计算容积

D

— 纸杯杯 口 的有效直径

D
。

— 纸杯杯底杯内边的直径

H— 纸杯有效杯深

D
、

D
。
和 H 之间有如下关系

:

D 一 D
。
+ Zll gt

a
( 2 )

式中
a 为纸杯圆台的半锥角

。

扇形坯料的大小半径分别为

、 .产、 ,
产

,口
J

任厂、
护
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、D

Zs i n a + 叹 d 。

D
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Zs i n a

h
,
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式中

L
, 、

L Z

— 为扇形坯料的大小半径

d
m

— 杯 口卷边圈的截面直径

h l

— 杯底高度

扇形坯料的中心角 0 为
、

0 = 2兀 s i n a ( 5 )

成型模具的加工精度对纸杯加工质量影响很大
,

为此建议半圆锥角
a
由标准锥角系

列 [3〕中选取
,

如 5 0 4 2 ` 3 5一
”

和 7 “ 7 ` 3 0
.

1 ”
.

参数 D
、

D
。

和 万 也尽量按优先数选取 [̀ 〕 。

了了了

图 1

1
.

纸 坯落料 2
.

杯身抱合成型

纸杯成型工艺流程

3
.

杯身纵缝封合 4
.

加杯底并翻边结合

5
.

杯底滚花封合 6
.

杯 口翻卷成 圆口 7
.

成品
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2 杯身的抱合成型

.2 1 纸坯运动轨迹

当纸坯供送到成型模具时
,

首先 由定位压块

将片材沿 中心线压到成型模具上
,

接着左右抱合

机械手将片材抱合到模具上
,

形 成与模具侧表面

形状相同的杯身
。

为了在接合处重叠
,

片材中心线

左右两部分应分先后贴到模具上
。

有的机械手
,

在

其中一只上装有可压平的弹性凸起来达到上述 目

的
。

在抱合机械手退回之前
,

热封头压住接缝 烫

合
。

抱合过程 中
,

纸坯的运动轨迹是空心球体的一

部分
,

球心是圆台锥体的顶点 0
.

图 2 表示 了半片

纸坯 尸 P’ Q
`

Q 的成型轨迹
。

片材的大小圆弧 尸尸
`

和

Q Q
`

在形成半圆锥 尸尸 ,’Q
,

,Q 的过程中
,

分别扫过 以
图 2 纸坯抱合成型轨迹

O 为球心的同心球面
,

形成两个球面三角形 尸P’ P’
,

和 Q Q
`

Q
ll

.

它们与平面 尸创之 Q
、

平面 尸 `

尸 ,

,Q
尸

Q
`

和锥面 尸 P’ ,Q
尸

Q 所围成的空间即是半纸坯成型过程中扫过的范围
。

2
.

2 抱合机械手转动轴心的位置

图 3 a( )表示抱合机械手
、

成型模具及纸坯相互关系的右半部分
,

抱合手刚与纸坯接触

开始抱合过程
。

图中 0 0 为成型模具的中心线
; 0

1

为抱合机械手的转动轴心 ; A 点为抱合手

与纸坯的起始接触点
。

由图可见
:
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整理后得
:
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式中
。

— 抱合手转动轴心到成型模具中心的偏离距离
r

— 过起始接触点 A 的成型模具横截面上截面圆的半径
a

—
A 点到 0 0

1

的垂直距离

若抱合手与纸坯起始接触点刚好是纸坯最外缘点 尸` ,

由此可得允许的
a 的取大值

:

a m a二

一 L , s i n ( 8 / 2 )

( 5) 式代入上式得
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a n, a 二
= L l s i n ( ;r s i n a ) ( 1 1 )

偏距
。 必须大于成型模具大端半径及结构需要的空间尺寸之和

。

同时
,

还需要考虑抱合手和

纸坯能作相对滑移的条件
。
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( b )

图 3 抱合手
、

成型模具和纸坯之间的相互关系

20 L se es es ` es es es 习一~ - - ` - ~

60 70 8 0 90 10 0 1 10 12 ( )

a ( m m )

图 4 偏距
e
和

a
的关系曲线

(
a
一 7

.

12 5
。 ,

料杯 口卷边尺寸 )

图 4 是偏距
。 和 a

的关系曲线
。

2
,

3 抱合机械手和纸坯相对滑移条件

为了保证纸坯能平滑地抱合在成型模具上形成合格的杯身
,

必须使抱合机械手和纸坯

之间在抱合过程的任何位置都能作相对滑移
,

否则会出现杯身歪斜
、

起皱等毛病
。

由图 3 a( )可见
,

抱合手与纸坯起始接触为 A
,

与抱合手重合的 A 点的速度为 V
o

.

假想

此时纸坯是沿垂直方向
,

则
v 。

与假想法线 澎衬的夹角 p为假想压力角
。

按几何关系



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 12 卷第 3期

a n , a 二
= L l s i n ( ;r s i n a ) ( 1 1 )

偏距
。 必须大于成型模具大端半径及结构需要的空间尺寸之和

。

同时
,

还需要考虑抱合手和

纸坯能作相对滑移的条件
。

熟熟
\\\

些些厂厂厂厂厂
PPP aaaaaaa

叹a = .7 12 50 未计杯 口卷边尺寸 )

乙乙乙

厂厂一 一一一一

乡乡
///////
///////

苹苹\\\\\

代代代
八日任à一

( b )

图 3 抱合手
、

成型模具和纸坯之间的相互关系

20 L se es es ` es es es 习一~ - - ` - ~

60 70 8 0 90 10 0 1 10 12 ( )

a ( m m )

图 4 偏距
e
和

a
的关系曲线

(
a
一 7

.

12 5
。 ,

料杯 口卷边尺寸 )

图 4 是偏距
。 和 a

的关系曲线
。

2
,

3 抱合机械手和纸坯相对滑移条件

为了保证纸坯能平滑地抱合在成型模具上形成合格的杯身
,

必须使抱合机械手和纸坯

之间在抱合过程的任何位置都能作相对滑移
,

否则会出现杯身歪斜
、

起皱等毛病
。

由图 3 a( )可见
,

抱合手与纸坯起始接触为 A
,

与抱合手重合的 A 点的速度为 V
o

.

假想

此时纸坯是沿垂直方向
,

则
v 。

与假想法线 澎衬的夹角 p为假想压力角
。

按几何关系
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又 由几何关系可知
:
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图 6 滚轮绕自身中心回转
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由于 lP n
· 。 和 尸 ,

叽
· 。 ,

均是平行四边形 O o n 。 、

的面积
,

所以 v P
一 0

.

这就证明了接触母线

上任意点的绝对速度为零
,

符合纯滚动的条件
。

3
.

2 滚轮主要几何参数的计算

设滚轮大端直径为 d l ,

小端直径为 d : ,

厚度为 h l ,

半锥角为
a l

.

考虑滚轮放入杯底的需要

d ,
= D

l
一 2△ = D

。
一 Zh t g a 一 2乙 ( 1 9 )

式中 △ 为滚轮放入杯底时单边最小间隙
。

考虑滚花时滚轮与杯底的边口相重
,

则

卫乙 ~ 卫三 _ 卫卫二鱼丝望 ( 2 0)
5 I n a l s l n a s l n a

考虑滚花时滚轮大端最低点不与杯底接触
,

而有一间隙 己
,

则

h 一 占 = d l s i n ( a 一 a l
) + h l

C O S a

C O S a l
( 2 1 )

滚轮 4 个参数不是独立的
,

相互关系为

d
Z
= d

l
一 Zh l t g a l

( 1 9 )式代入 ( 2 1 )式得

( 2 2 )

h 、
一 三旦兰竺主「h 一 占一

C O S 口
( D

。
一 Z h t g a 一 2乙 ) s i n ( a 一 a l

) ( 2 3 )

( 1 9 )式和 ( 2 2 )式一起代入 ( 2 0 )式整理得

( D
。
一 Zh t g a ) ( s i n a 一 s i n a l

) 一 2△s i n a

Z t g a s i n a ( 2 4 )

联立 ( 2 3 )和 ( 2 4 )式
,

可得只含
a ,

的方程

f ( a
l
) = 0

这个方程的求解可用逐次逼近法
。

将 ( 25 )式按泰劳级数展开
;

f ( a
l
) = f ( a飞) + 尹 (

a飞)△ a飞= o

式 中

叭

— 第 i 次试算时的
a ,

值

乙叫

— 第 i 次试算后应对 尽值进行修正的量
,

根据 ( 26 )式

( 2 5 )

( 2 6 )

f ( dl )
口诺 二二 —

~ 下了吮~ ~ 气气 ,

J
’

( a气)
( 2 7 )

第 i+ 1次试算时
, a ,

值应为
a气+

`
= 试 + △弓 ( 2 8 )

第一次试算的
a l

值可按经验估计
,

例如取 哟一
a

.

不管
Q
飞取何值

,

一般都很快逼近到所

要求的精度范围内
。

例如
,

取 D
。
= s o m m

,

h = s m m
, a = 5

.

7 1 0 6。 ,

△ = s m m
,

a一 sm m
,

代入 ( 2 3 )和 ( 2 4 )式可求

得如下关系

f ( a l
) = 4 9

.

6 5 2 3 s i n a l

+ 7
.

7 6 1 3 s i n a l s i n ( a +
a l

) 一 3
.

8 6 1 4

尹 ( a
l
) = 4 9

.

6 5 2 3 co s a l
+ 7

.

7 6 1 3 s i n ( a 一 2a l
)

利用 ( 2 7 )
、

( 28 )式计算
,

如下表所示
。

只算三次便得到精度较高的结果
。
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序次
Q z

(弧度 )
f (q l

) 尹 (a l
)

△a l

(弧度 )

l

2

3

0
.

09 9 6 69

0
.

07 7 7 49

刀
.

07 7 5 7 9

1
.

7 09 19 5

一 4
.

9 07 9 XI O 一 3

一 6
.

3 9 2 2 X 10一 7

c 4 8
.

3 3 6 03

49
.

7 0 4 4 47

9 4
.

7 05 2 13

一 0
.

0 29 2 0 1

+ 1
·

0 0 0 1x 10 :`

+ 1
.

3 0 2 6 X 10一 “

初值
a :; = 5

.

7 20 6 0= 0
.

09 9 6 69 弧度 结果
:。 , = 0

.

0 7 5 7 9弧度 二 4
.

4 4 9 50

上述方法也可以用来求 ( 1 3 )和 ( 1 4) 式中的
`
值

。

也可以用来求解多元联立方程
。

求得
a ,

值
,

不难求出滚轮其它参数
。

_
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