
НАУКОВІ ЗАПИСКИ Г99 СЕКЦІЯ ПОЛІГРАФІЧНОГО МАШИНОБУДУВАННЯ

Рис. 2. Графіки піків /а ш /=  /(А.) при різних умовах дємпфування

Змінити величину Л = — можна, змінивши один з таких параметрів, як Кж, І або 
V

швидкість роботи механізму ТВЩІ.
При однаковому X механізми стають динамічно подібними. Із збільшенням коефіцієнта 

дємпфування П значення /а кга /м  для однакових X зменшуються.
Зрозуміло, що дослідження динаміки веденої системи з врахуванням пружності ланок і 

умов дємпфування не є вичерпними, оскільки не враховувались зазори в численних 
кінематичних парах, а також жорсткість і нерівномірність ходу ведучої системи.

УДК 621.798

ОЦІНКА КРУТНИХ МОМЕНТІВ ПРИ ШТАНЦЮВАННІ, З ВРАХУВАННЯМ 
ПОДАТЛИВОСТІ ПРЕСА, НА МАШИНІ ТИГЕЛЬНОГО ТИПУ

'/0 .0 .  Банах

Дається оцінка крут нях моментів, я к і зшжають п ід  час ш т анцю вання на м аш ині тигельного 
типу. Зроблено аналіз їх  вели ч и н  і  визначено характер зм ін и  з врахуванням  податливості ланок м еханізм у 
привода тигля. Втжонано розрахунок крут них моментів п р и  ш т анцю ванні на  переобладнаній м аш ині 
ЗППТ-ЗО.

Дается оценка крутящ их моментов, возникаю щ их во  врем я ш т анцевания на м аш ине т игельного 
типа. С делан анализ и х  вели чи н  и  определен характер изм енений  с учетом податливости звеньев 
механизма привода тигля. В ы полнен расчет крутящ их моментов п р и  ш т анцевании на переоборудованной 
маш ине ЗППТ-ЗО.

Завданням цього розрахунку є виявлення величини і характеру зміни крутних моментів 
на головному валу машини конкретної моделі з врахуванням податливості ланок механізму 
привода тигля.
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Загальний крутний момент (М) складатиметься з моменту (Мр), що створюється 
внаслідок дії технологічного зусилля Р„, та сил інерції Ры (рис. 1.), моменту від тертя (Ма.ж)  в 
напрямних повзуна (площина п-п), моменту тертя в шарнірі В (Мв), моменту тертя в шарнірі 
А (Мд) та моменту тертя в підшипниках кривошипа (М0).

М  — М  р + М  П_п + М  р + М  д + М  q ( 1)

Момент від зусилля Рт та сил інерції (рис. 1)

(о

Д е  Р = Рт± Ріп ;  Рін = т,п і Vв =  оз г

У  ( ]  \
Мр = Р —  -  Pr\ ~ X s in 2 f1 + sin f1

2
(2)

I  .—Яsin2(pl -нsinер, ; Л = — і (рх -  180-<pt .
2 J r

Момент від тертя в напрямних повзуна залежатиме від ваги £7 і плеча (Ьр зміщення 
зусилля (Р) в штанцювальному пресі. Реакція від перекидування:

^  l{ P h j  -  Gh2); 
т m m

М „ = (Rj + R2)fi  —  = 2r— (Ph] - Gh2)(^Xsin2<p1 + sin<p,
CO m

(3)

(4)

де — коефіцієнт тертя ковзання тигля в напрямних. 
Момент від тертя в шарнірі В

Мв ~ Р f 2 Гтп —

COS ер JС0„

63 *Jx2 +sin2 cpj
■Pfl r«n > (5)

cocoscp,
де сош — кутова швидкість шатуна; f2 — коефіцієнт тертя ковзання в

Р*+ s m ср1
шарнірі В; гвт — радіус втулки шарніра. 

Момент від тертя в шарнірі А

МА ~ Р Гл / 3 — —  =? Р г І3
СО COS Р

1 -
COSCpj

p c + sm срг
(6)
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де тА — радіус пальця в шарнірі А;
cos ß

зусилля, що діє на шарнір A; f3 — коефіцієнт

тертя ковзання в шарнірі А; ß  = arcsin—sin <pj .

Момент від тертя в підшипниках кривошипа

М 0 * Р ^ г ч,
де ґ4 — коефіцієнт тертя; гц — радіус цапф кривошипного вала.

Підставляючи значення складових у формулу (1), отримаємо

(7)

М  = 

ґ

Р г + ^ - ( Р И , -  Gh2) 
m

І 2 гс,п -
V

гл /з
cos ß

Р C O S cp І
tJä2 у sin2 (р,

-Xsin2cpj +sin(pj

= + PrA J ± - y P f 4r4. 
cos ß

( 8)

Якщо зусилля Р  прикладено по центру повзуна (А^О), а і) = ґ2 ={3 =  ^  =  / ,  залежність 
(8) набуде вигляду

M  = P f r

„ (
+ -

1__G Щ
/ Р  m  

\

— Я sin 2<р, + sin (р} |+

1 —
г л

fern C0Sß

(9)
cos (p j

*Jä2 + sin2 (p1
+  -

r cos ß
- + V

На рис. 2 ірафічно зображені зміни сумарних зусиль (Р£ = Р ± Ртр), що діють на повзун 
у горизонтальній площині, залежно від кута повороту (р,) кривошипа Р£ = / де Р ’ — 
зусилля розтягнутих шатунів після висікання.

т р

Рис. 2. Графік зміни сумарних зусиль, які діють на повзун залежно від кута повороту кривошипа

У крайньому положенні тигля (ер, = 0° і р =  0) крутний момент визначатиметься 
формулою (8), яка при цьому набуває вигляду

М f=0° = р„. flhm  -  ГЛЇЗ 
Я + rAf3 + Uu  ■

При f2 = f3 = f4 ~ f  залежність (10) матиме вигляд

M < H f  =  ~ ГА + Л г А + Я г 1() .

( 10)

(П)

ї
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Таким чином, у крайньому робочому положенні тигля крутний момент на головному 
валу не дорівнюватиме нулю і, як випливає з (11), визначатиметься силами тертя в рухомих
з’єднаннях, що виникають внаслідок дії максимального технологічного зусилля Р1ЛІІХ і незначної 
сили інерції.

Розрахунок крутних моментів при пгганщованні на переобладнаній машині ЗППТ-ЗО 
здійснювали за методикою, наведеною вище, але замість розрахункової швидкості тигля ( VJ) 
підставляли значення фактичної його швидкості {Vß, враховуючи відставання через пружну 
деформацію привода.

Вихідні дані та прийняті обмеження: 
продуктивність машини — 1200 загот./год; 
максимальне технологічне навантаження — 5 ■ 10s Н; 
маса тигля — 306 кг;
приведена до тигля максимальна деформація ланок привода X =4,5 ■ 10~4 м;
товщина картону — 0,5 мм;
радіус кривошипа — 0,11 м;
довжина шатуна — 0,635 м;
переріз шатуна — 0,03 • 0,1 (м2);
радіуси шарнірів го=50,25 мм, гА=47,5 мм, гв=60 мм;
коефіцієнти тертя в шарнірах /і =  / ) = / )  =  2) =  0,1;
технологічна сила Р діє по напрямку шатунів і зростає прямо пропорційно до товщини 

картону.
Оскільки закон зміни технологічного зусилля при висіканні від переміщення 

нгганцювального інструмента невідомий, то вважаємо, що з початком висікання фактичне 
переміщення тигля (вф = s,- -  А /,) і його фактична швидкість (Уф) знаходяться в прямій
залежності, а технологічне зусилля зростає пропорційно переміщенню. На основі цього 
припущення

де Д  — — -  -  — — = const — співвідношення деформацій шатунів (у попередніх викладках [2] 
■ 8 , - 6

— Х10) і величини висікання картонної заготовки; Sj — змінна величина переміщення тигля; 
S — хід тигля; 5і — змінна величина врізання лінійок у картон; ДІШ — максимальна деформація 
шатунів.

З (12) фактична швидкість тигля

З врахуванням прийнятих припущень формула (9), при куті нахилу шатуна р —> 0, 
набуде вигляду

У період зворотного ходу тигля технологічне навантаження щезає, на певному куті 
повороту кривошипа (рис. 3) відбувається вистоювання тигля через його контакт з 
обмежувальними планками і діє зусилля розтягнутих шатунів (Р’=  Рш). Оскільки тигель не 
рухається на ділянці фазового кута, що відповідає відновленню деформації шатунів, то сили 
тертя його по напрямних і сили інерції відсутні. В цей період крутний момент від зусилля 
розтягнутих шатунів діє за напрямком обертання кривошипів і виражається залежністю

Yl  = + = S, - [ 5 - (S + А/,„)]
Уф Sj -  (S -  А ) s , - { S  ^ S , )  '

( 12)

AL Al,

(13)

де P '— P + mW  (технологічна сила + сила інерції).
Позначивши f ( r nÄ - r AÄ + гА + r0) = X = const, одержимо залежність (14) простішого 

вигляду:

М Рш = PJi = P jf  + A l -  r )s in ß , (16)

18



НАУКОВІ ЗАПИСКИ 1’99 СЕКЦІЯ ПОЛІГРАФІЧНОГО МАШИНОБУДУВАННЯ

Рис,. 3. Графіки переміщення, швидкості і крутного моменту, які діють у період штанцювання
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де (/ + Л/ — г )sin/? = h  — плече дії зусилля б ід  шатунів до центра кривошипа; sill/У = -------- ;
І - А11

Фі — змінний кут повороту кривошипа (після 180°) і відповідно до нього змінне значення 
деформації (Дії) шатунів.

Загальний крухний момент при ф >180° обчислюється за формулою

М <р>т- ^ Ри Л гв л ->'АЛ + Гл +Го)-Рик1ш + Ыш-г )ъ ш р  =

= в ] .

У формулі (17) змінними є зусилля шатунів (Рш), їх деформація (А1;) і кут р, що, в свою 
чергу, залежить від змінного кута повороту кривошипа (ф), що задається. Ці змінні величини 
знаходяться просто, з використанням графіків (див, рис. 3.), де зображені залежності S;=  ї(ф); 
вф= Г(ф); V| =  ї(ф); Уф= ї(ф) і М = Дф), побудовані за допомогою одержаних цифрових даних.

З аналізу графіків кругних моментів випливає:
1. Крутні моменти в період штанцювання не змінюють свого знака і при

технологічному навантаженні Р = 5 ■ 105 Н досягають величини М =  5100 Нм. У період 
зворотного ходу тигля складова моменту від сили тертя більша, ніж момент від пружних сил 
розтягнутих шатунів, що розвантажують кривожшіщій вал.

2. При збільшенні товщини картону збільшується робота, що затрачається на
штанцювання (2 Мкр), проте не змінюються максимальна величина моменту і його характер 
при зворотному ході тигля.

1. Тир К.В. Определение пика крутящего момента на валу тигельной машины. Научные записки УПИ. 1955. Т. XI.
2. Чехман Я.І., Банах Ю.О. Про доцільність створення попереднього натягу в системі тигельного преса машини
при штанцювальних роботах / /  Поліграфія і видавнича справа. 1996. №31. С.34—39.

УДК 686.12

АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ КАРТОНУ 
КРУГОВИМ НОЖЕМ

Я.М. Угрин

Описується но ви й  нож ицслодібний спосіб вигот овлення карт онних упаковок. В изначено вп ли в  
геомет ричних параметрів р ізального вузла на процес р іза нн я картону круговим  прорізувальням  нож ем. 
Рекомендовано найбільш  раціональн і геомет ричні параметри різального вузла.

Описывается новы й нож ницеподобны й способ изгот овления карт онных упаковок. О пределено 
влияние геомет рических параметров резального узла на процесс резания картона круговы м  прорезны м  
нож ом. Рекомендованы  наиболее рациональны е геомет рические параметры резального узла.

Більшість традиційних технологічних процесів виготовлення зчіаковок вимагає 
використання метало- і  енегромісткого устаткування. На кафедрі поліграфічних машин 
Української академії друкарства спроектовано устаткування для виготовлення картонних 
розгорток на базі технологічного процесу, який передбачає використання ножицеподібного 
способу вирізування розгорток. Застосування цього способу дозволяє суттєво зменшити 
зусилля вирізування, а внаслідок цього спроектувати низькоенергозатратне устаткування. При 
ножицеподібному способі вирізування картонних розгорток використовують прорізувальні 
(точка різання перемішається в площині, перпендикулярній до осі обертання ножового вала) і 
відрізувальні (точка різання переміщається під кутом або паралельно до осі обертання) ножі.

Виготовлення деяких типів картонних розгорток передбачає використання 
вирізувального інструмента, що складається з рухомого кругового прорізувального ножа 1 
(рис.1) і нерухомого протиножа 2, на якому фіксується заготовка. 3. Геометрія вирізувального 
інструмента характеризується такими параметрами: г — відстань від осі обертання ножового 
вала до центра дуги ножа О,; К — радіус дуги ножа; 5 — кут загострення ножа; Ь — відстань від 
осі обертання ножового вала О до попереднього поля картону; її — товщина картону. Метою
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