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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.
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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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дослідження було виявлення впливу цих параметрів на процес ножицеподібного способу 
вирізування картонних розгорток з використанням кругового вирізувального ножа.

6 -6

Рис. 1. Розрахункова схема

Як відомо [3], основними параметрами, що характеризують процес різання картону 
ножицеподібним способом з використанням плоского ножа, є кут врізання у та дійсний кут 
різання р.

Оскільки в нашому випадку контуром робочої ділянки є коло, то важливими 
параметрами процесу різання будуть переміщення точки різання Б та її швидкість V. Для 
визначення цих кінематичних параметрів розглянемо трикутник ОСДВ (рис. 1), з якого маємо
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де ф — кут повороту ножа.
З першого рівняння системи (1) визначимо

СОв 0 !
г  . И б ій  <р -  Д ,— •віл т -----= ----- ------ -
Я і? Л1

де Л] = —; Л2 = ------ відносні геометричні параметри.
г г

Звівши члени в другій рівності системи (1), знайдемо координати точки різання:

(2)

а(<р)= Г-СО8(р + Я-5ІП01 = г|сОБ <Р + Я] д/і -  СОБ2 & 1
( 3)
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Тоді формула інваріанта переміщення точки різання отримає вигляд

£, = = сов^ + ^ ^ / і - с о в 2 ©і -  Лд, (4)

де Л3 == — ■— відносний геометричний параметр. 
г

Графіки залежностей інваріанта переміщення точки різання Б; як функції кута повороту 
ножа ер для значень 1^= 1, Х3 — 0; Х1 = 1,25, Х3 = 0,25; А,і = 1,6, Х3 =  0,67; = 2,5, Х3 =  1,5
(відповідно, криві 1, 2, 3, 4) наведені нарис. 2,а.

Діапазон значень відносних геометричних параметрів вибирається виходячи з 
конструктивних параметрів вирізувального інструмента. З роботи [2] відомо, що інваріант 
швидкості точки різання має вигляд

Т, =  в ін (р +  с о 5(р- tg

Залежність інваріанта швидкості точки різання як функції кута повороту ножа ер для 
значень Хі =  1; =  1,25; ?ч = 1,6; X] =  2,5 (відповідно, криві 1, 2, 3, 4) графічно подана на
рис. 2,6. Відносний геометричний параметр у розрахунках до уваги не брали, оскільки його 
вплив на кінцевий результат не перевищував 5%.

Аналіз графіків показує, що збільшення кута повороту прорізувального ножа приводить 
до переміщення точки різання, причому інваріант її швидкості спочатку різко зростає до 
значення Уі = 1,8 при А] = 1 і V, = 1,06 при Д =  2,5 для ф — 75°, після чого монотонно спадає 
для /Ч = 2,5 і має різкий перепад для Х1 = 1.

Рівняння контуру робочої ділянки ножа має вигляд [І ]

(х-Г-С05<р)2+(у-Г-5Ш<р)=І І2.
Тангенс кута врізування визначаємо шляхом диференціювання координати X

arcsin
ґ  ■ л \smcp-Ä^

(5)

tgy = г ■ Sx+b - г  • cos <р 

tJr 2 -  (г ■ 5, + Ь - г  ■ cos<рУ
(7)

звідки

у -  arctg
_____ Si + Я3 -  cos cp

yjitf -  (.S'(<p) + Я3 -  cos <pf (8)

Залежність зміни кута врізування у як функції кута повороту ф при значеннях Хх —
Х3 = 0; = 1,25, Х3 = 0,25; Х3 =  1,67, Я,3 =• 0,67; Х1 =  2,5, Х3 — 1,5 (відповідно, криві 1, 2, 3, 4)
графічно зображена на рис. 2,в.

Аналіз графіків показує, що із збільшенням кута повороту прорізувального ножа 
значення кута врізання плавно зменшується від у = 90° до мінімального значення для <р = 90°. 
Для А., = 2,5 і И3 =  1,5 утіп =  67° (крива 4), а .для = 1 і = 0 упгіі1 = 8,23° (крива 1). На 
ділянці 90° < ф < 180° значення кута врізування знову плавно збільшується до у = 90°.

Рівняння бічної поверхні конуса, який утворюється в результаті загострення диска 
радіусом II з центром в точці О] під кутом 5, має вигляд

ґ \2 / т2 2  — і? ■ tgд
( х - г - с о в ^ )  + ( р - Г ' 8 іпу?) = ----— — (9)

Переріз цього конуса площиною х — а (переріз Б—Б) описується рівнянням

Z - R - t g ö - tgS ■ ̂ { a - r  -cosq>)2 + { y - r  ' Sirup)2 ( 10)
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З формули (8) шляхом диференціювання знаходимо тангенс дійсного кута різання:

/г -  г ■ віп <р
(ІУ ; у=ь- ■ ^ 8

т](а-г -со5<р)2 + ( і і - г  ■ 8т<р)2 • (П)

Звідси дійсний кут різання визначаємо залежністю

д  = агсіу - tg S  -{А2 - біп^)  
(5,+Лз • сов (р)2 + (Я̂  -  віп <р)2

( 12)

Графіки залежностей зміни дійсного кута різання р як функції кута повороту ф при значеннях 
Х3 = 0; 0,25; 0,67; 1,5 і 5 = 45° (відповідно, криві 1, 2, 3, 4) зображені на рис. 2,г.

Рис. 2. Залежності від кута повороту ножа: 
а — інваріанта переміщення; б — інваріанта швидкості; 
в — кута врізування; Г — дійсного кута різання

Аналіз цих графіків показує, що із збільшенням кута повороту прорізувального ножа 
дійсний кут різання зростає, причому максимального значення набуває для ф =  90°. Для Х3 = 0 
- Рмах “  45° (крива 1). Подальший рух ножа приводить до зменшення дійсного кута різання.

Проведені дослідження показали, що різальний документ з відносними геометричними 
параметрами А4 = 2,5 і Я,3 = 1,5 характеризується найбільшим значенням кута врізування та 
найменшим дійсного кута різання. Для цих значень відносних геометричних параметрів 
швидкість процесу різання в діапазоні 90° < ф <180° найбільша.
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