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На� основе� предложенной� ³онстрÀ³ции� виброножевой
бÀма�орезальной�машины� представлен� прое³тный� расчет

основных� параметров� э³спериментально�о� образца.

Definition�of�the�basic�technical�parametres
of�the�investigated�sample�of�vibration�cutting�knife

machine.

Постанов³а� проблеми
У� полі�рафічномÀ� вироб-

ництві� різання� стосів� паперÀ� є
невід’ємною�частиною�техноло-
�ічно�о� процесÀ� виробництва
³нижо³� і� іншої� дрÀ³ованої� про-
дÀ³ції.� Вже� більш� півтора� сто-
річчя�для�різ³и�стосів�паперÀ�ви-
³ористовÀють� �ільйотинний
спосіб� різання,� я³ий� в� значній
мірі� визначає� технічний� рівень
одноножових� паперорізальних
машин.� Основним� недолі³ом
цьо�о� способÀ� є� вели³і� сили
різання,� я³і� вини³ають� при
розрізі�стосÀ,�величина�і�хара³-
тер�зміни�я³их�визначається�ви-
дом�рÀхÀ�ножа.

В�сÀчасних� паперорізальних
машинах� найбільш� доцільним
вважається� шабельний� рÀх
ножа.� Одна³,� в� наслідо³� вели-
³их� сил� різання� і� залежних� від
них�сил�притис³Àвання�паперо-
різальні� машини� з�шабельним
рÀхом�ножа�мають�значнÀ�енер-
�оємність.�Висо³і�вимо�и�до�точ-
ності�і�чистоти�обрізÀ�приводять
до�створення��ромізд³их�та�ме-
талоємних�станин�машин.�Інтен-
сивний�знос�ріжÀчо�о�інстрÀмен-
тÀ�ви³ли³ає�вели³і�витрати�до-

ро�их�і�дефіцитних�маро³�сталі,
а� часті� зміни� ножів� і� марзанів
знижÀють�продÀ³тивність�роботи
паперорізальних�машин.

Проведені�дослідження�[1–3]
по³азали,�що�можливості�змен-
шення� в³азаних� недолі³ів� при
існÀючомÀ�способі�різання�пра³-
тично�вичерпані.�Це�приводить
до�необхідності�пошÀ³À�і�розроб-
³и� нетрадиційних� способів� для
створення� нової� техноло�ії
різання� паперÀ.

Аналіз� попередніх
досліджень
Почато³�дослідження�проце-

сÀ�віброрізання�стосів�листово-
�о�паперово�о�матеріалÀ�À�СРСР
по³лали�праці�Д.Ф.�А³атьева�[2,
3].�В�резÀльтаті�проведених�дос-
ліджень� вібраційно�о� різання
стосів�паперÀ�ножем,�що�верти-
³ально�рÀхається�і��оризонталь-
но�³оливається�в�площині�різан-
ня�встановлено�значне�знижен-
ня� зÀсиль� різання,� підвищення
я³ості�обрізÀ�і�точності�різÀ.�При
цьомÀ� передбачалась� мож-
ливість� різання� стосів� паперÀ
більшої�висоти�і�зменшення�не-
обхідної�сили�натис³À.�Проведені
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дослідження� по³азали� принци-
повÀ� можливість� вібраційно�о
різання�стосів�паперÀ,�проте�че-
рез�с³ладність�проблеми�ці�дос-
лідження� не� бÀли� доведені� до
пра³тичної� реалізації.

У�роботі�Г.�Г.�Петріашвілі�[1]
проведені� подальші� дослід-
ження� процесÀ� вібраційно�о
різання�стосів�паперÀ,� вироб-
лені�ре³омендації�по�пра³тич-
номÀ� застосÀванню� дано�о
способÀ� À� паперорізальних
машинах.�Автором�проведений
широ³ий� ³омпле³с� теоретич-
них� і�е³спериментальних�дос-
ліджень,�що�дозволили�визна-
чити� раціональний� напрямо³
³оливань�і�вид�рÀхÀ�ножа,�вия-
вити�сÀтність�явищ,�що�призво-
дять�до�зниження�сили�різан-
ня,� визначити� оптимальні� па-
раметри�процесÀ�віброрізання.
Крім�то�о,�À�роботі�запропоно-
вано�ряд�технічних�рішень,�що
дозволяють� значно� знизити
сили� різання� при� збереженні
виробничої�потÀжності�машини,
а� та³ож� значно� збільшити
період�роботи�ріжÀчо�о�інстрÀ-
ментÀ.

У�роботі�[4]�роз�лянÀті�питан-
ня� безвистойної� обріз³и� бро-
шÀрних�бло³ів�ножем�À�ви�ляді
пластини�з�ріжÀчою�³ром³ою,�що
створена� нахиленою� �ранню,
зв’язаним� через� підсилювач
швид³ості� ³оливань� À� ви�ляді
³онÀсно�о�што³À�з�ÀльтразвÀ³о-
вим� вібратором.� Розроблені� і
досліджені� різноманітні� ³онст-
рÀ³ції� ÀльтразвÀ³ових� ріжÀчих
інстрÀментів� для� безвистойної
обріз³и�брошÀрних�бло³ів�двох
основних�типів:�імпÀльсно-Àдар-
но�о� (напрямо³�³оливань�ріжÀ-
чої� ³ром³и�направлено� вздовж

напрям³À�подачі�бло³À);�та�пи-
лячо�о� (напрямо³� ³оливань
ріжÀчої�³ром³и�направлено�по-
пере³� напрям³À� подачі� бло³À).
Проведені�дослідження�по³аза-
ли,� що� ÀльтразвÀ³овий� метод
різання�дозволяє�здійснити�об-
різ³и�брошÀрних�бло³ів�під�час
їх�переміщення,�сÀттєво�знизи-
ти�сили�різання�і�дося�нÀти�я³і-
сно�о�обрізÀ.�Разом�з�тим,�не-
обхідно� відмітити� певні� с³лад-
ності,� пов’язані� з� оснащенням
різальних�се³цій�ÀльтразвÀ³ови-
ми� �енераторами� —� джерела-
ми�³оливань�ÀльтразвÀ³ової�ча-
стоти.�Процес�різання�сÀпровод-
жÀється� виділенням� паперово-
�о� пилÀ,� що� створює� не-
обхідність� обладнання� різаль-
них�се³цій�витяжними�пристро-
ями.

Дані� проведених� аналітич-
них�та�е³спериментальних�дос-
ліджень�процесÀ�різання�стосів
паперÀ�та�обрізÀвання�³ниж³о-
вих� бло³ів� інстрÀментом,� що
здійснює� вібро³оливання� ви³-
ладено�в�роботах�[5,�6].�ПошÀ³
оптимальних�режимів�(з�о�лядÀ
на�швид³існі,�силові�та�я³існі�по-
³азни³и� процесÀ� різання)
здійснювали�À�низь³омÀ�й�Àльт-
развÀ³овомÀ�діапазонах�частот
³оливань� леза� різально�о
інстрÀментÀ.�Дослідження�про-
цесÀ� віброрізання� по³азало
значне� зменшення� сили� різан-
ня.�Та³,�³оли�частота�станови-
ла�160–180�Гц,�а�амплітÀда�³о-
ливань� різально�о� інстрÀмен-
та�0,05–0,1�мм,�то�сила�різан-
ня�становила�156–180�Н/см,�а
за�Àмови�частоти�40�Гц�і�амплі-
тÀди� ³оливань� 0,8–1� мм� сила
різання� зменшилася� до� 7 0–
120�Н/см.
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Відомі� спроби� ви³ористання
вібрацій�для�трьохсторонньої�об-
різ³и�паперових�бло³ів.�Пріори-
тет�промислово�о�ви³ористання
віброрізання� À� брошÀровочно-
палітÀрномÀ� виробництві� нале-
жить�фірмі�«Victor�L�Passer»�(Ан�лія),
що�виробляє�машинÀ�«Puma»�мо-
делі�D,�À�я³ій�пач³и�бло³ів�обрізÀ-
ються�в�трьох�позиціях�за�допо-
мо�ою�віброножа,��здійснюючо�о
³оливання�вздовж�ріжÀчої�³ром-
³и.�Одна³�³он³ретних�параметрів
процесÀ�не�приводиться,��відсÀтні
та³ож�данні�про�досвід�е³сплÀа-
тації�цієї�машини.

Та³ож�відомо,�що�нова�запа-
тентована�техноло�ія�«³ачаючо-
�о�різÀ»�ви³ористовÀється�À�ма-
шині� «Circut�40»� для� трьохсто-
ронньої� обріз³и� паперових
бло³ів� німець³ої� ³омпанії
«Perfecta».�Це�абсолютно�нова,
запатентована� різальна� систе-
ма,�À�я³ій�при�розрізанні�бло³ів
ножі� рÀхаються� по� направляю-
чих,� ³онстрÀ³ція� я³их� створює
спеціальнÀ� ³ривÀ� трає³торію.
Зраз³и� та³о�о� обладнання� на
У³раїні�на�жаль�не�присÀтні.

Проведений� аналіз� дослід-
жень� свідчить� про� перспе³-
тивність� застосÀвання� процесÀ
віброрізання� в� полі�рафії� та
створені�на�йо�о�основі�облад-
нання,�що�бÀде�ви³ористовÀва-
тися� À� брошÀрно-палітÀрномÀ
виробництві.

Мета�роботи
Виходячи�з�а³тÀальності�ме-

тодÀ�віброрізання�і�перспе³тиви
йо�о�застосÀвання�в�полі�рафії,
існÀють�запатентовані�розроб³и
та³о�о� обладнання.

В� основÀ� по³ладена� задача
створення� пристрою�для� різ³и

листово�о�паперово�о�матеріа-
лÀ,�я³е�повинно�бÀти�мало�аба-
ритним,� з� низь³ою� енер�оєм-
ністю,�простим�за�³онстрÀ³цією�і
ле�³им�в�е³сплÀатації,�що�забез-
печÀється� ³омпа³тністю� ³онст-
рÀ³ції�віброножа�і�³ріпленні�йо�о
на�³олесах�черв’ячної�передачі,
за� рахÀно³� чо�о� зменшÀється
зÀсилля� різання,� а� різання
відбÀвається�À�момент�найбіль-
шої� лінійної� швид³ості� вібро-
ножа.

РезÀльтати� проведених
досліджень
Більшість�машини�для�різан-

ня�стосів�паперÀ��працюють�по
одномÀ�принципÀ�і�відрізняють-
ся�між�собою�рÀхом�ножа�(похи-
ло-паралельний,� ³риволінійно-
паралельний� та�шабельний.

Всі�машини�працюючи�по�та-
³омÀ� принципÀ�мають� настÀпні
недолі³и:

— Значні� по�онні� зÀсилля
різання�(300�Н�·�см.)

— Значні� �абарити� і� енер-
�оємність

— Часта�зміна�ножа�для�пе-
реточ³и

— Виробничий�шÀм
В� основÀ� запатентовано�о� ви-
находÀ� [7]� по³ладена� задача
створення� пристрою�для� різ³и
листово�о�паперово�о�матеріалÀ,
я³е�повинно�бÀти�мало�абарит-
ним,� з� низь³ою�енер�оємністю,
простим�за�³онстрÀ³цією�і�ле�³им
в�е³сплÀатації,�що�забезпечÀєть-
ся� ³омпа³тністю� ³онстрÀ³ції
віброножа�і�³ріпленні�йо�о�на�³о-
лесах� черв’ячної� передачі,� за
рахÀно³�чо�о�зменшÀється�зÀсил-
ля�різання,�а�різання�відбÀваєть-
ся�À�момент�найбільшої�лінійної
швид³ості�віброножа�[8].
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Рис.�1.�ФÀн³ціональна�схема�віброрізання

Поставлене� завдання� вирі-
шÀється� тим,�що� пристрій� для
різання� листово�о� паперово�о
матеріалÀ�(рис.�1),�в³лючає�стіл,
ніж,� бал³À� притис³À� листово�о
матеріалÀ.� З�ідно� винаходÀ� ніж
³ріпиться�на�двох�³олесах�чер-
в’ячної�передачі�та³,�що�³Àти�між
�оризонталлю� і� точ³ою� за³ріп-
лення� різні� (β1 ≥ β2).� Різання
відбÀвається�за�рахÀно³�то�о,�що
вал�на� я³омÀ� знаходяться� чер-
в’я³и� обертається� з� різною
швид³ість�за�допомо�ою�асинх-
ронно�о�дви�Àна.

За� рахÀно³� передачі� ножа
віброрÀхÀ� À� верти³альній� пло-
щині� ³ожна� точ³а� на� ріжÀчій
³ромці�здійснює�с³ладний�рÀх�по
зам³нÀтій� трає³торії� і� різання
відбÀвається� À� момент�ма³си-
мальної� лінійної�швид³ості� при
шабельномÀ�рÀсі�ножа.

Пристрій�с³ладається�з�вібро-
ножа�1�з�приводом�2,�двох�³оліс

черв’ячної� передачі 4,� валÀ� з
дви�Àном� � 5,� двох� черв’я³ів� 6,
дви�Àна��7 та�стола�8.�Стос�папе-
рÀ�3�фі³сÀється�прижимною�бал-
³ою�9.

Пристрій�працює�наст¾пним
чином.

Стос�паперÀ�3,�притис³Àється
бал³ою�на�столі�8.�Ніж�1,�за�ра-
хÀно³� обертання� вала� 5 ,
здійснює�шабельний�рÀх�за�ра-
хÀно³�різниці�радіÀсів�³оліс�чер-
в’ячної�передачі�4.

Ніж�1�опÀс³ається�до�повно-
�о�розрізання�стосÀ�паперÀ�3.

На� основі� запропонованої
³онстрÀ³ції�ви³онано�прое³тний
розрахÀно³� е³спериментально-
�о� взірця� віброножової� різаль-
ної�машини.

Кіль³ість�розрізів�за�хвилинÀ:

N�=�N³р�=�4�хв-1.

Сила� різання� визначається
за�формÀлою:
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F = 1,20 [τc]�·�с�·�Кз�·�Кн,
де��с�—�площа�розрізÀ�стосÀ,

[τc]�—�допÀстима�напрÀ�а�на
зріз,

Кз�—� ³оефіцієнт,�що� врахо-
вÀє�затÀплення�ножа,

Кн.�—�³оефіцієнт,�що�враховÀє
нерівномірність�розподілення�на-
вантаження�по�довжині�ножа.

Маємо:

[τc]�=�0,2�[σт]�=�0,2�·�1,2�=

=�0,24 мПа;

S�=�0,4�·�0,056�=�0,0225�³в.�м.;

F�=�1,20�·��0,24�·�106�·�0,0225�·

·�1,05�·�1,05�=�7,14�³Н;

Приймаємо� плече� дії� сили
h�=�80�мм;

Тоді�³рÀтний�момент�на��чер-
в’ячномÀ� ³олесі� бÀде� дорівню-
вати:

Т³р�=�F�·�h�/�2�=�(7,14�·�103�·
·�0,08)�/�2�=�285,6�Н·м,

ПотÀжність�приводÀ:
Рпотр�=�Т³р�·�n³р�/�9550�η,

де��η�—�ККД�приводÀ;
η = ηм�·�η3п.³.�·�η2ч.з�·�ηрез,

де��ηм�—�ККД�мÀфти,
ηп.³.� —� ККД� пари� підшип-

ни³ів,
ηч.п� —� ККД� від³ритої� чер-

в’ячної� передачі,
ηрез�—�ККД�процесÀ�різання
Маємо:

η�=�0,095�·�0,993�·�0,62�·�0,9�=�0,312

Pпотр�=���������������������=0,38�³Вт

Передавальне� число� чер-
в’ячної�передачі:�І�чп�=�63;

Мінімальна�³іль³ість�розрізів
за� хвилинÀ� —� 4,� ма³сималь-
не —�12.

Діапазон�ре�Àлювання�часто-
ти�обертання:

Δ�=�(4�—�12)�·�63�=
= (250�—�760)� хв-1;

 
 0,312

4
 · 9550

 · 285,6

Приймаємо�дви�Àн�з�потÀжні-
стю��P�=�0,4�³Вт,�з�живленням�від
мережі�напрÀ�и�постійно�о�стрÀ-
мÀ��з�реостатним�ре�Àлюванням
частоти�обертання�вала.

РозрахÀно³�черв’ячної�пере-
дачі.

Орієнтовна� швид³ість� ³ов-
зання:

Vs�=������������Тr2,

де�Тr2�=�9550���������,

Рr2�=�Pпотр�·�ηм�·�ηп.³.�·�ηч.п =
�=�0,225�³Вт,

Тr2�=�9550�·�0,225�/�12�=
=�179�Н�·�м,

��Vs��=����������������179�=�0,634�м/с,

Призначення�матеріалів:
Черв’я³� —� Сталь� 45,� 38–

44 HRC,�Ra�1,6
Колесо�—�А4С3,��160–190�НВ,

[σн]�=�140�мПа;
[σ]³�=�56�мПа.
Задаємо� попередні� пара-

метри:

A�=�125;���r
1

/r
2

=�1/63;�m�=�3,15;

q�=�16;�X�=�+0,180;�I�=�63.
Міжосьова�відстань:

A�≥                                              ,

 A�≥ ������������������������������������=

=���121�мм,
Приймаємо�А�=�125�мм,
Геометричні�параметри�пере-

дачі:
D1�=�q�·�m�=�16�·�3,15�=�50,4�мм;

Da1�=�d�+�2m�=�50,4�+�6,3�=
= 56,7�мм;

 
 10

n1 4,5
4

 
nr2
Pr2

 
 10

250  4,5
4

⋅
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Df1�=�d1�–�2,4m�=
= 50,4�–�2,4�·�3,15�=�42,84�мм;

D2�=�r2�·�m�=�63�·�3,15�=
=�198,45�мм;

Dw2�=�d2�+2mx�=�198,45�+
+�2�·�3,15�·�0,18�=�199,58�мм;
Da2�=�dw2�+�2m�=�199,58�+

+�6,3�=�205,88�мм;
Df2�=�dw2�–�2,4m�=�199,58�—

—�2,4�·�3,15�=�192,02�мм;
B1�≥ (10�+�0,06r2)�·�m�=�(10�+

0,06�·�63)�·�3,15�=�43,4�мм;
Прийнято�B1�=�45�мм;

B2�≤�0,75�·�Da1�=�0,75�·�56,7�=
=��42,52�мм

Прийнято�B2�=�40мм.
ВраховÀючи�швид³ість� ³ов-

зання:
Vs�=�(π · d1 · n1) / 6 · 104 · cosγ;
γ�=�arctg�r1/q�=�arctg�1/16�=

=�0,0624�=�3,56��р.
cosγ�=�0,9980;

Vs�=�(3,14�·�50,4�·�760)�/�6�·�104�·
·��0,9980�=�1,98�м/с;

Та³�я³�швид³ість�Vs�має�зна-
чення�1…2� м/с,� то� приймаємо

рішення� збільшити� твердість
черв’я³а� до� 4 2 … 4 8� H R C ,
Ra�=�0,8.

Перевір³а� зÀбців� ³олеса� на
стій³ість�при�з�ині:
σf = Yf \ · (2300 · Tr2 · Kf) / d1 ·

· d2 · m ≤ [σ]fl�=�56�мПа;
Yf�\��=�f�(�rf2),

Rf
2
�=�R

2
�/�cos3γ = 63 / 0,99803 =

= 63,4;
Yf \ = 1,39

σf�=�1,39�·�(2300�·�179�·�1,09)�/
50,4�·�198,45�·�3,15�=��19,7�мПа;

σf ≤ [σ]fl;
Стій³ість�³онстрÀ³ції�черв’яч-

ної� передачі� �арантовано.
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