
МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

100

УДК 686.1.056.22:621.91:655.28

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НОЖА 
НА ЗУСИЛЛЯ РОЗРІЗУВАННЯ СТОПИ 

НА ПАПЕРОРІЗАЛЬНІЙ МАШИНІ

© Ю. П. Мамонов, к.т.н., доцент, В. В. Білоус,
НТУУ «КПІ», Київ, Україна

В статье рассматривается влияние одного 
из параметров — угла начального наклона ножа, 

на усилия, которые возникают в процессе резания стопы.

In article influence of one of parameters — a corner 
of an initial inclination of a knife, on efforts which 

stops arise during cutting is examined.

Постановка проблеми
Як відомо зусилля опору врі�

зання ножа визначається трьо�
ма складовими: вертикальною
Pz, лобовою Py і горизонтальною
Px. На ці складові впливають
різноманітні фактори, що вини�
кають в процесі розрізування
стопи.

Найбільшими складовими є
вертикальна сила Pz і горизон�
тальна сила Px. Типовим зали�
шається також характер їх зміни
від початку врізування ножа в
стопу до її повного розрізування
[1].

При шабельній траєкторії ру�
ху ножа розташування ножа від�
носно стопи має два характер�
них положення: на початку врі�
зування ножа, коли він знахо�
диться відносно стопи під кутом
ε, в кінці розрізування, при ви�
ході ножа зі стопи, коли ріжуча
кромка ножа займає положення
паралельне відносно стола ма�
шини (рис. 1).

Аналіз попередніх 
досліджень
Експериментальні досліджен�

ня процесу розрізування стопи

Рис. 1. Характерні етапи розрізування стопи: а — початок взаємодії ножа
зі стопою; б — кінцеве розташування ножа при виході зі стопи

а б
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паперу клиновидним ножем про�
водили в своїх роботах Гінзбург
В. З. [2], Георгієвський І. К. та ін�
ші [3]. Георгієвський в своїй ро�
боті розробив трьохкомпонент�
ну систему вимірювання сил
різання в паперорізальних ма�
шинах.

В. З. Гінзбург в своїй роботі
по дослідженню процесу різан�
ня на одноножових папероріза�
льних машинах [3] провів ряд
досліджень, які дозволили отри�
мати потрібні дані для подаль�
шого дослідження процесу рі�

зання. Узагальнення результатів
експериментальних даних до�
зволили автору вивести емпі�
ричні формули для основних
складових сил різання, горизон�
тальної і вертикальної, для ха�
рактерних етапів: на початку
входження ножа в стопу і в кінці
розрізування стопи.

Аналіз літературних джерел,
результатів теоретичних та екс�
периментальних досліджень свід�
чать, що авторами не розгляда�
лись питання впливу кута почат�
кового нахилу ножа ε на зусилля
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Таблиця 1
Параметри машини (технічні характеристики), матеріалу, 

режимів роботи та умов експлуатації

Назва параметру Позначення
Одиниці

вимірювання
Діапазон значень

Довжина стопи L мм 76—155

Висота стопи H мм 110—165

Тиск притиску Q Н 4000—55000

Питомий тиск притиску q Н/мм —

Кут заточки ножа α град 19—24

Кут траєкторії руху ножа θ град 40—45

Число обертів головного вала
машини

n об./хв. 40—50

Початковий кут врізання ножа 
в стопу

ε град 1—3

Відносна вологість паперу B % —

Коефіцієнт гостроти заточки но�
жа

Ko — 0,556—3,054

Коефіцієнт кута траєкторії руху
ножа

Kθ — 0—1,045

Коефіцієнт швидкості руху ножа Kn — 0,562—1,453

Коефіцієнт, що враховує фізико�
механічні властивості паперу

Km — 0,29—1,68

Коефіцієнт змащення леза ножа Kc — 0,79—1
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розрізування стопи при шабель�
ному русі ножа.

Мета роботи
На базі існуючих теоретичних

залежностей проводиться ком�
плексне теоретичне досліджен�
ня впливу кута початкової уста�
новки ножа ε на зусилля, що ви�
никають при розрізуванні папе�
рових матеріалів. Причому, до�
сліджується зусилля для двох
характерних етапів розрізуван�
ня: на початку врізування ножа в
стопу і при виході ножа зі стопи.

Результати проведених 
досліджень
Для визначення складових

сил різання скористаємось ем�
піричними формулами які наво�
дяться в роботах [2, 3], які з ура�
хуванням характерних етапів ру�
ху ножа дозволяють визначити
складові сил різання:

1. На початку взаємодії ножа
зі стопою (врізування) (рис. 1,
а):

а) горизонтальна складова
на початку розрізування визна�
чається за формулою:
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Таблиця 2
Вихідні данні для розрахунку сил різання

Назва параметру Позначення
Одиниці

вимірювання
Значення

Довжина стопи L мм 1250

Висота стопи H мм 150

Тиск притиску Q Н 40000

Питомий тиск притиску q Н/мм 32

Кут заточки ножа α град 19

Кут траєкторії руху ножа θ град 45

Число обертів головного вала
машини

n об./хв. 44

Початковий кут врізання ножа 
в стопу

ε град 0,1—45

Відносна вологість паперу B % 6

Коефіцієнт гостроти заточки но�
жа

Ko — 1

Коефіцієнт кута траєкторії руху
ножа

Kθ — 1

Коефіцієнт швидкості руху ножа Kn — 1

Коефіцієнт, що враховує фізико�
механічні властивості паперу

Km — 1

Коефіцієнт змащення леза ножа Kc — 1
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Рис. 2. Графіки залежності вертикальної Pz та горизонтальної Px складо�
вих сил різання в залежності від кута нахилу ножа ε: а, б — коефіцієнт, що
враховує гостроту ножа 1) 0,556; 2) 1; 3) 3,054; в, г — коефіцієнт, що вра�
ховує фізико�механічні властивості матеріалу 1) 0,29; 2) 1; 3) 1,68; д, е —

коефіцієнт, що враховує змащення ножа 1) 0,7; 2) 1

а б

в г

д е
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PX1 = 0,100·L·α0,59·Kθ·Kn·Ko·

·Km·Kc,                   (1)

б) вертикальна складова на
початку розрізування визначаєть�
ся за формулою:

PX2 = 0,314·L·α0,36·ε0,06·Kθ·Kn·

·Km·Ko·Kc, (2)

2. В кінці взаємодії ножа зі
стопою (рис. 2, б):

а) горизонтальна складова в
кінці розрізування визначається
за формулою:

(3)

б) вертикальна складова в
кінці розрізування визначається
за формулою:

(4)

У формулах враховані такі
основні параметри які вплива�
ють на сили, що виникають при
розрізуванні стопи плоским кли�
ноподібним ножем: довжина сто�
пи — L, висота стопи — H, кут
заточки ножа — α, зусилля при�
писку стопи — q, кут траєкторії
ножа — θ, число обертів голов�
ного вала машини — n, початко�
вий кут нахилу ножа — ε, віднос�
на вологість паперу — B та кое�
фіцієнти, що враховують гост�
роту заточки ножа — Ko, кут
траєкторії руху ножа — Kθ, швид�
кість руху ножа — Kn, фізико�ме�
ханічні властивості розрізаємо�
го матеріалу — Km, змащення

леза ножа — Kc. Усі параметрі
зведено в таблицю 1.

Для чисельних розрахунків
сил були використані парамет�
ри які можуть практично ре�
алізовуватися в сучасних моде�
лях різальних машин. В таблиці
(табл. 2) наводяться вихідні дан�
ні, відповідно до технічних ха�
рактеристиках широкоформат�
ної різальної машини БР�125
[4].

На підставі формул (1—4) і
вихідних даних (табл. 1, 2) були
проведені комп’ютерні розра�
хунки із застосуванням прог�
рамного продукту MathCad 11а.
На базі отриманих даних були
побудовані графіки сил різання
в залежності від параметрів
(рис. 2).

Аналіз графіків свідчить про
залежність складових сил різан�
ня від кута початкового встанов�
лення ножа ε. Причому, при
збільшенні кута вертикальна
складова зменшується, а гори�
зонтальна навпаки збільшуєть�
ся. При цьому найбільш інтен�
сивні зміни складових сил різан�
ня відбуваються при значенні
кута в межах 0,1°—5°. Також з
графіків помітно, що вплив кута
тим більше чим більше затупле�
ний ніж (рис. 2, а, б), більшої
щільності матеріал (рис. 2, в, г) і
відсутнє спеціальне змащення
(рис. 2, д, е).

Висновки
Літературний огляд робіт до�

зволив визначитися щодо існую�
чих досліджень впливу пара�
метрів на зусилля різання. Виб�
рано математичний апарат для
теоретичного розрахунку за�
лежностей зусиль різання роз�
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роблений на базі емпіричних
формул. Розроблена програма
теоретичних досліджень. Вико�
нані числові розрахунки та побу�
довані графіки. Отримані залеж�
ності геометричних параметрів
руху ножа на зусилля розрізу�
вання.

На підставі вище зазначених
висновків можна рекомендува�
ти в механізмі ножа використан�
ня меншого значення кута почат�
кової установки. Отримані резуль�
тати можуть бути використані
при проектуванні нового та мо�
дернізації існуючого обладнання.
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