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Постановка проблеми

Питання підвищення продук�

тивності роботи потокової лінії

особливо для модуля обрізуван�

ня корінця напівфабрикату є ак�

туальним. Проблема якості по�

верхні зрізу та мінімізації спожи�

ваної потужності приводу може

бути вирішена за рахунок мо�

дернізації відомої конструкції

пристрою обрізування, або

створення принципово нової

[1–5].

Аналіз попередніх 

досліджень

Новий спосіб безупинного

обрізування аркушевого ма�

теріалу та пристрій для його ре�

алізації складається з транспор�

тувальної системи, механізму

притиску та механізму ножа [6,

7]. Напівфабрикат попереднім

притиском фіксується в рухомій

каретці і передається в зону

обрізування.

Необхідне зусилля притиску

забезпечується притискними

пружинами. Зсув під час контак�

ту головного притиску і напівфа�

брикату компенсується гідрав�

лічними циліндрами закріплени�

ми в рамі. Відповідно така кон�

струкція механізму дозволяє ви�

конувати процес різання під час

руху каретки з напівфабрика�

тами.

Мета роботи

Метою роботи є представ�

лення результатів кінематичного

та динамічного аналізу комбіно�

ваного, кривошипно�кулісного

механізму для обрізування арку�

шевого матеріалу. Аналіз проце�

су обрізування аркушевого ма�

теріалу в потоковій лінії та

взаємодія виконавчих елементів

механізму.

Результати проведених 

досліджень

Запропонований на кафедрі

МАПВ ВПІ механізм (патент

№ 80303В26D1/00) кривошип�

но�кулісного типу дає мож�

ливість суттєво покращити

технічні характеристики брошу�

рувально�палітурного облад�

нання.

До кінематичних характерис�

тик механізму належать: коор�

динати та траєкторії руху харак�

терних точок; узагальнені коор�
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динати ланок; переміщення то�

чок і ланок, швидкості виконав�

чих ланок та прискорення.

Основна мета кінематичного

аналізу:
— визначення положень ла�

нок та їх траєкторій,
— обчислення лінійних швид�

костей і прискорень характер�
них точок,

— кутових швидкостей і при�
скорень ланок.

Для розв’язання кожної з цих
задач задаються геометричні
параметри механізму, що виз�
начають його кінематичні влас�
тивості і закони руху ведучих ла�
нок.

Створивши твердотілу рухо�

му модель за допомогою про�

грамного забезпечення Solid

Works, та задавши визначені

вихідні параметри (геометричні

розміри виконавчих ланок, ма�

теріал елементів механізму для

визначення масових характери�

стик, швидкість обертання голо�

вного валу), будуємо відповідні

графіки переміщення, швид�

кості та прискорення (рис. 1, 2)

на яких спостерігаємо зміну

відповідних параметрів залежно

від часу або кута повороту голо�

вного валу. Для прикладу розра�

хунок кінематичних та ди�

намічних характеристик подано

для періоду обертання Т = 6 с.

Швидкість руху ножа Vн

(рис. 1) змінюється залежно від

його положення відносно осі

обертання. Так при крайньому

верхньому положенні (зворот�

ному ході) ножа його лінійна

швидкість буде максимальна і

становитиме Vн.max = 307 мм/с.

При цьому швидкість балки го�

ловного притиску Vп (рис. 2) в

даному положенні механізму до�

сягає свого максимуму Vп.max= 

= 1785 мм/с (відносно осі

X).Тобто, головний притиск ру�

хається паралельно з кареткою.

Відповідно в цей момент при�

скорення ножа та балки притис�

ку буде дорівнювати нулю.

За вибраними кінематич�

ними параметрами ніж дорізує

останні аркуші у стосі на швид�

кості Vн = 100 мм/с (відносно осі

Y). Для випадку, коли ніж

врізається у напівфабрикат спо�

стерігаємо зміну швидкості го�

ловного притиску у межах Vп =

= 240…255 мм/с. Така зміна

швидкості не суттєво впливати�

ме на силу притиску і забезпе�

чуватиме постійний і

рівномірний притиск напівфаб�

рикату під час транспортування і

різання.

Завданням силового розра�

хунку є визначення сил, що

діють на ланки механізмів, ре�

акцій в кінематичних парах і

величину зрівноважувальної

сили.

До силового розрахунку

відносимо наступні етапи:

— Побудова динамічної

схеми механізму.

— Визначаємо сили тяжіння

ланок механізму G;

— Визначаємо моменти

інерції JS сили інерції Pi і

моменти сил інерції Mi для всіх

ланок механізму.

— Силовий розрахунок

першої та другої приєднаної

групи Ассура.

— Силовий розрахунок

ведучої ланки.
Для аналізу навантажень в

середовищі SolidWorks, зада�

ється сила, що діє на виконавчі

елементи механізму у вигляді

графіків навантажень (рис. 3, 4),
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що змінюються залежно від кута

повороту головного валу

(рис. 5). Це дає змогу змоделю�

вати робочий цикл машинного

технологічногопроцесу.

Використавши програмне

забезпечення Mathcad та

SolidWorks встановлені наступні

величини: максимальна сумар�

на споживана потужність при�

водів ножа та балки притиску

W ≤ 2 кВт, при заданих наванта�

женнях під час різання Fр.max ≤
≤ 3200 Н та зусилля балки при�

тиску Fпр.max ≤ 4700 Н.

Структурна схема механізму

подана на рис. 6. Наскрізна

нумерація рухомих ланок по�

значена арабськими цифрами,

а кінематичні пари великими

літерами латинського алфа�

віту.
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Рис. 1. Графіки переміщення, швидкості та прискорення ножа

залежно від часу



Загалом механізм нараховує

дванадцять рухомих ланок.

Таким чином 1 та 6 —

кривошипи; 2, 4, 7, 9 — повзуни;

3, 5, 8, 10 — куліси. Рухомі ланки

11 та 12 працюють у якості

балки притиску та ножотримача

відповідно.

Механізм відноситься до так

званих «плоских» механізмів,

тому що усі рухомі ланки

здійснюють свої рухи у пара�

лельних площинах. Кінематичні

пари, що сполучають ланки є

парами п’ятого класу (за Арто�

болевським).

Таким чином розрахункову

ступінь вільності (рухомість) ме�

ханізму необхідно визначати за

формулою Чебишева:
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Рис. 2. Графіки переміщення, швидкості та прискорення балки головного

притиску залежно від часу
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Рис. 3. Графік навантаження на ніж залежно від кута повороту

головного вала

Рис. 4. Графік навантаження на балку головного притиску залежно від кута

повороту головного вала

Рис. 5. Характерні кути повороту головного валу початку і кінця дії

робочих елементів механізму



W = 3n – 2P5 – P4,        (1)

де W — ступінь рухомості

механізму; n — кількість

рухомих ланок; P5 — кількість

кінематичних пар п’ятого класу;

P4 — кількість кінематичних пар

четвертого класу.

В нашому випадку n = 12;

P5 = 18; P4 = 0.

Тобто:

W = 3·12 – 2·18 – 0 = 0.    (2)

Такий результат говорить

про те, що у загальному

випадку, коли ланки 5 та 10, а

також 11 та 12 не паралельні і не

рівні за довжиною між собою

механізм не є рухомою

системою.

У даному випадку, коли ці

ланки паралельні і рівні за

довжиною цей механізм може

повноцінно працювати і

виконувати потрібні траєкторії

руху.

З точки зору структурного

аналізу ланка 11 (або 12) є

«зайвою», а кінематичні пари,

якими вона з’єднується із

сусідніми ланками являють

собою так звані «пасивні

в’язі».

Якщо «звільнити» механізм

від цих в’язів та «зайвої» ланки,

механізм перетворюється в

рухому систему із ступенем

вільності, що дорівнює одиниці.

Тоді, якщо початковий

механізм складається із стояка

та ланки 1 (кривошип), які

сполучені обертальною парою

п’ятого класу О1 (шарнір), то

механізм можна створити

шляхом приєднання до

початкового механізму

структурних груп Ассура, які

утворюються ланками та

кінематичними парами (рис. 7).

Всі структурні групи

відносяться до другого класу та

другого порядку. Таким чином

механізм, що розглядається є

механізмом другого класу.

Структурна формула

складання механізму має

вигляд:

(0,1) ← (2,3) ← (4,5) ← (10,11) ←
← (8,9) ← (6,7)           .(3)

Початковий механізм скла<

дається з ланок 0 та 1, до якого
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Рис. 6. Структурна схема механізму



приєднуються структурні групи

(цифри в дужках — номера ла<

нок, що входять до складу груп).

Щодо так званої «зайвої»

ланки, то вона є ножотримачем і

надає механізму корисні влас<

тивості, тобто забезпечує вико<

нання двох технологічних опе<

рацій одночасно.

Щоб уникнути небезпеки за<

клинювання механізму під час

роботи слід одну з двох кінема<

тичних пар, що з’єднує «зайву»

ланку з механізмом, зробити

п’ятого класу, а другу четверто<

го класу. У такому випадку

ступінь вільності механізму буде

дорівнювати одиниці. Тобто ме<

ханізм стає «раціональним» —

без «зайвої» ланки.

Висновки

Забезпечення заданої

траєкторією руху елементів ме<

ханізму сприяє зменшенню су<

марної споживаної потужності

привода, а кривошипно<ку<

лісний привод дозволяє балці

притиску та ножу одночасно ви<

конувати машинну технологічну

операцію під час транспорту<

вання.

Результати досліджень, що

відображені графічно дали мож<

ливість відслідковувати швид<

кість руху ножа Vн та головного

притиску Vп, що змінюється за<

лежно від його положення

відносно осі обертання. Можна

зробити висновок, що така

зміна швидкості руху головного

притиску не буде суттєво впли<

вати на силу притиску, а під час

різання буде забезпечувати тех<

нологічно необхідну величину

затиску.

При відомих геометричних та

масових параметрах ланок ме<

ханізму графічно задані наван<

таження дають можливість змо<

делювати машинний техно<

логічний процес різання та виз<

начити максимальну споживану

потужність двигуна.
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Рис. 7. Структурні групи Ассура, що утворені ланками

та кінематичними парами механізму
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В статье представлены результаты предварительных

кинематических и динамических расчетов конструкции

устройства безвыстойной обрезки листового материала.

Ключевые слова: устройство для обрезки листового

материала, кривошипно+кулисный механизм,

кинематический анализ, динамический анализ, силовой

расчет.

In the article is described the kinematics and dynamic calcula+

tions of construction device of the nonstop trimming of sheet

material.

Keywords: device for trimming sheet material, crank+rocker

mechanism, kinematic analysis, dynamic analysis, power calcu+

lation.
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