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У поліграфічному виробництві широко використовуються операції різання: перед друком стоси паперу розрізають на необхідний формат на одноножовому різаку, а при остаточній обрізці книжкового блоку — на триножовому. Сучасні складальні лінії для виробництва книжково-журнальної продукції характеризуються підвищеною продуктивністю, але навіть високошвидкісні триножеві розкрійні машини (гільйотинний спосіб різання ножем з плоским лезом) значно обмежують швидкісні можливості лінії. Для різання тонких блоків і буклетів на автоматичних виробничих лініях використовуються дискові або зубчасті дискові ножі. Однак при різанні блоку товщиною більше 8 мм буде діяти велике зусилля різання, тертя між поверхнею дискового фрези і оброблюваним матеріалом збільшиться, а температура в зоні різання інтенсивно підвищиться, що часто призводить до появи підгорілих слідів на поверхні зрізу та закладок.Погіршується якість обробки серцевини
Об’єкт досліджень – технологічний процес безвистійного обрізування книжкових блоків.
Предмет досліджень – технологічні параметри процесу безвистійного обрізування книжкових блоків ексцентричними дисковими ножами.
Методи дослідження для дослідження процесу різання запропонованим методом використовуються елементи математичного комп’ютерного моделювання. Експериментальні дослідження проводяться на випробувальному стенді. Вимірювання силових параметрів процесу різання здійснюється за допомогою вимірювача натягу. Оцінка якості різання книжкового блоку шляхом візуального огляду та вимірювання.
ABSTRACT
Maksym CHERNYSH. IMPROVEMENT OF THE TRIMMING DRIVE OF BOOK AND MAGAZINE BLOCKS.
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Educational-scientific PPІ, Department of printing machines and automated complexes, 2022.
EN: 114 pages., 42 drawings, 21 tables, list of references 91.
Kirigami operations are widely used in printing production: before printing, stacks of paper are cut to the required format on a single-knife cutter, and during the final trimming of the book block - on a three-knife cutter. Modern assembly lines for the production of book and magazine products are characterized by increased productivity, but even high-speed three-leg cutting machines (guillotine method of cutting with a flat blade knife) significantly limit the speed capabilities of the line. For cutting thin blocks and booklets on automatic production lines, circular or toothed circular knives are used. However, when cutting a block with a thickness of more than 8 mm, a large cutting force will act, the friction between the surface of the disc cutter and the processed material will increase, and the temperature in the cutting zone will increase intensively, which often leads to burnt marks on the cut surface and bookmarks.The quality of core processing is deteriorating
The object of research is the technological process of unsteady trimming of book blocks.
The subject of research - the technological parameters of the process of unsteady trimming of book blocks with eccentric circular knives.
Research methods for the study of the cutting process by the proposed method are used elements of mathematical computer modeling. Experimental studies are carried out on the test bench. Measurement of power parameters of the cutting process is carried out using a tension meter. Evaluation of the cutting quality of the book block by visual inspection and measurement.
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ВСТУП
Актуальність теми. У поліграфічному виробництві широко використовуються операції різання: перед друком стоси паперу розрізають на необхідний формат на одноножовому різаку, а при остаточній обрізці книжкового блоку — на триножовому. Сучасні складальні лінії для виробництва книжково-журнальної продукції характеризуються підвищеною продуктивністю, але навіть високошвидкісні триножеві розкрійні машини (гільйотинний спосіб різання ножем з плоским лезом) значно обмежують швидкісні можливості лінії. Для різання тонких блоків і буклетів на автоматичних виробничих лініях використовуються дискові або зубчасті дискові ножі. Однак при різанні блоку товщиною більше 8 мм буде діяти велике зусилля різання, тертя між поверхнею дискового фрези і оброблюваним матеріалом збільшиться, а температура в зоні різання інтенсивно підвищиться, що часто призводить до появи підгорілих слідів на поверхні зрізу та закладок. Погіршується якість обробки серцевини.
Запропоноване технічне рішення щодо безперервного різання книжково-журнальних блоків подовженими багатогранними різцями забезпечує підвищення якості різання при зменшених зусиллях різання. У той же час, через необхідність збільшення довжини ріжучого інструменту і розміру конвеєра, подібні конструкції мають певні обмеження.
Проведений аналіз наукових публікацій визначив актуальність науково-прикладних завдань щодо розробки та застосування нового способу тристороннього різання книжкових блоків на основі ексцентрикових дискових фрез для вдосконалення технологічного процесу безшовного різання книжкових блоків, завдяки вищій продуктивності та якості різання автоматичних ліній рішення забезпечить ефективність післядрукарської обробки видань, а також створить передумови для формування пропозицій щодо проектування нових різальних ділянок лінії.

Для досягнення вказаної мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі:
- аналіз існуючих методів, пристроїв і наукових праць в галузі різання книжково-журнальних блоків;
- розкрити вплив кінематики, геометрії, швидкісних параметрів на процес різання;
- визначення технічних параметрів процесу різання та оцінка їх впливу на параметри потужності приводу дискових фрез і транспортних засобів.;
- розробити методи та обладнання для вимірювання досліджуваних параметрів процесу обрізки для визначення технічно необхідних меж вхідних факторів у процес дослідження;
- експериментально визначити параметри потужності та якості процесу торцювання та визначити їх оптимальне співвідношення;
- дослідити стійкість різального інструмента;
- запропонований спосіб різання книжково-журнальних блоків за допомогою дискової фрези.
Об’єкт досліджень – технологічний процес безвистійного обрізування книжкових блоків.
Предмет досліджень – технологічні параметри процесу безвистійного обрізування книжкових блоків дисковими фрезами.
[bookmark: _Hlk122184911]Методи дослідження для дослідження процесу різання запропонованим методом використовуються елементи математичного комп’ютерного моделювання. Експериментальні дослідження проводяться на випробувальному стенді. Вимірювання силових параметрів процесу різання здійснюється за допомогою вимірювача натягу. Оцінка якості різання книжкового блоку шляхом візуального огляду та вимірювання.
Науково-прикладне завдання полягає в аналізі та синтезі механіко-технічних параметрів способу різання книжково-журнального блоку дисковою фрезою та виробленні рекомендацій щодо конструкції різальної ділянки лінії. Дослідницькі завдання стосуються практичних питань підвищення продуктивності та зниження енерговитрат.
Практичне значення одержаних результатів полягає у розроблені раціональних, з точки зору зменшення сил різання і високих якісних показників процесу обрізування, геометричних розмірів конструкції ексцентричних дискових ножів, технологічних параметрів процесу обрізування, необхідних для розроблення нових та удосконалення існуючих потокових ліній з обробки книжкових блоків.
Обсяг і структура дисертації. Атестаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел. Повний обсяг атестаційної роботи – 114 с., вона містить 21 таблиць і 42 рисунків. Список використаних джерел – 91 найменувань.
РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ, ПРИСТРОЇВ ТА НАУКОВИХ ПРАЦЬ В ГАЛУЗІ РІЗАННЯ КНИЖКОВО ЖУРНАЛЬНИХ БЛОКІВ
1.1. Аналіз існуючих способів і устаткування для обрізування книжково-журнальних блоків

Процес виробництва книг, періодичних видань і журналів вимагає використання великої кількості після друкарського обладнання, особливо такого обладнання, як тристороння обрізка книжкових блоків, різання копій них буклетів, не прорізування в корінні блоку. швейна клейка палітурка [8, 9, 11, 38, 53].
Торцювання характеризується складністю ремісничого процесу. Відповідно до вимог майбутнього виробництва та ефективності роботи, книжкові та журнальні блоки можна різати на традиційних машинах (одно- та три ножові машини для різання) та безперервних машинах (автоматична складальна лінія, невідома машина для склеювання).
Перша характеристика – велика енергоємність і металоємність. У верстатах використовуються громіздкі приводи і складні конструкції ріжучих вузлів. Наявність механізму циклічної дії гальмує розвиток показників швидкості процесу. Машини безперервної дії дозволяють обрізати блоки на ходу. Такі пристрої є частково енергоефективними і їх легко встановлювати в бігові дні [63, 64].

1.1.1. Обрізування блоків плоскими ножами в одно ножових пaпepopiзальних машинах.

Розкрій книжково-журнальних блоків (ЮЖКБ) плоскими ножами в одно ножових машинах (ОРМ) дуже поширений. Для економії часу КЖБ підрізають шуруповертом.
Максимальна висота застібки дорівнює висоті стопки паперу, яку можна розрізати в певній моделі ОРМ. Для часткового зменшення зусиль різання ножі ОРМ заточують під «подвійним» кутом з різницею 3...5° і фаскою 2...4 мм. [63, 73]. Рух ножа представляє великий інтерес, оскільки це основний фактор, що впливає на силу різання. У проектуванні ORM використовується кілька типів руху інструменту:
· нахилено-паралельний;
· криволінійна-паралельний;
· шабельний (шаблевидний).
В даний час в сучасних ОРМ в основному використовується шаблеподібний рух ножа. Лопаті у верхньому положенні нахилені під кутом (3...5°) до площини столу, лопаті в нижньому положенні горизонтальні і паралельні. Ця траєкторія руху ножа усуне опір блоку, що приваблює.
Для захисту ножа від сильного зносу використовується дорога сталь. Заміна марзану та ножа призводить до технічних перебоїв у роботі. Власне процес різання штабеля займає 6...7% робочого часу. Продуктивність можна збільшити, якщо застосувати додаткові операції, такі як штовхання, переміщення та вирівнювання стека [63]. Автоматизоване обладнання дозволяє підвищити продуктивність різального обладнання в 2...3 рази.
Найбільш відомими виробниками ОРМ с такі фірми: Polar, Schneider Senator, Wohlenberg, Ideal, Eurocutter, Perfecta, Josting (Німеччина), Adast Blansko (Чехословаччина), EBA, Shenweida (Китай), Nagai, Horizon (Японія), Challenge (США), S.Е.М. (Франція) та інші.
Наукові дослідження в галузі різання ОРМ започатковано працями вітчизняних та зарубіжних вчених Бушунова В. Т., Цацкіна В. С., Мордовіної Б. М., Іващенка В. Т., Гбурга В. З., Штегмана К., Вейля, Тренкьере. Дітріх та ін. Вони зробили експериментальні оцінки багатьох факторів, які впливають на сили різання. В роботі визначено співвідношення сил різання компонентів в ОПМ та рекомендований кут кромки пластини відповідно до листового матеріалу.
У роботі Бушунова В. Т. [11] розглянуто ступінь впливу кута заточування леза, висоти стопки паперу, типу паперу та швидкості різання на опір різанню плоских ножів. У працях Цацкіна В. С. [74] вперше було запропоновано експериментально визначити сили різання його складових частин. Авторами спільно з Мордовіним Б.М. досліджено вплив кута заточування та висоти штабеля на силу різання [42, 43, 44, 45] створено теоретичні основи для експериментального дослідження розрізання паперових стопок плоским ножом. Автори припускають, що поділ кожного аркуша починається з негайного руйнування його верхніх волокон і закінчується очікуваним утворенням тріщини, які поширюються на інші частини паперу. Охарактеризовано також фізичні явища, що відбуваються під час розрізання стека. Розроблені розрахунки дозволяють спроектувати різні сценарії механізму затиску ОРМ. Рекомендації щодо конструкції ОПМ складені на основі даних дослідження максимальних сил різання, що виникають під час розрізання стосу паперу.
У роботі В. Т. Іващенка [24] визначено характерні співвідношення складових сил різання. Виміряйте вертикальні та горизонтальні компоненти сили. Автор досліджував та оптимізував синтез механізму приводу інструменту ORM. Теоретичне та експериментальне дослідження механіки процесу нехлистового різання.
Експериментальні дослідження, наведені В. 3. Гінзбургом [16, 17], дозволили оцінити сили різання, які виникають при різанні різних видів паперу, враховуючи висоту стопки, геометрію ріжучого інструменту, його траєкторію та швидкість. Визначте оптимальну відстань між затискною балкою та інструментом. Встановлено аналітично визначені емпіричні залежності горизонтальної та вертикальної складових сил різання. Порівняно та проаналізовано фактори, що впливають на точність різання. Теоретичні дослідження процесу різання Б. М. Мордовіна та експериментальні дослідження В. З. Гінзбурга застосовані та впроваджені у вітчизняне виробництво різальних машин.
Дослідженню сил різання, що виникають при вібраційному різанні пачок паперу в ОРМ, присвячено роботу Акатьєва Д. Ф. [1, 2, 3]. Автор застосовував до ножа вібрації в горизонтальному напрямку. В роботі встановлено оптимальне співвідношення параметрів різання та вплив висоти ворсу, кута переміщення ножа, гострого кута леза ножа та швидкості різання на силу різання. Використовують вібрацію з частотою до 10...20 Гц і амплітудою до 10 мм. Дано експериментальну оцінку впливу використання різних конфігурацій пластин на зусилля різання. Результати теоретичних та експериментальних досліджень поклали початок розробці нового різального обладнання.
Роботи [22, 55, 56] охоплюють різання стопок паперу коливальним ножом. Визначена сила різання, що діє на механізм ножа. Спосіб різання стопок паперу характеризується тим, що, крім основного руху, ніж вібрує з обраною амплітудою і частотою (рис. 1.1). Стос 1 розрізають ножом 2 (гострий кут ножа 18 °, матеріал - сталь 65 г), опускають вертикально з заданим коливанням. Вібрацію забезпечує вібратор 3, який розміщений на пристрої струшувального столу 4 (на ножі).
Під час дослідження в низькочастотному діапазоні фрези забезпечувалися поздовжні та поперечні коливання з частотою n = 20/200 Гц і амплітудою A = 0/1,5 мм. Встановлено, що бічна вібрація ножа знижує силу різання до 100...130 Н (при =40/60 Гц і A = 1 мм) порівняно з поздовжньою вібрацією. Технологічний процес вібраційного різання паперового стосу досягається завершенням різання нижнього паперу на пневмо марзані.
Цей метод різання призводить до меншої сили різання та меншої сили затиску, ніж звичайні ORM. Вкажіть оптимальний тип руху інструменту та визначте явища, які впливають на сили різання. Показано, що коливання з частотою 50 Гц у площині різання допомагають зменшити сили різання компонентів. Найбільш прийнятним є косий паралельний рух ножа з бічною вібрацією. Визначено оптимальні параметри різання: амплітуда А = 3/5 мм, кут руху інструменту 15/60 °. Швидкість шпинделя 1,8/2,2 с-1 Максимальна швидкість різання 0,05-0,07 м/с.
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Рис. 1.1. Спосіб розрізування стосу паперу плоским вібруючим ножом в ОРМ

У роботах Альтшула Е. А. [4, 5, 6, 7] розроблено спосіб без відстійного різання книжкових блоків. Наведено теоретичні та експериментальні результати сили різання. Детально розглянуто механіку ножичного різання та вплив напружень внаслідок прикладання фронтальних сил. У цій роботі визначені параметри системи різання, які впливають на точність різання блоків. Аналізуються складні фізичні явища, які відбуваються під час цього процесу різання.
Розроблено пристрої для різання паперових матеріалів [46, 47, 48, 51, 52]. Стопку паперу розрізають плоским ножом, який коливається у вертикальній площині. Кожна точка на ріжучій кромці пластини слідує складному руху по замкнутій траєкторії. Різання відбувається в момент максимальної лінійної швидкості коливального ножа. Можна використовувати стіл із шаблеподібним рухом, шарнірно закріплений на гойдалці. Ці пристрої характеризуються складністю виготовлення приводів інструментів і відносно високими питомими зусиллями різання. Збільшення сили різання відбувається, коли коливальний ніж змінює напрямок. Завдяки дугоподібній траєкторії руху столу з пластиною можна досягти певного зменшення сил різання. Цей привід значно зменшує сили різання та модернізує існуючі машини порівняно зі звичайними ORM.
Напрямок дослідження вищезазначеної роботи - це механіка процесу різання, пошук шляхів мінімізації сил різання та зменшення споживання металу та енергії. Традиційний спосіб різання стосу паперу, яким прийнято вважати різання стосу паперу, не може істотно збільшити продуктивність цього обладнання.
Відомо, що блоки збираються в привертки і послідовно розрізаються з боків. Значна висота привертки створює значне технічне навантаження на вузли і привід ОРМ і призводить до неакуратного різання листів в нижньому блоці. Також через збільшені борозенки в мазані може виникнути неякісна обрізка. Метало- та енергоємні машини.

1.1.2. Обрізування книжково-журнальних блоків плоскими ножами з трьох боків.

Обрізати краї (кромок та фальців) книжкових і журнальних блоків на три ножовому фрезі (ТРМ). TRM має багато переваг перед ORM і може бути включений до комбінації установок для вставлення, шиття та різання та складальних ліній для виробництва книг у м’якій обкладинці та переплетених книжок.
Дослідженню розрізів у ТРМ присвячені роботи [13, 14, 18]. І. К. Георгієвський розробив конструкцію ножового динамометра для прямого вимірювання трьох складових сили рани. Автор дослідив феномен три ножової машини. Розглянуто аналітичні та експериментальні дослідження традиційних методів розкрою стопок та обрізки книжкових блоків для підвищення продуктивності обладнання.
Машини для обрізування книжково-журнальних блоків з трьох боків відрізняються за принципом роботи та побудови:
- одно ножові машини з поворотним столом;
- одно позиційна три ножові машини;
- двопозиційна три ножові машини;
- машини для поштучного обрізування книжково-журнальних блоків.
Ножовий ТРМ має відносно невеликі розміри та спрощену конструкцію. Розріжтеся блок з трьох сторін за допомогою викрутки протягом трьох циклів руху. Після кожного циклу різання інструменту стіл автоматично повертається на 90°, повторюючи цикл руху інструменту.
На рис. 1.2 показана ТРМ, де обрізка кріплень блоку виконується трьома ножами в одному місці. Викрутка вставляється в кронштейн 2 і попередній затискач 1. На столі машини одночасно лежать 3 викрутки. Попередньо затиснутий блок переміщується візком до секції різання. Після закріплення основним затиском 3 попередній затиск і кронштейн повертаються у вихідне положення. Спочатку розніжте блок з обох сторін ножом 4, потім ножом 5 надріжте передню сторону застібки. У столі під кожним ножом монтується відповідна мазана 6. Вихідний конвеєр знімає 7 блоків з різальної секції.
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Рис. 1.2. Обрізування привертки блоків з трьох боків в одній позиції

Ділянка двостанційного різання характеризується такою послідовністю різання (рис. 1.3). Зворотно-поступальний рух штовхача 2 забезпечує потрапляння брошури 1 в зону різання. Різка проводиться в двох місцях. Спочатку стопор 3 утримує буклет на місці, а ніж 4 розрізає його збоку. У цьому випадку вони працюють контр-ножом. У другому положенні ніж 5 і контр-ніж 6 розрізають передню частину брошури. У цьому положенні буклет утримується на місці тиском, роликом 7 і упором 8. Конвеєрна стрічка для вивезення готової продукції.
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Рис. 1.3. Обрізування брошур з трьох боків у двопозиційній ТРМ

У структурі згаданого тристороннього різального обладнання книжково-журнального блоку є функція зупинки процесу напівфабрикатів. Зупинка напівфабрикатів і значні інерційні навантаження в механізмі не допускаються при перевищенні технічної швидкості машини більш ніж на 100 ц/хв [12, 57, 58, 60, 61].
Відомі такі виробники ТРМ: Wohlenberg, Perfecta (Німеччина). Horizon (Японія), Purlux, Clarity (Китай). Машини та обладнання постійно вдосконалюються в напрямку підвищення продуктивності, поліпшення якості продукції, зниження енерго- і металоємності.
Книжкові чи журнальні блоки поштучно розкроюють на автоматичній лінії під час зупинки напівфабрикату або в закладною-швейно-розкрійному агрегаті (ВШРА). Ці машини використовують автоматичні аплікатори, завантажувальні та розвантажувальні конвеєри, штовхачі, зонди тощо.
Відома різальна секція для окремого різання блочних буклетів у вузлів обробки блоків. В без марзанний спосіб під час зупинки напівфабрикатів. Кожна окрема різальна секція оснащена трьома різальними апаратами однакової конструкції (рис. 1.4). Розрізають блок послідовно з трьох сторін ножом, що рухається по горизонтальній площині. Книжковий блок 1 фіксується захватом 2 конвеєрної стрічки і переміщується до обрізної частини. Затискач переміщається до нерухомого ножа 4, а блок додатково фіксується безпосередньо в зоні різання. Таким чином, рухомий ніж 5 обрізає блок. Захват 2 перед кожним ріжучим сегментом повертається на 90 ° разом з блоком 1 . Таким чином по черзі зрізають хвіст, голову і передню частину блоку.
У секції різання ВШРА машина розрізає буклет у двох положеннях (спочатку першим ножом розрізається лицьова сторона буклетах, потім бічними ножами розрізаються головка і хвіст). Між бічними ножами встановлений додатковий ніж для розрізання дублікатів зошитів. Обрізку проводили без застосування мазані. у гру вступає контр ніж.
Секції для обрізування блоків з трьох боків використовуються також у складі машин незшивного клейового скріплення. До відомих компаній відносяться Muller-Martini (Швейцарія), Heidelberg Finishing (Німеччина). Машини StitchLiner японської компанії Horizon використовуються в малих і середніх друкарнях. Відомі моделі Horizon HT-70 і BQ-460). Комплекс Horizon CABS має виробничу потужність 5200 буклетів на годину. Лінійка буклетів Horizon StitchLiner, окрім розкрійної машини Horizon HTS-30, також включає станцію комплектування буклетів VAC-100, модулі для зшивання та фальцювання SPF-30. Продуктивність 5500 шт/год.
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Рис. 1.4. Обрізування книжкових блоків з трьох боків у секції блокообробного агрегату

Підвищити продуктивність різальних верстатів можливо лише за умови розробки нових технологій різання, а саме шляхом впровадження методу безперервного різання блоків. Новий спосіб різання та пристрій для його реалізації дозволяють істотно спростити конструкцію обладнання, знизити силове навантаження на ланки механізму та мінімізувати витрати енергії [64].
Дослідження традиційних методів різання, використовуваних сучасними три ножовими, показали, що істотно знизити енергетичні характеристики процесу різання і підвищити швидкість роботи існуючого обладнання практично неможливо.

1.1.3. Обрізування дисковими різальними інструментами.

Дослідження різання стосів паперу дисковими ножами беруть початок в роботах К. Крабiша, Р. Вiркнера та В.С. Грушевського.
У роботі [39] аналізуються особливості процесу різання та вплив на нього багатьох факторів. Сляби нарізані штабелями (h до 10,5 мм, розміри 100x30 мм). Підріжте від нього смужку паперу шириною 5 мм. Лист затискається між двома дошками, одна з яких виконує роль контр ножа.
Ми враховували форму листа, орієнтацію лінії розрізу відносно волокон, висоту стопки, довжину розрізу та швидкість подачі. Інструмент відповідає зазначеним значенням по своєму діаметру і формі, оборотам в хвилину і напрямку обертання. Розглядаються основні фактори, такі як матеріал, нагрів і центрування інструменту. Дослідження процесу різання проводили при паралельному та протилежному напрямках обертання ножа відносно руху блоку. Вибрано терміни та символи для глибини різання "a,, ,середній кут різання "φ,, ,вільний кут" α і "кут клина" β.
Значна увага приділяється зниженню зусиль від вищезгаданих факторів. Вважається, що результуюча сила різання дорівнює геометричній сумі складових Р1 (перпендикуляр, перпендикуляр до площини листа) Р2. (горизонтальна поздовжня, площина, паралельна січній площині).
Експериментально визначено збільшення кінцевої сили різання R за рахунок збільшення подачі лапки, збільшення висоти, зменшення кількості обертів інструменту, діаметра та «глибини різання». Визначено зміну величини Р2. від висоти штабеля. Сила R сильно залежить від типу паперу.
У роботі проводились досліди з нагріванням інструменту під час різання. Нагрівання здійснюється непрямим методом. З цієї причини роторний ніж примусово зупиняється гальмівними колодками. Витрату калорій в одиницю часу автори прирівнюють до нормального різання і «гальмування» ножа. Прийнято також, що нагрів інструменту при гальмуванні буде значно гіршим, ніж при звичайному різанні.
Дослідить процес за такими параметрами: h = 5,10 мм; швидкість подачі Vb = 0,5 м/с; β = 20°, α = 0; напрямок обертання ножа паралельний; a = 5 мм; діаметр ніж 240 мм. За цих умов досліджено залежність температури інструменту від часу безперервної роботи. Досліди проводили при обертах ножа n = 75...684 об/хв. Для h = 5...10 мм. Отже, через 1200 секунд. Працює на h = 10 мм. n = 390 об/хв. Ніж нагрівають вище 140° C.
Відносно великі діаметри інструменту можуть призвести до осьового биття, що негативно впливає на якість і чистоту різу. Тому на нижній частині буклету чи блоку можуть залишитися деякі сліди.
Застосування дискового різального інструменту дає можливість різати блоки під час руху [30]. Тому дискові ножі використовують для розрізання буклетів або копіювання зошитів. Розріз можна сконструювати за допомогою двох чашкових дискових фрез (рис. 1.5). Це рішення вимагає точного позиціонування ріжучого інструменту. Ножі обертаються один з одним.
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Рис. 1.5. Розрізування зошитів-двійників дисковими ножами

Розкрій книжкових блоків дисковим ножом дозволяє значно спростити конструкцію ріжучої частини, можливість різання під час руху напівфабрикату, а головне підвищити загальну ефективність роботи. Проведені дослідження [19, 20, 21] дозволили більш чітко ознайомитись із процесом нарізки журнальних та букетних блоків.
На рис. На рисунку 1.6 наведена технологічна схема процесу вирізання букетно-журнальних блоків дисковою фрезою. Блок затискається в каретці між опорною плитою 2 і затискачам 3 і подається із заданою лінійною швидкістю Vb. Дисковий ніж 4, наділений постійною кутовою швидкістю ω, контактує з нижньою поверхнею опорної пластини 2 під час різання. Нижня пластина діє як контр ніж. Перекриття верхнього і нижнього ножів S = 2...10 мм.
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Рис. 1.6. Обрізування брошурних та журнальних блоків дисковим ножом

Попередні досліди проводили на вертикально-фрезерному металорізальному верстаті. На кінці шпинделя верстата закріплений дисковий ніж діаметром 135...327 мм і гострим кутом 18...25°. Щоб уникнути значного биття ножів, їх рекомендується заточувати точильним пристроєм безпосередньо в місці кріплення. Одна з нерухомих губок діє як «нижній ніж» і знаходиться на 0,2 мм вище за іншу. Досліди, що демонструють можливість обрізки без марзану.
Однак товщина чисто зрізаних коренів становить 6...8 мм. Зі збільшенням товщини блоку спостерігалося суттєве зниження якості форми шорсткої поверхні кореня. Частина чистої поверхні зрізу знаходиться лише в тій частині блоку, яка прилягає до установочного ножа (тобто в частині, найбільш віддаленій від центру дискового ножа), і на відстані 2 мм від верхньої частини блоку.
У даній роботі встановлено залежність максимальної товщини штабеля чистого різу (МЧОТ) від таких факторів: діаметра різця та кута його заточування, величини перекриття різця 5 та ширини смуги, що нарізується. На основі теоретичного аналізу процесу визначено обмеження MICOT за заданих умов та визначено основні залежності, що визначають MICOT. Міркування щодо довжини «випереджаючої тріщини».
Максимальна швидкість передачі блоку встановлена ​​на рівні 1 м/с. При цьому швидкість виробництва становить 100...150 об/хв, що відповідає оптимальному оснащенню дисковими ножами. Конвеєрна стрічка переміщує блоки з кроком 400 мм. Швидкість обертання ножа 0...500 об/хв. Максимальний діаметр фрези 400 мм. Експерименти проводили на обраних типах паперу з урахуванням ширини смужки, яку потрібно вирізати (для x = 5 x = 10 мм). MICOT для цих параметрів виявлено.
Під час роботи ріжучого пристрою необхідно періодично підточувати дискові ножі, що беруть участь у різанні подвійного блоку. В результаті зменшується діаметр ножа, що потребує збільшення кутової швидкості ножа (відповідно до співвідношення Vб = ωн) і регулювання приводу. Щоб усунути цей недолік, рекомендується кріпити інструмент на вільно обертається опорі. Тоді тертя між ножом і папером і ніж буде обертатися. Тільки тоді ωn, = Vb., незалежно від діаметра ножа.
Визначено, що вертикальна складова сили різання становить 343 Н, а горизонтальна складова (у площині різання) приблизно 69 Н для розрізання брошури товщиною h = 5 мм за допомогою непривідного дискового ножа. Отже, сила затиску ручних даних складе 245 Н.
Хоча експериментальні дослідження підтвердили можливість використання цього методу на безперервній конвеєрній лінії, максимальна товщина блоків, які можна якісно розрізати, становить 10 мм. Характерним недоліком цього способу є те, що дисковий ніж сильно нагрівається, що може призвести до передчасного затуплення його робочої кромки. Причиною нагрівання є постійний контакт інструменту з площиною різання. Надмірне нагрівання леза (понад 150°C) може спричинити опіки поверхні корінця.
Те, що дисковий ніж може обертатися за рахунок штовхання на нього блоку (тобто пасивний привід з обертальним рухом), обов'язково призводить до збільшення показника потужності процесу.
Відома конструкція машини для безперервного різання книжкового блоку з трьох сторін дисковим різаком [41]. Машина містить механізм транспортування, секцію різання блоків і вихідний пристрій. Блоки транспортуються в вагонах на ланцюговому конвеєрі, який безперервно пропускає блоки через три послідовно розташовані та однаково сконструйовані різальні секції. Шматки деревини захоплюються в ящик корінням вниз, під час руху повертаються на 90° і транспортуються до першої секції різання. Відповідно до рис. 1.7 Книжковий блок 1 затиснутий між двома гілками 2-х вертикально розміщених колійних конвеєрів. Ріжучий інструмент виконаний у вигляді дискового ножа 3. Він безперервно обертається. Інструмент обертається навколо вертикальної осі 4 і взаємодіє з круглим (циліндричним) вільно обертовим ножем 5.
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Рис. 1.7. Секція обрізування КЖБ дисковим ножом у ТРМ

Розроблено пристрій, у якому дисковий ніж розрізає стос паперу [72]. Відповідно до цього механізму (рис. 1.8) дисковий ніж 1 розрізає папір або зошит 2, що подається в зону різання. Кутова швидкість ножа узгоджується з напрямком і швидкістю руху блокнота. Для подачі пачки аркушів у зону різання використовуються два затискних пристрої, кожен з яких утримує нескінченну (замкнену) стрічку. Нижній затискний пристрій складається з гнучкої сталевої стрічки 3 і верхньої частини клинової стрічки 7. Нижня ніжка стрічки 7 спирається на ролики 5, які з'єднані тягами 6 і розташовані паралельно один одному, утворюючи нескінченний роликовий ланцюг. Кожен ролик 5 має канавку, яка повторює профіль клинового поясах, поверхню, що прилягає до опори 4. Сталевий гнучкий ремінь 3 як контр ніж.
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Рис. 1.8. Секція обрізування стосу аркушів дисковим різальним інструментом

Недоліком цього способу різання є низька точність різання та складна конструкція. Використання металевої стрічки негативно впливає на довговічність ножа.
Крім того, різання зібраних блоків виконується за допомогою дископодібного інструменту у вигляді ножа. Як правило, у машинах, які використовуються для нешвейного склеювання, різак використовується для видалення блокових складок [15, 30, 73].
Типи дискових різальних інструментів, такі як фрези з короткою стружкою та довгі кінцеві фрези для стружки є поширеними. Ножі з короткою стружкою мають більший передній кут, тому їх не можна використовувати для тристоронньої нарізки через недостатню якість коренів. Фрези можуть складатися з окремих пластинчастих різців або зварених зубів із суцільного матеріалу. Фреза з довгою стружкою з відносно невеликим переднім кутом, що складається з торцевої шайби 1 і вставної фрези 2 (рис.1.9).
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Рис. 1.9. Обрізування книжкових блоків довго стружковою фрезою: а) з використанням різців; б) з вмонтованими дисковими ножами.

Для зменшення тертя робочу площину різця нахиляють до площини кореня під кутом β = 1,5°-2°. Частота обертання фрези досягає 3000 об/хв. Необхідна потужність двигуна 5-7,5 кВт. Вісь фрези зміщена відносно лінії транспортування книжкових блоків. Напрямок обертання фрези зазвичай збігається з напрямком транспортування блоку, тобто паралельне фрезерування.
Торцеве фрезерування характеризується високим рівнем шуму і великим викидом паперового пилу і пилу в навколишнє середовище. Це створює великі труднощі в роботі (фрезерування супроводжується різкими і неприємними звуками). Секція різання повинна бути обладнана важким і енерговитратним відсмоктувачем. Різальні інструменти для ножів часто дорогі і швидкі в експлуатації, а для їх заточування потрібне спеціальне обладнання. Якість поверхні різу не відповідає вимогам до тристоронніх ріжучих блоків. Тому різання ножом можна застосовувати тільки на безшовних склею вальних машинах для блоків. Завдяки тристоронньому КНС і ріжучому блоку вимоги до якості коренеплоду істотно відрізняються.
Розрізування зошитів-двійників дисковими пилами розглянуто в роботах [30, 53]. Процес різання блоків циркулярною пилкою вивчався в роботі Пергамента Д.А. Теплопередачу під час процесу різання аналізували відповідно до типу паперу тиражованого блокнота та факторів руху пари. Висуваються пропозиції щодо проектування безперебійного обладнання та вибору параметрів різання. Однак цей спосіб має ті ж недоліки, що і фрези, і ним не можна різати КЖБ з трьох сторін.

1.1.4. Обрізування багатолезовими різальними інструментами

У роботах [65, 66] для безперервного різання запропоновано різальні інструменти зі складною конфігурацією пластин (рис. 1.10). Теоретичні та експериментальні дослідження різання багатолезовими різальними інструментами (БРГ) [67, 68] показали високу стабільність і значно менші коефіцієнти сил різання. На основі цих розробок була створена лінія, яка безперервно розрізає ККБ з трьох сторін.
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Рис. 1.10. Обрізування книжкових блоків БРТ

Суть методу БРТ полягає в наступному. Блоки 1 подаються в зону різання гусеничним конвеєром 2. Конвеєрна губка одночасно утримує і переміщує блоки по рейках. Направляючі та леза ножів 3 і 4 встановлені на нерухомій основі конвеєрних стрічок 5, 6.
У зоні різання БРІ 3 вдавлюється в блок 1. Кожне окреме лезо, завдяки своїй конструкції, розрізає частину блоку на меншу глибину h. Обрізку проводять без вібраційним способом. Додатковий BRT 4, що складається з 3-5 лез для різання крайнього листа блок.
Виготовлення та встановлення БРІ займає багато часу. Вирішення цієї проблеми вимагало використання сучасних матеріалів і техніки створення.
Ріжучий інструмент має велику загальну довжину. Значне збільшення зусилля різання спостерігалося при збільшенні швидкості транспортування блоку. Для обробки вирізаного блоку необхідно встановити додатковий багатолезовий ріжучий інструмент у розрізаній частин.

1.1.5. Обрізування за допомогою ножів, яким надано вібраційний рух.

Як було сказано вище, безперервний метод різання дозволяє значно збільшити продуктивність ТРМ. При проектуванні ріжучої частини велику увагу приділяють траєкторії руху різального інструменту (РІ). Відома наукова школа О. М. Полюдова та праці П. В. Топольницького, А. Д. Черненка, В. Ц. Жидецького, А. Б. Коломійця, О. Б. Книша та ін.
У роботах [62, 69, 70, 71, 75] розглядався спосіб безперервного різання букетних блоків РІ ультразвуковими коливаннями. Розроблено два типи ультразвукових конструкцій РІ: імпульсно-ударний - напрямок коливання леза 3 уздовж рейки 2, брошури 1 (рис. 1.11), і рух буклету з коливальним напрямком, пиляючи напрямок коливань у поперек до напрямку руху брошур. Ріжуча кромка леза вібрує на частоті 20 кГц санатроном.
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Рис. 1.11. Обрізування брошурних блоків інструментом, якому надано ультразвукові коливання

Експериментальні дослідження показали, що питома сила різання може бути зменшена до 5 разів, коли блоки Vб транспортуються зі швидкостями до 1 м/с. Під час ультразвукових коливань робоча кромка ножа може нагріватися. Апарати, що генерують ультразвукові коливання, є енергоємними, а вартість приладу значно зростає за рахунок використання дорогих матеріалів. Крім того, через велику кількість теплової енергії, що виділяється фрезою, можливий опік січної площини.
Відоме дослідження вібраційного руху ножа [23]. Фреза розташована під кутом o відносно блоку і забезпечує коливальний рух уздовж його ріжучої кромки. Ніж здійснює низькочастотні зворотно-поступальні рухи. вздовж напрямку леза. Транспортом 2 транспортують готові книжкові блоки (рис. 1.12) до місця розкрою. Ріжучий інструмент у вигляді плоского ножа 3 з одностороннім заточуванням леза.
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Рис. 1.12. Вібраційне обрізування книжкових блоків вздовж різальної крайки ножа

Такий принцип роботи дозволяє різати книжкові та журнальні блоки без замерзання. Зменшення кута атаки α зменшує показник потужності процесу, але водночас цей параметр змушує збільшити загальну довжину інструменту. В результаті збільшується і геометрія перетину. Під час різання останнього шматка в блоці (підошви) сила різання ножів перевищує «їх реакцію опору». Це призводить до того, що останній лист під ножом згинається і затягується, в результаті чого якість розрізаної площини знижується. Під час розкрою панелей для них потрібні додаткові опори. Крім того, специфіка руху інструменту створює значні інерційні навантаження в приводі та призводить до значної витрати енергії.
Запропонована техніка різання [59] забезпечує коливальний рух ножа по дугоподібній траєкторії (рис. 1.13). Блок 1 закріплюється на конвеєрі і з постійною лінійною швидкістю направляється у вібро-ніж 2. Ніж складає з лінією руху блоку кут β. Коливальний рух здійснюється кривошипом 6 і шківом 5, а інструменту через коромисло 3 і пружину 4 надається відліковий рух на кут γ, утворюючи дугоподібну доріжку руху інструмента.
Використання низькочастотного гойдання в цьому методі дозволяє PI двічі контактувати з блоком протягом циклу руху. Відповідно зі збільшенням частоти різання навантаження на привід зменшиться в 1,5...2 рази.
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Рис. 1.13. Обрізування КЖБ ножом, що здійснює коливний рух

Мінімізація сили різання може бути досягнута дискретним тангенціальним різанням [34, 35, 36, 37]. Корінь блоку 1 (рис. 1.14) можна розрізати плоским ножом 2. Ніж 2 заточений під кутом α3 з одного боку. Напрямок руху його лопатевої лінії відносно блоку (автомобіля 3) задається під кутом β.
Експериментально визначено наступні набори оптимальних параметрів процесу: кут установки ножа (кут атаки) β = 1...20º, радіус повороту вістря ножа R = 0,1...10 мм. Кожна точка леза ріжучого інструменту обертається по колу з частотою обертання n = 3000 об/хв. Для паралельного різання і n = 1500...2500 об/хв. Використовується для різання спини. Зменшення сили різання досягається шляхом розрізання плоскої поверхні блоку невеликими смужками максимум 3 мм. Зрізання кореневої площини відбувається під час кількох циклів обертання ножа, які можуть бути безперервними (постійними) або дискретними. Дискретні розрізи характеризуються контактом леза з нерозрізаною частиною блоку. Цикл обертання інструменту складається з циклу різання та циклу холостого ходу.
Експериментальні дослідження показали, що розрізати папір, який знаходиться далі від леза, проблематично. Тому в цій секції необхідно встановити додаткове обладнання. Приклад в — металевий циліндричний або конічний ролик 4, вісь обертання якого нахилена до площини різання. Кут нахилу роликів залежить від жорсткості паперу і вибирається в межах 45...80°. Крім того, зміна товщини поверхні відрізуваного шматка вимагає збільшення робочої частини ріжучого інструменту.
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Рис. 1.14. Обрізування книжкових блоків дискретно-дотичним способом

Машини для безшовного клейового склеювання (НСК) оснащені ділянкою кореневої обробки, де зрізаються складки [40]. Відома методика обробки КЖБ методом дискретної дотичної [31, 32, 33]. У цій роботі визначено залежності для розрахунку геометричних параметрів програмованого рельєфу в корінці книжкового блоку. На підставі експериментальних досліджень встановлено, що корінь розрізається ножом лише тоді, коли ніж рухається до блоку. Рекомендується коефіцієнт циклу > 2,5 для паузи та вимкнення TП/TРІЗ. Оптимальні геометричні параметри для програмування кута рельєфу в корені вимагають таких значень технічних параметрів: Кут атаки β = 15...18 Кут між площиною траєкторії інструменту та коренем γ = 30°, радіус кривошипа R=1,5...2,0 мм. ; увігнута Глибина канавки H = 1,0...1,2 мм; відношення швидкості стопора до числа обертів кривошипа ножового механізму має забезпечувати постійність відстані канавки в межах h = 2,0.. 2,5 мм.
В даний час на спеціалізованих машинах обрізають книжкові блоки з трьох сторін і готують корінці для ідеального палітурки. Відомі безшовні ідеально палітурні машини: Martini (Швейцарія), Heidelberg (Німеччина), Burger (Бельгія), Ziguang (Китай), Perfecta, Duplo. Горизонт (Японія).

1.2. Суть запропонованого способу обрізування книжково журнальних блоків дисковими ножами з планетарним приводом

З метою підвищення якості та зниження енергетичного показника процесу переробки КЖБ рекомендується застосовувати наступний безперервний метод (рис. 1.15).
Відповідно до [28, 49, 50] спосіб обробки коренів книжкового блоку в НКС полягає в наступному. Книжковий блок закріплюється на транспортуючому пристрої та рухається до різальної секції з постійною лінійною швидкістю Vб. Основа книжкового блоку буде вирізана дисковим ріжучим інструментом. Кожне лезо заточена під кутом αz. При цьому кожна точка окремої дискової фрези здійснює складний круговий рух на площині різання навколо центру радіуса R і власної осі радіуса r.
Для вирішення проблеми тривалості роботи ріжучого інструменту та фінішної обробки останнього аркуша запропоновано розрізати книжково-журнальний блок з двох сторін двома модулями [26, 27]. Сегментуючи модуль має планетарний привід. Книжкові блоки 1 по конвеєру 2 переміщуються в зону розкрою. Розрізання книжкового блоку здійснюється дисковим ножом 3, який рухається по коловій траєкторії носія 4 . Поворотний підшипник ножа виходить із двигуна через шестерні, де сателітне колесо 5 і нерухоме центральне колесо 6 взаємодіють для різання (напрямок обертання ріжучого інструменту не збігається з транспортним напрямком блоку) і два водила 4 з'єднані ланцюговою або зубчастою передачею. Така схема приводу дискових фрез забезпечує їх обертання не тільки навколо власної осі, а й навколо осі - центру нерухомої шестерні 6 . Таким чином, кожна точка леза дискової фрези описує епіциклоїду [29].
[image: ]
Рис. 1.15. Принципова схема обрізування книжково-журнальних блоків дисковими ножами

Сила різання, що відповідає запропонованому методу різання, значно нижча, ніж при традиційному методі обробки. Забезпечуючи складні рухи дискового ножа, волокна зібраного паперу розрізаються, а не руйнуються. Таким чином, забезпечується висока якість розрізаної площини кореня.
Під час серії циклів обертання дискового ножа площина блоку розрізається з двох сторін. Цикл руху інструменту складається з циклу різання та циклу холостого ходу. Для виготовлення високоефективних пристроїв за запропонованим способом було проведено попереднє дослідження. Вони підтвердили необхідність використання планетарних приводів дискових фрез. Це дає підстави для твердження, що сили різання, створювані під час цього процесу, будуть набагато меншими [25]. Тому для отримання оптимальних результатів необхідно визначити такі умови:
· дисковий ніж використовується як ріжучий інструмент;
· обидві сторони блоку розрізані, що вирішує проблему різання крайнього листа; обробний пристрій KKB використовує планетарну передачу, а завдяки не ціло чисельному коефіцієнту передачі лезо змінено, що покращує якість площини різання і збільшує довговічність фрези;
· напрямок і величина руху ножа постійні, що позитивно впливає на параметри потужності приводу дискового ножа;
· так як блок розрізається на смуги незначної товщини, то зусилля при різанні не встигає досягти значного значення;
· поліпшення екологічних умов праці, зменшення шуму та викидів шкідливого, пожежонебезпечного паперового пилу.

Висновки до розділу 1

1. Аналіз науково-технічної літератури в галузі різання стосів паперу та книжкових блоків показав, що можливість внесення значних змін (зменшення сил різання та збільшення продуктивності машин) при здійсненні традиційного способу різання паперу практично вичерпані. У публікаціях неодноразово порушувалось питання про необхідність розробки нових методів безвистійного різання книжкових блоків.
2. Теоретично визначено доцільні технологічні параметри процесу обрізування, геометричні розміри різальних інструментів та конструкція різального модуля з огляду на силові та якісні показники процесу різання.
3. Величина частини блока, що обрізується за один цикл залежить вiд кількості обертів водила, кількості дискових ножів, глибини різання та лінійної швидкості транспортування блоків.
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Одним з найважливіших геометричних параметрів ножа є кут загострення леза ріжучого інструменту. Дослідження процесу різання паперу [3, 69-71] показує, що зменшення кута загострення зменшує силу різання, однак вибір мінімально можливого кута загострення залежить від міцнісних властивостей матеріалу, з якого виготовлений ніж, параметрів процесу обробки та величини сили, з якою ріжучий матеріал діє на лезо ріжучого інструменту.
Під час різання відбувається трансформація - зменшення так званого "статичного" кута заточення леза ріжучого інструменту, що виявляється в кінематичному загостренні леза, а фактичний кут різання, що виникає в процесі механічної обробки, залежить від параметрів процесу [43].
Фактичний (дійсний) кут різання αT при різанні стосів паперу плоским  ножом визначається залежно від кута загострення леза αo та кута подачі ножа φ [69]:
	(2.1)
При вертикальному русі ножа (φ = 90°) фактичний кут різання дорівнює куту загострення леза ножа. Коли ніж рухається під кутом φ, змінюється кут αT , який стає меншим за кут заточки леза αT (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Трансформація кута заточки (αT) плоского ножа
v – швидкість різання, vτ – горизонтальна складова швидкості різання, vn – вертикальна складова швидкості різання

Кінематика процесу різання дисковим ножом відрізняється від кінематики різання плоским ножом тим, що в процесі різання величина фактичного кута різання не є постійною і змінюється зі зміною товщини зрізаних шарів паперу у книжковому блоці [75,77].
Проаналізуємо трансформацію кута загострення дискового ножа для двох напрямків обертання ножа: попутного, коли напрямок обертання в місці різання збігається з напрямком подачі оброблюваного матеріалу (рис. 2.2) та зустрічного - коли напрямок обертання ножа протилежний напрямку подачі оброблюваного матеріалу (рис. 2.3).
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Рис. 2.2. Схема попутного різання книжкового блоку
R – радіус ножа, v0 –швидкість подачі оброблюваного матеріалу, ω – кутова швидкість обертання ножа,  - лінійна швидкість точок на лезі ножа
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Рис. 2.3. Схема зустрічного різання книжкового блоку
R – радіус ножа, v0 –швидкість подачі оброблюваного матеріалу, ω – кутова  швидкість обертання ножа,  - лінійна швидкість точок на лезі ножа

Розглянемо траєкторії точок леза ножа для двох наведених схем. Траєкторія руху точки на лезі ножа в процесі різання визначається з параметричних рівнянь:
 - для попутного різання (рис. 2.4 а) та
 - для зустрічного різання (рис. 2.4 б),
де t – поточний час.
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Рис. 2.4. Розрахункові схеми для визначення траєкторій і швидкостей точок на лезі
a – попутне різання, b – зустрічне різання R – радіус ножа, v0 –швидкість подачі оброблюваного матеріалу, ω – кутова швидкість обертання ножа,
 - лінійна швидкість точок на лезі ножа

На рис. 2.5 показано траєкторії руху точок на лезі дискового ножа для попутного (рис. 2.5a)та зустрічного (рис. 2.5 b) різання при різних  співвідношеннях швидкостей vR/v0.
[image: ]
Рис. 2.5. Траєкторії руху точок на лезі дискового ножа в процесі різання при різних співвідношеннях швидкостей vR/v0
a – попутне різання, b – зустрічне різання

В обидвох випадках траєкторією руху точки леза ножа є видовжена циклоїда. Форма цієї траєкторії залежить від співвідношення лінійної швидкості леза ножа vR до швидкості подачі матеріалу v0. Чим більше це співвідношення, тим більше форма траєкторії наближається до дуги. На рис .2.6 зображено сліди траєкторій точок леза ножа на книжковому блоці, що рухається зі швидкістю подачі v0 у режимі зустрічного різання (рис. 2.6 а) та попутного різання (рис. 2.6 b).
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Рис. 2.6. Сліди траєкторії руху точок леза ножа в процесі різання a –зустрічне різання, b – попутне різання

Під час різання відбувається подальша кінематична трансформація кута загострення ножа. Фактичний кут різання в процесі механічної обробки (кінематичний кут загострення) стає в кілька разів меншим від кута заточування ножа.
Маючи на увазі, що одним з найважливіших геометричних параметрів ріжучих інструментів є кут заточування леза, який із зменшенням його величини призводить до зменшення сили різання, теоретично слід вибирати ніж з найменшим кутом заточки. На жаль, це може дуже швидко пошкодити ріжучу кромку через появу мікро тріщини на краю леза, прискорене притуплення або навіть повне механічне пошкодження леза ножа, що робить не можливу подальшу обробку матеріалу. Величина кута заточення обмежена, серед іншого, міцністю матеріалу ножа та впливом оброблюваного матеріалу на ріжучу крайку. Однак, знаючи, що при різанні дисковим ножом відбувається трансформація, тобто зменшення статичного кута заточки ножа, ми маємо в руках інструмент, який дозволяє визначити залежність впливу параметрів процесу обробки на зменшення фактичного кута різання.
Шукаючи відповідні робочі параметри ножів, щоб отримати як найменший кут фактичного загострення ножа, слід враховувати, що кінематика різання круговим (дисковим) ножом відрізняється від кінематики різання плоским ножом. При різанні стосів паперу на одно-ножових машинах, використовуючи плоский ніж як ріжучий інструмент, фактичний кут різання ножа не сильно змінюється протягом усього циклу різання. Кут загострення ножа практично постійний і залежить головним чином від кута подачі ножа, кута заточування ножа та відношення швидкості різання до вертикальної складової швидкості подачі ножа (рис. 2.1).
При різанні дисковим ножом кут різання залежить від кінематичних параметрів процесу обробки та радіуса ножа, завдяки чому різні шари матеріалу, що підлягає різанню, вирізаються під різними кутами фактичного загострення ножа. При різанні тією частиною леза, яка знаходиться на лінії осі обертання ножа - кут загострення (різання) максимальний, тоді як при різанні частинами по краях леза - кут загострення ножа мінімальний (рис. 2.7).
[image: ]
Рис. 2.7. Особливості трансформації кута різання (T) при різанні дисковим ножом 𝛼0- кут заточення леза (статичний кут), 𝛼𝑇 – кут загострення (фактичний кут різання). v – фактична швидкість різання, 𝑣0 – швидкість подачі оброблюваного матеріалу, 𝑣𝑅 –лінійна швидкість леза ножа, що обертається

При різанні плоским ножом (рис. 2.1) фактичний кут різання 𝛼𝑇 визначаємо з наступного рівняння [9]:
	(2.2)
де, 𝛼0 - „статичний” кут заточення ножа, v – фактична (результуюча) швидкість різання 𝑣𝑛 – вертикальна складова швидкості v.
Якщо припустити, що перетворення кута заточення леза кругового ножа відбувається аналогічно різанню плоским ножом, фактичний кут різання круговим ножом можна обчислити за формулою (2.3):
	(2.3)
де 𝜑 - поточний кут повороту ножа.
У більшості процесів різання дисковими ножами папір ріжеться по краях леза ножа, що забезпечує мінімальні кути різання. З геометричної точки зору круговий ніж являє собою усічений конус з кутом  в основі. Відомо, що в результаті перетину конуса з площиною, паралельною осі Z конуса, утворюється гіпербола (рис. 2.8).
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Рис. 2.8. Перетин конуса з площиною, паралельною осі конуса.

Приймаючи вершину конуса за початок координат (рис.2.8), з рівняння конічної поверхні (2.4) отримаємо рівняння гіперболи (2.5):
	(2.4)
Для x=a:
	(2.5)
Оскільки похідна з виразу (2.5) визначає тангенс кута нахилу гіперболи, ми обчислюємо кут  на лезі ножа в крайніх точках, при y = ± 𝑏:
	(2.6)
Взявши до уваги, що , остаточно отримуємо кут різання  з урахуванням конічної форми ріжучої крайки нерухомого дискового ножа:
	(2,7)
Для дискового ножа, що обертається, трансформація кута загострення обчислюється аналогічно рівнянню (2.2):
	(2.8)
Обчислимо величину трансформованого кута α𝑇 з врахуванням конічної форми ріжучого леза дискового ножа (рис. 2.9).
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Рис.2.9. Розрахункові схеми для визначення трансформації кута загострення дискового ножа:
a – трансформація кута загострення на крайці кругового ножа, b – розподіл швидкостей при розрахунку фактичного кута загострення α𝑇

α0- кут заточування ножа,
α𝑇 –кут загострення ножа (фактичний),
v - фактична швидкість різання,
Vn і Vτ - нормальна і дотична складові швидкості різання,
v0 – швидкість подачі оброблюваного матеріалу,
VR - лінійна швидкість точок на лезі ножа,
VRx і VRy - складові лінійної швидкості VR.
Фактичний кут загострення ножа α𝑇 визначається в перерізі, що представляє собою фігуру, з одного боку обмежену гіперболою, а з іншого боку - прямим відрізком площини ножа (рис. 2.9а). Кут заточки ножа обчислюється з рівнянь (2.4) - (2.7). В результаті геометричних перетворень (рис. 2.9) отримуємо:
 де:
	(2.9)
Беручи до уваги вираз (2.7), отримаємо фактичний кут загострення ножа α𝑇:

Який після перетворення набуває вигляду:
	(2.10)
а з врахуванням (2.9) фактичний кут загострення α𝑇 буде дорівнювати:
	(2.11)
Проаналізувавши вираз (2.10) і розклавши вектор дійсної швидкості різання v на складові – нормальну 𝑣𝑛 і дотичну 𝑣𝜏 (рис. 2.18 b), і врахувавши, що , отримаємо, що рівняння (2.10) є ідентичним виразу (2.2). 
Виконані обчислення кута заточення кругового ножа з використанням виразів (2.3) та (2.11) показали дуже схожі результати. Це доводить, що для обчислення фактичного кута загострення леза ножа в процесі різання стоп та аркушів паперу можна використовувати вираз (2.2), що полегшує розрахунки при аналізі кінематики процесу різання за допомогою дискових ножів [79]. Припускаючи, що трансформація кута загострення дискового ножа відбувається подібно до трансформації для плоского ножа, і використовуючи формули (2.12) та (2.13), обчислюємо фактичний кут різання 𝛼𝑇 як для попутного (рис. 2.2),так і для зустрічного різання (рис. 2.3):
Різання попутне:
	(2.12)
Різання зустрічне:
	(2.13)
Кінематика процесу різання дисковим ножом відрізняється тим, що залежно від товщини оброблюваного матеріалу різні його шари розрізуються під різними кутами кінематичного загострення леза. Найбільше значення фактичного кута різання має місце в точці контакту леза ножа з верхнім шаром оброблюваного матеріалу. Тому ми аналізуємо кінематику процесу різання в точці різання, де утворюється найбільший фактичний кут різання. При попутному різанні це буде крайня точка входу леза ножа в матеріал, тоді як при зустрічному різанні ця точка буде крайньою точкою виходу леза ножа з матеріалу. 
Кут повороту ножа 𝜑0, при якому лезо ножа входить і виходить з контакту з матеріалом, визначається за формулою:
,	(2.14)
Де: H – товщина різання (рис. 2.10).
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Рис.2.10. Схема для визначення кута 𝜑0, при якому відбувається вхід або вихід леза ножа з книжкового блоку.
H- товщина різання, D – діаметр ножа

На основі формул (2.12) та (2.13) були розраховані зміни кінематичного кута загострення лез дискових ножів 𝛼𝑇 для різних параметрів процесу різання.
В результаті аналізу було виявлено, що при однакових геометричних параметрах дискових ножів і параметрах обробки, величини кутів кінематичного загострення ножа будуть дещо більшими у разі попутного різання, ніж у разі зустрічного різання. Тому слід очікувати менших зусиль різання при зустрічному різанні у порівнянні з попутним.
Найбільший вплив на кінематичне зменшення кута загострення леза мають - діаметр дискового ножа, швидкість обертання ножа, швидкість подачі та товщина різаного матеріалу (рис. 2.11 - 2.14). 
Поряд зі збільшенням швидкості обертання ножа n було виявлено значне зменшення кінематичного кута загострення леза в діапазоні n = 1500-3000 об/хв (рис. 2.11). При подальшому збільшенні швидкості обертання ножа інтенсивність впливу цього параметра зменшується. Аналіз впливу швидкості подачі матеріалу під час різання показав лінійну залежність кута загострення від цього параметра (рис. 2.12). 
Виявлено також значне зниження величини 𝛼𝑇 зі збільшенням діаметра ножа D (рис. 2.13). Це зменшення є очевидним із збільшенням D до розміру 200-250 мм. Подальше збільшення діаметра ножа спричиняє незначні зміни величини 𝛼𝑇.
На основі отриманих результатів можна підібрати відповідні геометричні параметри дискових ножів і параметри процесу різання, при яких вдається зменшити фактичний кут різання при обробці паперу в декілька разів, що зменшить силу різання книжкових блоків.
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Рис. 2.11. Вплив частоти обертання ножа n на зменшення кінематичного кута загострення леза 𝛼𝑇 (v0=1м/с, D=200мм, α0=15o)
a – різання попутне, b – різання зустрічне
1 – H=50мм; 2 – H=30мм; 3 – H=20мм; 4 – H=10мм; 5 – H=5мм; 6 – H=2,5мм;
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Рис. 2.12. Вплив швидкості подачі книжкових блоків v0 на зменшення кінематичного кута загострення леза 𝛼𝑇 (n=3000об/хв, D=200мм, α0=15o)
a – різання попутне, b – різання зустрічне
1 – H=50мм; 2 – H=30мм; 3 – H=20мм; 4 – H=10мм; 5 – H=5мм; 6 – H=2,5мм;
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Рис. 2.13. Вплив діаметру дискового ножа D на зменшення кінематичного кута загострення леза 𝛼𝑇 (v0=1м/с, n=3000об/хв, α0=15o)
a - різання попутне, b - різання зустрічне
1 – H=25мм; 2 – H=20мм; 3 – H=10мм; 4 – H=5мм; 5 – H=2,5мм;
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Рис. 2.14. Вплив товщини блока H на зменшення кінематичного кута загострення леза 𝛼𝑇 (v0=1м/сек, D=200мм, α0=15o)
a - різання попутне, b - різання зустрічне
1 – n=500об/хв; 2 – n=1000об/хв; 3 – n=2000об/хв; 4 – n=3000об/хв; 5 – n=5000об/хв; 6 – n=6000об/хв;


2.2. Траєкторії різання леза дискового ножа у книжковому блоці

При різанні дисковим ножом, що обертається, точки на ріжучому краї ножа в процесі обробки проходять довший шлях в папері, ніж при різанні плоским ножом, що може за певних умов призвести до прискореного зношування леза. Для того, щоб оцінити умови роботи ножа під час обробки, необхідно проаналізувати траєкторію руху ріжучої крайки ножа та розрахувати шлях, який проходить лезо в процесі різання книжкових блоків. Згідно з аналізом кінематики процесу різання книжкових блоків дисковим ножом, траєкторію руху точки А на лезі ножа під час різання визначають за допомогою параметричних рівнянь: 
При попутному різанні:
	(2.15)
При зустрічному
	(2.16)
де:
v0 - швидкість подачі книжкового блоку;
ω – кутова швидкість дискового ножа;
t –поточний час.
В процесі різання кожна точка на лезі ножа описує траєкторію видовженої циклоїди, яка обчислюється згідно з рівняннями (2.15) та (2.16). При визначенні траєкторії руху точки леза ножа було використано схему розрахунку, при якій книжковий блок є нерухомим, а дисковий ніж, що обертається, рухається назустріч блоку зі швидкістю подачі v0. Цей метод спрощує обчислення досліджуваної траєкторії. Будемо вважати, що обертання ножа починається в момент часу t = 0, коли точка A на лезі ножа знаходиться в крайньому верхньому положенні A0. Пунктиром на рис. 2.15 показано траєкторії точки A на лезі ножа при попутному та зустрічному різанні.
[image: ]
Рис. 2.15. Траєкторія руху точки A на лезі ножа під час різання книжкового блоку
1 – дисковий ніж, 2 – книжковий блок
a - різання попутне, b - різання зустрічне

Характер зміни траєкторії руху точок леза ножа залежить від напрямку обертання, швидкості обертання ω і радіуса R кругового ножа, швидкості подачі v0, товщини книжкового блоку b і відстані блоку від осі обертання ножа a. На рис. 2.16 показані характерні сліди траєкторій точок леза ножа при різанні книжкових блоків, встановлених на різній відстані та від осі обертання дискового ножа.
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Рис. 2.16. Вигляд траєкторії руху точок леза дискового ножа під час різання книжкового блоку на різній відстані від осі обертання


Як видно з рис. 2.16, загальна довжина траєкторій руху леза ножа в блоці (загальний шлях точок леза ножа в папері) буде різною для кожного налаштування, що впливає на шлях та знос леза ріжучої кромки ножа в процесі обробки. Тому доцільно дослідити повний шлях (загальну траєкторію) точки леза ножа під час різання в залежності від кінематичних параметрів процесу різання. 
Під час різання книжкового блоку кожна точка леза при обертанні ножа, наприклад точка А, декілька разів контактує із книжковим блоком, залишаючи сліди на поверхні зрізу, які розташовані через рівні інтервали між собою (рис. 2.16). Вхід (врізання) обраної точки ріжучої кромки ножа у книжковий блок на початку різання відбувається в точці Р, а вихід з блоку (періодичне завершення різання) - у точці К, залишаючи відрізок траєкторії руху леза у вигляді слідам на поверхні зрізу (див. рис. 2.17). 
Цей процес повторюється циклічно, і загальний (повний) шлях, який кожна точка леза проходить під час різання, складається із суми довжин окремих ділянок P-K.
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Рис. 2.17. Траєкторії руху та сліди точок леза ножа під час обробки
1 – дисковий ніж, 2 – книжковий блок
a - різання попутне, b - різання зустрічне

Щоб розрахувати загальний шлях, який проходить точка леза ножа в процесі різання книжкового блоку, ми будемо використовувати відому формулу для обчислення довжини ділянки кривої лінії, заданої параметрично [11]:
	(2.17)
де, xA(t) та yA(t) - безперервні функції, що описують дану криву (згідно з рівняннями 2.15 та 2.16), тоді як і - моменти часу tp і tK, що відповідають контакту леза з блоком в точках P і K (рис. 2.17). Після визначення похідних отримуємо формулу для обчислення шляху L:
	(2.18)
У виразі (2.42) верхній знак „плюс” відповідає попутному різанню, а нижній „мінус” - зустрічному. Для обчислення довжини шляху різання застосовували чисельне інтегрування за допомогою програмного забезпечення Mathcad та розраховували границі інтегрування. Значення координат yA(t) у точках P и K визначаються згідно рис. 2.44.
Для попутного різання:

 випадку, якщо ніж перерізає блок на повну товщину (рис. 2.16a i 2.16b),
 у випадку, якщо ніж не врізається в блок на повну товщину (рис. 2.15 і рис. 2.16c).
Звідси отримуємо:
	(2.19)
Розраховуючи процес зустрічного різання, ми беремо до уваги, що дисковий ніж повинен здійснити щонайменше половину свого обороту до того, як точка леза А вступить у контакт з аркушами блоку:
	(2.20)
Для того, щоб визначити кількість ділянок траєкторії (слідів різання) які точка А леза ножа умовно залишить на книжковому блоці довжиною l під час різання, вважаємо, що за один повний оберт ножа  його горизонтальна подача в горизонтальному напрямку складе . Тоді загальна кількість відрізків (слідів різання), які залишить точка А леза на поверхні блока довжиною l, становитиме:
	(2.21)
Повний (загальний) шлях різання, який проходить кожна точка леза ножа в книжковому блоці, обчислюється за формулами (2.18) - (2.21). Під час обчислення приймаємо довжину різання l такою, що поверхня зрізу блока містить принаймні дві ділянки (слідам), залишені точкою леза. Розв’язок рівняння (2.18) було отримано чисельне за допомогою програмного забезпечення Mathcad, що дало змогу побудувати графіки залежності довжини шляху точки ножа у блоці для різних значень a, b, v0 та vR/v0, де 
Результати розрахунку наведені на рис. 2.18 та рис. 2.19. На графіках загальна довжина шляху різання представлена у безрозмірному вигляді L / l, а довжина блока приймалася як l = 1000 мм. 
В результаті аналізу було виявлено, що загальна довжина різання є дещо більшою при зустрічному різанні. На рис. 2.18 та рис. 2.19 показані графіки, що дозволяють оцінити найдовший шлях точки леза ножа в папері.
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Рис. 2.18. Вплив швидкості подачі блока vo та відношення лінійної швидкості леза ножа vR до швидкості подачі блока vo на зміну безрозмірної довжини різання L / l. Різання попутне.
Обчислено при таких параметрах: b = 20 мм, R = 100 мм;
a (при a=60 мм): 1 – n=3000 об/хв, 2 – n=2000 об/хв, 3 – n=1000 об/хв;
b (при n=3000 об/хв): 1 – a=75 мм, 2 – a=50 мм, 3 – a=0 мм

[image: ]
Рис. 2.19. Вплив відстані блока від осі обертання ножа a та товщини блока b на зміну безрозмірної довжини різання L / l. Різання попутне. Розраховано при R = 100 мм
1 – n=3000 об/хв, 2 – n=2000 об/хв, 3 – n=1000 об/хв
a – при b=10 мм, v0=0,2м/с; b – при a=60 мм, v0=0,5м/с 

Аналізуючи графіки на рис. 2.18 і 2.19, бачимо, що на безрозмірну довжину шляху різання L / l найбільше впливає відношення лінійної швидкості леза ножа vR до швидкості подачі блока vo та відстань блока від осі обертання дискового ножа a [59]. 
Обраний напрямок обертання ножа під час різання (попутне або зустрічне) суттєво не збільшує шлях леза ножа в папері, тоді як шлях різання значно збільшується при низьких швидкостях подачі та максимальній відстані блока від осі обертання ножа, що може призвести до збільшення зносу крайки леза дискового ножа. Виконані розрахунки дають змогу відповідним чином підібрати кінематичні параметри процесу різання дисковим ножом, враховуючи довжину шляху леза ножа в папері при різанні книжкових блоків.

Висновки до розділу 2

1. В результаті досліджень з кінематики процесів різання книжкових блоків дисковими ножами було встановлено, що кінематика процесу різання дисковими ножами суттєво відрізняється від кінематики різання плоским ножем. Під час різання дисковим ножом величина фактичного (дійсного) кута різання не є постійною і змінюється зі зміною товщини розрізаних шарів паперу книжкового блоку. Визначено вплив параметрів процесу обробки (напрямок обертання, частота обертання, діаметр ножа, швидкість подачі книжкового блоку тощо) на зменшення фактичного кута різання.
2. Проведений кінематичний аналіз процесу різання книжкових блоків за допомогою дискового ножа показав, що залежно від обраних параметрів обробки процес різання може проходити у двох режимах: безперебійне (постійне) різання - коли лезо ножа постійно контактує із книжковим блоком під час обробки, та переривчасте (імпульсне) різання - коли різання переривається в певній фазі циклу обертання ножа, і лезо ножа не торкається оброблюваної поверхні блоку протягом певного часу.
3. Аналіз траєкторії різання точок леза ножа показав, що довжина зрізу (умовні сліди різання) в переривчастому режимі є коротшою за довжину зрізу в безперервному режимі і суттєво залежить від величини ексцентриситету. Різниця в довжині зрізу між попутним та зустрічним різанням не є великою.
РОЗДІЛ 3. АНАЛІТИЧНІ РОЗРАХУНКИ ВДОСКОНАЛЕНОГО ПЗДН В ПРИВОДАХ ОБРІЗУВАННЯ
3.1. Удосконалення ПЗДН з пружиною кручення в приводах обрізувальних машин та вибір його параметрів

Причиною проведення подальших досліджень по удосконаленню та розробці нових конструкцій ПЗДН є - складність конструкцій ПЗДН, низька ефективність зниження динамічних навантажень, низький ресурс їх роботи тощо.
Аналіз джерел, присвячених дослідженням по удосконаленню ПЗДН обрізувальних машин та автоматів, дав можливість визначити тему та завдання даного дослідження. При цьому конструкції ПЗДН повинні бути простими та дешевими у виготовлені, ремонтно-придатні, та надійні в експлуатації.
Аналіз існуючих конструкцій пристроїв зниження динамічних навантажень в приводі машин [7] доводить, що в якості такого пристрою доцільно використовувати запобіжну пружну зубчасту муфту.
В приводі машин поліграфічної промисловості, зокрема обрізувальних автором пропонується нова конструкція запобіжної пружної зубчастої муфти (рис. 3.1), яка здатна вирішити проблему ефективного зниження пускових динамічних навантажень [40, 42]. Задача вирішена тим, що в муфті, яка містить ведучу та ведену пів муфти та пружний елемент, що з’єднує ведучий фланець з шестернями-сателітами, який встановлено на ведучій втулці, ведена пів муфта виконана у вигляді сонячної шестерні, а в якості пружного елементу використана циліндрична пружина кручення.
Виконання однієї пів муфти у вигляді сонячної шестерні дозволяє забезпечити передачу крутного моменту муфти на приводний механізм за допомогою шестерень-сателітів на ведучому фланці. Виконання другої пів муфти у вигляді ведучого фланця з вільно встановленими зубчастими шестернями-сателітами та використання в якості пружного елементу циліндричної пружини кручення, що з’єднує ведучу пів муфту з ведучим фланцем, дозволяє здійснювати вибір раціональної жорсткості муфти, що підвищує довговічність роботи привода та розширює експлуатаційні можливості муфти.
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Рис. 3.1.Запобіжна пружна зубчаста муфта

Муфта в якості пристрою зниження динамічних навантажень може знайти застосування в приводах, які працюють при значних динамічних та вібраційних навантаженнях, а також при частих перевантаженнях привода.
При наявності в приводі машини пасової передачі, ведучий шків якої встановлений на валу електродвигуна, запропоновану муфту доцільно розмістити в шківу.
Визначимо основні параметри муфти в разі використання її в приводі технологічного обладнання в ролі пристрою зниження динамічних навантажень.
Як відомо, пружина кручення муфти працює на згин витків. Умова працездатності муфти буде наступною:

	,	(1)

де - робоче напруження згину витків пружини;


- допустиме напруження згину витків пружини,;

- допустиме напруження матеріалу пружини при крученні; 

- крутний момент пружини (муфти);

- коефіцієнт, що враховує кут підйому витків пружини та їх кривизну,

	;	(2)



- індекс пружини, ;;	(3)

 - середній діаметр пружини та діаметр дроту, з якого вона виготовлена.


- момент опору згину, 	.	(4)
Враховуючи (4) із умови (1) знаходимо необхідний діаметр дроту:

	.	(5)

Кут повороту - робочого кінця робочого кінця 11 пружини (рис. 1) при максимальному її навантаженні знаходиться із умови [19]:

	, 	(6)

де - кут згину кінця пружини,

	;	(7)

- навантаження кінця пружини в період пуску,

	;	(8)

- пусковий момент електродвигуна привода;

- робоча довжина кінця пружини;


- модуль пружності дроту пружини (сталь), МПа;

- момент інерції перерізу дроту, з якого виготовлена пружина

	;	(9)

- крутний момент пружини, 

	;	(10)

- довжина дроту пружини (кутом підйому витків нехтуємо),

	;	(11)

- зовнішній діаметр пружини;

- кількість витків пружини.

При сталому русі машини кут поворотуробочого кінця 11 пружини (рис. 1) при максимальному її навантаженні знаходиться із умови:

	,	(12)

де - кут згину кінця пружини та кут закручування її при сталому режимі роботи машини:

	;	(13)

;



, - навантаження кінця пружини та її крутний момент в період сталого руху машини відповідно.

Визначимо раціональні параметри пружини пристрою зниження динамічних навантажень при використанні його в приводі, як приклад, обрізувальної машини з електродвигуном типу 4А100L6У3 потужністю 2,2 кВт та частотою обертання валу 950 об/хв. (кутова швидкістьс-1) [42].








В якості вихідних даних приймаємо [13,36]: Нм; мм;  мм; ; матеріал пружини Сталь 65, для якої МПа [4]; індекс пружини (). Згідно з ГОСТ 13768-68 вибираємо параметри пружини: мм; мм.

Враховуючи, що Нм, згідно з (7), (8) маємо:
Кут повороту (закручування) пружини при пуску машини, вважаючи рух рівноприскореним, знаходиться із умови:
		(14)


де - час повороту пружини (пуск електродвигуна), c;


- час зрушення ведучої маси привода (ротор електродвигуна з пристроєм зниження динамічних навантажень), с [6].
Після підстановки одержаних даних в (13) знаходимо:


Кут повороту робочого кінця 11 пружини (12):

З метою підвищення ефективності зниження динамічних навантажень привода приймаємо 


Прийнявши матеріал пружини Сталь 65, згідно з [40] маємо:МПа; МПа.


Згідно з ГОСТ 13766-68 вибираємо наступні параметри циліндричної пружини кручення: мм; мм.


Кількість робочих витків пружини знаходимо із виразу (8):. З метою підвищення ефективності зниження динамічних навантажень приймаємо .

Необхідна довжина дроту, з якого виготовлена робоча частина пружини, згідно з (11): мм. 


Використовуючи (1), (4), одержуємо: мм3; МПа.




Прийнявши  (; - кут підйому витків пружини), із (6) знаходимо необхідну кількість робочих витків пружини :

	.	(15)

Тоді робоча довжина (висота) пружини  становить:

	мм,	(16)



де - крок пружини, мм; приймаємо мм.



Перевіряємо працездатність пружини пристрою зниження динамічних навантажень. З виразу (4) маємо: мм3. Тоді згідно з (1) МПа, що відповідає умові працездатності пружини (МПа).
Розрахунок відкритої зубчастої передачі проведемо з умови згинальної міцності, а перевірка – на контактну міцність [37]. В розрахунках відкритих зубчастих прямозубих передачах зуб можна розглядати як балу з жорстко закріпленим кінцем.
Вихідні дані для розрахунку: кутова швидкість ведучого валу (шестірні) 199,48 рад/с; передаточне відношення зубчастої передачі I  2.1; крутний момент на валу веденої пів муфти ; умови роботи передачі: навантаження нереверсивне; термін служби передачі t 10000 год.
З метою кращого припрацювання коліс, матеріал для шестірні: сталь 45 (поліпшення); заготовка – поковка; в780МПа; т 540 МПа; НВ 235 ... 262. Приймаємо НВ1=250. Для колеса: сталь 45 Л (поліпшення); заготовка – сталеве литво; в680 МПа; т440 МПа; НВ 207...235. Приймаємо НВ2=230.
Визначаємо число циклів напружень для колеса за весь термін служби передачі за формулою:
N∑ 572.4∙2 ∙t  572.499,48 10000  569,4 106,
де t - строк служби передачі, год;
2 - кутова швидкість валу колеса, рад/с;
Приймаємо базове число циклів напружень NHO при розрахунках на контактну міцність за (табл. 5.3.) [37] NHO16,5106 (при твердості матеріалів до НВ 250). Базове число циклів NFO при розрахунках на згин для всіх сталей рекомендується прийняти NFO =4106.
Коефіцієнти довговічності при розрахунках на контактну міцність KHL за формулою (5.2) [9] і на згин KFL - за формулою (5.3) [37].
.
Приймаємо KHL1, оскільки NNHO.  569,4 10616,5 106 .
При твердості HB 350
   .
Приймаємо KFL1, оскільки N 4 10 6, 569,41064106.
Визначаємо значення границь витривалості при розрахунках на контактну міцність та на згин для зубців шестірні HO1, FO1 та колеса HO2 ,FO2 за (табл. 5.4 і 5.5) [37].
Для нормалізованих і поліпшених сталей:
HO1,22HB1,270;
HO12250 70570 МПа; HO22230 70 530 МПа;
FO(1,2)1,8HB(1,2);
FO11,8250450 МПа; FO21,8230414 МПа.
Визначаємо допустимі напруження для матеріалів зубчастих коліс:
ЗгинальніF1 і F2 за формулою (5.7) [37]:

де SF - коефіцієнт безпеки; SF 1,8...2,3 (верхня межа для відлитих коліс). Приймаємо для шестірні SF1.8, для литого колеса SF 2,3.

;.
Контактне напруженняН2 для менш міцного матеріалу колеса за формулою (5.5) [37]:

де SH - коефіцієнт безпеки; SH1,1...1,2. Приймаємо 1,1.
Задаємося розрахунковими коефіцієнтами.
Коефіцієнт ширини вінця bd (по ділильному діаметру) – за (табл. 5.6) [37]. Ураховуємо консольне розташування шестірні відносно опор і твердість зубців НВ  350. Приймаємо bd0,4.
Коефіцієнти нерівномірності навантаження при розрахунках на контактну міцність KH і згинальну міцність KF за табл. 5.7 і 5.8 (треба враховувати консольне розташування шестірні відносно опор, твердість НВ 350, вибране значення bd0,4. Тоді KH1,17; KF.1,37.
Задаємося числом зубців шестірні з умови не підрізування z117 та визначаємо число зубців колеса z2z1 i, де i - передаточне число відкритої зубчастої передачі (U 2.1). Приймаємо   z120 17, тоді z2 202.142.
Визначаємо коефіцієнти форми зубця F1Y і F2Y відповідно числу зубців шестірні z1 і колеса z2 за табл. 5.15 [37] (інтерполюванням) та порівнюємо відношення 37

. 
де YF14,07 при z1 20; YF2 3,612 при z2  42.
.
Далі розрахунок ведемо по колесу, для якого відношення  менше.
Модуль зачеплення із умови міцності зуба на згин,

де 14 – коефіцієнт для прямозубих коліс;
Y(F2)- коефіцієнт форми зубця для менш міцного колеса;
 - коефіцієнт нерівномірності навантаження (див.табл. 5.8) [37]

T2 - крутний момент на валу сонячної шестірні;
- коефіцієнт ширини вінця;
z2 –число зубців сонячної шестірні;
- допустимі напруження на згин менш міцного колеса.
Отримане значення модуля закруглюємо до найближчого більшого стандартного значення за табл. 5.12 [37] (ДСТ 9563-60).
Приймаємо m = 2.5 мм.
Визначаємо геометричні розміри передачі:
Діаметри ділильних кіл, за формулою (5.18) [37]:


Діаметри кіл вершин, мм, за формулою (5.20) [37]:


Діаметри кіл западин, мм, за формулою (5.21) [37]:


Міжосьова відстань, мм, за формулою (5.22) [37]:

Ширина вінця колеса

Отриманезначенняb2закруглюємо до більшого стандартного. за рядом Ra40 (табл. 5.13) [37]. Приймаємоb2 = 22мм.
Ширина вінця шестірні має бути дещо більше за ширину вінця колеса з урахуванням можливого осьового зміщення при збиранні, тому:
Значенняb1 закруглюємо до стандартного за рядом Ra40 (табл. 5.13) [9]. Приймаємо b1=24 мм.
Колову швидкість сонячної шестерні при перевантажені приводу, за формулою:

За значенням колової швидкості призначаємо степінь точності передачі за табл. 5.14 [37]. Призначаємо 9-ту ступінь точності передачі.
Колова сила в зачепленні:

де n - кількість шестерень-сателітів.
Коефіцієнти динамічного навантаження KHV та KFV. Для прямозубих коліс при V≤ 5 м / сі твердості ≤HB350 рекомендується: KHV=1,2; KFV=1,4.
Розрахункове напруження згину для колеса, за формулою (5.30) [37], тому що для 

Зубці шестірні та колеса будуть мати рівну міцність за умови:

Звідки можна знайти значення розрахункового напруження для іншого колеса, тобто, в даному випадку, шестірні:

Умови міцності шестірні та колеса на згин виконуються.
Розрахункове контактне напруження для матеріалу колеса, за формулою (5.27) [37]:

 що допустимо.
Умови міцності шестірні та колеса на згин виконуються.
Отримані результати свідчать про можливість та ефективність використання запропонованої запобіжної пружної зубчастої муфти в якості пристрою зниження динамічних навантажень в приводі технологічного обладнання поліграфічної промисловості [40,42].

3.2.Динаміка пуску обрізувальної машини з удосконаленим ПЗДН з пружинами кручення

Мета цього дослідження – це аналіз доцільності використання пристрою з пружинами кручення для зниження динамічних навантажень в приводі обрізувальних машин, розробка методу вибору раціональних параметрів пристрою та оцінка ефективності його використання. 
Аналіз показує [40, 42], що в приводах обрізувальних машин типу вертикальний приводний вал кінематично з’єднаний з електродвигуном за допомогою клинопасової та циліндричної зубчастої передачі. Жорстке з’єднання зубчастого колеса та шестерень з вертикальним приводним валом зумовлює значні динамічні навантаження, що виникають під час пуску, що знижує довговічність його роботи.

[image: Рис 1 тези 4]
Рис. 3.2. Кінематича схема привода обрізувальної машини з ПЗДН з пружинами кручення:1 – електродвигун; 2 – приводний вал; 3, 4 – шестерні; 5 – клинопасова передача; 6 – зубчаста передача; 7, 8 – ведучі напівмуфти; 9 – зубчасте колесо; 10, 11 пружини кручення; 12,13 – ведені півмуфти (сонячні шестерні); 14,15 – шестерні сателіти

Пропонується нова конструкція привода обрізувальної машини, який обладнаний пристроєм зниження динамічних навантажень (ПЗДН), що містить дві пружини кручення, встановлені на вертикальному приводному валу (рис. 1).
Обладнання привода (ПЗДН) забезпечує зниження динамічних навантажень обрізувальної машини, що виникають під час пуску, що призводить до підвищення довговічність роботи привода.
Принцип роботи привода такий. Обертальний рух валу електродвигуна 1 передається клинопасовій 5 та зубчастій 6 передачам. Обертання зубчастого колеса 9 зубчастої передачі 6 за допомогою пружних запобіжних муфт 7, 8 зумовлює закручування пружин кручення 10, 11, сили пружності яких приводять в рух шестерні 3, 4 відповідно. Шестерні 3, 4 шляхом зубчастого зачеплення приводять в обертальний рух механізми обрізування, що необхідно для роботи обрізувальної машини. 
В період пуску привода пусковий момент електродвигуна за рахунок пружної деформації пружин кручення 10, 11 знижується, що призводить до підвищення довговічності роботи привода обрізувальної машини.
Важливим етапом в проектуванні даного привода є розрахунок пружин кручення. Як відомо, пружини кручення працюють на згин витків. Умова працездатності ПЗДН, при цьому, буде наступною: 
	[image: ],	(1)
де [image: ]- робоче напруження згину витків пружини;
[image: ]- допустиме напруження згину витків пружини,[image: ];
[image: ]- допустиме напруження матеріалу пружини при крученні;
[image: ]- крутний момент пружини;
[image: ]- коефіцієнт, що враховує кут підйому витків пружини та їх кривизну,
	[image: ];	(2)
[image: ] - індекс пружини,	[image: ]; [image: ];	(3)
[image: ] - середній діаметр пружини та діаметр дроту, з якого вона виготовлена.
[image: ]- момент опору згину,	[image: ].	(4)
Враховуючи (4) із умови (1) знаходимо необхідний діаметр дроту:
	[image: ].	(5)

Кут скручування пружини[image: ]при робочому навантаженні знаходиться із умови [7]:	, рад,	(6)

де - довжина дроту, із якого виготовлена пружина (робочі витки; [image: ]; [image: ]- кут підйому витків пружини), 

	;	(7)
[image: ]- модуль пружності дроту (сталь),  [image: ]МПа;

- момент інерції перерізу дроту,

	;	(8)


- кількість робочих витків пружини, ;	(9)

- робоча довжина (висота) пружини;


- крок пружини, 	мм.	(10)
Жорсткість пружини кручення знаходиться із умови 

	, Нм/рад.	(11)
Визначимо раціональні параметри пружин ПЗДН при використанні його в приводі обрізувальної машини з електродвигуном типу 4А100L6У3 потужністю 2,2 кВт та частотою обертання валу 950 об/хв. [40].




Як показують розрахунки, розподіл крутних моментів ,  між пружинами 10, 11 (рис. 1) буде наступним: Нм; Нм.




Прийнявши для вказаних пружин ; , з (2) маємо: ; .







Тоді, прийнявши МПа [38], із (5) знаходимо діаметри пружин: мм; мм і відповідні їх параметри мм, мм, мм, мм.




Приймаємо кількість робочих витків пружин згідно: ;та довжина дроту пружин згідно з (7): мм; мм.





Враховуючи, що модуль пружності дроту (сталь)  МПа та знайшовши згідно (8) моменти інерції перерізу дроту пружин мм4, мм4, знаходимо, використовуючи залежність (6), кути скручування пружин: рад; рад.


Жорсткість пружин згідно з (11): Нм/рад; Нм/рад.
Розглянемо динаміку пуску обрізувальної машини при наявності ПЗДН з пружинами кручення.


Як показує аналіз конструкції машини з ПЗДН, в якості розрахункової динамічної моделі для визначення динамічних навантажень, що виникають у період пуску (найбільш несприятливий режим роботи), доцільно прийняти три масову динамічну модель з середньою ведучою масою з параметрами:Т1 - пусковий момент електродвигуна (тут і далі приведені до валу електродвигуна значення); Т2 - момент сил опору механізму; Т3 - момент сил опору механізму в'язання ; J1 - сумарний момент інерції ротора електродвигуна, клинопасової та зубчастої передач; J2 - момент інерції обертових мас механізму; J3 - момент інерції обертових мас механізму обрізування; С12 - жорсткість пружини 11 (рис. 1), Нм/рад); Нм/рад- жорсткість пружини 10 (рис. 1) пружної в’язі, що передає рух механізму обрізування.
Пуск даної три масової системи відбувається у три етапи [40].
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Рис. 3.3.Три масова динамічна модель привода з середньою ведучою масою: а - перший етап пуску; б - другий етап пуску; в - третій етап пуску; Т1 - пусковий момент електродвигуна (тут і далі приведені значення); Т2 - момент сил опору механізму; Т3 - момент сил опору механізму обрізання; J1 - сумарний момент інерції ротора електродвигуна і ведучого шківа пасової передачі; J2 - момент інерції обертових мас механізму; J3 - момент інерції обертових мас механізму обрізання; С12 - жорсткість пружної в’язі, що передає рух механізму; С13 - жорсткість пружної в’язі, що передає рух механізму обрізання








У початковий момент при  всі три маси знаходяться у спокої. У проміжку часу  відбувається накопичення моментів пружних сил на ділянках 1–2 і 1–3 до тих пір, поки момент  не стане рівним моменту (оскільки для нашого випадку ). На цьому перший етап пуску закінчується, в рух приходить друга маса, і починається другий етап пуску, який триватиме від [image: ] до [image: ]. У проміжку цього етапу відбувається подальше накопичення моменту сил пружності на ділянці 1–3. При  приходить в рух третя маса, що характеризує закінчення другого етапу пуску машини і початок третього етапу, який триватиме від [image: ] до [image: ] (час пуску).
Методика динамічного розрахунку механічних систем, динамічна модель яких являє собою три масову систему з середньою ведучою масою детально представлена в монографії [42].
Для зручності використання приведеної методики в інженерній практиці можна рекомендувати наступний алгоритм розрахунку (де сам розрахунок представлено в додатку Б):

1. Вихідні параметри привода: 

2. Час тривалості першого етапу пуску (12)   знаходимо з рівняння:

			(12)
3. Початкові умови другого етапу пуску (13) знаходимо, використовуючи систему рівнянь:


; ;

;	(13)

.
4. Постійні складові моментів сил пружності (14) знаходимо із рівняння:


	; .	(14)
5. Циклові частоти коливань моментів сил пружності в період другого етапу пуску:

.	(15)


6. Знаходимо, використовуючи залежності (16), (17), амплітуди гармоніки  і .


; ;


; .	(16)


; ;


;  , 	(17)



де ; ; .	(18)
7. Моменти, що виникають в пружних в’язях привода в період 2-го етапу пуску, знаходимо з рівнянь (19), (20):

;	(19)

.	(20)

8. Враховуючи, що 3-ій етап пуску починається при умові , із рівняння (20), знаходимо час початку цього етапу - [image: ].
Рішення цього рівняння відносно [image: ] складає певну практичну складність. Тому доцільно використати графічний метод [*] знаходження [image: ], що полягає в наступному; визначивши період коливань Т1, що відповідає цикловій частоті β1 і Т2 - β2, в певному масштабі на осі абсцис, після чого будуємо графіки функцій:
; :
; ;
та графік, що представляє суму вказаних функцій y = ∑yi, з якого легко знайти час, відповідний ординаті, яка дорівнює T3-a23| a23=T1-T2|. Із графіка (додаток В) видно, що одній і тій же ординаті може відповідати декілька значень T3-a23, що обумовлю можливість помилки при рішенні рівняння (20) аналітичним шляхом. Запропонований метод, зважаючи на наочність позбавлений цього недоліку.
9. Початкові умови 3-го етапу пуску (21):
;
;	(21)
;
,
10. Постійні складові моментів сил пружності для третього етапу пуска з рівнянь (22):

;

.	(22)
11. Циклові частоти коливань моментів сил пружності в період 3-го етапу пуску, знаходимо з рівняння (23):

.	(23)
12. Амплітуди коливань моментів сил пружних в’язей в період 3-го етапу пуску, знаходимо використовуючи рівняння (18), (24), (25):

;
			(24)

;


; ;


; ;
	(25)


; 
13. Постійні - D знаходимо, складаючи коливання однакової частоти (26):
; ;
	(26)
;,
14. Максимальні величини динамічних навантажень, що виникають під час пуску в пружних в’язях привода:

	(27)

15. Динамічні перевантаження (28), що виникають в пружних в’язях привода під час пуску:


	; .	(28)








Використовуючи приведений алгоритм, авторами виконано розрахунок динамічних навантажень обрізувальної машини з ПЗДН з пружинами кручення (додаток А). При цьому в якості вихідних параметрів, враховуючи розрахунки пружин кручення та результати досліджень [42], прийнято: Нм; Нм; Нм; кгм2; кгм2; кгм2; Нм/рад; Нм/рад.


Розрахунки показують, що при використанні ПЗДН динамічні навантаження пружних в’язей привода становлять: Нм; Нм. 


При цьому динамічні перевантаження привода сягають , що практично не змінилося відносно існуючих круглов’язальних машин, та , що в 2.2 рази менше ніж в існуючих круглов’язальних машинах [40].

3.3. Аналіз зниження динамічних навантажень обрізувальної машини

Одним із актуальних завдань поліграфічного машинобудування є зниження пускових динамічних навантажень, що благотворно діє на підвищення надійності та довговічності роботи обрізувальних машин і автоматів.
Відомі методи аналізу впливу параметрів обрізувальної машини на динамічні навантаження ліній передач привода, що виникають під час пуску в пружних в’язях, громіздкі та потребують значних витрат часу [40, 42].
Для зниження динамічних навантажень в приводі обрізувальної машини автором пропонується використовувати ПЗДН з циліндричною пружиною кручення. 
В якості динамічної моделі обрізувальної машини була прийнята три масова рядна модель з першою ведучою масою [42].
Фактори, що суттєво впливають на динамічні навантаження в лініях передач привода обрізувальної машини:
· пусковий момент електродвигуна – Т1;
· момент інерції ротора електродвигуна, з урахуванням моменту інерції ведучого шківа клинопасової передачі – J1;
· жорсткість пружної в’язі, що з’єднує першу та другу маси – С12.
Схема удосконаленого приводу в’язальної машини представлена на рис. 2.3.1. 
Принцип роботи привода такий. Обертальний рух валу електродвигуна 1 передається клинопасовій 4 та зубчастій 7-8 передачам і далі приводному валу 9. Жорстко закріплені на кінцях приводного валу 9 шестерні 10, 11 приводять в обертальний рух відповідно механізми обрізання, що необхідно для роботи обрізувальної машини. Взаємозв’язок зубчастого колеса 8 з приводним валом 9 здійснюється за допомогою пружної запобіжної муфти 11.

[image: Рис 1 тези 1 — 2]
Рис. 3.4. Кінематична схема привода обрізувальної машини: 1- електродвигун; 2-запобіжна пружна зубчаста муфта; 3 та 5- ведучий та ведений шківи клинопасової передачі; 4 - паси; 6 – проміжний вал; 7- ведуча шестерня; 8- зубчасте колесо; 9 - приводний вал; 10 та 11- шестерні

Запобіжна пружна зубчаста муфта та принцип її роботи описано вище (див. розділ 3.1).
Метою математичного експерименту [40] було виявлення основних факторів, що впливають на динамічні навантаження, що виникають під час пуску обрізувальної машини, та отримання рівнянь регресії, які дають можливість швидко та достовірно оцінити ефективність впливу цих факторів на динамічні навантаження привода. 
При проведенні математичного експерименту [42] був вибраний рототабельний план другого порядку, як найбільш ефективний при вирішенні задач аналізу багатьох факторів на функцію.
Розрахункова схема характеризується жорсткістю пружних в’язей, які з’єднують між собою дискретні маси системи. При розрахунках зазвичай оперують не дійсними жорсткостями та масами, а приведеними їх величинами. У зв’язку з цим із розрахунків одержують спочатку значення приведеного моменту сил пружності, що виникають в пружних в’язях, а потім за допомогою перерахунків – дійсні величини моментів сил пружності на всіх ланках реального механізму.
Враховуючи нульові величини досліджуваних факторів: [image: ]Нм; [image: ]кгм2; [image: ]Нм/рад та використовуючи рівняння (8) [42], одержуємо залежності впливу параметру жорсткості С12 – пружної в’язі привода обрізувальної машини на динамічні навантаження:
[image: ];	(1)
[image: ].	(2)
Привод обрізувальної машини має дві послідовно з’єднані пружні в’язі – це запобіжна пружна зубчаста муфта, та клинопасову передачу. Сумарну жорсткість двох послідовно з’єднаних жорсткостей, з умови рівності потенційних енергій в разі послідовного з’єднання двох жорсткостей обрахуємо по формулі (1.226) [40], маємо:
	[image: ],	(3)
де С – сумарна жорсткість пружних в’язей системи;
[image: ]- жорсткості відповідно першої та другої паралельних в’язей.
Для представленої розрахункової схеми:
С1 = СМ – жорсткість запобіжної пружної зубчастої муфти;
С2 = СКПП – жорсткість  клинопасової передачі.
Жорсткість муфти  , клинопасової передачі [40] тоді жорсткістьприводу або
.	(3)
Після підстановки значення жорсткості привода (3) в (1) та (2) для визначення динамічних перевантажень приводна на лініях передачі 1-2 та 2-3, маємо:



.
Динамічних перевантажень приводна на лінії передачі 2-3 суттєво менше ніж приводах без ПЗДН.

3.4. Привід обрізувальної машини з запобіжною пружною зубчастою муфтою встановленої на валу електродвигуна

З метою підвищення ефективності роботи обрізувальних машин автор пропонує принципово нову конструкцію їх привода , схема якого представлена на рис. 3.1.
[image: Тези-2021 -3]
Рис. 3.5. Кінематична схема привода обрізувальної машини: 1 - електродвигун; 2 - вал електродвигуна; 3- головний вал; 4 - паси; 5 та 6- ведучий та ведений шківи клинопасової передачі; 7 - проміжний вал; 8- запобіжна пружна зубчаста муфта

Принцип роботи привода обрізувальної машини полягає в наступному. При пуску обрізувальної машини пусковий момент електродвигуна 1, знижений деформацією циліндричної пружини кручення 10, муфти 8 передається головному валу 3 через проміжний вал 7, шківи 5 ,6 клинопасової передачі 4.
При передачі обертального руху ведучому фланцю 11 ведучої пів муфти 9 під дією моменту опору з сторони веденої ланки – сонячної шестерні 12 виникає оборот шестерень-сателітів 13 відносно особистих осей до тих пір, поки момент з сторони деформованої пружини кручення 10 не зрівноважиться з прикладеним моментом опору.
В подальшому відбувається синхронне обертання ведучого фланця 11 та веденої сонячної шестерні 12.

[image: Муфта]
Рис. 3.6.Запобіжна пружна зубчаста муфта: 9-ведуча пів муфта; 10- пружина кручення; 11- фланець; 12- сонячна шестерня; 13- шестерні сателіти; 14- палець; 15- паз; 16 – кінець пружного елемента

У випадку перебільшення моменту з сторони веденої сонячної шестерні 12 над моментом з сторони пружини кручення 10 сонячна шестерня 12 зупиняється, а шестерні-сателіти 13 продовжують обертатися відносно особистих осей.
При передачі крутного моменту до сонячної шестерні 12 відбувається деформація пружного елементу 10, що забезпечує плавність передачі навантаження та зниження динамічних навантажень привода. 
При зміні режиму навантаження муфти необхідна зміна її жорсткості здійснюється переміщенням пальця 14 в пазу 15 веденого фланця 11. При цьому зміна плеча пальця 14 з кінцем 16 пружного елементу призводить зміни жорсткості останнього, що призводить до необхідної жорсткості пружної мути в цілому.
3.5. Привід обрізувальної машини з запобіжною пружною муфтою на вертикальному валу

З метою підвищення ефективності роботи обрізувальних машин автор пропонує принципово нову конструкцію їх привода [1], схема якого представлена на рис. 1, 2. 

[image: Рис 1 тези 1]
Рис. 3.7. Кінематична схема привода обрізувальної машини: 1- електродвигун;2 та 3- ведучий та ведений шківи клинопасової передачі; 4- паси; 5- ведуча шестерня;6- проміжний вал; 7- зубчасте колесо; 8- приводний вал; 9, 10- шестерні; 11- пружна запобіжна муфта; 12, 14 – пів муфти

Принцип роботи привода такий.
Обертальний рух валу електродвигуна 1 передається клинопасовій 2-4 та зубчастій 5-7 передачам і далі приводному валу 8. Жорстко закріплені на кінцях приводного валу 8 шестерні 9, 10 приводять в обертальний рух відповідно механізми обрізання, що необхідно для роботи обрізувальної машини. Взаємозв’язок зубчастого колеса 7 з приводним валом 8 здійснюється за допомогою пружної запобіжної муфти 11, яка працює таким чином. При передачі обертального руху фланцю 15  під дією моменту опору з сторони веденої ланки – сонячної шестерні 14 виникає оборот шестерень-сателітів 16 відносно особистих осей до тих пір, поки момент з сторони деформованої пружини кручення 13 не зрівноважиться з прикладеним моментом опору.
В подальшому відбувається синхронне обертання ведучого фланця 15 та веденої сонячної шестерні 14.
У випадку перебільшення моменту з сторони веденої сонячної шестерні 14 над моментом з сторони пружини кручення 13 сонячна шестерня 14 зупиняється, а шестерні-сателіти 16 продовжують обертатися відносно особистих осей.
При передачі крутного моменту від зубчастого колеса 7 до пів муфти 12 відбувається деформація пружного елементу 13, що забезпечує плавність передачі навантаження та зниження динамічних навантажень привода.
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Рис. 3.8. Запобіжна пружна зубчаста муфта: 12 – ведуча півмуфта;13- пружні елементи (пружини); 14-ведена півмуфта;15- отвори; 16- шестерня-сателіт; 17- палець; 18 - кінець пружини
При зміні режиму навантаження муфти необхідна зміна її жорсткості здійснюється переміщенням пальця 7 в пазу 6 веденого фланця 3. При цьому зміна плеча пальця 7 з кінцем 18 пружного елементу призводить зміни жорсткості останнього, що призводить до необхідної жорсткості пружної мути в цілому.

Висновки до розділу 3

Виконані дослідження показують наступне:
1. на основі аналізу особливостей роботи технологічного обладнання поліграфічної промисловості встановлена доцільність використання в приводі машин пристрою зниження динамічних навантажень, виконаного у вигляді запобіжної пружної зубчастої муфти з циліндричною пружиною кручення;
2. запропонована конструкція запобіжної пружної зубчастої муфти з пружиною кручення здатна суттєво підвищити ефективність роботи технологічного обладнання;
3. виконані розрахунки підтверджують працездатність та доцільність використання в приводі машин поліграфічної промисловості запропонованої запобіжної пружної зубчастої муфти з циліндричною пружиною кручення;
4. результати досліджень можуть бути використані при удосконаленні діючих та при розробці нових типів пристроїв для зниження динамічних навантажень в приводі машин.

4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЄКТА
Створення транспортувального пристрою для транспортування аркушевих матеріалів з використанням сервоприводів

Метою даного розділу є проведення маркетингового аналізу стартап-проекту для того, щоб визначити принципові можливості його ринкового впровадження та можливих напрямів реалізації цього впровадження.
У таблиці 4.1. надано інформацію про зміст ідеї, можливі напрямки застосування, основні вигоди, що може отримати користувач товару.
Таблиця 4.1
Опис ідеї стартап проект
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Створення транспортувального пристрою для транспортування аркушевих матеріалів з використанням сервоприводів
	Поліграфічна промисловість
	Покращення якості продукції, невисока ціна

	
	Поліграфічна промисловість
	Точна та якісна обробка аркушевої продукції.


У таблиці 4.2. зроблено аналіз техніко - економічних переваг ідеї порівняно із пропозиціями конкурентів.
Аналіз слабких, нейтральних та сильних сторін техніко-економічних характеристик ідеї дозволяє зробити висновок, що дана ідея може бути конкурентоспроможною
Таблиця 4.2.
Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту
	№
	Техніко-
	(потенційні)
	товари/концепції
	W
	N
	S

	п/п
	Економічні характеристики ідеї
	конкурентів
	
	(слабка сторона)
	(нейтральна сторона)
	(сильна сторона)

	
	
	Мій проект
	Perfecta
	Horizon
	Maxima
	
	
	

	1
	Точне прорізування контурів аркушевого матеріалу
	Використання простих механізмів
	Використання складних механізмів
	Використання складних механізмів
	Використання складних механізмів
	-
	-
	Висока точність серводвигунів

	2
	Використання стандартних деталей
	Майже всі деталі стандартні
	Використання унікальних деталей
	Використання унікальних деталей
	Використання унікальних деталей
	-
	-
	Мала кількість ланок механізму

	3
	Вид приводу
	Сервопривод
	Кулачково-важільний
	Гідравлічний
	Кулісний
	-
	Габарити механізму
	



Оскільки ідея проекту полягає в новому технологічному способі позиціонування вихідної ланки, то аудит може мати такі варіанти рішення:
· обладнання системи (всі виконавчі органи) зроблено з металу, можна спробувати використовувати обладнання з композитних матеріалів (але таких на ринку немає в наявності).
· створення системи можна зробити вручну, або використати роботизовано техніку (буде нерентабельною).
В даному пункті необхідно визначити ринкові можливості, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть перешкодити реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів.
Спочатку проводиться аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку (таблиця 4.3.).
Таблиця 4.3
Технологічна здійсненність ідеї проекту
	№ п/п
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	1
	Створення приводу з використанням серводвигуна
	Технологія використання серводвигунів у виробництву ЧПУ станків.
	Даний привод використовується у пакувальній сфері
	Є можливість проектування та симуляція в програмі автоматизованого програмування

	2
	Дослідження використання пристрою головного притиску вигляді тракового транспортера
	
	Технологія створення промислових трансвертерів
	Технологія принцип проектування наявною
	та їх є
	Потрібно визначити можливість використання транспортера притиск
	

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: дослідження використання серводпривода у різальному обладнанні


З таблиці 4.3. видно, що за попереднім оцінюванням ринок є привабливим для входження.
Надалі визначаються потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формується орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (таблиця 4.4.).
Таблиця 4.4
Попередня характеристика потенційного ринку стартап- проекту
	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од
	22

	2
	Загальний обсяг продаж, шт
	50 000

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	Обмежень немає

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації а
сертифікації
	Немає

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	25-30%


Після визначення потенційних груп клієнтів проводиться аналіз ринкового середовища: складаються таблиці факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають (таблиці 4.5. - 4.6.). Фактори в таблицях подані в порядку зменшення значущості.
Таблиця 4.5
Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту
	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1
	Прорізування контурів та точне бічне обрізання аркушевих матеріалів
	Друкарські установи всіх типів
	Можливість економії на купівлі та подальшому обслуговуванні покращуючи при цьому якість продукції
	Надійність, точність, визначений регламент гарантійних термінів та вимог по експлуатації


Таблиця 4.6
Фактори загроз
	№ п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	Потужність
	Неможливе використання у приладах з дуже великими інерційними навантаженнями
	Додавання додаткових механізмів

	2
	Термін обслуговування  сервопривода
	Можливе зношення основних елементів сервопривода.
	Заміна на новий.

	3
	Лояльність споживачів
	Пошук споживачами застарілих та дешевих різальних машин
	Підвищення точності різу та розробка технології з меншим споживання витратних матеріалів


Надалі проводиться аналіз пропозиції: визначаються загальні риси конкуренції на ринку (таблиця 4.7.).
Таблиця 4.7
Фактори можливостей
	№ п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1
	Лояльність споживачів
	Підвищення попиту на продукт
	Підвищення продуктивності виробництва

	2
	Прихильність споживачів
	Запропонований виріб має порівняно низьку ціну
	Оновлення пристрою, та закупка додаткових

	4
	Підвищення прибутку
	Накопичення капіталу
	Проведення дослідів для розробки нових пристроїв


Після аналізу конкуренції проводиться більш детальний аналіз умов конкуренції в галузі (таблиця 4.8.).
Таблиця 4.8
Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	Вказати тип конкуренції - чиста
	Створення обладнання з кращими показниками якості та вартості ніж у існуючих компаній
	Пошук нових рішень та впровадження нових технологій

	За рівнем конкурентної боротьби - міжнародний
	Спроба впровадити дану технологію в світі та переманити клієнтів у конкурентів
	Закріплення позицій компанії у світі

	3. За галузевою ознакою - внутрішньогалузева
	Впровадження сервоприводів в розрізанні поліграфічної продукції
	Закріплення в ніші дешевих та якісних пристроїв

	4. Конкуренція за видами товарів: - товарно-видова
	В знаходженні нових механізмів приводу, для використання в різальному обладнанні
	Показ переваг сервоприводу над класичними приводами машин

	5. За характером конкурентних переваг - нецінова
	Впровадження новітніх технологій у процес розрізування
	Підвищення точності  різу на відміну від стандартних методів

	6. За інтенсивністю – не марочна
	Впровадження нового товару
	Створення власної марки


Висновки: має місце інтенсивна конкурентна боротьба з боку прямих конкурентів, є можливість виходу на ринок, товари замінники пропонують вищу вартість.
На основі аналізу конкуренції, приведеного в таблиці 4.8., а також із урахуванням характеристик ідеї проекту (таблиця 4.2.), вимог споживачів до товару (таблиця 4.4.) та факторів маркетингового середовища (таблиці 4.5.-4.6.) визначається та обґрунтовується перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз оформлений в таблиці 4.9.
Таблиця 4.9
Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером
	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари- замінники

	
	Ptrfecta, Horizon, Maxima
	масштабах, патенти на продукт, розмір капіталовкладень, доступ до ресурсів
	Диференціація витрат, змінні витрати постачальників, концентрація постачальників, значення розмірів поставок
	закупівлі, змінні витрати, рівень чутливості до зміни ціни, прибуток, контроль якості
	Довіра, лояльність споживачів

	Висновки
	Прямі конкуренти можуть скопіювати товар в момент його виходу на ринок або при подачі до патентного бюро, можуть покращити свій продукт, тим самим повернути клієнтів
	Можливість виходу на ринок, потенційних конкурентів в даний час не має
	Постачальники можуть підвищити ціну, доставити не якісну сировину або не дотриматись дати поставки
	Клієнти можуть вплинути на ціну та якість виробленої продукції
	Зменшення попиту, якщо, ціни товарі замінників привабливі споживачу, за якістю рівноцінні або кращі пропонованої продукції


Таблиця 4.10.
Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Якість
	Мінімальні вібрації

	2
	Точність
	Висока точність різу

	3
	Надійність
	Немає великої кількості рухомих частин, що можуть зноситися

	4
	Новизна
	Застосування сервоприводу у різальній техніці


Таблиця 4.11
Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «назва проекту»
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з «Використання пневмопривода у висікальній машині»

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Якість
	20
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	2
	Точність
	20
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	3
	Надійність
	19
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	Новизна
	16
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-

	5
	Ціна
	20
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	-


[bookmark: _Hlk121912514]
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є складання SWOT-аналізу, матриці аналізу сильних та слабких сторін, загроз та можливостей на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін (таблиця 4.12.).
Перелік ринкових загроз та ринкових можливостей складається на основі аналізу факторів загроз та факторів можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну ймовірність здійснення.
Таблиця 4.12
SWOT- аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони: Якість; Точність; Надійність;
Ціна;
	Слабкі сторони: Новизна;

	Можливості:
Ціна;
Економія на обслуговуванні Концентрація постачальників; Підвищення прибутку;
	Загрози:
Прихильність споживачів.


Таблиця 4.13
Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту
	№ п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів
	Строки реалізації

	1
	Збільшення рекламних заходів
	35%
	1-2 місяці

	2
	Створити рекламні акції
	20%
	1-1,5 місяці

	3
	Збільшити термін гарантійного обслуговування
	25%
	2-2,5 місяці


Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів (таблиця 4.11.).
Таблиця 4.14
Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№ п/ п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність  конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Всі види поліграфічних підприємств яким потрібно 3-х ножове обрізання книжково-журнальних блоків
	Поліграфічні підприємств а готові сприйняти продукт, оскільки це новітня технологія, та спосіб економії не втрачаючи при цьому якість продукції
	Всі поліграфічні підприємства
	Конкуренти будуть покращувати свої машини або зменшувати на них ціну
	Увійти у сегмент буде легко, так як, компаній, що пропонують такі ж послуги мало, або мають вищу кінцеву вартість.

	Які цільові групи обрано: Всі види поліграфічних підприємств



Таблиця 4.15
Визначення базової стратегії розвитку
	№ п/п
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до
обраної альтернатив
	Базова стратегія розвитку*

	1
	Стратегія лідерства по витратах
	Вибірковий розподіл
	Використання сервоприводів у різальній техніці, новизна технології
	Стратегія виклику лідера


На основі таблиці 4.15. обрана базова стратегія розвитку - стратегія диференціації.
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (таблиця 4.16.). Основне тут — наявний потенціал, уміння його ефективно використовувати та розвивати. Важливим є розуміння того, що конкурентоспроможність підприємства залежить від його внутрішнього стану, а також зовнішнього положення організації.
Таблиця 4.16
Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	№ п/п
	Чи є проект «першо прохідцем» на ринку
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки*

	1
	Так
	Забирати існуючих у конкурентів
	Основні характеристики не будуть копіюватися, вони будуть кращі
	Фронтальний наступ


Таблиця 4.17
Визначення стратегії позиціонування
	№ п/п
	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції власного стартап-проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту(три ключових)

	1
	До продукції: велика якість та низька ціна
До компанії: гарантійне обслуговування, надійність
	Стратегія розвитку (спочатку стратегія проникнення , потім розширення ринку, прискорений ріст, після цього модернізація створеного і випуск нової продукції)
	Якість, ціна.
	Позиціонування на позитивних особливостях технології, позиціонування за показниками якості, позиціонування на економії в сервісному обслуговуванні


На основі таблиці 4.17. стратегія конкурентної поведінки - стратегія виклику лідера.
Першим кроком є формування маркетингової концепції товару, який отримає споживач. Для цього у таблиці 4.18. потрібно підсумувати результати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару.
Таблиця 4.18
Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
	№ п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно
створити)

	1
	Надійність, якість, ціна, простота обслуговування
	Якість, ціна, простота обслуговування
	Якість, ціна, простота обслуговування


Важливим моментом є визначення цінових меж, якими необхідно керуватись при встановленні ціни на потенційний товар (остаточне визначення ціни відбувається під час фінансово-економічного аналізу проекту), яке передбачає аналіз ціни на товари-аналоги або товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільової групи споживачів (таблиця 4.19.). Аналіз проводиться експертним методом.
Таблиця 4.19
Визначення меж встановлення ціни
	№ п/п
	Рівень цін на товари- замінники
	Рівень цін на товари- аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	1
	150000 – 200000 гривень
	180000 – 300000 гривень
	2500000 гривень в рік
	150000 – 300 000 гривень


Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого приймається рішення (таблиця 4.20.):
· проводити збут власними силами або залучати сторонніх посередників (власна або залучена система збуту);
· вибір та обґрунтування оптимальної глибини каналу збуту;
· вибір та обґрунтування виду посередників.
Таблиця 4.20
Формування системи збуту
	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	1
	Новатори (менш схильні до ризику, більш обережні у своїх вчинках), Супер новатори (схильні до ризику та експерименту)
	Пропонувати товар всім поліграфічним підприємствам, Створювати рекламу товару (приймання участі у виставках)
	Нульовий рівень (напряму покупцям)
	Власна стратегія збуту


Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів (таблиця 4.21.).
Таблиця 4.21
Концепція маркетингових комунікацій
	№ п/п
	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій й, якими користуються ся цільові клієнт
	Ключові позиції, обрані для позиціонування
	Завдання рекламного повідомлення
	Концепція рекламного о звернення

	1
	Оскільки ця техніка дуже популярна, більшість дуже розвинених компаній кожні 5-8 років змінюють свою техніку, також є компанії які не змінюють машини на нові, лише збільшують кількість одиниць техніки, то її будуть купувати приблизно 100- 150 одиниць на рік
	Виробництво книжок, журналів
	Якість, точність, ціна та вартість обслуговування.
	Розповсюдити товар на глобальному ринку, вивести компанію на всесвітній ринок, створення імені на всесвітньому ринку
	Набридлі складні та масивні механізми?
Обирай пневмопривод.



2
Висновки до розділу 4

Розроблений стартап запропонованого способу переміщення аркушевого матеріалу в зону прорізування контурів. З метою виходу пристрою переміщення аркушевого матеріалу досліджено переваги та недоліки у порівнянні з товарами аналогами то товарами замінниками. Основна увага буде спрямована на всі поліграфічні підприємства що потребують після друкарське обладнання. Продаж буде відбуватись безпосередньо підприємствам. Стратегію Конкурентної поведінки краще обрати фронтальну атаку. Завдяки можливості встановлення низької вартості продукції, та порівняно кращої якості, саме тому можливе захоплення повного ринку подібних пристроїв. Запропонований проект може бути реалізованим та мати значний успіх на ринку збуту.
ВИСНОВОК
1. Аналіз науково-технічної літератури в галузі різання стосів паперу та книжкових блоків показав, що можливість внесення значних змін (зменшення сил різання та збільшення продуктивності машин) при здійсненні традиційного способу різання паперу практично вичерпані. У публікаціях неодноразово порушувалось питання про необхідність розробки нових методів безвистійного різання книжкових блоків.
3. В результаті досліджень з кінематики процесів різання книжкових блоків дисковими ножами було встановлено, що кінематика процесу різання дисковими ножами суттєво відрізняється від кінематики різання плоским ножом. Під час різання дисковим ножом величина фактичного (дійсного) кута різання не є постійною і змінюється зі зміною товщини розрізаних шарів паперу книжкового блоку. Визначено вплив параметрів процесу обробки (напрямок обертання, частота обертання, діаметр ножа, швидкість подачі книжкового блоку тощо) на зменшення фактичного кута різання.
4. Переривчастий характер циклу різання, виявлений в результаті досліджень, підвищує ефективність процесу обробки за рахунок зменшення контакту леза ножа з папером, що може знизити температуру в зоні різання та зменшити силу різання, обумовлену імпульсним впливом леза ножа на папір. Було визначено характер змін у процесі імпульсного різання переміщень леза ножа, швидкість різання, розмір фактичного кута різання в циклі одного оберту ножа та умови, що визначають моменти переривання та відновлення різання.
5. Аналіз траєкторії різання точок леза ножа показав, що довжина зрізу (умовні сліди різання) в переривчастому режимі є коротшою за довжину зрізу в безперервному режимі і суттєво залежить від величини ексцентриситету. Різниця в довжині зрізу між попутним та зустрічним різанням не є великою.
6. Запропонована конструкція запобіжної пружної зубчастої муфти з пружиною кручення здатна суттєво підвищити ефективність роботи технологічного обладнання.
7. Виконані розрахунки підтверджують працездатність та доцільність використання в приводі машин поліграфічної промисловості запропонованої запобіжної пружної зубчастої муфти з циліндричною пружиною кручення;
8. Результати досліджень можуть бути використані при удосконаленні діючих та при розробці нових типів пристроїв для зниження динамічних навантажень в приводі машин.
9. Розроблений стартап запропонованого способу переміщення аркушевого матеріалу в зону прорізування контурів. З метою виходу пристрою переміщення аркушевого матеріалу досліджено переваги та недоліки у порівнянні з товарами аналогами то товарами замінниками. Основна увага буде спрямована на всі поліграфічні підприємства що потребують після друкарське обладнання. Продаж буде відбуватись безпосередньо підприємствам. Стратегію Конкурентної поведінки краще обрати фронтальну атаку. Завдяки можливості встановлення низької вартості продукції, та порівняно кращої якості, саме тому можливе захоплення повного ринку подібних пристроїв. Запропонований проект може бути реалізованим та мати значний успіх на ринку збуту.
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