
 Technical sciences ISSN 2307-5732
 

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 4, 2018 (263) 22 

УДК 687.053.9 
О.С. ПОЛІЩУК 

Хмельницький національний університет 

 
ПРЕСОВЕ ОБЛАДНАННЯ З ПІДВИЩЕНИМИ ЕНЕРГЕТИЧНИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ДЛЯ ВИКОНАННЯ ОПЕРАЦІЙ ВИРУБУВАННЯ ТА 
ПЕРФОРАЦІЇ ДЕТАЛЕЙ ВЗУТТЯ В ЛЕГКІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 
В даній статті описана розробка конструкції пресового обладнання з підвищеними енергетичними 

характеристиками для виконання операцій вирубування та перфорації деталей взуття.  
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PRESS EQUIPMENT WITH INCREASED ENERGY CHARACTERISTICS FOR FULFILMENT THE OPERATIONS 
OF FELLING AND PERFORATION OF FOOT-WEAR COMPONENTS IN LIGHT INDUSTRY 

 
One of the main causes of unjustified energy waste in light industry is imperfection of equipment from point of view of power 

waste. It refers especially to such parts of equipment as gears. Disparity of the type of gear, its working conditions, capacity and other 
characteristics to parameters of technological operation which is done on the equipment reduces to the big energy waste. There are a lot of 
technological operations in light industry which need press equipment in which working organs do return-translational movement only. 
Basically electromechanical, hydraulic or pneumatic gears are used in it. The main fault of the equipment with such gears is unjustified 
electrical energy waste during idling of working organs and during loading and unloading equipment with working objects. Creation of 
highly efficient press equipment with linear electromagnetic engine with increased energy and dynamic characteristics for the 
implementation of various pulsed technologies is an urgent task and is interesting for many other branches of industry. The purpose of the 
article is to develop and research high-performance press equipment with a linear electromagnetic engine as a drive with increased energy 
characteristics designed to perform some light industry technological operations and which should reduce energy costs, increase 
productivity and improve the quality of cut. One way to improve dynamic efficiency, such as the speed of electromagnetic mechanisms of 
devices, is to artificial retention anchor in order to increase the current shifts. The realization of this method of increasing the force that 
counteracts the movement of anchors in linear electromagnetic motors allows you to improve their energy characteristics. The experimental 
researches of operating modes of press equipment with LEME made it possible to find the optimal mode of operation. The optimum position 
of the anchor and mass of the impactor was found for this press equipment in a dynamic mode. The use of an electromagnetic device 
retention anchor in the press equipment with LEME intended for light industry operations can significantly increase its specific energy 
indices, efficiency and anchor speed. 
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Вступ 

В ряді галузей промисловості, зокрема легкій, використовуються технологічні процеси, механізація 
яких здійснюється пристроями та машинами імпульсної дії різних потужностей. В якості технічних засобів, 
що дозволяють реалізувати імпульсні технології, широко використовуються машини ударної дії з пневмо-, 
гідро- і електроприводом для виконання операцій вирубування, перфорації, клеймування і т. п. Як правило в 
таких пристроях відбуваються невиправдані втрати енергії. Тому необхідність створення машин ударної дії 
з підвищеними енергетичними і динамічними характеристиками для реалізації різних імпульсних 
технологій є актуальною задачею. 

В роботі [1] відмічається перспективність використання для виконання технологічних операцій 
легкої промисловості в якості приводу пресового обладнання (ПО) лінійних електричних двигунів, а саме 
лінійних електромагнітних двигунів (ЛЕМД) як одного із їх різновидів.  

Створення високоефективного пресового обладнання з лінійними електромагнітними двигунами із 
підвищеними енергетичними характеристиками, яке дасть змогу споживати електричну енергію тільки під 
час виконання технологічної операції, є актуальним завданням для легкої промисловості і представляє 
інтерес для багатьох інших галузей промисловості. 

Постановка проблеми 
При виконанні операції вирубування чи перфорації на пресовому обладнанні з невеликою 

швидкістю переміщення робочого органу спостерігається випереджаючий розрив матеріалу перед різаком. 
В результаті поверхня розриву отримується шорсткою. В роботі [1] доведено, що при швидкісному 
вирубуванні отримується більш краща чистота торцевої поверхні деталі. Особливо це дуже актуально для 
виконання операції перфорації деталей взуття. 

Для покращення енергетичних та силових характеристик пресового обладнання з ЛЕМД, а також 
для кращої якості виконання технологічної операції пропонується здійснення штучного утримування якоря 
двигуна на етапі зрушування за допомогою електромагнітного пристрою утримування якоря (ПУЯ). 

Метою статті є розробка та дослідження високоефективного пресового обладнання з лінійним 
електромагнітним двигуном в якості приводу з підвищеними енергетичними характеристиками, 
призначеного для виконання деяких технологічних операції легкої промисловості, яке повинно забезпечити 
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зменшення енергетичних витрат, збільшення продуктивності та покращення якості деталей, що 
вирубуються чи перфоруються. 

Виклад основного матеріалу 
Один із шляхів покращення динамічної ефективності, наприклад швидкодії електромагнітних 

механізмів апаратів, є штучне утримування якоря на етапі зрушування з метою підвищення струму 
зрушування. Реалізація цього способу збільшення протидіючого зусилля до початку переміщення якоря в 
лінійних електромагнітних двигунах дозволяє покращити їх енергетичні характеристики [2]. 

Особливу цікавість даний спосіб являє для ЛЕМД, що використовуються в приводі машин ударної 
дії з навантаженням в кінці ходу, так як в звичайних конструкціях таких машин не забезпечується 
досягнення значної швидкості та енергії удару через те, що рух якоря починається при мінімальному струмі 
в обмотці двигуна. Значення цього струму відповідає рівності тягового зусилля ЛЕМД протидіючій силі при 
початковому положенні якоря. 

В однообмоточних лінійних електромагнітних двигунах, які використовуються в приводі пристроїв 
з навантаженням в кінці ходу, протидіюче зусилля створюється при робочому ході гвинтовою пружиною 
повернення циліндричного типу, яка працює на стискання. Максимальне зусилля протидіючої пружини прF  

зазвичай складає декілька відсотків від величини тягового зусилля .ел почF  ЛЕМД на початку ходу. Це 

зумовлює порівняно невеликий струм зрушування, а відповідно, і невелику енергію, яку споживає двигун 
від джерела живлення. 

Пристрій утримування якоря повинен забезпечувати значну силу опору руху на початку ходу при 
край малому опорі руху на іншій частині ходу, допускати можливість регулювання сили опору руху на 
початку ходу, споживати для своєї роботи невелику потужність, не зношуватись і не підвищувати рівень 
шуму.  

Результат роботи 
З метою експериментального дослідження динамічних та енергетичних параметрів ПО з ЛЕМД із 

електромагнітним ПУЯ та процесу вирубування та перфорації деталей на ньому, було розроблено 
експериментальну установку на основі існуючої конструкції пресового обладнання з ЛЕМД, а також 
конструкцію електромагнітного утримувача. 

Розрахунок електромагнітного утримувача проводився згідно до методики, приведеної у [3], в якій 
геометричні розміри циліндричного електромагніту із зовнішнім дисковим якорем, що притягується, 
знаходять, виходячи із заданого тягового зусилля, зазору, робочого струму в обмотці та коефіцієнту 
розсіювання. Конструкція електромагнітного утримувача приведена на рис.1. 

Загальний вигляд пресового обладнання, призначеного для виконання операції вирубування та його 
конструктивна схема приведені на рис. 2 і 3. 

Прес змонтовано на опорі 1, яка зварена з основи і підсилена кутовими елементами - консоллю. За 
допомогою болтів і гайок 28 і 32 до основи прикріплено два швелера 2, зігнутих під прямим кутом. До них 
чотирма шпильками 35 кріпиться решта конструкції, а саме: плита 7, проміжні диски 8, магнітопровід 10 із 
вмонтованою у нього котушкою 11, кришка верхня 3, яка приварена до верхньої плити. У отворі, який 
формують елементи деталей, знаходиться якір 12. З допомогою штока 13, який рухається у втулці 14, якір 
повертається у вихідне положення в кінці робочого циклу. Повернення якоря в початкове положення 
здійснює пружина 15, яка діє на диск 16, що закріплений на штокові 13 гайкою 29 і одночасно служить у 
якості осердя утримуючого магнітопроводу 4, який змонтовано на стакані 17. Поступальний рух якоря 
передається штоком 18, підпружиненим пружиною 20, який рухається у втулці 19 і ударнику 22.  

Прес для вирубування працює наступним чином. Матеріал, з якого будуть вирубуватися деталі взуття, 
розміщають на вирубочній плиті 23. Від матеріалу плити залежить якість вирубування: якщо плита із м’якого 
матеріалу, то різак занурюється у неї (на 1-2 мм), що забезпечує надійне вирубування деталі. Металева плита 
не дозволяє проводити занурення різака (оскільки він швидко затупиться), тому можливе неповне 
вирубування. Зверху на матеріал встановлюють різак, контур ріжучої частини якого співпадає із формою 
майбутнього виробу.   
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Рис. 1. Циліндричний електромагнітний утримувач з дисковим якорем, що притягується:  
1 – якір; 2 – осердя; 3 – корпус; 4 – фланець 

 
Для приведення преса у дію на робочу обмотку 11, яка закріплена у магнітопроводі, подають 

напругу живлення. Струм, що тече по котушці, викликає появу електромагнітної сили, яка намагається 
зрушити якір 12. Одночасно із увімкненням основної котушки подається напруга на утримуючий 
електромагніт 4. Виникає сила притягування, яка утримує осердя 12 від опускання через дисковий якір 16, 
шток 13. Пружина 15 також створює опір опусканню якоря. 

Коли струм в котушці основного електромагніта перевищує певне значення, автоматика вимикає 
живлення утримуючого електромагніта і осердя 12 рухається вниз. При цьому стискається зворотна 
пружина 15, розтискається гальмівна пружина 20, шток 18 разом із ударником 22 рухаються вниз. Ударяючи 
по різаку ударник 22 надає йому потрібну для різання кінетичну енергію, рухаючись разом із ним деякий 
час, що залежить від налагодження зворотної пружини і накопиченої енергії удару. Після того, як різак 
торкнувся металевої вирубної плити або занурився в полімерну, починається зворотній рух системи під дією 
пружини 15. Щоб уникнути ударів гальмівна пружина 22 поглинає частину енергії зворотного руху. 
Ударник повертається у вихідне положення і цикл повторюється знову. 

При розробці пресового обладнання з ЛЕМД із електромагнітним ПУЯ для експериментальної 
установки, було використано наступні вихідні дані. 

Вихідні дані ЛЕМД: тип електромагнітного двигуна – втяжний зі стопом; вид струму – постійний; 
спосіб здійснення робочого ходу – однією обмоткою; спосіб здійснення холостого ходу – за рахунок енергії 
пружини; регулювання основних параметрів – за рахунок зміни параметрів джерела живлення; охолодження 
– природне повітряне. 
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Рис. 2. Загальний вигляд пресового обладнання з ЛЕМД: 1 – лінійний електромагнітний двигун;  

2 – пристрій утримування якоря; 3 – консоль; 4 – ударник; 5 – різак; 6 – матеріал;7 – вирубна плита; 8 – блок живлення та 
управління; 9 – ЛАТР 
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Рис. 3. Конструктивна схема пресового обладнання з ЛЕМД із електромагнітним утримувачем 

 
Вихідні дані пресового обладнання з ЛЕМД: принцип роботи пресового обладнання – прес та прес-

молот; режим роботи – одиночний; величина робочого ходу, мм – до 30; частота ударів в хвилину – до 30 в 
хвилину; конструктивне виконання – настільне; розміщення робочого органу – вертикальне. 

Вихідні дані електромагнітного утримувача:  тип електромагніта – втяжний з дисковим осердям; 
вид струму – постійний; спосіб здійснення робочого ходу – однією обмоткою; режим роботи – одиночний; 
регулювання основних параметрів – за рахунок зміни параметрів джерела живлення; охолодження - 
природне повітряне. 

Параметри пресового обладнання для даної експериментальної установки були розраховані 
відповідно до рекомендацій викладених в технічній літературі [1, 2, 4]. З врахуванням вихідних та 
розрахункових даних ЛЕМД має наступні основні параметри: максимальну електромагнітну силу Fел=15300 
H; хід якоря δяк=30 мм; діаметр якоря dяк=70 мм; висоту двигуна Lдв=175 мм; діаметр проводу dпр=2,5 мм; 
число витків котушки w=695; опір котушки R=0,4 Ом. 

З метою якісного забезпечення проведення наукових досліджень розробленого пресового 
устаткування використано апаратно-програмні засоби компанії National Instruments [5]. В блок 
вимірювальної апаратури входили: аналоговий датчик; модуль узгодження сигналів; плата збору даних; 
електронно-обчислювальна машина для запису осцилограм сили удару ударника пресового обладнання, 
технологічного зусилля вирубування, що змінюються в часі; лабораторний автоматичний трансформатор 
(ЛАТР). 

На розробленій установці було проведено експериментальне дослідження оптимального режиму 
роботи пресового обладнання з ЛЕМД із електромагнітним ПУЯ. З цією метою було проведено планування 
експерименту. З метою вибору досліджуваних параметрів, основних факторів та схеми планування 
експерименту, був проведений аналіз апріорної інформації [6]. На основі цього аналізу, було обрано 
технологічне зусилля вирубування, як досліджуваний параметр. Вибір цього параметра пояснюється тим, 
що від максимального зусилля вирубування залежить величина та інтенсивність зношення ріжучої кромки 
різака, що в свою чергу впливає на якість вирубування, а також вибір основних конструктивних параметрів 
пресового обладнання з лінійним електромагнітним двигуном. Як основні фактори обрані параметри, що 
мають місце при реальному процесі переміщення якоря електромагнітного двигуна: положення якоря 
двигуна відносно стопа; маса якоря; величина переміщення якоря. 

В результаті експериментальних досліджень було проведено визначення величини сили удару 
залежно від зазору δ. По отриманим експериментальним даним було побудовано графік (рис. 4), який 
показує залежність величини сили удару електромагнітного двигуна від положення якоря двигуна відносно 
стопа. 
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Рис. 4. Залежність сили удару від зазору δ між якорем двигуна і стопом: 1 - сила удару ЛЕМД з  

пристроєм утримування якоря; 2 - сила удару ЛЕМД без пристрою утримування якоря 
 
Проаналізувавши криві на даному графіку можна зробити висновок, що оптимальний зазор δ 

становить 26 мм. 
Далі було проведено дослідження значення сили удару удF  залежно від маси та величини розгону 

якоря. По отриманим експериментальним даним було побудовано графік (рис. 5), який показує залежність 
величини сили удару електромагнітного двигуна від положення якоря двигуна відносно стопа при різних 
масах якоря. 

 

 
Рис. 5. Залежність сили удару від переміщення якоря: 1 – маса якоря 23 кг; 2 – маса якоря 24 кг; 3 – маса якоря 25 кг; 4 – маса 

якоря 26 кг; 5 – маса якоря 27 кг; 6 – маса якоря 28 кг  
 
Проаналізувавши дані графіків (рис. 5) було зроблено висновок, що оптимальна величина 

переміщення якоря лежить в межах 24–28 мм,  а оптимальна маса якоря становить 24 кг.  
Динамічні характеристики ЛЕМД з пристроєм утримання якоря визначалися по методиці 

викладеній в [2]. Експериментально знімалась залежність ( )ут утF f I= . Для цього при кожному 

фіксованому значенні постійного струму в обмотці утримуючого електромагніту (рис.1) його дисковий якір 
відривався від осердя обертанням натискного гвинта. Зусилля відриву дискового якоря вимірювалось 
зразковим динамометром ДОСМ-0,5. Початкове положення і величина ходу δ  якоря ЛЕМД змінювалась 
шляхом викручування стакана 17, на який опирається ПУЯ. Осцилограми напруги, прикладеної до обмотки 
ЛЕМД, струму в його обмотці, ходу якоря знімалися по методиці, описаній в [1] при варіюванні утF , δ , 

U , t . 
Із отриманих осцилограм визначалися часові параметри циклу: час зрушування (утримання) утt , 

руху рухt , робочого ходу рх ут рухt t t= + ; середня серV  і кінцева кV  швидкості якоря, енергія удару 

2

2 2
кmV

W =  ( m  - маса рухомих частин ЛЕМД), споживана із мережі енергія 1W , струм зрушування утI , 
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максимальний струм maxI , ККД 2

1

W

W
η = ). 

Із отриманих результатів випливає, що утримування якоря на етапі зрушування викликає 
збільшення швидкості якоря, енергії удару, значень максимального струму тaxI  і струму утримування 

(зрушування) утI . В результаті збільшення часу утримування утt , час руху рухt  знижується, час робочого 

ходу незначно зростає. 
Залежності максимального струму тaxI  і струму утримування утI  від зусилля  утримування якоря 

ЛЕМД на початку робочого циклу зображені на рис.6, а. Зі збільшенням утF  струми тaxI  і утI  зростають, 

що приводить до підвищення в магнітному полі ЛЕМД енергії, що запасається, зусилля на якорі, ККД і 
механічної роботи ЛЕМД за цикл.  

Збільшення сили утримування утF  приводить до зростання часу утримування утt  (рис. 6, б), час 

руху рухt  знижується, так як якір ЛЕМД рухається прискорено під дією більшої електромагнітної сили 

ЛЕМД, а час робочого ходу рхt  також зростає. Середня серV  та кінцева кV  швидкості якоря ЛЕМД 

зростають при збільшенні утF , причому ріст кінцевої швидкості тим більше, чим більший робочий зазор 

ЛЕМД. Ефективність використання пристрою утримування якоря виявляється при дослідженні 
енергетичних характеристик, аналіз яких представляє особливий інтерес. Криві рис.7, а свідчать, що енергія 
удару удA  ЛЕМД зростає із збільшенням сили утримування утF , що створюється пристроєм утримування 

якоря на початку робочого ходу. Криві побудовані для фіксованих значень початкового робочого зазору 
ЛЕМД 1 2 3δ δ δ> > . При максимальному початковому зазорі 1δ  використання пристрою утримування якоря 

дозволяє, як видно на рис.7, а більш ніж в 4 рази підвищити енергію удару двигуна. 
На рис.7, б показані криві ККД досліджуваного ЛЕМД з пристроєм утримування якоря. При 

максимальному робочому зазорі 1δ  ККД зростає зі збільшенням утF  більш, ніж в 2 рази. Збільшення ККД 

пояснюється наступним. Протягом часу утримування утt  якір ЛЕМД з пристроєм утримування якоря 

нерухомий. Електромагнітна сила двигуна елF  менше сили утримування якоря, на цьому етапі відбувається 

накопичення енергії джерелом живлення в магнітному полі ЛЕМД. Даний процес при нерухомому якорі 
відбувається інтенсивніше, ніж при рухомому, так як проти ЕРС руху рівна нулю і не перешкоджає 
наростанню струму та магнітного потоку ЛЕМД. 

На етапі руху після відриву якоря відбувається перетворення накопиченої енергії магнітного поля 
ЛЕМД в механічну і поповнюється запас магнітної енергії. Так як рух якоря ЛЕМД відбувається з більшими, 
ніж без пристрою утримування якоря, швидкостями, ЕРС руху і ККД на цьому етапі зростають. 

 

 
а б 

Рис. 6. Вплив сили утримання на струм і часові характеристики ЛЕМД 
 
Дослідження показують, що застосування пристрою утримування якоря ЛЕМД дозволяють 

приблизно в 4 рази підвищити енергію удару при тій же частоті ходів. Середній рівень сумарних втрат в 
ЛЕМД і його тепловий режим залишаються незмінними за рахунок підвищення ККД майже в 2 рази.  

Проведенні дослідження показали, що використання пристрою утримання якоря в силових ЛЕМД 
різного призначення з навантаження в кінці ходу дозволяє суттєво підвищити їх питомі енергетичні 
показники, ККД і швидкість якоря. 
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а б 

Рис. 7. Вплив сили утримання якоря утF  на енергетичні характеристики ЛЕМД 

 
В роботі [1] проводилися дослідження по знаходженню технологічних особливостей швидкісного 

вирубування деталей взуття, а саме чистоти торцевої поверхні деталі. В ній відмічається, що якість лінії різу 
визначається декількома показниками, а саме: надійністю розділення матеріалу, шириною лінії різу, 
виглядом зрізу і величиною зони деструкції. Відомо, що при вирубуванні та перфорації деталей взуття з 
натуральної шкіри на гідравлічних пресах, утворюється неякісна поверхня зрізу. Одним із параметрів, що 
впливає на якість зрізу матеріалу, на нашу думку, є швидкість занурення робочого інструменту (різака) в 
матеріал. Робочий ударник пресу ПВГ-8-2-0, що використовується для вирубування деталей верху взуття, 
переміщується зі швидкістю приблизно 0,5 м/с. Також в даній роботі проведені експериментальні 
дослідження по вирубуванні деталей взуття на пресовому обладнанні з електромагнітним приводом, 
ударник в якому переміщується зі швидкістю приблизно від 1 до 3 м/с. 

Зразки поверхні деталі взуття з натуральної шкіри низу (чепрака) отриманні на даних пресах 
приведені на рис. 8. 

 

 

 
а б 

 
в 

Рис. 8. Зразки поверхонь торців деталі низу взуття з натуральної шкіри при вирубуванні: а - на пресі  
ПВГ-8-2-0; б - на пресовому обладнанні з ЛЕМД; в-б - на пресовому обладнанні з ЛЕМД з  

електромагнітним ПУЯ 
 
Використання пристрою утримання якоря в пресовому обладнанні з ЛЕМД, як показали 

експериментальні дослідження дозволили суттєво збільшити швидкість переміщення ударника до 5м/с. 
Тому були проаналізовані зразки вирубаних деталей при такому швидкісному режимі роботи.  

Як видно з них при швидкісному вирубуванні на даному пресовому обладнанні різак ріже матеріал 
на всю його товщину (рис. 8, в). Це ще раз підтвердило гіпотезу про те, що при швидкісному вирубуванні не 
встигає розвиватися випереджаюча тріщина. Торцеву поверхню отримують рівною і гладкою. 

Висновки 
1. Проведені експериментальні дослідження режимів роботи пресового обладнання з ЛЕМД дали 

змогу знайти оптимальний режим роботи. Було знайдено оптимальне положення якоря та масу ударника для 
даного пресового обладнання в динамічному режимі, що склало відповідно 26 мм та 24 кг. 

2. Використання електромагнітного пристрою утримування якоря (у вигляді електромагніта із 
зовнішнім дисковим якорем) в пресовому обладнанні з ЛЕМД призначеного для операцій легкої 
промисловості з навантаженням в кінці ходу дозволяє суттєво підвищити його питомі енергетичні 
показники, ККД і швидкість якоря. 

3. Збільшення швидкості ударника не дає можливості розвиватися випереджаючій тріщині в 
матеріалі перед різаком. В результаті поверхню деталі взуття отримують кращої чистоти, що в свою чергу 
веде до підвищення якості взуттєвих виробів. 
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