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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Якість, зовнішній вигляд, а також вартість книжково-
журнальної продукції в значній мірі залежать від технологічного процесу її 
виготовлення та устаткування для виконання певних технологічних операцій. З 
метою досягнення більш високої продуктивності та якості книжково-журнальної 
продукції у спеціалізованих поліграфічних підприємствах широке застосування 
отримали потокові лінії. При цьому основною вимогою до операційного 
устаткування залученого у потокові лінії та призначеного для виконання окремих 
технологічних операцій є однакова їх продуктивність. На практиці об’єднання 
операційних машин у потокові лінії (беручи до уваги різну швидкодію машин) 
переважно призводить до вимушеного зменшення продуктивності. Так, агрегати 
незшивного клейового скріплення відомих виробників поліграфічного обладнання 
працюють з швидкістю до 300 циклів/хв., а машини для обрізування книжково-
журнальних блоків – до 160 циклів/хв. Така різниця у швидкостях пояснюється 
способом виконання певної технологічної операції – під час транспортування 
напівфабрикату чи під час його зупинки. 

У відомих потокових лініях для виготовлення книжково-журнальної продукції 
(«KOLBUS», «MullerMartini» та ін.) усі технологічні операції, за винятком 
обрізування книжково-журнальних блоків з трьох боків, виконуються під час 
транспортування напівфабрикатів, що змушує у виробничих умовах комплектувати 
лінію декількома триножовими різальними машинами, засобами розгалуження 
потоку книжково-журнальних блоків та зведення їх (після обрізування) у один 
потік. Можливий і інший варіант, який полягає у вилученні книжково-журнальних 
блоків з потокової лінії і здійсненні операцій обрізування блоків у різальному цеху 
(після обрізування книжково-журнальні блоки знову вводяться у потокову лінію для 
виконання наступних технологічних операцій). 

Очевидно, що обидва варіанти призводять до збільшення кількості, 
устаткування, споживаної електроенергії, виробничих площ, кількості 
обслуговуючого персоналу тощо і, як наслідок, збільшення собівартості книг. 

Наведене вище у повній мірі стосується і спеціалізованого устаткування для 
обрізування переда блока, яке залучається у потокові лінії при виготовленні 
книжково-журнальної продукції у складаній обкладинці («англійська» брошура). 
Головка та хвостик книги обрізуються в триножовій різальній машині. 

Сучасний технологічний процес виготовлення книжково-журнальних блоків у 
обкладинці з клапанами передбачає застосування підбиральної машини, агрегата 
незшивного клейового скріплення, спеціального устаткування (наприклад, модуль 
«EasyFly для  обрізування переда книжкового блока) та триножової різальної 
машини для обрізування головки та хвостика, що також призводить до зростання 
собівартості виробу. 

З метою спрощення технологічного процесу виготовлення «англійської» 
брошури та зменшення її собівартості на кафедрі комп’ютеризованих комплексів 
поліграфічного і пакувального виробництв запропоновано виконувати операцію 
обрізування переда «англійської» брошури спеціальним різальним інструментом 
безпосередньо в агрегаті незшивного клейового скріплення. 
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При цьому операція обрізування переда брошури передує операції вставляння 
блока в обкладинку. Обрізування переда брошури пропонується проводити на 
ділянці зміни напрямку руху транспортера, на якій каретка рухається по дузі, що 
дозволяє введення в агрегат додаткового різального модуля не збільшуючи 
габаритів устаткування у цілому. 

Проведений аналіз наукових публікацій засвідчив, що питання обрізування 
книжкових блоків, що рухаються за коловою траєкторією не висвітлено. 

Отже, удосконалення технологічного процесу обрізування книжкових блоків 
та пристрою для його реалізації є актуальною задачею, вирішення якої дозволить 
спростити  технологічний процес виготовлення «англійської» брошури і, як 
результат, зменшити їх собівартість. 

Зв’язок роботи із науковими програмами, планами, темами. 
Напрям охоплених в дисертаційній роботі досліджень відповідає Закону 

України №2519–VI «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки», стаття 3, 
пункт 3, напрямок розвитку науки і техніки – енергетика і енергоефективність. Дані 
дослідження безпосередньо пов’язані з напрямками наукових досліджень кафедри 
комп’ютеризованих комплексів поліграфічного та пакувального виробництв УАД. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є удосконалення 
технологічного процесу обрізування книжково-журнальних блоків, що рухаються за 
коловою траєкторією багатолезовим різальним інструментом. 

Для досягнення поставленої мети передбачає вирішення таких завдань: 
1. здійснити аналіз способів та засобів обрізування книжково-журнальних 

блоків під час їх транспортування; 
2. встановити ефективність використання багатолезового різального 

інструмента для обрізування книжково-журнальних блоків в машинах карусельного 
типу; 

3. теоретичні дослідження впливу геометричних параметрів багатолезового 
різального інструмента на силові та якісні показники процесу обрізування 
книжково-журнальних блоків під час їх переміщення за коловою траєкторією; 

4. експериментальні дослідження впливу технологічних параметрів (зусилля 
затискування блоків, швидкості транспортування тощо) та видів паперу на силові 
показники, точність та якість обрізування книжково-журнальних блоків під час їх 
переміщення за коловою траєкторією; 

5. розробити рекомендації для проектування різального інструмента та 
різальної секції.  

Об’єкт досліджень – технологічний процес безвистійного обрізування 
книжково-журнальних блоків. 

Предмет досліджень – технологічні параметри процесу безвистійного 
обрізування книжково-журнальних блоків багатолезовим різальним інструментом. 

Методи дослідження. Для виконання поставленої у роботі мети використано 
основні положення теорії різання лезом, планування експериментальних 
досліджень, програмування. Дослідження виконані на основі раціонального 
поєднання теоретичних, із використанням математичного моделювання, та 
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експериментальних досліджень на спеціально спроектованому та виготовленому 
оригінальному пристрої. 

Експериментальні дослідження здійснено з використанням тензометрії і 
комп’ютерної техніки. Отримані за допомогою аналогово-цифрового перетворювача 
дані опрацьовано в системі «MathCAD». Зусилля затискування блоків проводилося 
непрямим способом (шляхом встановлення величини деформації блока, яка 
відповідає заданому зусиллю). Точність і якість обрізування блоків визначалися 
шляхом макрофотографування, вимірювання шорсткості поверхні обрізу 
спеціальними пристроями та візуально. Результати, отримані аналітичним шляхом 
перевірялися експериментально. 

В роботі широко використовується метод системного аналізу та моделювання.  
Методологічною базою досліджень процесу обрізування книжково-журнальних 
блоків багатолезовим різальним інструментом під час їх переміщення за коловою 
траєкторією є система математичного моделювання «MathCAD» та програма для 
роботи з електронними таблицями Microsoft Office Excel, система автоматизованого 
проектування «AutoCAD». 

Наукова новизна одержаних результатів: 
Вперше: 
- на основі проведеного аналізу способів і засобів обрізування книжково-

журнальних блоків встановлена можливість удосконалення процесу обрізування за-
стосуванням багатолезового різального інструмента  під час переміщення блоків за 
коловою траєкторією; 

- побудовано математичну модель процесу обрізування книжково-журнальних 
блоків під час їх переміщення за коловою траєкторією, що дозволило врахувати за-
кономірності впливу технологічних параметрів процесу обрізування блоків на зу-
силля різання та мінімізувати навантаження привода; 

- на основі теоретичних та експериментальних досліджень встановлені опти-
мальні, з огляду на силові та якісні показники процесу обрізування, технологічні па-
раметри процесу обрізування книжково-журнальних блоків під час їх переміщення 
за коловою траєкторією, що підвищує продуктивність устаткування, скорочує номе-
нклатуру задіяного устаткування. 

набув подальшого розвитку: 
- спосіб обрізування переда книжково-журнальних блоків в м’якій обкладин-

ці з клапанами під час їх переміщення за коловою траєкторією. 
Практичне значення одержаних результатів полягає у розроблені 

раціональних (з огляду силових та якісних показників процесу обрізування) 
конструкції, геометричних розмірів багатолезового різального інструмента 
технологічних параметрів процесу обрізування, необхідних для розроблення нового 
та удосконалення існуючого устаткування. Результати наукових досліджень 
впроваджені в навчальний процес Української академії друкарства. Наукові розроб-
ки внесені у дисципліну «Нові технології різання паперу та картону» яку вивчають 
студенти спеціальності 133 «Галузеве машинобудування». За тематикою наукових 
досліджень виконують курсові та магістерські роботи. 
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Фахівцями ПП «Штемпельна граверна майстерня САЮЛ 94» проведено оцін-
ку роботи пристрою для обрізування багатолезовим різальним інструментом книж-
ково-журнальних блоків, що переміщуються за коловою траєкторією. Встановлено, 
що конструкція багатолезового різального інструмента забезпечує точне і якісне об-
різування книжково-журнальних блоків, виготовлених з різних за фізико-
механічними властивостями видів паперу. 

Дані про впровадження підтверджено відповідними документами. 
Особистий внесок здобувача. Основні результати наукових і 

експериментальних досліджень отримано здобувачем самостійно. Організація та 
проведення досліджень здійснені за безпосередньої участі автора. У публікаціях у 
співавторстві здобувачеві належать: [1, 8, 2], – аналітичні дослідження 
геометричних параметрів процесу обрізування книжково-журнальних блоків під час 
їх переміщення за коловою траєкторією; [4] – розробка технології обрізування 
переда книжково-журнальних блоків під час їх переміщення за коловою 
траєкторією; [5] – розробка математичної моделі для розрахунку розмірів 
багатолезового різального інструмента; [6, 7] – розробка математичних моделей для 
розрахунку сил різання і технологічно необхідного зусилля затискування книжково-
журнальних блоків під час обрізування; [9] – розрахунок напружень, що виникають 
під час взаємодії різального інструмента з книжково-журнальними блоками; [3] – 
експериментальні дослідження, опрацювання та аналіз результатів, висновки. [18] – 
розробка пристрою для обрізування книжково-журнальних блоків. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідались і обговорювались на таких конференціях: конференції професорсько-
викладацького складу наукових працівників та аспірантів Української академії 
друкарства (2003 – 2006, 2012 – 2017); XІX Міжнародній науково-практичній 
конференції з проблем видавничо-поліграфічної галузі («УкрНДІСВД» м. Київ,  
2013 р); Міжнародному форумі «Скориновские чтения 2016: книга как феномен 
культуры, искусства, технологии» (Мінськ, Білорусь, 2016). 

Публікації. Результати роботи відображені у 17 наукових працях, із яких 9 
статей у наукових періодичних виданнях України, у тому числі 4 статті опубліковані 
у виданнях, що включені до міжнародної наукометричної бази «Index Copernicus», 7 
тез доповідей та матеріалів конференцій різних рівнів (з них 2 міжнародні, 1 закор-
донна, 1 одноосібна). За темою дисертації отримано 1 патент України. 

Структура і обсяг роботи. 
Дисертаційна робота складається із анотацій, вступу, чотирьох розділів, зага-

льних висновків, списку використаних джерел (134 найменування) та 6 додатків. За-
гальний обсяг дисертації – 158 сторінок, у тому числі основного тексту 128 сторі-
нок, що включає 70 рисунків та 6 таблиць. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано вибір теми дослідження, сформульовано мету і задачі 
дослідження, наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, подано 
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відомості про особистий внесок здобувача, апробацію результатів дисертації, опуб-
ліковані наукові праці, структуру та обсяг дисертаційної роботи. 

У першому розділі проаналізовано процес безвистійного обрізування 
книжково-журнальних блоків під час їх переміщення та устаткування для його 
реалізації. Класифіковано різновиди книжково-журнальної продукції, матеріали для 
її виготовлення та їх характеристики. Перспективним напрямком удосконалення 
устаткування для обрізування книжково-журнальних блоків є розроблення способу 
та засобів для здійснення обрізування під час їх переміщення за коловою 
траєкторією. Машини карусельного типу, в порівнянні з машинами лінійного типу, 
мають значно менші габарити. З огляду на це, пропонується здійснювати 
обрізування книжково-журнальних блоків в машинах карусельного типу. 

Виявлено, що конструктивні особливості багатолезових різальних 
інструментів дозволяють їх застосування для обрізування книжково-журнальних 
блоків в машинах карусельного типу. 

В спеціальній науково-технічній літературі відсутні аргументовані 
рекомендації щодо конструктивних особливостей багатолезового різального 
інструмента та технологічних параметрів процесу обрізування книжково-
журнальних блоків у карусельних машинах, що не дозволяє конструкторам 
здійснювати проектування даного виду устаткування. Не розкриті фізичні явища 
процесу обрізування книжково-журнальних блоків багатолезовим різальним 
інструментом, що переміщуються за коловою траєкторією. Не встановлені 
залежності технологічних зусиль, що виникають під час обрізування блоків від 
низки змінних параметрів, відсутня методика розрахунку технологічних 
навантажень і споживаної потужності тощо. 

Аналіз літературних джерел підтвердив необхідність детальнішого 
дослідження цих процесів з метою вироблення рекомендацій стосовно конструкції, 
геометричних розмірів різального інструмента та технологічних режимів процесу 
обрізування книжково-журнальних блоків, що транспортуються за коловою 
траєкторією. 

Другий розділ присвячений аналітичним дослідженням кінематичних, сило-
вих та енергетичних характеристик процесу безвистійного обрізування багатолезо-
вим різальним інструментом книжково-журнальних блоків під час їх переміщення за 
коловою траєкторією та розробленню методики і рекомендацій щодо вибору опти-
мальних (з огляду на силові та якісні процесу обрізування) конструкції та геометри-
чних розмірів багатолезового різального інструмента. 

З метою встановлення ефективності використання багатолезового різального 
інструмента для обрізування книжково-журнальних блоків в машинах карусельного 
типу проведені аналітичні дослідження кінематичних, силових та енергетичних ха-
рактеристик процесу безвистійного обрізування плоским та багатолезовим різаль-
ним інструментом книжково-журнальних блоків під час їх переміщення за коловою 
траєкторією. 

Основними геометричними параметрами різального інструмента, що визнача-
ють величину сил різання є кут його загострення αз, кут атаки β (гострий кут між 
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різальною крайкою інструмента та вектором швидкості руху книжково-журнального 
блока під час обрізування), а також довжина лінії різання lр. 

На рисунку 1 представлено залежності, що демонструють зміну кутів атаки 
леза плаского різального інструмента протягом циклу обрізування книжково-
журнального блока висотою L= 290 мм, товщиною Н = 30 мм. В точці В відбуваєть-
ся врізання різального інструмента в книжково-журнальний блок. Кут атаки в точ-
ках В і А графіка є однаковим, а його величина залежить від радіуса повороту книж-
ково-журнального блока. При радіусі його повороту 800 мм кут атаки в точках В і А 
становить 18°, а при радіусі повороту 400 мм – 28°. Величина кута атаки залежить 
від радіуса повороту блока, що можна пояснити зміною кривини траєкторій точок 
книжково-журнального блока вздовж лінії контакту з різальним інструментом. Відс-
тань точок книжково-журнального блока від центра його повороту в межах лінії рі-
зання є різною, тому кут атаки вздовж лінії контакту різального інструмента та кни-
жково-журнального блока не є однаковим. 

   
 а) б) 

Рис. 1. Зміна мінімального і максимального кутів атаки леза плоского різального 
інструмента протягом циклу обрізування КЖБ:  

а – радіус повороту 800 мм, б – радіус повороту 400 мм 

Незалежно від радіуса повороту, найбільша різниця між максимальним (сто-
рона проекції блока ВА) і мінімальним (сторона блока DE) значенням кута атаки під 
час обрізування книжково-журнального блока спостерігається при куті повороту 
близько 80°. При радіусі повороту блока 400 мм різниця кута атаки вздовж лінії рі-
зання становить 24°, а при радіусі повороту блока 800 мм – 15°. Від величини кута 
атаки безпосередньо залежить величина кута різання і, відповідно, сили різання. 

На рисунку 2 представлені графічні залежності, що відображають зміну дов-
жини лінії різання протягом циклу обрізування книжково-журнального блока су-
цільним різальним інструментом. 
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а) б) 

Рис. 2. Зміна довжини лінії різання від кута повороту книжково-журнального блока 
(КЖБ): 

а – за радіусу повороту 800 мм, б – за радіусу повороту 400 мм 

З графіків видно, що збільшення радіуса повороту вдвічі призводить до змен-
шення кута повороту книжково-журнального блока, на якому відбувається обрізу-
вання до 37%. Наприклад, при радіусі повороту книжково-журнального блока 400 
мм – 47°, а при 800 мм – 32°. Як наслідок, зміна довжини лінії різання при русі кни-
жково-журнального блока за траєкторією радіусом 800 мм відбувається більш стрі-
мко ніж за траєкторією радіусом 400 мм.  

Явища, що виникають під час обрізування блоків, доцільно розглядати в двох 
площинах – в площині різання і в перпендикулярній до неї площині. При цьому кут 
атаки β (гострий кут між ріжучою крайкою леза ножа і вектором швидкості перемі-
щення книжково-журнальних блоків під час обрізування) знаходиться в площині 
різання, а кут загострення αз і кут різання αр (гострий кут між скошеною гранню но-
жа і площиною обрізу) у площині, перпендикулярній до площини різання. Теорети-
чні та експериментальні дослідження виявили явище трансформації кута загострен-
ня αз у кут різання αр. При цьому кут атаки не є сталим і змінюється протягом циклу 
обрізування блока в значному діапазоні та величина кута різання αр залежить від ку-
та повороту книжково-журнального блока φ (рисунок 3). Такі закономірності приз-
водять до зміни величини сили різання і, як результат, впливають на якість процесу 
обрізування книжково-журнальних блоків. 

Проведені аналітичні дослідження процесу обрізування книжково-журнальних 
блоків суцільним різальним інструментом показали, що основні параметри процесу 
змінюються протягом циклу обрізування. З огляду на нестабільність протягом циклу 
обрізування книжково-журнальних блоків кута атаки різального інструмента, дов-
жини лінії різання, і, як результат сили різання застосування суцільного різального 
інструмента для обрізування книжково-журнальних блоків є недоцільним. 
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 а) б) 

Рис. 3. Зміна кута різання від кута повороту книжково-журнального блока:  
а – за радіусу повороту 800 мм, б – за радіусу повороту 400 мм 

Беручи до уваги результати проведених досліджень запропоновано спосіб об-
різування книжково-журнальних блоків, що рухаються за коловою траєкторією та 
інструмент для його реалізації. На рисунку 4 представлено схему взаємодії окремих 
лез багатолезового різального інструмента з книжково-журнальним блоком під час 
його обрізування. 

 
Рис. 4. Схема взаємодії окремих лез багатолезо-

вого інструмента з блоком 

Книжково-журнальний 
блок 1 затиснутий у  затискачах 2 
каретки транспортера рухається 
за коловою траєкторією вздовж 
нерухомих лез 3 багатолезового 
різального інструмента, які роз-
ташовані на відстані одне від од-
ного та під кутом β до напрямку 
переміщення блока. Кожне лезо 
багатолезового різального ін-
струмента здійснює обрізування 
книжково-журнального блока на 
глибину δ. 

Проведені аналітичні дослідження процесу обрізування багатолезовим різаль-
ним інструментом книжково- журнальних блоків під час їхнього переміщення за ко-
ловою траєкторією виявили, що кут між вектором лінійної швидкості блока і різаль-
ними крайками лез (кут атаки β лез різального інструмента) змінюється протягом 
циклу обрізування блока. При незначній (δ=0,5 ± 0,2мм) глибині різання окремих 
лез багатолезового різального інструмента у порівнянні із радіусом повороту блока 
(Rk=400..800 мм) контакт лез з книжковим блоком можна вважати точковим, а силу 
різання сконцентрованою при вершині леза. 
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Рис. 5. Схема обрізування книжково-
журнального блока багатолезовим різальним 

інструментом 

З метою аналітичного опису 
зміни вектора швидкості блока 
під час переміщення стосовно рі-
зального інструмента визначаємо 
поточне положення блока віднос-
но лез різального інструмента в 
певний момент часу. На рисунку 5 
представлено схему зміни поло-
ження книжково-журнального 
блока стосовно багатолезового 
різального інструмента під час 
обрізування (умовно зображені 
лише перше та останнє леза ком-
плекту). 

Траєкторію переміщення книжкового блока під час обрізування описуємо рів-
няннями в полярних координатах. 

Кут атаки лез різального інструмента під час обрізування книжково-
журнального блока, що рухається за коловою траєкторією: 
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βП – початковий кут встановлення леза, δ – глибина різання одного леза різа-
льного інструмента,  γ – кут між вершинами сусідніх лез, де Rk – радіус повороту 
книжково-журнального блока. 

Кут різання окремим лезом багатолезового різального інструмента книжково-
журнального блока під час його переміщення за коловою траєкторією: 
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αз – кут загострення леза. 
Під час обрізування, при переміщенні книжково-журнальних блоків за коло-

вою траєкторією напрям їх лінійної швидкості змінюється стосовно різального ін-
струмента, що призводить до зміни величини кута різання. 

В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень вияв-
лено явище трансформації кута загострення леза αз. На рисунку 6 представлено ре-
зультати теоретичних досліджень залежності кута атаки першого леза комплекту 
багатолезового різального інструмента від радіуса повороту книжково-журнального 
блока. 
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Рис. 6. Залежність кута атаки першого леза багатолезового різального інструмента 
від радіуса повороту книжково-журнального блока 

З огляду на практичний досвід проектування, виготовлення та експлуатації 
брошурувально-палітурного устаткування радіус повороту книжково-журнальних 
блоків під час їхньої обробки (радіус повороту транспортуючих засобів – каруселей, 
транспортерів тощо), діапазон зміни величини радіуса повороту книжково-
журнальних блоків  під час обрізування у даному дослідженні обрано від 200 до 
1000 мм, що обумовлено перш за все габаритами та металомісткістю устаткування. 

Із збільшенням радіуса повороту книжково-журнальних блоків під час обрізу-
вання багатолезовим різальним інструментом кут атаки першого леза зростає, а його 
величина прямує до величини початкового кута встановлення лез. Інтенсивне зрос-
тання величини кута атаки спостерігається на проміжку зміни радіуса повороту бло-
ка від 200 мм до 400 мм. На проміжку зміни радіуса повороту блоків від 500 мм до 
1000 мм кут атаки зростає плавно. Отже, з метою стабілізації кута атаки радіус по-
вороту книжково-журнальних блоків під час обрізування доцільно приймати в ме-
жах 550–750 мм. Подальше збільшення радіуса повороту книжково-журнальних 
блоків призводитиме до збільшення габаритів устаткування. 

Аналітичні дослідження процесу безвистійного обрізування книжково-
журнальних блоків під час їхнього переміщення за коловою траєкторією показали, 
що кут атаки змінюється протягом циклу обрізування блока в значному діапазоні. 
На величину та діапазон зміни величини кута атаки впливають геометричні розміри 
книжково-журнального блока та радіус його повороту, геометричні розміри різаль-
ного інструмента (глибина врізання, початковий кут встановлення лез різального 
інструмента, кутова відстань між вершинами сусідніх лез). Так, при обрізуванні 
книжково-журнального блока висотою 210 мм і товщиною 10 мм під час перемі-
щення за коловою траєкторією радіусом 400 мм та постійному початковому куті 
встановлення лез 70° і глибині врізання кожного лез в блок на глибину 0,5 мм кут 
атаки змінюється від 66° (в момент врізання першого леза інструмента в блок) до 
20° (при врізанні останнього леза комплекту). Зменшення початкового кута встано-
влення лез багатолезового різального інструмента призводить до зменшення кутів 
атаки як на початку, так і на завершальному етапі процесу обрізування. При почат-
ковому куті встановлення лез 50° кут атаки при врізанні першого леза комплекту 
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становить 46°, а останнього леза різального інструмента – 0°. Початковий кут вста-
новлення лез багатолезового різального інструмента не повинен бути однаковим для 
усіх лез комплекту, але забезпечувати під час обрізування наближено однаковий кут 
атаки лез. 

Конструкція багатолезового різального інструмента дозволяє змінювати кут 
встановлення окремих лез різального інструмента, що дає змогу нормалізувати кути 
атаки при врізанні, а також забезпечити рівномірний розподіл навантаження на усі 
леза комплекту  багатолезового різального інструмента, що сприяє мінімізації сил 
різання і, як наслідок, забезпечує умови, необхідні для отримання якісного обрізу-
вання блоків. 

В процесі різання на різальний інструмент діють сили, що виникають внаслі-
док стискування елементами робочої. частини інструмента (скошеною гранню та 
ріжучою крайкою) матеріалу книжково-журнального блока: Fр – сила опору матері-
алу книжково-журнального блока руйнуванню, Fст – сила стиснення матеріалу бло-
ка фаскою різального інструмента, Fобт – сила обтиснення матеріалом блока бокової 
грані леза багатолезового різального інструмента. 
 
 

  
Рис. 7. Схема взаємодії леза РІ з книжко-
во-журнальним блоком під час різання 

 
Рис. 8 Cхема дії складових сили різання 
на лезо багатолезового різального ін-

струмента 
 

 
Лобова складова сили різання Fл що діє на фаску леза (рисунок 7): 

,cossin робтрстл FFF   (3) 

де αр – кут різання. 

Складова сили різання FVб, що діє вздовж вектора лінійної швидкості блока: 

.
21 ТТстрV FFFFF

б
  (4) 
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Горизонтальна складова Fг сили різання, що скерована вздовж ріжучої крайки 
леза багатолезового різального інструмента: 

.cos)(
21

 ТТстрг FFFFF  (5) 

Вертикальна складова Fв сили різання, що скерована перпендикулярно до рі-
жучої крайки леза багатолезового різального інструмента: 

.sin)(
21

 ТТстрв FFFFF   (6) 

де FТ1 сила тертя по бічній грані леза, F'T2 – вертикальна проекція сили тертя FT2 на 
скошеній грані (фасці)леза.  

Величина сил Fр, Fст, Fобт є добуток напружень, що виникають при врізанні 
леза в КЖБ, на площу контакту елементів робочої частини РІ з блоком: 

,3xстст SF   (7) 

,3xобтобт SF   (8) 

),( 21 xxрр SSF   (9) 

Напруження стиснення паперу у вертикальному напрямку фаскою різального 
інструмента.  

.
)sin1((

1
cos

0


















П

р
p

tg
l

n

n

ррz
yст dXX

tgr
E





  (10) 

Напруження стиснення паперу у горизонтальному напрямку фаскою різально-
го інструмента.  

.
))sin1((

1
cos

0


















П

р
p

tg
l

n

n

рzр
yобт dXX

rtg
E





  (11) 

Сумарна сила, що діє на лезо багатолезового різального інструмента в процесі 
різання: 

.
2

cos222








 


р
VлVл бб

FFFFF


 (12) 

На графіку (рисунок 8) представлено залежність сумарної сили різання від ку-
та атаки β леза. Результати дослідження наведені стосовно леза із кутом загострення 
αз = 15º, віддаль вершини леза від центра повороту книжково-журнального блока 
r = 400 мм радіусом заокруглення ріжучої крайки леза rz = 0,004 мм. 
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Рис. 8. Залежність сумарної сили F∑ різання від 
кута атаки β: 1 – крейдований папір, 2 – офсет-

ний, 3 – газетний 

При збільшені величини ку-
та атаки β від 10º до 20º сила рі-
зання зменшується для усіх трьох 
видів паперу. Зменшення величи-
ни сили різання при зміні кута 
атаки від 10º до 20º обумовлене 
зменшенням в 3 рази довжини лі-
нії різання lp. 

При подальшому збільшені 
величини кута атаки β від 20º до 
60º відбувається зростання вели-
чини сили різання. Даний факт 
можна пояснити незначним зме-
ншенням довжини лінії різання  

(від 0,6мм при β = 60° до 0,5 мм при β = 90°) при збільшені кута різання до αр = αz. 
На рисунку 9 представлено графік залежності сили різання, що виникає під 

час обрізування книжкового блока виготовленого з крейдованого паперу від 

 
Рис. 9. Залежність сили різання від радіуса заок-

руглення вершини леза 

радіуса заокруглення ріжучої 
крайки леза багатолезового рі-
зального інструмента 

Зі збільшенням радіуса 
заокруглення ріжучої крайки 
леза стрімко зростає сумарна 
сила різання. Зі збільшенням 
радіуса заокруглення ріжучої 
крайки леза понад rz = 0,03 мм 
стрімко зростає величина сили 
різання (до 400 Н при rz = 0,04 
мм), що призводить до суттєво-
го зниження якісних показників 
процесу обрізування. 

Сили, що виникають в процесі обрізування безпосередньо впливають на спо-
живану потужність різальної секції. 

Вибір типу системи транспортування, яка б одночасно забезпечувала перемі-
щення і технологічно необхідне зусилля затискування блоків під час обрізування, є 
важливим з огляду на якість і точність обрізування. Характер взаємодії різального 
інструмента з блоком, що під час обрізування переміщається за коловою траєкторі-
єю, залежить від взаємного розташування лез інструмента та блока. На рисунку 10 
наведено схему взаємодії інструмента з книжково-журнальним блоком. В процесі 
обрізування блока горизонтальна Fг складова сили різання направлена вздовж доти-
чної проведеної до траєкторії переміщення блока в точці контакту вершини ріжучої 
крайки леза з блоком. 
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 а) б) 

Рис. 10. Напрямок дії складових сили різання під час обрізування КЖБ: горизонта-
льної Fг (а), вертикальної Fв (б) 

Сила затиску книжково-журнальних блоків під час їх обрізування повинна 
забезпечувати стабільність положення блока незалежно від сил різання. Збільшення 
сили затиску може призвести до пластичних деформацій аркушів блока, що негати-
вно впливатиме на якість книг та брошур. Крім того виникають труднощі щодо за-
безпечення необхідної величини сили затиску транспортуючими системами відомих 
конструкцій. 

 

Рис. 11. Залежності сили затиску від радіуса повороту КЖБ висотою 290 і товщиною 
30 мм кут γ між вершинами сусідніх лез: 1 – 1,5˚, 2 – 2˚, 3 – 3˚ 

Сумарна миттєва потужність різання лезами зовнішнього комплекту: 

зnзззp rFrFrFN    ...21 . (8) 

Сумарна миттєва потужність різання лезами внутрішнього комплекту: 

вnвввp rFrFrFN    ...21  (9) 
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Представимо добуток кF   як коефіцієнт рівняння зiзpi rFN   , тобто 

іір
rкN  , а множину rі у вигляді матриці-рядка:  зnззз rrrR ;...; 21 , 

 вnввв rrrR ;...; 21 . 
Із збільшенням радіуса повороту блока від 400 до 1200 мм споживана потуж-

ність багатолезового різального інструмента в процесі обрізування книжково-
журнальних блоків зростає нелінійно (рисунок 12). Під час обрізування блока висо-
тою 290 мм і товщиною 30 мм при збільшенні радіуса повороту до 600 мм спожива-
на потужність зростає на 3,6 %. При подальшому збільшенні радіуса повороту блока 
від 600 мм до 1200 мм споживана потужність зростає на  1 %. Цей факт можна пояс-
нити зростанням збільшенням величини моменту від сили різання внаслідок збіль-
шення радіуса повороту книжково-журнальних блоків з одночасним зменшенням 
кількості задіяних в процесі обрізування лез багатолезового різального інструмента. 

   

а)     б) 

 

в) 

Рис. 12. Графіки залежності споживаної потужності від радіуса повороту 
блока висотою 140 (а), 200 (б), 290 (в) мм, товщиною:  

1 – 10мм, 2 – 20мм, 3 – 30мм 

Максимальна споживана потужність в процесі обрізування книжково-
журнальних блоків висотою 290 мм і товщиною 30 мм становить 0,62 кВт, а мініма-
льна – 0,29 кВт для книжково-журнальних блоків висотою 140 мм і товщиною 10 
мм. Отже, чинниками, що суттєво впливають на споживану потужність при обрізу-
ванні під час переміщення за коловою траєкторією є висота (формат) книжково-
журнальних блоків, яка визначає кількість одночасно задіяних у обрізуванні лез. 

Третій розділ присвячено експериментальним дослідженням геометричних 
параметрів різального інструмента та технологічних режимів процесу обрізування 
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книжково-журнальних блоків багатолезовим різальним інструментом під час їх тра-
нспортування за коловою траєкторією. Отримані результати експериментальних до-
сліджень стали критерієм оцінювання достовірності результатів проведених теоре-
тичних досліджень. 

 
Рис. 13. Загальний вигляд різальної секції: 

1 – монтажна плита, 2 – основний різальний ін-
струмент, 3 – допоміжний інструмент, 4,5 – 
засоби регулювання положення різального ін-

струмента 

Силові параметри проце-
су обрізування книжково-
журнальних блоків багатолезо-
вим різальним інструментом 
експериментально досліджено в 
лабораторних умовах на дослі-
дному пристрої, що являє со-
бою окрему різальну секцію 
(рисунок 13), встановлену на 
ділянці повороту транспортера з 
каретками агрегата незшивного 
клейового скріплення 
Trendbinder ТВ-18. Встановлен-
ня різальної секції на ділянці 
повороту кареток транспортера 
імітує процес обрізування кни-
жково-журнальних блоків в 
машинах карусельного типу. 

Конструкцією різального інструмента передбачено наявність основного 2 та 
допоміжного 3 різальних інструментів, закріплених на монтажній плиті 1 (4 і 5 – за-
соби регулювання відстані між площинами різання та затискування книжково-
журнального блока затискачами каретки). 

Результати досліджень залежностей складових сили різання від кута атаки ле-
за графічно зображено на рисунку 14.  

   

  а) б) в) 

Рис. 4 Залежність складових сил різання від кута атаки леза: 
а – горизонтальна складова, б – вертикальна складова, г – лобова складова 

 
За результатами проведених експериментальних досліджень встановлено, що 

для лез задіяних під час обрізування крайніх аркушів, глибина різання повинна бути 
у межах 0,2 – 0,4 мм; для лез, що задіяні під час обрізування середньої частини бло-
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ка глибина різання не повинна перевищувати 0,7 мм. Кут атаки лез різального ін-
струмента, залежно від виду паперу, з якого виготовлений блок рекомендується у 
межах 17°– 23°; для м’яких паперів, наприклад друкарський – кут атаки 17°; для жо-
рстких (наприклад крейдований – 23°. 

У четвертому розділі запропоновано конструкцію різального інструмента що 
забезпечує якісне обрізування книжково-журнальних блоків. З метою підтверджен-
ня працездатності запропонованої конструкції багатолезового різального інструмен-
та розроблено метод автоматизованого розрахунку площ зрізу книжково-
журнальних блоків окремими лезами інструмента на алгоритмічній мові AutoLisp 
інтегрованій в систему AutoCAD, що дозволяє визначити кількість одночасно задія-
них в процесі обрізування лез багатолезового різального інструмента, а також періо-
ду взаємодії окремих лез з блоком. На рисунку 15 (а) представлено просторову мо-
дель розроблену в системі AutoCAD, що демонструє взаємодію книжково-
журнальних блоків з багатолезовим різальним інструментом під час обрізування, 
порядок взаємного розміщення та кількість одночасно задіяних під час обрізування 
лез різального інструмента. На рисунку 15 (б) представлено графік залежності площі 
зрізу КЖБ Si від кута повороту блока висотою 290 і товщиною 35 мм, радіус пово-
роту блока Rk 800 мм, кут між вершинами сусідніх лез γ = 1,5º, глибина різання лез δ 
= 1 мм. З графіка (рисунок 15 (б)) видно, що площа зрізу книжково-журнальних 
блоків лезами багатолезового різального інструмента зростає плавно до значення 
кута повороту блока φ 60º, після чого починає стрімко зростати до значення φ 80º, 
що пояснюється збільшенням задіяних в процесі обрізування лез. 

         

 а) б) 

Рис. 15. Просторова модель багатолезового різального інструмента (а). Графік 
залежності поточного значення площі зрізу книжково-журнального блока Si від кута 

його повороту (б) 

При куті повороту блока φ від 80 º до 85 º відбувається деяке зменшення інте-
нсивності зростання площі зрізу (зумовлено поступовим виходом лез багатолезового 
різального інструмента із контакту з блоком). 
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На рисунку 16 (а) представлена схема взаємного розміщення лез зовнішнього 
1 (допоміжного) та внутрішнього 2 (основного) комплектів лез багатолезового різа-
льного інструмента при обрізуванні книжково-журнальних блоків 3, що рухається за 
коловою траєкторією (вказано стрілкою).		

            

а) б) 

Рис. 16. Схема розміщення комплектів лез багатолезового різального інстру-
мента Завершальний етап процесу обрізування книжково-журнального блока: 

А – необрізана частина; В – обрізана частина 

Якісне обрізування досягається конструктивними особливостями багатолезо-
вого різального інструмента, а саме: вершини окремих лез основного комплекту пе-
рекриваються вершинами лез допоміжного комплекту багатолезового різального 
інструмента. Під час дорізування незрізана частина аркушів блока (рисунок 16 б) 
набуває форми клину, що позитивно  впливає на якість і точність обрізування. 

За результатами комп’ютерного експрес-аналізу якості обрізування книжково-
журнальних блоків, розраховано параметр показника якості – значення величини 
мікронерівностей ліній обрізу. Встановлено, що для зразків, отриманих на експери-
ментальному стенді, ∆У = 0,015 – 0,057 мм, що значно менше за значення ∆У = 
0,282 – 0,385 мм, є меншими за отримані результатами дослідження зразків, вигото-
влених у виробничих умовах на різальній машині. 

Запропонована конструкція багатолезового різального інструмента забезпечує 
якісне обрізування книжково-журнальних блоків симетричною дією лез багатолезо-
вого різального інструмента із зовнішнього та внутрішнього боку траєкторії блока 
на необрізану частину аркушів на завершальному етапі обрізування. 
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ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу удо-

сконалення процесу обрізування книжково-журнальних блоків, що рухаються за ко-
ловою траєкторією. 

При цьому отримано такі результати: 
1. На основі аналізу засобів обрізування книжково-журнальних блоків встано-

влена можливість удосконалення процесу обрізування багатолезовим різальним ін-
струментом книжково-журнальних блоків, що рухаються за коловою траєкторією. 

2. На основі теоретичних і експериментальних досліджень встановлена ефек-
тивність застосування багатолезового різального інструмента для обрізування кни-
жково-журнальних блоків, що рухаються за коловою траєкторією – сумарна сила 
різання наближено у 2 рази менша за силу різання під час обрізування книжкових 
блоків пласким різальним інструментом. 

3. Теоретичні дослідження впливу геометричних параметрів багатолезового 
різального інструмента на силові та якісні показники процесу обрізування показали, 
що якість та точність обрізування блоків забезпечується плавним збільшенням зу-
силля різання в процесі врізування інструмента шляхом поступового зростання гли-
бини врізання лез багатолезового різального інструмента. З врахуванням геометрич-
них розмірів книжково-журнальних блоків та властивостей паперу виведена 
аналітична залежність зусилля обрізування книжково-журнальних блоків. 

4. Проведені експериментальні дослідження виявили, що умови обрізування є 
кращими при застосуванні багатолезового різального інструмента, конструкцією 
якого передбачено два комплекти лез. Необхідні якість та точність обрізування до-
сягається симетричною дією лез багатолезового різального інструмента обох ком-
плектів. 

5. Результати проведених теоретичних та експериментальних досліджень до-
зволили розробити практичні рекомендації щодо проектування, конструкції та гео-
метричних параметрів різального інструмента і застосування секції обрізування ба-
гатолезовим різальним інструментом книжкових блоків, що рухаються за коловою 
траєкторією: 

- при радіусі повороту книжкового блока, наприклад, Rk = 800 мм, з огляду на 
сили різання та габарити різального інструмента, слід приймати величину кутової 
відстані між вершинами сусідніх лез 2°. 

- для застосування різального модуля в агрегаті незшивного клейового скріп-
лення для обрізування переда книжково-журнальних блоків (при виготовленні «анг-
лійської брошури) Rk = 400...600 мм (згідно конструкції агрегата). 

- для якісного обрізування блоків відстань між площинами обрізування та за-
тиску не повинна перевищувати 0,5 мм (при обрізуванні книжкових блоків виготов-
лених з м’яких паперів відстань повинна бути мінімальною); 

- для лез, що задіяні під час обрізування крайніх аркушів, глибина різання 
повинна бути у межах 0,2 – 0,4 мм; для лез, що задіяні під час обрізування середньої 
частини блока глибина різання не повинна перевищувати 0,7 мм; 
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- кут атаки лез різального інструмента, залежно від виду паперу, з якого ви-
готовлений блок рекомендується у межах 17°– 23°; для м’яких паперів, наприклад 
друкарський – кут атаки 17°; для жорстких (наприклад крейдований – 23°; 

- при розробленні устаткування для обрізування книжково-журнальних бло-
ків з трьох боків ділянка повороту каретки (кут, на якому розміщений багатолезовий 
різальний інструмент) доцільно вибирати у межах 120°: обрізування переда блока –  
60°, зміна положення каретки з блоком для обрізування головки та хвостика (пово-
рот на 90°) – 15°, обрізування головки та хвостика – 30°, повернення каретки у вихі-
дне положення – 15°. 
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У дисертаційній роботі досліджується актуальна науково-прикладна задача 
удосконалення технологічного процесу обрізування книжкових блоків шляхом 
впровадження способу обрізування книжково-журнальних блоків, що рухаються за 
коловою траєкторією, розроблення конструкцію та геометричні розміри багатолезо-
вого різального інструмента. 

Проаналізовано способи та засоби обрізування книжково-журнальних блоків 
під час їх транспортування. Встановлено ефективність використання багатолезового 
різального інструмента для обрізування книжково-журнальних блоків в машинах 
карусельного типу. Побудовано математичну модель процесу обрізування книжко-
во-журнальних блоків під час їх руху за коловою траєкторією. На основі теоретич-
них та експериментальних досліджень встановлені оптимальні, з огляду на силові та 
якісні показники процесу обрізування, конструкцію та геометричні розміри багато-
лезового різального інструмента, технологічні параметри процесу обрізування кни-
жково-журнальних блоків під час їх переміщення за коловою траєкторією. Розроб-
лено рекомендації для проектування різального інструмента та різальної секції. 

Ключові слова: багатолезовий різальний інструмент, книжково-журнальний 
блок, колова траєкторія, математична модель, обрізування, якість, площа зрізу, зу-
силля різання. 
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В диссертационной работе исследуется актуальная научно-прикладная задача 
усовершенствования технологического процесса обрезки книжных блоков путем 
внедрения способа обрезки книжно-журнальных блоков, движущихся по круговой 
траектории, разработка конструкции и геометрические размеры многолезвийного 
режущего инструмента. 

Проанализированы способы и средства обрезки книжно-журнальных блоков 
во время их транспортировки. Установлена эффективность использования много-
лезвийного режущего инструмента для обрезки книжно-журнальных блоков в ма-
шинах карусельного типа. Построена математическая модель процесса обрезки 
книжно-журнальных блоков во время их движения по круговой траектории. На ос-
нове теоретических и экспериментальных исследований установлены оптимальные, 
учитывая силовые и качественные показатели процесса обрезки, конструкция и гео-
метрические размеры многолезвийного режущего инструмента, технологические 
параметры процесса обрезки книжно-журнальных блоков во время их перемещения 
по круговой траектории. Разработаны рекомендации для проектирования режущего 
инструмента и режущей секции. 

Ключевые слова: многолезвийный режущий инструмент, книжно-журнальный 
блок, круговая траектория, математическая модель, обрезка, качество, площадь сре-
за, сила резания. 
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ABSTRACT 
Vatulyak Y.V. Improving the process of book blocks cutting during their cir-

cumferential movement. – Manuscript. 
A dissertation thesis for obtaining the scientific degree of the candidate of technical 

sciences in specialty 05.05.01 – Machines and Processes of Printing Production. – Ukrain-
ian Academy of Printing, Lviv, 2018. 

The process of book blocks cutting and equipment for its implementation have been 
analyzed in the dissertation thesis. It was found out that the development of methods and 
tools for book blocks cutting during their circumferential movement is a very promising 
trend aimed to improve book blocks cutting equipment. On the basis of results of the ful-
filled theoretical and experimental researches the efficiency of using of a multi-blade tool 
for book blocks cutting in carousel printing presses has been investigated, the influence of 
geometrical parameters of multi-blade cutting tool on the power and qualitative indexes of 
the process of book blocks cutting during their circumferential movement has been ana-
lyzed. The technique has been developed to calculate the power of the system drive trans-
portation of book blocks during their cutting and analysis of the influence of geometric 
parameters of multi-blade cutting tool on the consumed power of drives has been devel-
oped. 

Experimental research of the process of book blocks cutting by multi-blade cutting 
tool during their circumferential movement has been carried out. Experimental studies 
have revealed that the trimming conditions are the best when applying a multi-blade cut-
ting tool supplied with two sets of blades – basic and auxiliary ones. The program for au-
tomated calculation of book blocks cut areas performed by multi-blade cutting tool and 
visualization of the process of book blocks trimming has been developed. By the results of 
automated calculation the cutting strength of blade of a multi-blade cutting tool has been 
determined. 

According to the results of computer instant analysis of the quality of book blocks 
trimming it was established that for samples cut on an experimental stand, the average 
height of micro irregularities ensures the necessary quality of the trimming plane. 

The performed researches established that the design of a multiblade cutting tool en-
sures a precise and high quality trimming of book blocks, produced from types of paper 
with different physical and chemical properties. High quality trimming is ensured by pecu-
liarities of a multiblade cutting tool design: the separate blades of basic and auxiliary sets 
are positioned  symmetrically and cover each other. 

The results of the research allowed to develop practical recommendations concern-
ing the design, structure and geometric parameters of cutting tool as well on the applica-
tion of the trimming section of the multi-blade cutting tool of book blocks during their cir-
cumferential movement. 

Keywords: multi-blade cutting tool, book block, circumferential movement, mathe-
matical model, cutting, quality, cut area, cutting strength. 

 
 


