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Проведено критичний аналіз сучасних наукових робіт у напрямі дослідження 
кінематики різання книжкових блоків. Виведено аналітичні залежності для виз­
начення швидкості та кінематичних кутів різання. Визначено характерні кути 
повороту дискового ножа. Досліджено вплив технологічних параметрів та габа­
ритів планетарної передачі на зміну кінематичних кутів різання. Розроблено ре­
комендації щодо вибору частоти обертання водила, передатного відношення пла­
нетарної передачі, напрямку обертання ножа відносно переміщення книжкових 
блоків.

Досліджено кількісні та якісні характеристики «ковзного» різання книжко­
вих блоків. Виявлено провідний вплив на значення коефіцієнта ковзання дотичної 
складової швидкості різання. Виведено залежності та проаналізовано характер 
зміни коефіцієнта трансформації кута загострення дискового ножа. 
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Постановка проблеми. Важливою операцією під час підготовки корінців книж
кових блоків до нанесення клею під час незшивного клейового скріплення є зрізуван
ня корінцевих фальців. Зазвичай для цього застосовують обертові інструменти — 
торцеві та дискові фрези. Їхнім недоліком є значна потужність привода (до 7,5 кВт), 
що пояснюють великі технологічні зусилля. Як наслідок, для забезпечення стабіль- 
ного положення книжкового блока під час зрізування корінцевих фальців застосо-
вують додаткові ступінчасті диски для обтискання каретки та прикорінцевої части-
ни книжкового блока.

Актуальність роботи полягає у розробленні нового енергоощадного пристрою 
для зрізування корінцевих фальців книжкових блоків та проведенні аналітичних 
досліджень його кінематичних параметрів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Удосконалення технологічного 
процесу та засобів зрізування корінцевих фальців висвітлено у низці праць віт-
чизняних та закордонних вчених. Їхня значна частина присвячена дослідженню 
кінематики процесу різання. Так, автори [1, 2] вивчають кінематичні параметри 
різання книжкових блоків за допомогою ексцентрикового дискового ножа. Вста-
новлено, що, залежно від параметрів, процес різання може реалізовуватися в різ-
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них режимах: безперервного різання з постійним контактом різальної крайки з 
матеріалом та дискретного різання з імпульсною дією ножа на книжковий блок. 
Водночас потрібно зауважити, що різання ексцентрично закріпленим дисковим 
ножем спричинюватиме вібрації, що негативно вплине на технологічний процес.

Автори статті [3]  розглядають різні аспекти операцій торцевого фрезерування 
та особливості процесу зрізування корінцевих фальців, що відрізняють його від 
традиційних фрезерних операцій. Окрім того, науковці дослідили необхідне зу-
силля затиску книжкового блока. У праці [4] розглядається конструкція фрези для 
зрізування корінцевих фальців, особливістю якої є застосування спеціальних різ-
ців для попереднього деформування книжкових блоків, що забезпечує додаткове 
їхнє стиснення перед контактом із різцями.

Колектив авторів у праці [5] встановив вплив та значення кінематичної транс-
формації кута загострення леза дискового ножа у процесі різання стеблової маси 
бітерно-ножовим різальним апаратом. Наведений матеріал може бути цікавим фа
хівцям із поліграфічного машинобудування лише опосередковано, оскільки сто-
сується різання не книжкових блоків, а сільськогосподарської продукції. 

Автор патенту на винахід [6] пропонує пристрій для різання друкованих ви-
робів, розташованих послідовно на відстані у поперечному напрямку транспорту-
вання. Пристрій передбачає застосування дискових різальних інструментів, син-
хронізованих із транспортером, так, що різальний інструмент зрізує верхній та/або 
нижній край продукції. Однак ця розробка унеможливлює вбудовування різальних 
інструментів у машини незшивного клейового скріплення.

В УАД на кафедрі комп’ютеризованих комплексів поліграфічного та пакуваль-
ного виробництв для зрізування корінцевих фальців запропоновано застосовувати 
дискові ножі з планетарним приводом [7].

Мета статті полягає у виведенні аналітичних залежностей та аналізі кінема-
тичних параметрів різання книжкових блоків дисковими ножами із планетарним 
приводом, а саме: швидкості різання, кінематичних кутів різання, коефіцієнтів 
ковзання та трансформації.

Виклад основного матеріалу дослідження. Важливою характеристикою кіне-
матики різання паперу є швидкість різання, яка дорівнює векторній сумі швидкості 
переміщення книжкового блока та лінійної швидкості ножа [8, 9]. Для її визначен-
ня скористаємося методом обернення руху, за якого до швидкості ножа додамо 
швидкість переміщення блока, але з протилежним знаком (рис. 1):

	                                                     або                         ,	                                (1)
де  VPn , VPτ — нормальна та дотичні складові швидкості різання відповідно.

Абсолютну швидкість  VН т.А леза дискового ножа відносно осі О обертання 
водила знаходимо із рівності:

	                                                                        ,	                                             (2)
де        — лінійна швидкість т.А леза ножа відносно осі О1 ножа;         — лінійна 
швидкість осі О1 ножа відносно осі О обертання водила.

Відповідно, лінійні швидкості           та          визначаємо як [10]:
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                                                                        ,                         ,               	      (3)
де rн — радіус дискового ножа; ωВ і ωс — кутові швидкості водила та сателіта від-
повідно; RВ — радіус водила; u = RK /rc —  передатне число планетарної передачі 
(тут RК — радіус нерухомого зубчастого колеса; rc — радіус сателітного колеса).

Рис. 1. Розрахункова схема до визначення швидкості різання дисковими 
ножами з планетарним приводом (для випадку попутного руху ножа)

Тоді після підстановки (3) в (2) та перетворень отримаємо кінцеву формулу 
для визначення абсолютної швидкості дискового ножа:

	                                                                                 .	                                 (4)
Нормальна складова VPn швидкості різання буде дорівнювати (див. рис. 3):
	                                                                            .	                                             (5)
Дотична складова VPτ швидкості різання: 
                                                                                                        ,	                   (6)

тут знак «+» враховує зустрічний рух ножа (ЗРН) відносно напрямку руху книжко-
вого блока; знак «−» — попутний рух ножа (ПРН).

Після підстановки (5) і (6) в (1) отримаємо кінцеву формулу для визначення 
швидкості різання:

 ( )
1AО н c н B 1V r r u= ⋅ω = ⋅ω +  

1O О B BωV R= ⋅

 ( )( )Н B B н 1V R r u= ω + ⋅ +

 
Pn Б cosφV V= − ⋅

 ( )( )P H Б B B н Б1 sinV V V R r u Vτ τ= ± = ω + ⋅ + ± ⋅ ϕ
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	                                                                                                        .	                  (7)

Зрізування корінцевих фальців дисковими ножами з планетарним приводом 
спричинює трансформацію кута αЗ загострення ножа [9]. У такому разі він прони-
кає в товщу корінця під кутом β до нормалі на величину k у напрямку дії вектора 
швидкості Vр різання (рис. 1, 2). Трансформований кут загострення (надалі — кі-
нематичний кут αкр різання) утворюється дотичною до січної площини (для дис-
кового ножа — гіперболою) у точці її перетину з площиною різання та вектором 
швидкості різання. Він визначається за формулою [8]:

                                                                                           .	                                 (8)

Рис. 2. Розрахункова схема до визначеннякінематичного кута різання
дисковим ножем

Після підстановки (5) і (6) у (8) отримаємо кінцеву залежність для визначення 
кінематичного кута різання під час обробки корінців книжкових блоків дисковими 
ножами із планетарним приводом:

                                                                                                                 .

Для подальшого аналізу визначаємо характерні кути повороту ножа. Кут φ0 
початку врізання ножа у корінець книжкового блока (т. А0, рис. 1):

                                                                                 .
Відповідно, кут φк, що відповідає завершенню різання книжкового блока най-

більш віддаленою т. А2:

та кут φр (надалі — робочий кут) повороту водила, протягом якого відбувається 
різання: φр=φк – φ0.
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Проведемо аналіз зміни кінематичних кутів різання. Водночас виходимо із мож
ливості монтажу пристрою на виробничій машині (наприклад, Trendbinder фірми 
«Muller-Martini», Швейцарія). Тому постійними приймемо розміри водила RВм = 
100 мм, радіус ножа rн = 15 мм, товщину книжкових блоків В = 40 мм, міжосьову 
відстань аw = 50 мм. При заданих параметрах робочий кут різання дорівнює φр = 
φк–φ0 = 31,2º – 12,8º = 18,4º. Змінні параметри: швидкість книжкового блока VБ, 
передатне відношення планетарної передачі u = Rк/Rс, частота n обертання водила. 

На рис. 3 зображено зміну кінематичного кута різання при зустрічному русі 
ножа (суцільна лінія) та попутному (штрихова лінія). Швидкість блока становила 
VБ = 1,0 м/с, передатне відношення планетарної передачі — u = 5. Частота обертан-
ня водила була змінною і становила n = 200 об/хв (криві 1, 2), 400 об/хв (криві 3, 4), 
600 об/хв (криві 5, 6). Аналіз отриманих графіків засвідчує, що при зустрічному 
русі ножа кінематичні кути різання менші, ніж при попутному. Це пояснюється 
тим, що при зустрічному русі дотична складова швидкості VРτ різання дорівнює 
сумі дотичної складової швидкості VБτ блока та швидкості Vн ножа. При попутно-
му русі ножа дотична складова швидкості різання дорівнює різниці відповідних 
складових. Це свідчить про визначальний вплив дотичної складової швидкості рі-
зання на значення кінематичних кутів різання. Також з аналізу графіків на рис. 3 
спостерігаємо, що під час збільшення частоти n обертання водила втричі (з 200 об/хв 
до 600 об/хв) кінематичні кути різання зменшуються в 2,8 раза з 5,01 до 1,76º для 
зустрічного руху та в 3,0 рази з 5,52 до 1,82º для попутного руху. Як і в попередньо-
му випадку, така тенденція пояснюється зростанням дотичної складової швидкості 
різання VРτ при незмінних усіх інших параметрах. Протягом одного робочого ци-
клу кінематичний кут різання для усіх розглянутих випадків змінюється мінімаль-
но — в межах 0,9º для зустрічного руху та n = 200 об/хв (крива 2) та в межах 0,18º 
для попутного руху при n = 600 об/хв (крива 5).

Рис. 3. Зміна кінематичного кута різання для зустрічного (суцільна лінія)
та попутного (штрихова лінія) рухів ножа 

при значеннях частоти обертання водила n = 200 об/хв (криві 1, 2), 
n = 400 об/хв (криві 3, 4), n = 600 об/хв (криві 5, 6)
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Вплив передатного відношення планетарної передачі на зміну кінематичних ку
тів різання зображено на рис. 4, а. Постійними приймали швидкість блока VБ = 1,0 м/с, 
частоту обертання водила n = 400 об/хв. Аналіз отриманих залежностей засвідчує, 
що зі збільшенням передатного відношення з u = 2 до u = 6 спостерігається не-
значне (в межах 0,9º) зменшення кутів різання як для попутного, так і зустрічного 
рухів ножа. Отже, відповідно до конструктивних міркувань та задачі мінімізації 
габаритів пристрою зрізування корінцевих фальців передатне відношення доціль-
но обмежити величиною u ≈ 5 ÷ 6.

	                           а)	                 б)

Рис. 4. Залежність кінематичного кута різаннявід передатного відношення 
планетарної передачі (а) та швидкості переміщення книжкових блоків (б) 
для зустрічного (суцільна лінія) і попутного руху ножа (штрихова лінія)

На рис. 4, б зображено результати розрахунку залежності кінематичного кута 
різання від швидкості переміщення книжкових блоків. Постійними приймали ча-
стоту обертання водила n = 400 об/хв, передатне відношення планетарної передачі 
u = 5. Швидкість переміщення книжкових блоків змінювалася від 0,2 до 2,0 м/с. Як 
видно із графіків, зміна швидкості переміщення майже прямо пропорційно впли-
ває на зміну кінематичного кута різання. Наприклад, для зустрічного руху зростан-
ня швидкості в 10 разів (з 0,2  до 2,0 м/с) спричинює зростання кінематичних кутів 
різання у 9,23 раза (з 0,54 до 5,01º). Це пояснюється збільшенням довжини лінії k 
контакту книжкового блока з дисковим ножем (рис. 1, 2).

За результатами досліджень, робимо висновок, що кути різання для попутно-
го і зустрічного рухів ножа відрізняються не суттєво. Також з урахуванням кон-
струкції машин незшивного скріплення, а саме місця монтажу пристрою, доцільно 
рекомендувати попутний рух ножа для зрізування корінцевих фальців книжкових 
блоків. 

Важливим показником в оцінюванні зміни кінематичних кутів різання є коефі-

цієнт ковзання, який дорівнює                 [5].  

Pn

P
V
V τ=ε
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Зміна коефіцієнта ковзання протягом кінематичного циклу зрізування корін-
цевих фальців дисковим ножем із планетарним приводом зображена на рис. 5, а. 
Розрахунки проводилися для трьох значень частоти обертання водила: n  = 200, 
400, 600 об/хв. Швидкість переміщення книжкових блоків приймалася такою, що 
дорівнює VБ = 1,0 м/с, передатне відношення планетарної передачі u = 5. Аналіз 
отриманих графіків засвідчує, що значення коефіцієнтів ковзання перебувають у 
межах ε ≈ 4−16 як для зустрічного, так і для попутного рухів ножа, що пояснюєть-
ся домінантним значенням дотичної складової над нормальною складовою швид-
кості різання. Саме цей факт пояснюється мінімальними значеннями кутів різання 
під час зрізування корінцевих фальців книжкових блоків дисковими ножами з пла-
нетарним приводом і засвідчує наявність «ковзного» різання. Також очевидним є 
факт збільшення коефіцієнта ковзання під час зростання частоти обертання води-
ла. Це пояснюється пропорційним зростанням лінійної швидкості ножа.

	                       а)	                       б)

Рис. 5. Зміна коефіцієнтів ковзання (а) та трансформації (б) протягом періоду різання 
для зустрічного руху ножа (суцільна лінія) і попутного руху ножа (штрихова лінія)

Для оцінювання впливу кута загострення ножа на зміну кута різання скори-
стаємося коефіцієнтом трансформації, що є відношенням різниці кута загострення 
та кута різання до кута загострення ножа [5]:

Аналіз здійснювався для трьох значень кута загострення ножа: αЗ = 23, 25, 27°. 
Решта параметрів приймались аналогічно, як у випадку встановлення коефіцієнта 
ковзання. Відповідні результати досліджень зображені на рис. 5, б. Як видно із 
графіків, значення коефіцієнта λ трансформації для усіх досліджуваних випадків 
змінюється в межах λ = 0,88 ÷ 0,92. Збільшення кута загострення ножа в 1,17 раза з 
23 до 27° спричинює мінімальне зростання коефіцієнта трансформації в 1,02 раза. 
Отже, з огляду на покращення зносостійкості дискових ножів доцільно рекоменду-
вати кут їхнього загострення 25−27°, оскільки його збільшення не впливає суттєво 
на кількісні характеристики кінематичних кутів різання.
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Висновки. Виведено аналітичні залежності для визначення швидкості різання 
та кінематичних кутів різання процесу зрізування корінцевих фальців дисковими 
ножами з планетарним приводом. Встановлено, що найбільший вплив на зміну кі
нематичних кутів різання здійснює швидкість переміщення книжкових блоків та 
частота обертання водила планетарного механізму. З огляду на мінімізацію кутів 
різання доцільно рекомендувати частоту обертання водила n = 400−600 об/хв, пе-
редатне відношення планетарної передачі — u = 5, попутний рух ножа відносно 
напрямку переміщення книжкових блоків.

Досліджено характер зміни та числові значення коефіцієнтів ковзання і транс-
формації кута загострення. Встановлено, що для забезпечення «ковзного» різання 
з коефіцієнтом ковзання ε ≥ 10 значення частоти обертання водила має становити 
n = 400−600 об/хв. 
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The critical analysis of modern scientific papers of book blocks cutting kinematics 
research has been carried out. The research problem and the relevance of the work 
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have been outlined. The calculation scheme for the determination of the velocity and 
kinematic cutting angles has been developed. Analytical dependencies have been de­
rived. The kinematical cutting angle of the disc knife is forming by the tangential secant 
plane (hyperbola) at the point of its intersection with the cutting plane and the cutting 
speed vector. Characteristic angles of disc knife rotation (the start of the incision into 
book block, the end of cutting, working angle) have been determined. The estimation 
of rotation angles of disc knife has been established due to the condition of the device 
mount in the perfect binding machine Trendbinder made by Muller-Martini. The impact 
of technological parameters and dimensions of the planetary gearset on the change of 
kinematic cutting angles have been studied. Optimal values of the rotational speed of the 
drove and the gear ratio of the planetary gearset due to the condition of minimization 
of cutting angles have been established. Considering the possibility of device mount in 
perfect binding machines, applying a passing movement of disc knife relatively to book 
block displacement direction has been recommended.

Quantitative and qualitative characteristics of the book block “slide” cutting have 
been studied. The impact of drove ratio on slip coefficient for oncoming and passing 
movement of disc knife has been evaluated. The tangential component of cutting speed 
has the dominant impact on the value of the slip coefficient. The dependencies for the 
transformation coefficient of the sharpening angle of the disc knife have been determined 
and its change character have been analysed. The research has shown that the change of 
sharpening angle of the disc knife has minimal impact on the change of transformation 
coefficient.

Keywords: planetary gearset, disc knife, speed, cutting, cutting angle, drove, book 
block, slip coefficient.
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