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Висвітлено проектування та виготовлення експериментального стенда, 
вка зано його основні характеристики та регулювання. Розглянуто питання 
екс пе риментального вимірювання крутних моментів під час обробки корінців 
кни ж кових блоків дисковими ножами, що нахилені під кутом до них. За ре зуль
татами експериментальних досліджень здійснено кількісну оцінку крутних мо
ментів за лежно від швидкості переміщення книжкових блоків, частоти обер
тання ди с кових ножів, виду паперу.
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Постановка проблеми. У процесі вдосконалення способів і засобів обробки 
корінців при незшивному клейовому скріпленні книжкових блоків постає кілька 
завдань: збільшення міцності та довговічності скріплення, зменшення виділен-
ня паперового пилу і рівня шуму, мінімізація енерго- та металомісткості процесу. 
Тому питання експериментальної перевірки дієвості способу  обробки корінців 
дисковими ножами, що нахилені під кутом до корінця [1], а також кількісної оцінки 
крутних моментів, які виникають при цьому на приводному валу, є важливими з 
огляду на подальші дослідження цього способу та пристрою для його реалізації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідженню крутних моментів 
під час виконання технологічних операцій зрізування корінцевих фальців, 
вирізування контурів картонних розгорток, обрізування книжкових блоків з 
трьох сторін присвячені наукові праці [2–6]. Однак усі вони відрізняються від 
розглянутої у цій статті теми особливостями виконання технологічної операції, а 
саме — обробки корінців книжкових блоків дисковими ножами, для якої характерні 
специфічні технологічні навантаження та, відповідно, максимальні значення крут-
них моментів на приводному валу.

Мета статті — обґрунтування практичної реалізації способу обробки корінця 
дисковими ножами, що нахилені під кутом до корінця на машині незшивного 
скріплення (МНС) Trendbinder (фірма «Muller-Martini», Швейцарія); кількісна оцін-
ка впливу кінематичних параметрів (швидкості переміщення книжкових блоків та 
частоти обертання ножів) обробки корінців на крутні моменти на приводному валу 
планшайби з дисковими ножами.
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Виклад основного матеріалу дослідження. Програма експериментальних 
досліджень передбачала виконання таких завдань:

 – проектування та виготовлення експериментального стенда;
 – практична реалізація на машині незшивного скріплення способу обробки 

корінців дисковими ножами, нахиленими під кутом до корінців;
 – кількісна оцінка крутних моментів на приводному валу планшайби з дисковими 

ножами залежно від кінематичних параметрів процесу та видів паперу.
На етапі проектування та виготовлення експериментального стенда враховано 

всі технологічні й технічні особливості (регулювання) процесу обробки корінців 
книжкових блоків, виготовлено тензометричний вузол, який приєднаний до 
вимірювальної апаратури для дослідження крутних моментів.

Експериментальний пристрій 1 (див. рис. 1) змонтовано на станині МНС 
Trendbinder. Попереднє зрізування корінцевих фальців книжкових блоків 
здійснювали торцевою фрезою у відповідній секції МНС (на рисунку не показано). 
Після обробки корінців оригінальною фрезою 2 з дисковими ножами книжкові 
блоки 3 транспортувалися до клеєвого апарата 4 для нанесення на корінці клею. 
Крутні моменти вимірювали завдяки тензометричному вузлу 5, аналого-цифровому 
перетворювачу USB3000 6 та ПК 7.

Рис. 1. Фото експериментального стенда

Частоту обертання планшайби з ножами регулювали зміною кількості обертів 
вала двигуна (тип K2IR90L2, потужність Р = 2,2 кВт) за допомогою частотного 
перетворювача LENZE 4046.0076, що забезпечував безступінчасте регулювання 
частоти в межах від 15 до 90 Гц. Зміна швидкості переміщення книжкових блоків 
забезпечувалася засобами керування машини.

Для вимірювання крутних моментів на приводному валу експериментального 
стенда застосовано метод, який полягає у перетворенні лінійних деформацій 
активних елементів (датчиків) у електричний сигнал. Як датчики використано дро-
тові тензорезистори з петлевою формою чутливості, наклеєні на валу за мостовою 
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вимірювальною схемою, у якій на одну діагональ подається напруга (вхід), а з ін-
шої — знімається (вихід). Напруга, що знімається, подається на аналого-цифровий 
перетворювач (АЦП) USB3000.

Аналого-цифровий перетворювач USB3000 фірми «Analog Device» забезпечує 
вимірювання вихідної напруги шляхом прямого підключення до тензометричного 
моста без інтерфейсних ланцюгів. Простеження результатів дослідів і тарування 
крутних моментів, які виникають під час обробки корінців книжкових блоків, 
проводили за допомогою програмного забезпечення Power Graph, безпосередньо 
під’єднавши АЦП USB3000 до паралельного порту ПК.

У процесі експериментальних досліджень було використано п’ять видів па пе-
ру: газетний (35 г/м2), друкарський (55 г/м2), офсетний (70 г/м2), офсетний (75 г/ м2), 
крейдований (85 г/м2).

Для дослідження впливу швидкості переміщення книжкових блоків на 
величину крутних моментів Мкр використано блоки завтовшки В = 20 мм, а 
швидкість вважали рівною: VБ = 0,3; 0,6; 0,9; 1,2 м/с. Решта параметрів були по-
стійними і дорівнювали: частота обертання планшайби з дисковими ножами 
n = 1800 об/хв; кут нахилу ножа відносно корінця γ = 300; радіус обертання диско-
вого ножа R = 95 мм; відстань між віссю обертання планшайби та центром симе-
трії книжкового блоку а = 45 мм; глибина канавок — h = 1,2 мм, а кут загострення 
ножа становив αЗ = 25°. Дослідження проводили при зустрічному (ЗРН) та попут-
ному (ПРН) русі ножа відносно напрямку переміщення книжкових блоків [7].

Результати експериментальних досліджень залежності крутних моментів на 
приводному валу планшайби від швидкості переміщення блоків при ПРН у вигляді 
графіків відображені на рис. 2а. Як видно з отриманих залежностей, збільшення 
швидкості переміщення блоків спричиняє зростання крутних моментів, причому 
ця тенденція простежується для всіх досліджуваних видів паперу. Так, наприклад, 
збільшення швидкості переміщення блоків у 4 рази з 0,3 м/с до 1,2 м/с спричиняє 
зростання крутних моментів у 5,5–6,4 разу, залежно від виду паперу. При значен-
нях швидкості книжкових блоків 0,3–0,6 м/с крутні моменти збільшуються плав-
но в 1,4–1,7 разу, а при подальшому зростанні швидкості з 0,6 до 1,2 м/с крут-
ні моменти різко зростають у 3,2–4 рази. Найбільші значення крутних моментів 
зафіксовано для крейдованого (85 г/м2) паперу і зі збільшенням швидкості з 0,3 м/с 
до 1,2 м/с вони зростають з Мкр = 6,3 Н·м до Мкр = 35 Н·м.

Результати експериментальних досліджень залежності крутних моментів від 
швидкості переміщення блоків при ЗРН відображені на рис. 2б. Для цих графіків 
характерна аналогічна тенденція зміни крутних моментів, як і для випадку ПРН, а 
саме — зі збільшенням швидкості переміщення блоків спостерігається зростання 
крутних моментів на приводному валу планшайби з дисковими ножами. Як і в 
попередньому випадку, зміна швидкості у 4 рази (з 0,3 до 1,2 м/с) призводить до 
зростання крутних моментів у 5,5–5,9 разу залежно від виду досліджуваного паперу, 
причому найстрімкіше ця тенденція спостерігається після значення швидкості 
0,6 м/с. Максимальні значення крутних моментів для цієї серії експериментів 
становили Мкр = 49Н·м для крейдованого паперу.
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   а)   б)
Рис. 2. Графік залежності крутних моментів від швидкості переміщення

блоків при попутному (а) та при зустрічному (б) русі ножа для:
× — газетного (35 г/м2), ◊ — друкарського (55 г/м2), □ — офсетного (70 г/м2), 

∆ — офсетного (75 г/м2), ○ — крейдованого (85 г/м2) паперів

На основі отриманих результатів експериментальних досліджень впливу швид-
кості переміщення книжкових блоків на крутні моменти на приводному ва лу план-
шайби з дисковими ножами можна стверджувати, що незалежно від на прям ку 
обертання ножів спостерігається кількакратне (5,5–6,4 разу) зростання наванта-
жень на вал при 4-кратному збільшенні швидкості переміщення блоків. Серед усіх 
досліджуваних видів паперу максимальні значення крутних моментів Мкр = 49 Н·м 
відзначали під час обробки крейдованого паперу (85 г/м2), а мінімальні — 
Мкр = 2,5 Н·м — газетного (35 г/м2) паперу.

Досліджуючи вплив частоти обертання планшайби з дисковими ножами на 
крутні моменти, вважали, що вона дорівнює n = 1200; 1800; 2400; 3000 об/хв, 
при цьому швидкість переміщення книжкових блоків дорівнювала VБ = 0,3 м/с, 
а решта технологічних параметрів були аналогічними попередній серії експе-
риментів.

Результати відповідних експериментальних досліджень для випадку ПРН 
зображені на рис. 3а. Їх аналіз показує, що зі збільшенням частоти n спостерігається 
незначне зменшення крутних моментів. Так, наприклад, зростання частоти у 
2,5 разу (із 1200 до 3000 об/хв) спричиняє спад крутних моментів у 1,37–1,44 разу 
залежно від виду досліджуваного паперу.

Результати досліджень зміни крутних моментів залежно від частоти n при ЗРН 
зображені на рис. 3б. Як видно з отриманих графіків, для зустрічного руху ножів 
характерна аналогічна зміна крутних моментів, як і при ПРН, зо крема, зростання 
частоти обертання ножів в 2,5 разу спричиняє зменшення крутних моментів 
при ЗРН у середньому в 1,4 разу для всіх досліджуваних видів паперу. Також 
зауважимо, що при ПРН значення крутних моментів є меншими від відповідних 
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значень при ЗРН, а саме: для газетного (35 г/м2) паперу в 1,12 разу; для друкарсь-
кого (55г/ м2) — в 1,4 разу; для офсетного (70 г/ м2) — в 1,2 разу; для офсетного 
(75 г/ м2) — в 1,15 разу; для крейдованого (85 г/м2) — в 1,4 разу.

   а)    б)
Рис. 3. Графік залежності крутних моментів від частоти обертання ножів 

при попутному (а) та при зустрічному (б) русі ножа для:
× — газетного (35 г/м2), ◊ — друкарського (55 г/м2), □ — офсетного (70 г/м2), 

∆ — офсетного (75 г/м2), ○ — крейдованого (85 г/м2) паперів

Висновки. Проведені експериментальні дослідження підтвердили можливість 
реалізації способу обробки корінців книжкових блоків дисковими ножами, що на-
хилені під кутом до корінця на машині незшивного скріплення. 

Кількісна оцінка значень крутних моментів показала, що серед досліджуваних 
кінематичних параметрів найбільший вплив на їх зміну має швидкість переміщення 
блоків. Так, 4-кратне її збільшення спричиняє зростання моментів у 5,5–6 ра-
зів, водночас зі збільшенням частоти обертання ножів у 2,5 разу крутні моменти 
зростають лише в 1,4 разу.

Серед досліджуваних видів паперу максимальні крутні моменти Мкр = 49 Н·м 
виникали під час обробки крейдованого (85 г/м2) паперу, а мінімальні —
Мкр = 2,5 Н·м — газетного (35 г/м2) паперу. Це пояснюється необхідністю при-
кладання більших зусиль під час обробки щільніших видів паперу. З огляду на 
мінімізацію навантажень на приводний вал варто застосовувати попутний рух 
ножа, при якому крутні моменти в 1,2–1,4 разу менші, ніж при зустрічному русі 
ножа.
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The paper reviews the design and manufacturing of the experimental stand, its main 
characteristics and adjustment. The question of the experimental measuring of torques 
has been considered while processing of book blocks counterfoils by disk knives with an 
angle inclination to them. According to the results of the experimental research we have 
conducted a quantitative assessment of torques depending on the velocity of the book 
block transportation, the rotation frequency of disk knives, the type of paper.

Keywords: torque, research, counterfoil, book block, processing, disk knive, velocity, 
frequency rotation.
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