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Постановка проблеми

Станом на сьогодні переваж-
ну більшість (від 60 до 70 %)
книжково-журнальної продукції
виготовляють із застосуванням
незшивного клейового скріплен-
ня (НКС). Це можна пояснити низ-
кою позитивних якостей спосо-
бу, серед яких: здійснення поблоч-
ного скріплення; висока продук-
тивність обладнання за безупин-
ної обробки півфабрикату; мож-
ливість інтегрувати обладнання
НКС у потокові лінії спільно з аг-
регатами комплектування та три-
стороннього обрізування книж-
кових блоків.

Проте, серед недоліків тако-
го способу скріплення книжкових
блоків є недостатня його міцність
та довговічність порівняно з, на-
приклад, шиттям нитками. Під-
вищувати міцність НКС можна
декількома шляхами, а саме за-

стосуванням нових рецептур
клеїв або підвищенням якості під-
готовки корінців до їх нанесення
[1]. Беручи до уваги потребу
забезпечення необхідної міцно-
сті та довговічності книжкових
блоків після НКС, актуальною є
задача удосконалення методів
і засобів «розвинення» поверхні
корінців блоків перед нанесен-
ням на їх поверхню клею.

Аналіз попередніх 

досліджень

Серед відомих способів об-
робки корінців книжкових блоків
найбільшого розповсюдження
зараз набули способи з оберто-
вим рухом інструментів навколо
вертикальної осі і контактуван-
ням з корінцем торцевою ділян-
кою інструменту [2, 3]. Їх безсум-
нівною перевагою є відсутність
циклових механізмів та пов’яза-
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них з їхньою роботою знакозмін-
них навантажень, що дозволяє пра-
цювати за частоти до 6000 об/хв.
Проте, недоліками є значна спо-
живана потужність (до 7 кВт)
при застосуванні комплексного
інструменту, що може включати
різці, абразивні інструменті, дро-
тяні щітки, високий рівень шуму
при роботі та значне виділення
паперового пилу. 

У роботі [4] «розвинення» по-
верхні корінців пропонується
здійснювати плоским ножем,
що виконує плоско-паралельний
рух у площині, яка нахилена під
кутом до корінців. Таке розта-
шування інструменту дозволяє
виконувати дискретне нанесен-
ня на корінець характерних ка-
навок з «вусиками». У працях [5,
6] автори розкривають можли-
вість виконання обробки корінців
застосуванням різців на дисках,
що отримують приводи від цик-
лових механізмів. Такі конструк-
ції приводів провокують появу
значних інерційних сил і додат-
кових навантажень на привод.
У роботі [7] удосконалення НКС
автори пропонують реалізувати
за рахунок нанесення клею за тех-
нологією двостороннього роз-
пуску аркушів, що ускладнює
конструкцію машини. У працях
[8, 9] авторами розкривається
спосіб обробки корінців книжко-
вих блоків ексцентриковими
дисковими ножами. Проте, цей
спосіб розглядається у контек-
сті його втілення тільки для обрі-
зування книжкових блоків.

Як засвідчив аналіз наукових
публікацій, розглянуті методи
не позбавлені недоліків. Тому у ро-
боті [10] запропоновано новий
спосіб обробки корінців книжко-
вих блоків, що реалізується шля-

хом контакту корінця з циліндрич-
ною фрезою, у якій вздовж твір-
них розташовано ножі. Такий
принцип не потребує окремого
електромеханічного привода сек-
ції; мінімізує шум та виділення
паперового пилу. У роботі [11]
проаналізовано конструкцію екс-
периментального стенда, на якому
підтверджено ефективність запро-
понованого способу і дослідже-
но технологічні параметри його
функціонування.

Мета роботи

Для підвищення ефективно-
сті розглянутого у працях [10,
11] способу запропоновано на-
давати фрезі у ході обертання
при контакті з корінцем додат-
кового зворотно-поступального
переміщення вздовж її осі. Ме-
тою статті є обґрунтування ново-
го способу нанесення канавок
на корінець та дослідження кіне-
матичних параметрів фрези
для оцінки величини інерційних
навантажень та їх впливу на су-
марні навантаження роботи при-
строю.

Результати проведених 

досліджень

Нанесення канавок на корінець
книжкового блока запропонова-
но виконувати циліндричним ін-
струментом з набором різальних
лез (далі фреза). Надання додат-
кового зворотно-поступального
переміщення фрезі вздовж осі її
обертання забезпечить необ-
хідну якість утворених канавок
за рахунок зменшення дефор-
мації стиску паперу у зоні корін-
ця та зменшить необхідний тиск
з її боку на корінець, що зменшить
навантаження на підшипникоопо-
ри та тягову силу переміщення
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книжкового блока. Тому запро-
поновано схему пристрою для на-
несення канавок з додатковим
рухом інструменту (рис. 1). 

Він працює так. Книжковий
блок КБ, затиснутий губками 1
транспортувальної системи, пе-
реміщується вздовж технологіч-
них секцій машини НКС. При пе-
реміщенні він наштовхується на
фрезу 2, яка оснащена різаль-
ними лезами 3 та обертається
на валі 4. Вал в підшипникоопо-
рах 5, 5’ встановлено на станині
машини 6 під кутом β до напря-
му транспортування блока. Кон-
тактуючи з блоком фреза про-
кручується, а її леза залишають
на його корінці канавки глибиною
h. До вільного кінця валу на осі 9
закріплено ролик 8, який в ході
обертання валу обкочує нерухомий
дисковий кулачок 7. Внаслідок
цього вал 4 з фрезою 2 отри-
мують зворотно-поступальний
рух вздовж осі обертання валу.
Постійний контакт ролика 8 з ку-
лачком 7 і повернення фрези 2
у початкове положення забезпе-
чує пружина стиску 10.

Модернізація пристрою у такий
спосіб зберігає основну перева-
гу прототипу, оскільки і надалі
його конструкція не потребує
додаткового привода, а оберто-
вий і поступальний рухи фреза
отримує внаслідок контакту з книж-
ковим блоком.

До параметрів фрези можна
віднести: зовнішній діаметр D
(по вершинах різальних крайок);
кількість різальних лез z; кут за-
гострення лез α. У результаті
експериментальних досліджень
параметрів утворення насічок
визначено найбільш оптимальні
розміри фрези [Х]: D = 50 мм,
z = 17, α = 20°.

Визначимо величину лінійно-
го переміщення S вершини рі-
зального леза фрези, при якому
лезо знаходиться у контакті з книж-
ковим блоком (рис. 2):

(1)

де h — заглиблення леза у ко-
рінець книжкового блока.

Рис. 1. Принципова схема пристрою для утворення насічок на корінцях
книжкових блоків з додатковим поздовжнім рухом фрези
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Визначимо кількість лез, які
одночасно перебувають у кон-
такті з книжковим блоком. Кут
охоплення відстані S:

(2)

Кількість лез, які одночасно
перебувають у контакті з книжко-
вим блоком, визначається відно-
шенням кута охоплення до кута
між сусідніми лезами:

(3)

На основі поведених експе-
риментальних досліджень [11]
було констатовано, що для ефек-
тивного зміцнення клейового скрі-

плення блока канавки слід нано-
сити глибиною від 0,4 мм до 1 мм
залежно від виду паперу, клею.
Для цього діапазону глибини ка-
навок було встановлено кількість
лез, що перебувають в одночас-
ному контакті з блоком. Резуль-
тати зведені у табл. 1.

Як бачимо, у кожному з випад-
ків, у контакті перебуває щонай-
менше одне лезо, що виключає
моменти, коли фреза може вихо-
дити з контакту з блоком, само-
вільно обертатися і після повтор-
ного входження у контакт порушу-
вати визначений крок насічок.
Максимальна кількість лез не пе-
ревищує двох, що не спричиня-
тиме значного дисбалансу у ко-
ливанні навантажень при їх змін-
ній кількості у зачепленні.

Рис. 2. Схема до визначення кількості лез фрези, які одночасно
перебувають у контакті з книжковим блоком

Таблиця 1
Кількість лез у контакті з книжковим блоком

Глибина канавок h, мм 0,4 0,6 0,8 1

Лінійне переміщення S, мм 8,91 10,9 12,5 14

Кут охоплення γ, ° 20,5 25,2 29,1 32,5

Кількість лез у контакті z1, шт. 1,2 1,47 1,7 1,9
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Синтезуємо профіль торцево-
го кулачка привода фрези, який
забезпечує її осьове переміщен-
ня у ході прокочування по корін-
цю книжкового блока. Виходячи
з максимальної товщини книж-
кових блоків, які скріплюють НКС,
задаємо максимальне осьове
переміщення фрези рівним SФ =
= 40 мм. 

Задаємо також умову, що пе-
реміщення і повернення у почат-
кове положення повинно прохо-
дити за один повний оберт фрези.
Визначимо шлях, який проходити-
ме книжковий блок за один оберт
фрези, враховуючи глибину ка-
навок: 

(4)

Кутова швидкість обертання
фрези залежатиме від лінійної
швидкості транспортування книж-
кових блоків VБ і заглиблення
лез у корінець:

(5)

Обчислимо геометрію профі-
лю торцевого кулачка, виходячи 

з описаних вище умов. Врахо-
вуючи особливості функціонуван-
ня фрези, серед фазових кутів
кулачка будуть відсутні фазові
кути, що відповідають за зупин-
ку вихідної ланки, а на кулачку
будуть тільки ділянки віддалення
і наближення фрези (фазові кути
ϕвід і ϕнабл). Розглянемо особли-
вості роботи фрези, при яких вона
здійснює переміщення за напе-
ред заданим законом періодич-
ного руху (ЗПР). 

Визначимо мінімальний радіус
нування механізму за сприятливих
кутів тиску. Для визначення кута
тиску ν між напрямком вектору
швидкості фрези і нормаллю
до теоретичного профілю у точці
контакту з роликом [12], наведе-
но площинну розгортку профілю
(рис. 3). 

Мінімальний радіус кулачка,
з врахуванням умови, що вздовж
розгортки профілю L допустимий
кут тиску ν не перевищує 30°, ви-
значається:

(6)

де B — константа піка швид-
кості ЗПР. Значення мінімаль-

Рис. 3. Схема до визначення мінімального радіуса кулачка
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ного радіуса Rк для різних зако-
нів періодичного руху зведені у
табл. 2.

Враховуючи, що кінематичний
аналіз кулачкового механізму
з зворотно-поступальною вихід-
ною ланкою проходить у модуль-
ній системі [m, S, T], залежність
для визначення інерційних на-
вантажень переміщення фрези
матиме вигляд [12]:

(7)

де S1об — переміщення книж-
кового блока, при якому фреза
здійснює один повний оберт; m —
маса фрези та інших рухомих еле-
ментів. Запропонована конст-
рукція пристрою передбачає не-
рухомий кулачок і ролик, який при-
кріплений до осі фрези, і здійснює
обертовий і зворотно-поступаль-
ний рухи. Таке рішення дозволить
суттєво зменшити масу рухомих
елементів для мінімізації інерцій-
них навантажень. Сумарно маса

фрези, осі її обертання та роли-
ка із засобами його кріплення
до осі складає 2,4 кг.

У ході аналізу кінематичних
характеристик розглянуто ряд
ЗПР, які застосовують у полі-
графічному машинобудуванні
для забезпечення необхідного
характеру переміщення вихідної
ланки [12]. Результати аналізу
подано на рис. 4 у вигляді графі-
ків залежності інерційних наван-
тажень нерівномірного перемі-
щення фрези у ході її обертання.
Порівняльний графік побудова-
но при таких параметрах роботи
пристрою: швидкість транспор-
тування книжкового блока VБ =
= 0,3 м/с, занурення лез у корі-
нець h = 0,4 мм, максимальне пе-
реміщення фрези — Sф = 40 мм.
Як бачимо з графіку, усі розгля-
нуті ЗПР можна розділити на дві
групи: з прискоренням і, як наслі-
док, силою інерції, що на почат-
ку циклу стартують з нуля, та з
прискоренням і силою інерції,
що стартують з певного значен-
ня. Проте, другому типу прита-
манні більші пікові значення сил

Рис. 4. Графіки інерційних навантажень осьового переміщення фрези
(розшифрування кривих відображено у табл. 2)
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інерції. Тому, розглядаючи функ-
ціонування механізму привода
фрези у комплексі дії інерційних
і технологічних навантажень,
при виборі раціонального ЗПР
слід орієнтуватися на ЗПР з мі-
німальними піковими значення-
ми інерційних навантажень.

Пікові значення сил інерції
та мінімальний радіус кулачка,
знайдені за залежностями (6, 7),
зведені у табл. 2. Як бачимо з
табл., мінімальні пікові значення
сили інерції виникають при зас-
тосуванні таких ЗПР, як Косину-
соїда, Поліном 5-ї степені (α =
= –3) та Поліном 5-ї степені (α =
= –5). У той же час, мінімальний
радіус кулачка, необхідний для ре-
алізації, притаманний таким ЗПР:
Косинусоїда, «0000», Поліном 5-ї
степені (α = –3). Враховуючи два
наведені вище критерії вибору,
можемо рекомендувати до засто-
сування у пристрої ЗПР Косину-
соїда та Поліном 5-ї степені (α =
= –3).

Проведемо аналіз впливу на
інерційні навантаження таких па-
раметрів роботи пристрою як швид-
кість подачі книжкового блока

та осьове переміщення фрези
при ЗПР Поліном 5-ї степені.
Перший параметр коливається
від 0,3 м/с до 1,2 м/с, другий —
від 20 мм до 50 мм. Поряд з цим,
зміна заглиблення лез у книжко-
вий блок не впливатиме суттєво
на значення інерційних наванта-
жень, оскільки при застосуванні
фрези діаметром 50 мм при збіль-
шенні швидкості блока від 0,3 м/с
до 1,2 м/с кутова швидкість її
обертання, визначена за залеж-
ністю (4), зросте від 48,78 с-1

до 50 с-1, тобто лише на 2,5 %. 
Результати порівняльного ана-

лізу відображено на графіках
(рис. 5, 6). Як бачимо з графіків,
зміна швидкості транспортуван-
ня суттєво впливає на зростання
інерційних навантажень. Збіль-
шення швидкості переміщення
блока з 0,3 м/с до 1,2 м/с при
осьовому переміщенні фрези
на 0,04 м спричиняє зростання
пікових значень сил інерції з 3,75 Н
до 58,97 Н, тобто майже у 16 ра-
зів (рис. 5).

Менше впливає на інерційні
навантаження максимальний хід
фрези. При його збільшенні з

Таблиця 2
Значення піків сил інерції і мінімальних радіусів кулачків 

для розглянутих ЗПР

Назва ЗПР Fін max, Н RК min, мм

1 Поліном 7-ї степені, α = 6,6 5,34 46,86

2 Поліном 7-ї степені, α = 4,2 4,33 37,21

3 Косинусоїда 3,75 34,55

4 «0000» 4,56 33,08

5 Поліном 5-ї степені, α = –3 3,54 35,56

6 Поліном 5-ї степені, α = –5 3,63 37,21
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0,02 м до 0,05 м на швидкості
блока 0,6 м/с спостерігаємо зро-
стання пікових інерційних сил
з 7,5 Н до 18,74 Н, тобто у 2,5
рази (рис. 6).

Як бачимо з графіків, макси-
мальне значення сили інерції
становить 74,9 Н при виконанні
насічок на корінці книжкового
блока, який транспортується зі
швидкістю 1,2 м/с при осьовому
переміщенні фрези 0,05 м.

Висновки

Надання додаткового осьово-
го переміщення фрезі при нане-
сенні канавок на корінці книжко-
вих блоків дозволить підвищити
їх якість. Проведено досліджен-
ня, у ході яких проаналізовано

вплив вибору закону періодично-
го руху фрези на інерційні на-
вантаження та розміри кулачка.
Виходячи з умови мінімізації
пікових інерційних навантажень
та габаритних розмірів кулачка
запропоновано у механізмі зас-
тосовувати такі ЗПР: Косину-
соїда та Поліном 5-ї степені (α =
= –3). Результати досліджень
засвідчують, що включення до-
даткового механізму не нестиме
значних додаткових навантажень
на транспортну систему книжко-
вих блоків, оскільки максималь-
ні інерційні навантаження ста-
новлять від 1,87 Н до 74,96 Н.
Найбільший вплив на їх зростан-
ня матиме збільшення швидкості
транспортування книжкових блоків.

Рис. 5. Графіки залежності сил
інерції від кута повороту фрези 
для швидкості транспортування
блоків: 0,3 м/с (1), 0,6 м/с (2), 

0,9 м/с (3), 1,2 м/с (4)

Рис. 6. Графіки залежності сил
інерції від кута повороту фрези 

для осьового переміщення фрези:
0,02 м (1), 0,03 м (2), 0,04 м (3),

0,05 м (4)
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the perfect binding is carried out. Their shortcomings 

are identified and an improved method and device for 

its implementation are proposed, which does not require 

an additional electromechanical drive. 

Keywords: book block; inertia loads; end cam; power; 

drive; chain conveyor; speed.
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