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A new method of vibratory cutting of book blocks using a circular knife
set with a small eccentricity were presented. The processing process
can take place in two modes: continuous cutting and intermittent (im-
pulsive) cutting. A math. model was developed and computer calcula-
tions of the vibratory cutting force were performed. Anal. studies were
compared with the results of exptl. studies conducted at a laboratory
stand equipped with a special carriage-dynamometer, which, using
a computer measuring system, enabled the recording of the cutting
force components. The greatest impact on the components of the book
block cutting force was exerted by the block feed speed, the knife rota-
tional speed and the eccentricity value.
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Przedstawiono wyniki badan nowego sposobu wibracyjnego krojenia
blokow ksigzkowych nozem krazkowym ustawionym z niewielkim
mimosrodem. Na podstawie analizy kinematyki wibracyjnego kro-
jenia wykazano, ze proces obrébki moze odbywac sie w dwdch try-
bach: krojenie nieprzerywane oraz krojenie przerywane (impulsowe).
Opracowano model matematyczny i przeprowadzono komputerowe
obliczenia sity wibracyjnego krojenia. Badania analityczne poréwnano
zwynikami badan eksperymentalnych. Na podstawie badan ustalono,
ze najwiekszy wptyw na sktadowe sity krojenia blokéw ksiazkowych
wywieraja predkos¢ posuwu blokow, predkosc obrotowa noza i wiel-
ko$¢ mimosrodu.

Stowa kluczowe: ciecie wibracyjne, blok ksiazkowy, néz krazkowy,
sita krojenia, mimosrod noza

Stosowany do ciecia ksigzek tradycyjny, gilotynowy
sposob krojenia plaskim nozem powoduje, ze wspotcze-
sne krajarki charakteryzuja sie¢ znacznymi obcigzeniami
dynamicznymi oraz koniecznoscig unieruchomienia ksigzek
podczas ich obrobki, co zmniejsza wydajnos¢ procesu pro-
dukcyjnego. Stan ten powoduje koniecznosé poszukiwan
nowych sposobdw krojenia ksiazek. W ostatnich latach
odnotowuje si¢ intensywne badania i proby praktycznego
wykorzystania wibracji narzedzi tnacych przy obrdbce
krojeniem réznych materialéw, w tym materialow papier-
niczych!™. Znacznego zmniejszenia sily krojenia oraz
polepszenia jakosci obrobki blokow ksigzkowych mozna
oczekiwaé, stosujac wibracyjne ciecie bokow ksigzek
podczas ich posuwu obracajagcym sie nozem krazkowym
ustawionym z niewielkim mimosrodem.
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Celem pracy byla analiza badan analitycznych oraz eks-
perymentalnych zaproponowanego nowego wibracyjnego
sposobu potokowego krojenia ksiazek.

Czesc doswiadczalna

Przedmiot badan

W celu zmniejszenia sity krojenia podczas obrobki blokow
ksiazkowych zastosowano do $cinania krawedzi bokow ksiazek
obrotowe noze krazkowe ustawione z niewielkim mimosro-
dem. Na rys. la przedstawiono zasade krojenia nozem kraz-
kowym 1 boku bloku ksigzki 3, ktora jest zacisnigta w trans-
porterze 2 linii automatycznej i jest podawana na wibrujacy
no6z 19. Dzieki ustawieniu noza krazkowego 1 z mimosrodem
euzyskuje sie wibracyjny charakter obrobki, co zmniejsza site
krojenia i umozliwia potokowa (bezprzestojowa) obrobke ksia-
zek. Jednym z najwazniejszych parametréw procesu krojenia,
wplywajacym na wielkos$¢ sily krojenia, jest kat naostrzenia
ostrza noza. W procesie krojenia nastgpuje transformacja, czyli
zmniejszenie tzw. statycznego kata naostrzenia narzedzia tnace-
g0, co przejawia siec w kinematycznym zaostrzeniu ostrza (rys.
1b). W zaleznosci od wybranych parametréw obrobki, rzeczy-
wisty kat krojenia staje si¢ o wiele mniejszy od kata naostrzenia
noza, co powoduje znaczne zmniejszenie sily krojenia.

Badania analityczne
Analize transformacji kata zaostrzenia noza krazkowego
przeprowadzono dla dwéch kierunkow obrotow: wspotbiez-
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Fig. 1. Principle of vibratory cutting of the sides of book blocks (a)* and transformation of the
cutting angle (a,) for cutting with a circular knife (b)®; 1 - circular knife, 2 - transporter, 3 - book
block, e - eccentricity of the setting of the circular knife, a, - “static” angle of sharpening the
knife, a_ - actual angle of cutting, v, - feed speed of the processed material, v, - linear speed of
the blade of the rotating knife

Rys. 1. Zasada wibracyjnego krojenia bokéw blokow ksigzkowych (a)® oraz transformacja
kata krojenia (a,) przy krojeniu nozem krazkowym (b)®; 1 - néz krazkowy, 2 - transporter, 3 -
blok ksigzkowy, e - mimosrod ustawienia noza krazkowego, a - ,statyczny” kat naostrzenia
noza, a, - rzeczywisty kat krojenia, v, - predkos¢ posuwu obrabianego materiatu, v, - liniowa
predkosc ostrza obracajacego sie noza
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\ Vg

Fig. 2. Diagram of co-rotating (a) and counter-rotating (b) cutting of a book block with an eccentyri-
cally positioned knife; R - knife radius, v, - feed rate of the book block, w - angular rotational speed
of the knife; v, = w-p - linear speed of a point on the knife blade, p - actual radius of rotation

Rys. 2. Schemat wspétbieznego (a) i przeciwbieznego (b) krojenia bloku ksiazkowego nozem
ustawionym mimosrodowo®; R - promieri noza, v, - predko$¢ posuwu obrabianego materia-
tu, v, = w-p - predkosc liniowa punktu na ostrzu noza, w - katowa predkosc obrotowa noza,

nego, gdy kierunek obrotdéw jest wspotbiezny
z kierunkiem posuwu bloku ksigzkowego,
oraz przeciwbieznego, kiedy kierunek obro-
tow noza jest przeciwny do kierunku posuwu
bloku ksigzkowego (rys. 2)7.

Mimosrodowe ustawienie noza krgzko-
wego przyczynia si¢ do zmiany kinematyki
procesu obrobki w czasie jednego cyklu
obrotu noza, okresowej zmiany wielkosci
i kierunku wektora predkosci krojenia, gdzie
predkos¢ liniowa (styczna) ostrza v, zmienia
si¢ w zakresie od v, = w(R - €) do v, = o(R
+ e), co doprowadza do cyklicznych wahan
wielkosci kinematycznych kgtow zaostrzenia
ostrza noza podczas obrobki®.

Rzeczywisty kat krojenia &, noza krazkowe-
go przy krojeniu wspotbieznym i przeciwbiez-
nym mozna okresli¢ z ogdlnego wzoru (1)>:

tan(e,) v, ]

v

oy = arctan( (D
w ktéorym ¢, oznacza ,statyczny” kat
naostrzenia noza, v rzeczywista predkosé
krojenia, a v, normalng sktadowa predkosci v.

W zaleznoscei od wielkosci mimosrodu e
predkoscei katowej w predkosei posuwu bloku
ksigzkowego v, oraz wartosci predkosci normal-
nej v, (predkosci zmiany wartosci promienia
rzeczywistego p) proces krojenia moze odby-
wac sie w dwdch réznych trybach: przerywane
(impulsowe) krojenie, kiedy ostrze noza w pew-
nej fazie obrotu noza wychodzi z kontaktu
z blokiem ksigzkowym, i ciagle (state) krojenie,
kiedy ostrze noza znajduje si¢ podczas krojenia

p - rzeczywisty promien obrotu

] ]
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Fig. 3. Graphs of the change in the real cutting angle in the rotation cycle of the
circular knife set with eccentricity e for co-rotating (a) and counter-rotating (b) cut-
ting and various ratios v /v'**; 1-v /v, =5;2 -V /v =8 3 -V /v, =20;4- v /v,=80
(calculated at R=100 mm, e =5mm, a = 20", knife rotational speed n=2000 rpm)

Rys. 3. Wykresy zmiany rzeczywistego kata krojenia w cyklu obrotu noza
krazkowego ustawionego z mimosrodem e dla wspétbieznego (a) oraz
przeciwbieznego (b) krojenia i réznych parametréw v, /v '**¥; 1 - v /v, = 5;
2-v,/v,=8;3-Vv,/v,=20;4-v,/v, =80 (obliczono dla R=100 mm,e=5mm,
a, =20°, predkos¢ obrotowa noza n = 2000 rpm)
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w statym kontakcie z blokiem ksigzkowym.
Proces krojenia zostanie przerwany w momen-
cie, gdy predkosé punktu kontaktu ostrza noza z blokiem ksiazki
bedzie miata kierunek przeciwny do kierunku predkosci posuwu
i ich wartosci bezwzgledne beda ze soba rowne. Narys. 3ai3b
przedstawiono wykresy zmian rzeczywistego kata krojenia a.,.
w czasie jednego obrotu noza krazkowego, sporzadzone na
podstawie komputerowych obliczen kinematyki wibracyjnego
krojenia przy roznych parametrach procesu'?. Pionowe przery-
wane linie na obu wykresach oznaczaja potozenie noza, kiedy
proces ciecia jest wznawiany po przerwie.

Analizujac otrzymane w wyniku obliczen wykresy, mozna
stwierdzi¢, ze przy przeciwbieznym krojeniu rzeczywisty kat
krojenia jest mniejszy niz w przypadku krojenia wspotbiez-
nego. Oznacza to, ze przy krojeniu przeciwbieznym mozna
oczekiwac mniejszej sity krojenia blokow ksigzkowych.

Badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych bylto poréwnanie zato-
zen analitycznych z wynikami badan doswiadczalnych
wykonanych na specjalnym stanowisku laboratoryjnym.
Stanowisko laboratoryjne wyposazono w specjalng karetke
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Fig. 4. Graphs of the change in the cutting force F acting on the transport carfiage
during cutting of a 10 mm thick book block; a) experimentally recorded cutting
force oscillogram; b) computational graph of the change in the cutting force

Rys. 4. Wykresy zmiany sktadowej sity krojenia F dziatajacej na karetke trans-
portowa podczas ciecia bloku ksigzkowego o grubosci 10 mm; a) zarejestro-
wany eksperymentalnie oscylogram sity krojenia; b) obliczeniowy wykres
zmiany sity krojenia

Na rys. 4a przedstawiono zarejestrowany eksperymen-
talnie oscylogram zmian poziomej sktadowej £ przy cigciu
bloku ksigzkowego o grubosci 10 mm, a na rys. 4b wykres
sity /. ktory zostat obliczony na podstawie komputerowych
symulacji procesu krojenia bloku ksigzkowego o grubosci
10 mm.

W trybie krojenia przerywanego (rys. 4) sita na nozu
w momencie oderwania ostrza od papieru spadala prak-
tycznie do zera i ponownie rosta od momentu ponownego
wejscia krawedzi tnacej w kontakt z blokiem. Dynamiczny
charakter oddzialywania ostrza noza na papier zwickszat
efektywnos¢ procesu obrébki poprzez mozliwe zmniej-
szenie temperatury w strefie ciecia, wskutek okresowego
braku kontaktu ostrza noza krazkowego z warstwami
papieru.

Na rys. 5 przedstawiono otrzymane w wyniku ekspe-
rymentow typowe wykresy wptywu predkosci posuwu
karetki transportowej (rys. 5a) oraz predkosci obrotowej

noza krazkowego na sktadowe sity F i F

a) b) przy cigciu wspotbieznym i przeciwbieznym.
HEN 3 i ) W wyniku badan doswiadczalnych usta-
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Fig. 5. Effect of the book block cutting parameters with an eccentric circular knife on the force
components F_and F; a) impact of the block feed speed (m/s); b) impact of the rotational
speed of the circular knife n (rpm); continuous line of the graphs - co-rotating cutting; dashed

line - counter-rotating cutting

Rys. 5. Wptyw parametrow cigcia blokéw ksiazkowych na sktadowe sity F i F; a) wptyw
predkosci posuwu bloku (m/s); b) wptyw predkosci obrotowej noza krazkowego n (rpm);
linia ciggta wykreséw - wspétbiezne krojenie; linia przerywana - przeciwbiezne krojenie

(dynamometr), ktéra za pomoca komputerowego uktadu
pomiarowego firmy National Instruments (USA) umozli-
wiala rejestracj¢ skladowych sity krojenia, pozioma skta-
dowa £ (wzdtuz kierunku posuwu bloku) oraz sktadowg
F (prostopadta do linii posuwu bloku, w ptaszczyznie
krojenia).

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami'" '? obliczeniowa
site krojenia bloku ksigzkowego F w kierunku posuwu bloku
mozna okresli¢, korzystajac z empirycznej zaleznosci (2):

F,=K;-al-L )

w ktdrej K oznacza uogélniony wspotezynnik uwzgledniajacy
gramature papieru, jego wilgotnosé i stopien zuzycia ostrza
noza, y wspdtezynnik uwzgledniajacy stopien wplywu kata
naostrzenia noza na site krojenia, a L dlugos¢ linii krojenia.
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Przeprowadzone badania wykazaly praktycz-
na mozliwos¢ zastosowania technologii krojenia
broszur i blokéw ksiazkowych nozem kragzkowym
ustawionym mimosrodowo, co stwarza mozliwos¢
opracowania nowych linii potokowych do wyso-
kowydajnego krojenia blokdéw ksigzkowych.

Otrzymano: 30-09-2024
Zaakceptowano: 25-10-2024

Zrecenzowano. 21-10-2024
Opublikowano: 20-11-2024

LITERATURA

1] D.E.Brehl, T.A. Dow, Precis. Eng. 2008, 32, 153.

[2] W. Cao, J. Zha, Y. Chen, Appl. Sci. 2020, 10, nr 13, 4676.

[3] K.-R. Deibel, J. Boos, K. Wegener, IEEE International Ultrasonics
Symposium, Dresden 2012, 2663, doi: 10.1109/ULTSYM.2012.0667.

[4] K-R.Deibel, S. Luammlein, K. Wegener, J. Mater. Proces. Technol. 2013, 214, nr
3,667.

5] G. Petriaszwili, Opakowanie 2014, nr 12, 55.

6] P.Janicki, G. Petriaszwili, Opakowanie 2015, nr 9, 79.

7]  G. Petriaszwili, P. Janicki, S. Komarov, Przegl. Papierniczy 2019, 75, nr 4, 253.

8] P.Janicki, G. Petriaszwili, S. Komarov, Opakowanie 2016, nr 10, 57.

9] B.M. Mordovin. Buchbinderemaschinen, VEB Verlag Technik, Berlin 1962.

10] G. Petriaszwili, P. Janicki, S. Komarov, Proc. 10" International Symposium

on Graphic Engineering and Design, University of Novi Sad, Novi Sad 2020.

[11] S. Komarov, G. Petriaszwili, Maschinenbautechnik 1989, 38, nr 11, 503.

[12] G. Petriaszwili, S. Komarov, P. Janicki, J. Bulas, GRID Simposijum 2022,

https://doi.org/10.24867/GRID-2022- p70.

i)

1333



