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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny warstwy klejowej grzbietu oprawy, ktory uwzglednia parame-
try geometryczne oraz whasciwosci materiatu kleju podczas otwarcia oprawy i wyrywania kartki z grzbietu wg metody Pull

Test

1. OPRACOWANIE MODELU

1.1. Wstep

Obecnie stosowane technologie oprawiania w poligrafii
nastawione sa w duzej mierze na wykorzystaniu metody
klejowej, ktora polega na sfrezowaniu grzbietow sktadek
w taki sposob aby klej, ktory nanoszony jest w nastgpne;j
kolejnosci, mogt potaczy¢ wszystkie kartki wkladu. Lacze-
nie klejowe, w poréwnaniu z innymi sposobami oprawia-
nia, ma znaczne zalety techniczno-ekonomiczne: wigksza
wydajno$¢, mniejsza pracochtonnos¢ i nizsze koszty wy-
twarzania. Roznorodno$¢ produkeji poligraficznej w ostat-
nich latach znacznie si¢ zwigkszyta. Stosowanie do procesu
oprawiania nowych rodzajow klejow i gatunkow papieru
stwarza wiele probleméw. Z powodu nieznajomo$ci w
petni wplywu parametrow procesu obrobki na wytrzyma-
1os¢ opraw klejowych czgste sa przypadki produkcji ksia-
zek nietrwalych, nazywanych przez uzytkownikow ,,jedno-
razowymi”. Szczegoélnie niskg wytrzymatoscia charaktery-
Zuja si¢ oprawy intensywnie uzytkowane, w tym podrecz-
niki szkolne 1 akademickie.

Nowa sytuacja na rynku wymusita znaczny wzrost wy-
magan wydawcow 1 konsumentow w zakresie jakoSci
i wytrzymatosci opraw. Jednym z parametréw oceny wy-
trzymato$ci opraw, uznawanym na rynku poligraficznym
jako standardowy, jest warto$¢ sity wyrywania arkusza
z grzbietu ksigzki. Parametr ten mozna otrzymac za pomo-
ca specjalnych aparatow do testowania opraw, zasada kto-
rych polega na pomiarze sity wyrywania pojedynczej kart-
ki z oprawy (metoda Pull Test) (Petriaszwili, 2002). Nieste-
ty, aparaty do testowania réznych producentéw charaktery-
zuja si¢ roznymi warunkami mocowania opraw i wyrywa-
nia arkuszy, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
wadliwej oceny wytrzymatosci opraw (Pertiaszwili 1 Ga-
wel, 2003). Dla tego tez, opracowanie podstaw teoretycz-
nych oraz parametréow testowania opraw ma istotne zna-
czenie.

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego
wyrywania arkusza z grzbietu klejowego oprawy oraz ba-

danie wplywu rdéznych parametrow na wytrzymatosé
opraw.

1.2. Model klejowego polaczenia arkuszy

W niniejszej pracy zaproponowano matematyczny mo-
del do obliczen naprezen powstajacych w warstwie klejo-
wej grzbietu podczas wyrywania kartki z grzbietu otwartej
oprawy. Schemat klejowego potaczenia arkuszy papieru
w warstwie klejowe] przedstawiono na Rys. 1, gdzie
d — grubos¢ arkusza papieru, / — grubo§¢ warstwy kleju
na grzbiecie oprawy, a — odlegto$¢ pomigdzy arkuszami,
2h — grubo$¢ warstwy kleju pomigdzy kartkami papieru.
Pod czas badania ksigzki na wytrzymatos¢ zadaje si¢ kat
otwarcia arkusze papieru 26, znajdujacych ci¢ po obu stron
wyrywanego arkusza sila P. Najwigksze naprgzenia po-
wstaja w warstwie klejowej pomiedzy arkuszami (Petria-
szwili i Pyrjew, 2007).

Rys. 1. Schemat klejowego potaczenia arkuszy papieru

Przedmiotem rozwazan w danym opracowaniu jest dwie
warstwy kleju pomigdzy dwiema kartkami ksiazki znajdu-
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jace si¢ w kontakcie z arkuszem, na ktory dziata wyrywaja-
ca sita P (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat modelu wyrywania arkusza

Uwaza sig, ze warstwy kleju maja wymiary a x b x 24,
gdzie b — wysoko$¢ grzbietu oprawy i opieraja si¢ na spre-
zyste podtoze klejowe o grubosci /. Przyjmujemy, Zze obcia-
zenie g(x) dzialajace ze strony podtoza klejowego jest pro-
porcjonalne wygigciu plyty w(x) (model Winklera) i réwne
g(x)= —kw(x) (Pisarenko i inni, 1986). Uwagg skupimy na
wyznaczeniu pola naprgzen, ktdre powstaje przy uzytko-
waniu oprawy, a mianowicie przy rozwarciu ksiazki na kat
20, (Petriaszwili i Pyrjew, 2008) i przytozeniu sity P.

Z uwagi na symetri¢ zagadnienia rozpatrzono jedna
warstwg 1 arkusz wyrywajacy (Rys. 3).
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Rys. 3. Obliczeniowy schemat modelu wyrywania kartki papieru

~

W rozpatrywanym modelu wprowadzono zalozenia,
ze papier jest materialem sztywnym, a klej jest jednorod-
nym izotropowym materialem sprezystym o wiasnosciach
mechanicznych: £ — modut Younga, v — wspotczynnik
Poissona (Kornilow, 2001).

Réwnanie rézniczkowe wygigcia warstwy kleju na
sprezystym podtozu w postaci ugigcia prostokatnej wydtu-
zonej plyty w(x) (ugigcie po tuku) ma posta¢ (Pisarenko i
inni, 1986):

d*w(x)

=2 daotw(x) =0 (1)
dx

gdzie: 4a* =k/D, D=2ER’/3(1-v*) - sztywnosé cylin-

dryczna plyty.
Rozpatrywane zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazy-
wania rownania (1) z warunkami brzegowymi

72

o, =0~ =y, @)
3
_dw(x) _0 —Dd ng) _0, 3)
dx x=0 dx =0

gdzie $cinajaca sita O zwiazana z wyrywajacej sila P row-
naniem réwnowagi dla arkusza (Rys. 3)

P=20—kw(0)d . (4)
2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
2.1. Obliczenie ugigcia i naprezen w warstwie klejowej

Ogolne rozwiazanie rownania (1) zapiszemy w postaci
W(X) = BIVVI (x)"rBsz ()C) +B3W3 (x)+B4W4(x) N (5)

gdzie wprowadzone szczegdlne rozwigzania rownania (1)

W, (x) = cosh(ox) cos(owx) , (6)

Wh(x)= (cosh(ax) sin(owx) + sinh(owx) cos(ouc)) 7N
20

W (x) = — sinh(ow) sin(a) , @®)
20

Wy(x)= . ! (cosh(ax) sin(owx) — sinh(owx) cos(ocx)) O]
o

Cztery niewiadomych By, B,,B3,B4 znajdujemy wy-
korzystujac cztery warunki brzegowych (2), (3).

Ostateczno rozwiazanie rozpatrzonego zagadnienia za-
piszemy w postaci

(= PZy(aa) — 2D 03 (a) W (x)

w(x) =+
d k Z,(0a) + 2DZ(aa)
. (PZ(0:a) + 2D By (a) = d kB4 (@)WW3(x)  (10)
d k Z,(aa) + 2DZ ()
_(PZ(aa) - d k0os ()4 (x)
d k Z,(0a) + 2DZ ()
gdzie
sin(2aa) + sinh(2a.a)
Z = 11
(aa) ™ ) an
cos(2aa) + cosh(2oa) — 2
Z(0a) = R (12)
1(02) 160.*
Z,(0a) = cos(20.a) — cosh(2oa) (13)

8a.?

Sita poprzeczna zostata zapisana w postaci



4o (- PZy(aa) - 2085 (@)W (x)
d k Z,(aa) + 2DZ(0ua)
40*(PZy(aa) + 2D O, (a) — d k Oy (a)Wy(x) (14)
d k Z,(0a) + 2DZ(0ua) -
(PZ(aa) - d kO3 (@) 1 (x)
dkZ(oa)+2DZ(oa)

0(x)=-D

+D

Naprezenia normalne (6, = v o,) i styczne w przekroju
warstwy klejowej obliczamy wedlug wzoréw

30(x)

o ()= 2 "M (%), 0y (x) = 207 =27 (15)
h 4h

gdzie moment zginajacy ma postac:

40 (= PZy(aa) = 2D OgW3 (@) W3 (x)

M. (x)=+D
dkZ\(0a) +2DZ(0a)
_ p \PZy(0a) +2D0Wi(a) ~ d k04 (@I (x) |, (16)
dkZ(oa)+2DZ(oa)

(PZ(aa) - d k8o (a) V5 (%)
dkZ(aa)+2DZ(oa)

2.2. Obliczenie naprezen w warstwie klejowej grzbietu
oprawy

Wedhig przyjetej modeli otrzymano naprgzenie nor-
malne o, = —kw(0) powstajace w warstwie klejowej grzbie-
tu oprawy w miejscu styku z wyrywana kartka papieru

G, =_k—le(OLa)—2De()W3(a) , (17)
dkZ,(aa)+2DZ(aaq)

W prace wykorzystana hipoteza najwigkszej energii
odksztalcenia czysto postaciowego (energetyczna hipoteza
wytrzymatosciowa Hubera-Misesa-Hency)

\/c§+c§ ~6,6,+30%, <[o], (18)

gdzie [o] — naprgzenie dopuszczalne.
2.3. Bezwymiarowa posta¢ naprezen w warstwie klejowej

Wprowadzimy bezwymiarowe wspolrzedne
E=x/a, 0<&<1, {=z/a, -H<(<H, (19)

i bezwymiarowe funkcji poszukiwane, a same ugigcie,
moment gnacy i sil¢ tnaca (sil¢ poprzecznag)

w(©) =250 =25 =250
a”
oraz bezwymiarowe parametry
~ d . _h _Qa® P
A—aa,S—a,H—a,q—D ,p—zD. (21)
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6y =(1-v))[cl/E, o =(1-v)s, JE. 22)

Bezwymiarowe rozwiazanie zagadnienia (1)-(4) ma postaé

w(&) = —pw, (&) — 8wy (£) (23)
gdzie
w, (&) = (Zl*wl (&)—ZE‘W3@>+Z*W4@>)/ z* (24)
W (E) = P (&)= wiws (&) +

250 (w3 (B) — wiwa (D)1 2 =
wi (8) = cosh(A&) cos(AL), (26)

Wy (&)= (cosh(Ag) sin(A&) +sinh(A&)cos(AE)),  (27)

vy (é)=%sinh(Aé)sin(Aé), (8)
2A

wy (&) = (cosh(Aé) sin(A&) —sinh(A&) cos(A&)) (29)

wl = cosh(A)cos(A) R (30)

wy = LA(cosh(A) sin(A) +sinh(A)cos(A)), (31)

w3 = %sinh(A) sin(A) (32)
2A

wy = %(cosh(A) sin(A) —sinh(A) cos(A)) (33)
4A

2P =8Nz + 77, (34)

e 1 .

Z' = i (sinh(2A) +sin(2A)), (35)

Zi = ! —(cosh(2A) +cos(24) -2), (36)
16A

Z5 = %(cosh@A) —cos(2A)), (37)
8A

Zostato zapisano bezwymiarowe naprgzenie powsta-
jace w warstwie klejowej grzbietu oprawy w miejscu styku
z wyrywang kartka papieru

b

*_ _§A4H3 le e0W3 (38)

Z
2.4. Warunek wytrzymalosciowy

Warunek wytrzymatosciowy wedhlug przyjetej hipote-
zy Hubera przyjmie posta¢ bezwymiarowa

<0y, (39)
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G; = \/(1 —v+vHPmI(E) +%(H2 - f;z)zqz(é) . (40)

gdzie ¢(&) = d*w(@)/dE’ , m, (&) =-d*wE)/de’ .
Warunek (39) w punktach niebezpiecznych znajduja-

cych si¢ na powierzchni & =0 daje mozliwos¢ wyznaczy¢

bezwymiarowa dopuszczalna sil¢ wyrywajaca

0yB+yAX? +03(B2 - AC)

Pmax = A , (41)
gdzie

A:A,ivlg%qu%Hg,v1=1—v+v2, (42)
B = 4, B,viC’ + 4,B, %H(; He=(H> -G, @3
C=B2vii*+ B,?%HC , X=z'c,, A, =-75, (44)

B, =-28A*wj +wi, A4, =-2", B, =-28A*w;.  (45)
Przy 0y =0 dopuszczalna sita bedzie najwigksza

X

Pmax :ﬁs

Zwigkszenie kata 0 prowadzi do zmniejszenia p .y

(46)

wedhug wzoru (41).
Dla matej warto$ci parametru A dopuszczalna sita ma
postaé

2 2
Pmax Zw(—C Vi +
A%
s (47)

+GH, +Cv))o? -367Hov,6F j + oA

Warunek wytrzymatosciowy w warstwie klejowe;j
grzbietu oprawy w miejscu styku z wyrywana kartka papie-
ru wedhug przyjetej hipotezy Hubera daje ograniczenie
na silg wyrywania

*

P 0y, (48)

8AN'H Z, Z

Na Rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej in-
tensywno$ci naprezen o; bezwymiarowego naprezenia
w warstwie kleju na koncu kartki papieru o, i bezwymia-
rowego dopuszczalnego napr¢zenia 6« od parametru A dla
parametréw { = —0.21, { = 0, & = 20, 26, = 80°, H = 0.25,
p~481.37, 6:~=0.677.

Takim parametrom odpowiadaja nastgpujace wartosci:
P = 400N'm”, @ = 0.01-10°m, & = 0.0025:10"m,
d=0.02:10", v = 0.35, E = 3,5-10°N'-m’, [o] = 2.7 MPa,
D=4,1510""N'm.
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Rys. 4. Zalezno$¢ bezwymiarowych intensywnos$ci naprgzen o,
napr¢zenia w warstwie kleju na koncu karki papieru o
i dopuszczalnego naprezenia 6= od parametru A.

3. WNIOSKI

Rozwiazanie wedlug zatozonej liniowos$ci zagadnienia
zalezy w spos6b liniowy od parametréw p i 6,. Bezwymia-
rowa posta¢ rozwiazania zalezy réwniez od bezwymiaro-
wych geometrycznych parametrow d, H 1 parametru fizycz-
no geometrycznego A.

Z obliczen przedstawionych na Rys. 4 wynika, ze punk-
ty niebezpieczny znajduja si¢ na powierzchni x = 0 dla
parametru A<A,. W miejscu styku wyrywanego arkusza
z warstwa klejowa grzbietu oprawy zawsze jest spelniony
warunek wytrzymato$ciowy o, < ox.

Przeprowadzona analiza teoretyczna umozliwia prowa-
dzi¢ symulacje numeryczng badan wytrzymatosci opraw
na etapie projektowania ksigzek.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS
OF PULLING OUT THE SHEET
FROM THE BOOK SPINE ADHESIVE LAYER

Abstract: The research study proposed spine adhesive layer
model with the paper pages witch represents the actual geometry
and material properties of the spine during opening and testing the
book by Pull Test method.



