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Сложность полей напряжений и деформаций, вызываемых в древе­
сине резцом, не -позволяет с достаточной полнотой пр^.д^^^авлять ме:ха- 
нику возникновения и аналитическое описание сил на режущем ор:га- 
не и, соответствеаао, решать ряд прикладных задач. Тем не менее 
свойства сред в пространстве в теории упругости и механике сплошных 
сред достаточно хорошо описаны- [1, 5, 7] уравнениями в частных про­
изводных в виде задач Дирихле, Ляме, Неймана, Римана и др.

В общем случае решение задачи Дирихле, когда на границе - 
некоторой области определена непрерывная функция [6], сводится к 
отысканию метода, позволяющего непрерывно про,^^,^:жать определе- ] 
ние функции от границы на всю замкнутую область. При этом ис<сле- 
дуемая функция должна быть -непрерывно дифференцируема в ней и 
иметь регулярное решение, например [2]:

(1)

(2)

где, - — силовая функция Эри,
Комноаеаты тензора напряжений, выраженные через с, имеют вид

gy2 ’ , бхду .

значит функционал (1) можно исследовать с позиций баланса мо­
ментов сил по всей напряжеаной области F. При выражении условия 
баланса моментов сил, приложенных к контуру напряженной обла­
сти S, как

(3)

(4)

где

= 0
5

получаем краевые условия на границе исследуемого напряж^ённого тела:

' <fi = [d^y^dS-\ dxYdS = J {R,dy — R^dx),
. 6 . о о

у, у — составляющие единичных поверхаостаых сил; 
' dS —элемент поверхности (контура) -области S;

Ry — проекции - сил на оси х, у соответственно.
Переход к внутренней задаче осуществляем, испо.льзуя условие ба­

ланса сил, отнесенных к единице длины контура S и площади F (плос­
кая задача) замкнутой области, по интегральной формуле Грина 

У + ^) "у = "

Приведенные уравнения требуют дискретного представления в 
виде набора многих элементов - континуума. Однородность древесины

(5)
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следует изу’^;^'^1ь'на уровне дифференциально малых размеров, включа­
ющих достаточное количество элементов мнкроструктуры строения ма­
териала (квазиоднороднос'^1ь), на основании теоремы о среднем, т. е.:

dtp 
дх = lim

о

S ’fdy
J

'ду = lim
F о

С ^{dx
S

F

(6)

S

При этом естественные и технопогическне дефекты (трещины усуш­
ки, повреждення, сучья и др.) пока должны быть исключены из началь­
ных (граничных) условий' Кроме того, сколь угодно малый размер 
напряженной области древеснны, в которой можно обнаружить силы 
блнзкодействия или эффекты .локальной микроструктуры, не.льзя изу­
чить без включения дополнительных условий в уравнения (1) — (6).

Функция Эри безотносн'гельна к деформациям (распределение на­
пряжений не зависит от свойств матернi^,лa)- а решение бигармониче- 
ского уравнения 

(7)dx*  дх^ду^ . dyi

консервативных систем [7]. Отсюда следует, что по 
Ньютона систему внешних нагрузок можно прирав- 
внутренних сил, распределенных по некоторому

справедливо для
третьему закону
нять к сумме _ _ _ _
(еще неизвестному) закону в фиксированном числе точек ' данного на­
пряженного тела.

Заменим континуум исследуемого тела сеточной областью (рис. 1) 
с распределением внутренних сил в узлах сетки. Толщину стружки 

*’ разностипримем за незавнснмую переменную. Центральные конечные 
'■^ля уравнения (7) представим по квадратной сетке

V^2p =

1

2 -^8 2

1 -^8 20 -^8 1

2 —8 2

1

¥ = 0, (8)

а '' ща^]^- 'дифференцирования ду — по тодщине стружки через h р {h — 
Шаг сетки) 'с. днскретнымн к^а’^<^1^и^ями р, . которые также содержатся в 
начальных. усповИях [6], ■ Например, 'для ' точки 20 (рис. Г) .имеем

2 1 .)_'р ¥10 + •4^21’+'P^29) +

+ 2 3'P1з + ¥28 “ЬТзо) + ¥18 + ?^22 + ¥^38 + ^^<2—2ср,о = 0. (9^)
Это позволяет при установлении условия равновесия ' (8) не соегав- 

лять для каждого исследуемого значения Лр отдельную систему из 
25 тринадцатичленных линейных уравнений вида (9)' При решении 
системы линейных уравнений . = АС [3] достаточно в матрицу А. и 
формулы начальных условий С внести соответствующее значение р и 
опре.делнть значения функции напряжений во всех узловых точках на­
пряженной области.
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Рис. I. Аппроксимация хоитииуума напряжонной области 
сеточной
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Начальные условия (6] зависят ' от фуикционального измеиения 
внешней нагрузки. Отмотим, что векторы сил со стороны резца — и Р 
взаимосвязаны. Их можно найти по формулам

Р^в = -(C^oso — /^<sin 5); 10))
yD:D=A(^(c,^;;5 + sni?^), (И)

где Л? — иормальиая сос'^'авляющая усилий со стороны резца на дро- 
весину;

8 — угол резания;
f — хоэффициеит треиия между резцом и древосииой.

Нельзя принять вектор (10) или (И) в качестве постояииой вели­
чины, например Р = 1, так как в этом случае второй вектор Рв будет 
неправомочно и одиостороине опре,^|^,лять «будущее» иапряженизе со- 
сгояиие тела. .

Но ограничивая векторы Р а■ Рв, принимаом иезависимую перемеииую 
N за весовую функцию Л-= ^а квадрат^ичнз иитеорируомой функции 
в уравнении (1) даем стационариое значоние. Это позволяет выражать 
в дальнейшем ортонормированную после,довательность хомпоноитов 
геизора напряжеций в функции перемеииых уравнения (10) в виде

1
4(/■ в. -) •

Для опре,деления численных зиачеиий хомпоиеитов геизора напря­
жений при вышеизложенных условиях уравнения (2) надо заменить их 
хоиечно-разностиыми аналогами

I

-^2 ?;I

1 -^1

-^1 1

I -^2

1-

(12)

____ 1_
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примера на рис. 2В качестве
по горизоатальаым и вертикальным сечениям напряженной области. 

Полученные эпюры ааnряж.еаий показывают, что в точках твердо­
го тела, достаточно удаленных от резца, напряжения зависят от глав-

представлены эпюры 
сечениям напряженной области.

напряж^е^ний
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ного вектора и главного момента заданных сил и конкентрируютея 
около лезвия резца. Это соотвегсгвуег принципу Сен-Венана.

Графики на рис. 2 иллюстрируют периодическое изменение компо­
нентов поля напряжений сравнигельно больших амплитуд. Оно особ|ен- 
но заметно перед внедря^е^м^ым в древесину резцом по плоскости ре:за- 
ния и по вертикальным сечениям напряже^нного тела.

Влияние толщины стружки '' на компоненты нап^^жений у лезвня 
" ~ ' = 45“ компоненты нормальных напря-

лезвня с древесиной сжимаемы. Раз- 
в резульгаге контакгного воздействия

резца показано на рис. 3' Для - 
жений в точке соприкосновения 
рушение древесины происходит 
режущей кромки.

Рис. 3. Зависимость компонентов напряжений в точке соприкосновения лезвия резца 
с древесиной от толщины стружки при ^=l; 5=4^^^°; I ~ 0,2 : а — Ov5 6 — з,,-;

в- тху, 1— f = 0,2; 2 — f = 0,6 ' .
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Наличие сравнительно больших значений амплитуд напряжений 
растяжения 8у н 8^ (см. рис. 2) на некотором незначительном расстоя­
нии от лезвия резца (непосредственно у лезвия имеем напряжения 
сжатия) можно объяснить по гипотезе {Ф], согласно которой всякая 
пластическая деформация (по передней грани резца) сопровождаегся 
увеличением объема и «разрыхлением» материапа'' Следовательно, 
контактному разрушению древесины предшествуют возникновение и 
концентрация отрицательных (растягивающих материал) нормаль­
ных напряжений в плоскости резания, особенно касательных у режу­
щей кромки.

Характерно, что при сравнительно больших толщинах срезаемого 
слоя (Ар > 1,5) «скорость» нзменення . компонентов тензора напряже­
ний стабилизируегся, а при йр == 0,8 наблюдается их резкое изменение.

Реальные значения компонентов напряжений в зависимости от 
толщины срезаемого слоя необходимо исследовать, принимая во вни­
мание, . что N == t- т. е. полученные значения являются обратными ве­
личинами реального процесса или геометрической инверсией функцио­
нального nредегавления напряжений с позиций преобразований Лап­
ласа. Однако при дальнейшем отыскании аналитической зависимости 
изменения внешних сил вряд ли следует огдавать предпочтение ориги­
налу <5 ''' над его изображением ф (рис.' 3).

Влияние угла резания 8 на напряженное состояние древесины у 
лезвия резца показано на рнс. 4. Можно сделать вывод, что напряже-
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Рис. 4. Зав^и^симость компонентов напряжений в точке соприкосновения лезвия резца 
с древесиной от угла резания при N = 1; ЛР = 0,5; Z = 0[0 : а — О’! б -— о_,(; о —■ Тд-у;

7—/ = 0,2; 2 — f = 0,6
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НИЯ - имеют положительное значение — растяжение (при 8 « 60° и 
/ = 0,6, а также при 8 л; 80° я f = 5,0), а компоненты изменив 
знак, продолжают возрастать с повышением 0[ -При увеличении коэф­
фициента трения контактирующей пары резец — древесина смена на­
правления вектора внешней нагрузки -„ и компоненты происходит 
при меньших углах резания (передняя грань снимает концентрацию 
напряжений сж^атия Оц. у лезвия и перераспределяет их вверх по тол­
щине стружки).

Выводы

1. Результаты исследований по определению поля напря^л^^ений при 
резании древесины по,^тверждают необходимость обоснования коррект­
ных краевых условий [6] и возможность реализации задачи по вычис­
лению тензоров поля напряж^^ний и раскрытию физической сущности 
разрушения древесины при механическом воздействии клинообразного 
тела.

0. Решение внутренней задачи п^^воляет выявить характер распре­
деления сил по передней грани резца и получить аналитическую зави­
симость сил резания -в функции технологических переменных и свойств 
материала.
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Лониноpaдсхая лосотехиичl^(^l^lая академия

Проблема отбелки древесиой массы является весьма важной в со- 
времеииых условиях в связи с вззрастаюшим дефицитом белых волохии- 
стых полуфабрикатов. Поиск новых эффоктивных отболиваюших реа- 
оентов и их изучеиие представляют большой интерес. Отбелке дитиоии- 
том натрия (ДН) посвящено номного работ, 'а изложеииые- в них дан­
ных о режимах и влияиии■ хелатных .соединоиий на прстеканих про­
цессов в ■ растворах ДН весьма противоречивы [2, 3, 6—10, 12, 13, 15]<

В настояшой работе приведены результаты изучоиия влияния 
предварительной ' обработки ■ иебелеиого пол^уфабриката ■ ■ раствором ЭДТА 
(ди^атриевая соль этилендиаминтеграуксуснзй кислоты) ' ' на ' процосс 
разложения ДН и свойства белоной волокиисгой массы.

В хачестве полуфабриката, использовали рафинерную древесиую массу (РДМ) 
Сыктывкарского ЛПК из дровосины хли со стопенью помола 65 °ШР, массовой долой 
лигиина 30, смол и жи|^о!з—4'2' зольных вешоств — 0,8 %. Препарат ДН содо^ржал 
82,4 дитйонита, 10■С ■ 'о сульфита, 6,0 ' сульфата и 1,5 % тиосульфата.'............
.....О^т^б^(^л^^у- с^б^р^1зп^<^]в' -рД^М f^г^с^'^I^(^р^(^м Д^Н •пр^з^^з^е^з^;^1^;^и ■^e^и г^(^мпе^рат^^)^р^e 2^С,3^!5' 5^5 и 

70 °C. Во время опытов величина pH растворов но монялась и была равной <^,'б■ Т-.- 
Продолжительиость отболки г составляла от 15 до 120 мин, концонтрация отбольиооо 
раствора по ДН — 20,6 ммоль/л, хонценграция массы — 3 %<

Образцы иеболоной РДМ продварительио обрабатывали раствором ЭДТА (из 
расчета 0,25 % к массо абс. сухого вошеcтвa). В иаоретую реакционную массу после 
установлеиия pH вносили при перомошиваиии иавесху ДН. Параллельио проводили 
опыты по отбелке в тех жо условиях, но без обработки ЭНТА. После отбелки массу 
промывали водой до нейтральной роакции. •

В отработаином отбельном растворе определялся, сздержание ■ С дитионита натрия, 
гидросульфита, тиосульфата, сульфата [1], pH (рис. 1), а также наличие хагиоиов 
железа и марганца. В образцах массы после промывки фиксировали содоржаиие зо­
лы, а затем — железо и марганец в ней с помощью атомно-абсорбпиоиного спектро- 
фотОмотра AAS-1N (ГДР). Белизиу отливок (Б) определяли на лейкометре. ,

Для изучения реворсии белизны PC рафинериой дровесной массы., использовали 
УФ-излученио с длиной волны 34б<i„<^^^^O нм. Продолжительность освещения 15 ч.

Полученные хииетичесхие . кривые разлзжеиия и образования 
гидросульфита аппроксимировали уравнениями кубической параболы. 
Сравненио ' результатов расчета показало, что хоэф•фицйеиты кииетиче- 
ских уравнений ■ &1, ■ отвечаюшие ■ начальной скорости разложения, воз­
растают по модулю. . при снижении pH и в .целом — 'с увеличением тем­
пературы. В.присутствии . РД^М*  процесс разложения ДН сначала ускс- 
ряется, затем резко замедляется [1].

По температурной зависимости. находили эффективную энергию 
активации Et разлзжоиия ДН. Выявлена связь между Et и pH: при ве- 
личино pH, равной 7 . и 6, эффективная энергия активации соотвотствен- 
но составляет ■ И^:t4 ■ и ' 8± 1 кДж/мОль, 'а ■ при ■ pH 5 — околса 
О кДЖ/моль. .Э..то. .говорит . ,■^,'■^^(о,M■'Чг^о, ■ .иа. , мe:хаиизм.роакц^ий, .(или соог^и^о-^ 
шенио долей ■ их- ^^час'тия ■ в юбщой ■■ .сумме •.рёадздй-)/ - акт,пвиз. -рЛии^.ет pH^;*
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