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............... О ВЛИЯНИИ НАПРАВЛЯЮЩИХ 
НА КОЛЕБАНИЯ ДИСКА ПИЛЫ 

ПРИ ЖЕСТКОМ ЕЕ КРЕПЛЕНИИ-НА ПИЛЬНОМ - ВАЛУ
Ю: М— СТАХИ ЕВ— В— В!'— МАКАРОВ

цнинмпд
Диск тонкой круглой пилы не сnпогбен эффективно сопротнl-лять- 

ся действующим на него при пнлечни силам. Для умеяьшеяня втклоче- 
ний дискн от nлоокооти Брншеяня в неnоорддотвеннвй 5лнзооти от зоны 
резанни устаянБлHБНют ограннчнтелн оmклонеяня (яапркБляющне). ' Их 
Диаметр кгле5летоя от И^;...; 20 до 6^'... 90 мм и более. ' ,

Влняяне ' янnрнБлиюШИх.' ча' ' колДбаяня тпнкого диска изучено недо- 
статвчl^c^.'Икмн'было. . проведено три ' серии . впы^^(^в^.'.В' .гснгБных опытах 
нспо■льзоваЛн ' днок' динметром 486 мм. ' 'тПлщнЧой ' Г,25' мм. пвлу■ченяый' 
пу'^1ем''^.б|^^'^1^^ зубьев ' у ' пилы динметром ' 5!^'мм фирм!^1. Тепгуи Saw 
(Яnгнни)1 Диаметр зажимных фланцс^в" 125*  мм; пНрамд'^1з' шерохоl-н- 
mПсmи Tорцп'вых' ппвВрхнпстей 7?'. = 0;65 . . . Г55 ' мом'I,^T^6рцг'вге .5неяне ■ 
ДисОа’при ' медлеянвм' ■ вркшвний 0,23 ' мм. ' . .'' ' ',

В первсй■'.серии опытов ' изучВнг влияние наnраБлиюших . на формы 
и' частГmы',."^с^(^l^'^'Бечяых квле5нянИ' яеБрншН■IЮI^€^I^г^в^0^^дн00а1 ИосЛедгБН- 
Ян^^''''ПргБгдилн' як' экопернмечтнльной устнчоБке, рнзрн5отая^нгй
ЦИИИМОД [5, рис.’4■1Г1- двполянтельнв оOHкЩеннвй кронштейном для 
крепле^с^и^^^i против периферийной зоны ' пилы с двух сторон 'аэрвстатн- 
ЧеOОИX ЯНПрНБЛИЮШHX дннмвтрвм 60 мм. Ош^‘спрввктнрBБKяы . на осяв- 
БНЧИИ'^;^(^у^етвБ по . методике [2] с овльцевпй ' мнк]^(^l^iаяaБовй'днкметрвм 
*0M'^M^/'глу5иной 0,7 мМ' и ' рквчомерно расположеняымн ' четырьми. отвСр- 
стиями поддува диаметром 1-1. м. При гднготороннем знзгре между нн- 
прнБлЯ^ющнмн 'и дноком . 0,04 мм. даБлеянн поддува 0.5 МПа ^^д-вемная 
сйлН-" 'равнн 523 Н, жвcmОпоть опоры 523' Н/мкм, а Mаооовый рноход ''^<^;з- 
д^з^г^’3 М^®/^.*.  ■ ■ ■- ' ,, . ' Р I

'И^з^^^^УCяв неокоЛько Бкрнннтвв устаяовкн ннпрнБля^юших; безУ^г^:зорн 
(жесткое зашемление диска); ' с пднпствронннм знзгргм 0,.^'^^ мм ' без 
подводн возлухн; то же. но . с подводом воздухн под давлением 0,2; 0.3 
й ' 0-4 ' МПн. ' Рноомотреяы фпрмы■'l';5^б^c'TBечНb^х K^.^<д5нчий с числом узло-

Т н'б лица 1- - .__________ — —" .............. . . . .._____ ._____ , .. . '■ i . I .
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вых диаметров Х=0'''5 (б-.Ю узловых радиусов). Результаты 
опытов приве^ц^е^I^ь- в- тв^О^.-.- t■■ .

Опыты пока’'^'алиi- что зашемленHе периферийной зовы диска на
правляющими вызывает увеличение частот' соOсгвенньх- 'колеОвний для 
обычных форм' и приводит к возникновению новых форм.(^оO^(^гве^пньх 
колебаний (рис. 1)- с нечетными- числ^(^М' узловых радиусов' (числом узло
вых диаметров 0,5;, 1,5; 0,6■; 3,5 ...).

Г

Рис. 1. Формы собственных ко-лебв- 
ний диска с обычными (в) при X = 
= 1; 2;;- 3 и новыми (б); при Х = 0,5; 
1,5; - 0I^^'--^i^l ’̂pBBЛпюшимП.• 1—пилв;
2 — фланцы; 3 "■ азросгBгические нв- 

правляющие

Максимальное увеличение час
тот происходило’ пр'^и-, икгстком за- 
н^^м■лен^^"H- диска напра-^,ляюшими. 
Цлп' обычных' форм' кOлебапий с 
числом узловых дивметров J, 21 3, 4 
и 5 оно ск^тавилк сокгветсгвенно 7, 
19, tб1 11 и 9 %: При исп^,^lьзк^а- 
нии взросгатических - нвпрввляюших 

мм увеличение частот собственных коле-с односторонним зазором- 0104 мм увеличение частот собственных коле- 
Оаний - слабо зввисело от цввленип поддува, - воздуха и сос^гввлпло (при 
давлении 0,4 МПв) соответственно 7, 10, 7, 4 и 3 %.

При возОуждении квк - обычных, твк и -новых форм колеОвний -один 
из'уЗловых’диВметров (радиу^с^^в') кбПЗагельно прохОдил - череЗ па'пр■ав' 
лпюшие- Возможность- попвления новых - -ф^'р'^м^’ коЛе’бBПйй; _ - - впервые 
оOнBруЖеHнаП ПНИЙМО’Ц' в- 19'67 - г. - ['З; 5]'1' ранее в' тёхначеской' лите- 
рвтуре не- дбса^а^,^^г^^,ласн. При'рВсшййсро-^^i^]^^ осциЦл'ЦГpB’Mм•'-• с - - зЖиисью 
рёзонвнсных колеОвний' _ врB'ша■ющёTоCП диска' необходимо- - учитывать, 
возможность возникнов'енйя как о'О'ычных, твК й новйх йб'Рм коле- 
бапий.

Во второй серии опытов проводились рвзI^к^^^^ы'е исriытанйп диска 
486 X 1.05 мм и пилы 510 X 1,65 мм’ без направлпюших на эксперимен
тальной установке, рвзрвОотвнной ЦНИИМОЦ, [5, рис. 4.9]. Она обё- 
спечиввет бёсступенчатое медленное (3,5 мин^'/с) повышение частоты 
врашения п пильного ввлв от 0 до. 6000 мин"' и регистрвuию нв осцил
лографе Н-700 (скорость записи ' - 0,5 ммУс) поперечных колеОвний Д^1гка - 
неподвижным ёмкостным - датчиком, располож-енньм против - перийерий- 
ной ' зоны ' пилы с зВзором 5 мм. Диамёгр зажимных йлапuев равен - 
t05 мм.

' Установлено (рис. 2, а), что при свободном врашении с постепен
ным увёлиЧёнием - частоты диск проходит несколько критических частот 
вращёнип п - - после чего возникают ввтокклебвнип. Для диска 
4^6X1,25 мм, зажатого йлвнuвми диамёгркм ' 125 мм, критические 
частоты врвщенип были равны 0000 (X =^S^), 2300 (X = 3), 2700 (X = 
= 4), 3115 ми^~’(^=5), в частота врашениП1 скктвегсгвуюЩап, на
чалу во.зникновенип автоколебаний, - -" = 3510 мин '. При ме,дленном 
(3,1э.мин■'■'/с) непрерывном снижении частоты врашенип из зоны вв^•^<i-ь
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Рйс. 2. Осци.^.^^граммы колебаний Bращающег6ея 
диска: а, б — еоответс'гв^^]^I^(6, при увеличении й 
уменьшении частоты вращения; в — при действии по
перечной 'силы Р= -Н■; г — то же, но сначала ча

стота , увеличивалась, а затем уменьщалась

колебаний '' « 2925 мин~‘, что объясняется запаздыванием ' зату
хания 'колебаний 'рис. 2, б). '

' Разгон диска при действии на его периферийную зону неподвижной 
в nроетqанетве. поперечной' еосред6T6ченн6й силы Р = 1 Н приводил к 
значительному увеличению прогиба в ' направле^нии действия силы при 
лВ^^рр'" (рис. 2, в). Ввиду нелинейности системы происходило затя
гивание колебаний формы X = 2 на широкую область частот вращения, 
причем принимаемая диском форма «стоячих волн» 6qиентuр6вана 
6тн6еuтельн6 точк^^. приложения C6сред6г6ченн6й силы Р. Если при дей

- ствий силы Р = 1 Н производить сначала увеличение частоты враще
ния от ' 2^’00д6 30(^0мйн“’’, а затем ениженйе. до 6О0^о^ми~’, то харак
тер ' отклонений диска ' при увеличении 'й снижении частот вращения ' в 
области м^р" п < п(р" 'одинаков ' (рис. 2, г). ,

Для более полной общей информации на 'рис. 3 приведены ' осцил- 
л^о^граммы разгонных испытаний пилы 510 >< 1,65 мм ' фирмы Tenryu 
Saw. ' +^i^■т^oты с6бетвенных колебаний невqашаюшейея пилы для форм 
X '= 0...5 были соответственно равны 30, 33, 56, ЮЗ, 169 й 249 Гц. 
Число зубьев 48, т6qц6вое биение диска 0,11 мм, диаметр 
фланцев 125 мм. Для проведения опытов йспользовали епеuиальн6 
сконегqуuрованную установку, которая qазмешалаеь в барокамере 
«Ner^.a» ' (ГДР) ' для создания вакуума.. Поперечную нагрузку Р = '2 Н 
прикладывали с помощью ' .элекгр6магнига. Колебания ' qегuетqйq6валu■ 
индуктивным датчиком. Критические частоты вqашенuя пилы были 
равны ' 2580 ' 'X = 2), 2670 'X = ' 3), 3080 'X = 4), 3275 ми1^“’ 'X = 5). 
При ' вращении в воздушном пространстве автоколебания начинались

заж^им^ых
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Рис. 3. Осциллограммы кплебачий пилы, арлЛ1^ающдй- 
ся при аmмпоферчом давлении (а) и в вакууме без 
приложения поперечной силы Р (б) к при Р = 2 Н (s)

^Р’'’ =3(^/^0 мнч“',. . а при врашеяин в . вакууме '(разгоя до
5400 м^н"’) пчн не о5яаруженЫ1

В трет(^<ей серии опытов носледоБНли влнячне пгрнчичнmелдй птклп- 
нении (напраБляюших) на поведение днока 486 X 1,25 мм при разггн- 
ных испытаниях нн уотнновке. оно и для второй 'серии опытов, чп осна- 
шеннпй орояштейяом для . крепления напрнвлиюших диаметром 10, 20, 
40. 60 и 90 мм с двух сmгрон периферийной звяы дискн с нормируемым 
гдяпсmпргяним зазпрвмI который изменяли от 0,03 до 0.2 мм. Вчешчне 
контуры ннпраБлиющнх и носледуемвго диска соБмещклИ1 Рнсстгиние от 
центра наnраБляюших до центра емкостяпгп дктунка, измереняпе по 
дуге вкружяпсти. соотвеmствовалп цеятрнльчвмv .углу 135°. Таове рас- 
положечие . даmуикк и ннnркБляюшнх [4, рис. 2.2^1 0БИзкно с формой ко
лебаний при га™*"  и прпхождеянем узловвго диаметра через чаправляю- 
щид-с Специнльно поогаБлеяныс опыты п^^з-зали, что при п™." форма 
коле5аянй овотБетотвует X = 2.

• ■^г^^l^.нБляющие диаметром 10 и 20 мм изгптоБлены из сухой дре- 
Беоl^I^IЛ■’(березн) и ' свотБетствввали обычно примеяиемым в пдчопнль- 
ных круглопильных стняках огрнничителям втолонення дисон пилы. 
Метнлличеокне ннпркБлиюшне динметром 40 ... 90 мм выпвлчены в ви- 
де1<^1^^^:глых .ппдпят.нноов: дикм(^'^^)'40 ' мм — без микр^■каннБKи с подво
дом воздуха через центрнльнве оmБеротне диаметром 1 мм; диаметр 
60 мм — с квльцдввй . мнкрг^^ачнБкгй '(см. даяяые nерБогп опыт^); диа
метр 90 мм —с квль■uевой микрвкнчнвкгй диаметром 35 мм. глу5ннпй 
0.5 мм '(Барнннт ' 1) ' и ^^,-9 мм . (вкриннт .2).

' .. Для уоловнй опытов. когда mврцпБвс биение дискн при медлеяяпм 
врнщечин сгcтнБлилг 0,23 ' мм, Блниннв.вграянунтелей отклочеяии диа
метром 10 н’20 мм не наблюдалвсь. если пднгстгрпнний знзор между 
пилой ' и ними .сгс'^^нБлил не менее 0,15 мм. В этом случае при увеличе
нии ' частоты Бращечня до гн™''^ всцнллвгрнммы опответствуют случаю 
сввбвдяотп Брншеяня дноон без ннпDНБЛИюш^нх (рис. 4- п')' При умень 
шении одягсmпргннего знзора до 0,1 мм и янж’е Б пргцеоое разгонных 
иоnыткянй смкготчгй датчик pегнcтрнPусm счнуклк оиммд;тр^ичIяые 

ситеньно плоокгстн Брншення квлебкння. а при досmнженни г.. и 
ше — одчвот.орвччсе втклонеяне диска1 xарактерчое для г5рнзгвнчни 
б сЛесной жу^рнал> № 1
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Рис. 4, Осциллограммы колёбапий врвшвюшёго- 
ся диска с диаметром ограничителей отклонения 
10 мм и односторонним зазором 0,15 (в) и 
0110 мин (б): с диаметром направляющих 60 мм, 
односторонним зазором 0,04 мм и давлением 

подводимого воздуха 0,2 (в) и 0,4 ' МПа (в)

так ' назыввёмой «стоячей волны» (рис. 4, б). От^^^'^'ьные теоретические 
аспекты проблемы неустойчивости диска при использовании направляю
щих рассмотрены в работе [6].

■' При медленном вращении пилы в вэростатических направляющих 
диаметром 60 мм с односторонним - зазором 0,04 мм без подачи воздуха 
имеет место касание диска о направлпюшиё. - Подвод воздуха под ’двв- 
лёпием 0,2 МПа и более полностью исключает квсвние диска' при - мед
ленном его вращении. В процессе разгонных испытаний с подводом 
воздуха под давлением 0^,^'... 0,5 МПа наблюдвли интёнсивные колеба-' 
ция (рис. '41 в, г), которые - при п < п”‘" иногда приводили к контакту 
диска- с' - напрввлп^юшими■■ ' - . ' , ' - '' •

. Причина повышённой -вибрации - при йспользовании аэростатических 
нвправлпюших — упругий газовый слой, который согласно [1] ' подобен 

'' ' пружине со слабым демпйирОввнИём. - При некоторых резонансных ко
' лебвпипх ' с повышеппой амплитудой могло происходить - нврушёнl^^’рвв- 
номерности зазора между диском и- направляющими. Это, квк известно, 
значительно сии:жвёт подъемную силу аэростатической опоры и может ' 
быть причиной контактв диска с направлпюшими. При -увеличении 
давления по.ддува воздуха, например от 010' до 0,4 МПа, и ' сохранении' 
одностороннего звзорв ' между пилой и нвпрввлп^юш^ей 0,04 мм имело 
место некоторкё уменьшение .вмплитуды колебаний диска (рис. 4, г). 
Анвлогичную гёнденцию нвОлюдали при увеличении одностороннего за- 
З,1^J^д^,1Г^гвпример - от 0,04 до 0,1 -мм, и ' сохранении дввлёнип - поддува воз
духа 0,4 МПа.
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Для оценки резонансных Пр частот вqашенuя. на которых при раз
гонных испытаниях происходило возбуждение колебаний, во^спользуем- 
ся формулой [4]

где
[К,+ В ,

\т. — частот^ы^- собственных колебании с^^'^I^J^i^шаюшего- 
ся диска; • ' ' ' ■

7(1 = 1' 2, 3... — коэффиц^ие^н^т'^' пр6П6quи6нальн6ети '(крат^ность) 
в6нбуждаюших еи1'чаеГ^оге вращения; , '

X — число ' узловых диаметров, характеризующих 
форму колебаний; '

Б' — динамический ' коэффициент, навиеяший от X 
. й с (С — отношение диаметра ' фланцев к дна-

метру днска).
Расчетные значення нижних Нр ' верхних 'р й критических п(ср 

частот вращения (м^и~’) для диска 48(зК 1:25 мм без напqавля^юшнх 
й при диаметре аэqостаг^нчееких напqавляюШих' 60 мм приведены в 
табл. 2.

Таблица 2

■ > • "ст’ 
Гц В*'

”р.н -кр ' -р. в ,

К=4 к^з К=2 К-^1 К,=0 К=1 К=2 к-+

Без направляющих ,
• ’ ' •

0 24 -,-9 ' '295' ’ 374 515 859 _ ___ 859 515
1 29 1,+8 359 457 634 1096 ___ ■ _ _ 1096 6342 48 2,25 496 604 777 1108 2177 _  .. — ___ 2177
3 88 3,80 785 931 1148 1512 ' 2316 11 812 — _
4 145 5,68 --39 1322 1579 1979 2708 4 775 — — —

С
678

2404

направляю^шйми
1 31 1,48 383 488 678 1172 __ __ ___ 1172
2 53 2,25 547 667 858 1224 2404 _ __ _
3 94 3,80 839 .994 1225 1615 2474 12 617 __ —
4 151 5,68 1186 1377 2S+5 2061 2820 4 972 — —
6 Значения приняты согласно [4]. '

' .» 1,... , . ■’'

Данные табл. 2 для случая без' '’направляюших с66’гв^тетвуют исполь
зованию обычных ' ограничителей отклонения диаметром Ю... 20 мм 
(без подвода во^,Цух^). поскольку они не изменяют частот еобетвен- 
ных колебаний диска. Их сопоставление с рис. 4, а показывает, что при 
разгонных испытаниях от ' 600 до 2200 м^и~' (до Ц^р") колебания с по
вышенными амплитудами регистрируют при нижних резонансных ча
стотах врашенйя' ' ео6тветств,ующuх X = '2, = 2 (И! ми"'6); X = 3, 
Л] = 3 ' (931 м^!^^"’); X ' = 1, Д, = 111(^96 мй1^~' ); X = 2, Кг = 1 
(1108 ш^н''’); ' Х = 3, Ki=^2 (1148 w^i^“’); X = 3, Ку = I 
(1512 №^1^~'); Х = 4, Д] = 1 (1979 м^ин’). При использовании аэро
статических направляюших 'см. рис. 4, в) ввиду некоторого увеличе
ния частот собственных колебаний диска (см. табл. 1) 6пuеанная выше 
6сuилл6гqамма колебаний при нии<них qез6нансных частотах врашенuя 
сдвигается в 66лаеть более высоких частот вqашенuя (см. табл. 2). Все 
это указывает на то, что при расчетах ннжннх резонансных частот 
вращения необходимо 66рашагь внимание в первую очередь на формы 
X = 2.. .4 й кратности TCi = 1 й 2. Колебания вqащаюшегося диска по 
новым формам X, равным 0,5; 1,5; 2,5........ ррббют" ппuиаaль6го" нуу-
чения.
66
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Выводы

Г‘.я’'Я^<^:шДмлеяне пернфернйчпй зоны невращаюшегося диска направ
ляющими повышает частоты Cо5отвечяых колебаний обычных (с чет
ным чнслгм узловых радиуоов) и приводит о возчнкновению новых (с 
нечетным. .уислом узловых раднуовв) форм колебаний. Лэроотатическне 
чапраБлИюЩне ' диаметром 60 мм увелнчнБKют на 7... 10 %о частоты 
собственных колебаний пилы диаметром 510 мм. толщиной . 1,25- мм при 
диаметре флаяцеБ 125 мм (для форм X = 2 и 3).

2. Ограяичнтелн отклояення и ннnрнвлиющне при чнстотах врн-
щения диска могут быть причиной Бвз5уждечня и разБнтни
кплебнннй типа «стояуки ввлнн». При этом узловой динметр. треде- 
ляющий форму колебаний, проходит через наnраБл^^юш^ие. Это опреде
ляет предnоутнтельнве рноnолвжеяне датункк для регистрации отоло- 
нечнй диска и упраБлечня тгчноотью пиления. '

3. Двуоmорвннне аэростатнчеокие направляющие при п < п^'"
вызывнют во Брншаюшемоя дноке коле5кяни при нижних резояаясяых 
чнстотах " В первую очередь необходимо п5рншать вянмаянд -на 
формы кплебаянй X = 2 ... 4 и кратнооти Ki = 1 и 2. Амплитуда коле
баний в зонах Цр ' (при прочих рнвных _ уоловнях) умечьшаетси с уве
личением даБлечня поддува ' воздухн (при оохраненнн зазорвБ) й пдяо- 
сmорочяего зазора «диск — яапрнБлиюшИе» (при сохранении днБлечни 
nв,д^^1^I^a). ' ■ ' I I

4. Kрнтичеооих ' чаотпт'Бращечня с новыми формами колебаний не 
обнаруженB1 Условия Бозникновения квлебнннй ягБых форм при 
п <; "^ . требуют^! оnецнальнвгп .. изУя^^<^l^!нИ1 Тножд . яеобходимп продол
жить работы по поиску эффдотнвяых Kпяотрукцнй и режимов. работы 
аэростат^^иуеCонх ннпр авля^к^ш^иX1
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