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ление интенсивности дыхания препаратом К-12 обусловлено, по-видимому, 
блокадой гликолитической системы. Э О К стимулирует дыхание корней 
^растений. Эта стимуляция предотвращается ингибитором А Т Ф а з н ы х систем 
плазмалеммы - и о н а м и серебра, что свидетельствует о модификации этим 

1'антисептиком пассивной проводимости мембран для ионов . 
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ НА КРИТИЧЕСКУЮ 
РАДИАЛЬНУЮ СИЛУ КРУГЛОЙ ПИЛЫ 

Рассмотрено применение энергетического метода для изу
чения устойчивости к радиальным нагрузкам вращающихся круг
лых пил, показано влияние частоты вращения и начального на
пряженного состояния на величину критической радиальной си
лы. 

The application of energetic method has been considered for . 
studying the resistance of rotating circular saws to radial loads; the 
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influence of rotational speed and initial tensions on the value of 
ultimate radial force has been shown. 

Анализируя работоспособность круглых пил, обычно рассматривают 
их д и н а м и ч е с к у ю устойчивость. Это понятие включает в себя устойчивость 
п и л ы к неравномерному нагреву и внешним нагрузкам при заданных на
чальном напряженном состоянии и частоте вращения . При потере пилой 
динамической устойчивости её параметры (температура нагрева, частота 
вращения , начальное напряженное состояние пилы и внешнее усилие), 
и м е ю т предельные (критические) значения. В с е эти величины взаимосвяза
ны, поэтому можно рассматривать только одну из них, учитывая действие 
остальных. О б ы ч н о это критическая частота вращения пилы и связанные с 
ней начальное напряженное состояние и неравномерный нагрев, влиянием 
внешних усилий пренебрегают [3] . Н о для оценки работоспособности круг
л о й пилы д а н н ы х только о ее критической частоте вращения оказывается 
недостаточно. Иногда тонкая пила в зоне докритических частот вращения 
неработоспособна , поэтому, кроме этого параметра , для оценки работоспо
собности круглой пилы используют ее изгибную жесткость [2] . Обычно 
изгибная жесткость должна быть не менее 50 Н/мм, что дает пиле возмож
ность эффективно сопротивлятся внешним боковым силам. Такой мето,д 
оценки работоспособности пилы имеет два недостатка: необходимость ис
пользования сразу двух критериев и отсутствие явной связи с режимами 
пиления , что лишает возможности учитывать влияние размеров и породы 
распиливаемого материала, а также скорости подачи. Действительно , тео
рия резания древесины позволяет определить радиальную PR и о к р у ж н у к 
Ро составляющие силы резания. Боковая сила, регламентирующая требова
ния к изгибной жесткости, будет зависеть от погрешностей установки пиль
ного вала, правильности подготовки зубьев п и л ы и работы механизма пода
чи, т. е. от параметров, и м е ю щ и х статистический характер. 

Этих недостатков можно избежать, если за оценочный параметр 
принять критическое значение радиальной составляющей силы резания 
PR

Kp, определенное с учетом частоты вращения пилы. Выбранный параметр 
можно будет сравнивать с расчетным значением PR, что дает возможность 
учитывать влияние режимов пиления. Такой подход не связан с традицион
н ы м пониманием динамической устойчивости пилы, которое сводится к 
изучению амплитуды и частоты ее вынужденных колебаний, а позволяет 
решать задачу устойчивости вращающегося диска к действию радиальной 
нагрузки. В связи с изложенным становится актуальным изучение зависи
мости критической радиальной силы круглой п и л ы от ее частоты вращения . 

Воспользуемся вариационным принципом Остроградского - Га
мильтона, согласно которому действительное движение системы выделяет
ся из всех допустимых движений тем, что удовлетворяет условию экстре
мума интеграла 
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S= [^(T-U)dt, (1) 

где T,U- кинетическая и потенциальная энергия системы при ее заданных 
положениях в моменты времени to и t\. 

Будем использовать неподвижную в пространстве систему коорди
нат г, щ в которой пила вращается с угловой частотой со (рис. 1). 

Потенциальная энергия диска [4] 

r„ О 

(Vw)2 -2 ( l - i i ) rdrdy + 

R 2n 

r„ 0 \ r J 
rdrd\\) - U (2) 

где D - цилиндрическая жесткость, D = £ я 3 / [ 1 2 ( 1 - р / ) ] ; 
E - модуль упругости материала пилы; 
h - толщина пилы; 
ц - коэффициент Пуассона для материала пилы; 
R - внешний радиус Диска пилы; 
г0 - радиус з а ж и м н ы х шайб; 

Vw - оператор Лапласа , Vw = wn + wr I г + w w I r2; 
w - прогиб пилы; 

<rr, <7V - радиальные и окружные напряжения в пиле; 
работа, совершаемая силой PR при деформации пилы [5] и у/= у/р, и, 

1 гк •> UP=-PRjrM?dr; 

угловая координата точки приложения и ^ 
С И Л Ы PR. / 

Напряжения аг и а ¥ равны сумме на
чальных напряжений, созданных проковкой или 
вальцеванием, и напряжений от центробежных 
гил инерции, пропорциональных квадрату угло
вой скорости со: 

<yr=oy

0 + а ? = o ' r +(u2R2pX(x); 
. 2 г>2. 

Рис. 1. Схема приложения 
нагрузки к вращающемуся 

диску пилы а , = о £ + а ; = а ; + а > ^ р Ф ( д О , 

где х - безразмерная радиальная координата, х = r/R; 
р - плотность материала пилы; 

Х(х), Ф(х) - функции о т * [3] . 
Кинетическая энергия диска равна сумме энергий колебаний и вра 

' щения: 
К 2л, 

rdrdyi. (3) 
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Прогиб пилы в системе неподвижных координат (г, у/) зависит от 
времени непосредственно и через координаты ц/ (рис. 1), поэтому 

dw 

dt 
(4; 

Будем рассматривать формы потери устойчивости, неподвижные в 
пространстве , поскольку постоянная по значению и п о л о ж е н и ю сила R мо
жет привести к потере устойчивости только по этим формам. Тогда м>, = 0 и 

2 

т = to ph JJ(w^ + r^rdrdy . (5) 

Для упрощения расчетов расположим силу PR вдоль оси х (ц/р = 0). В 
этом случае форма потери устойчивости будет симметрична относительно 
этой оси и ее можно представить в виде с у м м ы следующих координатных 
функций: 

[а " 
w = R\ — и0(х) + ^akuk(x)cos(X\\i) , (6) 

Л=1 

где ал - неопределенные коэффициенты; 
их{х) - функция от х [1 ] , 

ил(х) = Щх - с)\ 1 +/ях + gxx2); (7) 
с - безразмерный радиус защемления пилы шайбами, с = r0IR\ 

fx, gx - коэффициенты, определяемые из условия удовлетворения w(x) 
граничным условиям на внешней границе диска; 

Я - число узловых диаметров . 
Подставляя выражение (6) в (1) и выполняя условия экстремума 

(dS/dai = 0), получаем систему (п + 1) уравнений относительно коэффициен
тов ах'. 

D 
ax[hx + z x - Q 2 { V y x - q x ) } - ^ - ± a k b U = 0 , (8) 

где К = 7 t J -
с ^ 

nhR2 

4к* Я, и, -2(1-ц) 
2.. 2 Л Х'и 

х2 J Х,хх У х J 
>xdx: 

D J 
.2 . _ xdx 

Q 2 = C O ^ V * 
D 

Ух =njulxdx; 
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qx = %\ Х(х)и2

Хх+Ф(х) 
С _ 

1 

\2и\ 
xdx 

Х = О, 1, 2 , . . . , п. 
Эта система эквивалентна матричному уравнению 

Н-
D 

В А = 0, (9) 

где Н, В - матрицы порядка п + 1; 

А - вектор столбца из коэффициентов а\. 
Уравнение (9) может иметь решение только в том случае, когда его 

главный определитель равен нулю: 

D 
= 0 . 

Это возможно только при определенных значениях множителя 
PRBJD, равных собственным значениям матрицы НВЛ и соответствующих 
им значениям PR®. И з значений Р/Р нас интересует только наименьшее. 
Соответствующий собственный вектор уравнения (8) будет состоять из ко
эффициентов ах, подстановка которых в уравнение (6) даст формулу потери 
диском устойчивости. 

Уравнение (8) содержит коэффициенты zx, зависящие от начальных 
напряжений в пиле . Их можно определять используя частоты собственных 
колебаний пилы [ 3 ] . 

При колебаниях невращающегося диска, имеющего начальные на
пряжения, потенциальная энергия выражается формулой (3) при PR = 0. Ки
нетическая энергия равна энергии поперечных колебаний и при гармониче
ской зависимости прогиба пилы в процессе колебаний от времени 
wk = w sinljo/) описывается формулой 

R2php2 cos2 {pt) 1 

Т = j ^w2xdxd\\i, (10) 
с 0 

где р круговая частота колебаний по форме с к у зловыми диаметрами, 
р = 2%v; 

v - частота колебаний, Гц. 
Подставляя выражения (10) и (3) в (1) и выполняя условия экстре

мума (ds / dax = 0), получаем систему уравнений 

p2R2ph 
D 

- л = о . ( И ) 

Уравнения (11) имеют решения только при фиксированных значени
ях р. Поэтому в уравнении (8) можно использовать выражение 
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hx + zx = (4n2vx

2ph/D)yx. (12) 
И з формулы (8) видно, что частота вращения оказывает влияние на 

критическую радиальную силу круглой пилы. Д л я примера приведем ре
зультаты расчета влияния частоты вращения на кри
тическую радиальную силу для двух пил диаметром 
800 мм, толщиной 3,2 м м , установленных в шайбы 
диаметром 160 мм. Первая пила имеет начальные 
напряжения, близкие к нулевым, а вторая д о уста
новки в шайбы - близкие к критическим. Частоты 
собственных колебаний этих пил взяты из работы 
[3] . Приведенные на рис. 2 графики показывают, что 
влияние частоты вращения на критическую радиаль
ную силу круглой пилы напоминает ее влияние на 

ческую радиальную - „ г _ , „ 
' г " изгибную жесткость той же пилы [21. Д л я невра-силу круглой 

Ш №00 я, мин 

Рис. 2. Влияние часто
ты вращения на крити-

пилы: 
1 - без начальных на
пряжений; 2 - прокова-

щающеися пилы проковка снижает критическую 
радиальную силу. С увеличением частоты вращения 

критического критическая радиальная сила прокованной пилы 
состояния сначала возрастает, достигая максимального значе

ния, и затем уменьшается до нуля при минимальной критической частоте вра
щения, а для непрокованной пилы только уменьшается, приближаясь к нулю. 

Приведенный пример показывает, что частота вращения круглой пи
лы оказывает существенное влияние на ее критическую радиальную силу. 
Хотя критическая радиальная сила невращающейся круглой пилы обычно 
намного превосходит величину радиальной составляющей силы резания, 
при рабочей частоте вращения она может уменьшаться до значения, соиз
меримого с этой величиной, что приводит к потере устойчивости пилы. Од
нако вопрос об использовании Рцкр В качестве критерия при оценке работо
способности круглых пил требует рассмотрения более широкого круга фак
торов , связанных как с пилой, так и с процессом резания древесины. 
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