
бб управлении прсцесссм лазерного раскроя 55

ЛУРМ-1бС0 управлеиие лазерным резаком и раскройным столом осу- 
шествляегся при помощ.и УЧПУ типа П22-1М. Носитхль инфз(эмации— 
восьми,^з(эз:жечная перфолента, сз^<^!^^жашая коды ISO управляющих 
символов входиого языка УЧПУ. Таким образом, вычислитольный 
комплекс на базе IBM PC используется как для нахож,деиия раци^^аль- 
иогз раскроя и эффективной траехториИ' так и ■как система по^^гз- 
товки данных ■для УЧПУ. Для подготовки перфзлеиты вычисли­
тельный комплекс расширен путем подключения перфолеигы лонточ- 
иогз типа ПЛ-15СМ. Все указанные программы фуихциоиируют в сре­
де MS-DOS.

Анализ работы комплекса пшказал его эффективносгь для опера- 
тивиооз управления гехнзлзоическим процессом раскроя при неболь­
ших партиях деталей и частой смене их номеи^латуры в условиях зпыт- 
ного и мелкзсорийизго производства. Опытная прзмыIш.леииaя вытра- 
бзтка проведена на Заволжском КФО с годовым эхзномичесхим эф­
фектом 55 тыс. р. •

Разрабзгаииый авгзмагизированиый комплекс использовали для 
управления техизлооическим процессом лазерного раскроя деталей мо- 
ханики пианиио. Переход на лаз^х^р^1^5^Ю| техиологию позволяет сущест­
венно упростить получение деталей и достичь экзиомии 
граба. Экономичхский эффект составил '21 тыс. р. в год.

Элементы разрабогаиизго комплекса можно успешно 
для диалоозвооо прзххтирования раскроев в мебхльной 
промышленности, позволяющего в реальных практических 
лучать коэффиционты раскроя не ниже '93 %, а также для проекти^сова- 
ния траекторий резания при лазерной, оазовой' эль-дуговзй резках ма­
териалов, збеспечиваюшегз наиболее производитель^ный режим работы.
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Совремеиное строигельство ■ пре,^'ьявляег повышеииые трхбоваиия к 
строительным материалам, конструкциям и изделиям из дровхсины.

Коиструкпии из клееной древесииЫ' по сравнению с металлически­
ми и железобетонными, имею^ меньшую монтажную массу, большую 
прочиосгь и жесткость при высокой иадежности и долоовечиостИ' ниже 
зиероз:заграты на их производство. В то же время зависимость свойств 
древесины от ее строения и пороков, значительный расход качествен­
ных пиломатериалов, ползучесть при длительном нагружении и др. 
ограничивают область применения деревянных клееных конструкций 
(ДКК).
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Большое разнообразие конструкций из клееной древесины опреде­
ляется анизотропией ее упругих и прочностных свойств. В последнее 
время ааблюцаеmся повышенный интерес к разработке новых методов 
расчета и испытаниям пиломатериалов и ДКК в нашей стране [2 5, 8 
10] и за рубежом' [11]. ’

Несущая способность многих деревянных конструкций определя­
ется прочностью узловых соединений элементов, зависящей от местных 
аапряжеаий, характера их распределения, наличия концентраторов. 
Сопряжение элементов в узлах может осуществляться примыканием 
элементов друг к другу и к металлическим частям не всей торцевой 
поверхностью, а только ее частью. Влияние концентрации напряжений, 
возникающих в местах соединений при передаче усилия от одного эле­
мента к другому' в форме местного смятия (с.^жатия) под углом к во­
локнам, не,цостаточао изучено.

Попытка выявить действие концентраторов была сделана в работе 
' [1]. Однако в этой работе не было учтено влияние угла наклона воло­

кон древесины к ааправлеаию усилия. Этот вопрос не решает также 
и сНиП II-^-20—80 [9], который принимает во внимание местное смятие 
только для приложения нагрузки перпендикулярно волокнам древесины, 
а под углом — косвенно.

Для определения влияния местных нагрузок на напряженное со­
стояние элементов необходимо выяснить характер распределения кон­
тактных напряжений. Эта задача -весьма сложна и поддается решению 
лишь методами теории упругости [6]. '

Установлено [1], что вблизи торцевой поверхности, загруженной 
местной нагрузкой, под кромками штампа возникает значительная 
концентрация нормальных и касательных напряжений, оказывающая 
решающее влияние на несущую способность узла, что при инженерных 
расчетах не учитывается.

Исследование проводили с использованием метода конечных эле­
ментов по программе, разрабоmаааой в Брестском политехническом ин­
ституте совместно с цНиИПромзданий применительно к ЭВМ ЕС-I500 
17][

Расчетные схемы деревянных элементов при местном смятии под 
углом к волокнам представлены на рис. 1; отношение ширины образца 
к ширине штампа ale — 3 (с^/а = 5,66); угол между направлением си-

Рис. - Расчетные схемы 
вой нагрузки по первой
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приложения к образцам штампо- 
(а) и второй (б) 'схемам загру- 
жения

— 45°; упругие постоянные для древе-лы И направлением волокон а ... .
СИНЫ £о = 10 550МПа, £90 = 400 МПа, G= 500 МПа, рц = '0,50, р, = 
= 0,02; для металла £ == 210 000 МПа, G = 81 000 -МПа, р. = 0,6O в 
предположении упругой работы древесины с учетом жесткого соедине-
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НИЯ штампа с ней. Согласно данным расчета строили эпюры напряже­
ний по сечению. I—(рнс. 2).

Рис. 2. Эпюры напряжений в 
первой (а) и второй (б) схемам

/ — ч ; 2 — Ogr ; 3 — T

сечении I — I по 
загруження: .

о .90

Анализ эпюр показывает, что характер распределения напряжений 
почти одинаков. Аналогичные эпюры были . получены для углов 0, 15, 
30, 60, '75 и 90°, по которым определяли максимальные значения нор­
мальных напряжений вдоль ад и поперек ogg волокон древесины, а 
также скалывающих напряжений На основании этих данных
строили графики завнснмостн максимальных значений напряжений 
от я (рис. 3).

Рис. 3' 
мальных

Зависимость макси­
значений напряжений

ОНИ имеют макенмапы-
(кривая 2) медленно

ВИДНО, что 
Значения ago

Из приведенных завнсимостей 
ные значения при ' а = 60, . .. 60°' .
увеличиваются до я = 45°, затем их рост ускоряется, достигая макси­
мума при а = 60°, и далее они медленно уменьшаются. Величина а„ 
возрастаег- достигая максимума при я = 45°, далее рост прекращается 
и начинается их спад до я = 90°. Значения '„. наиболее быстро рас­
тут при изменении я от 0' до 45°. Затем ' рост напряжений затухает, ■ до­
стигая максимума прн я = 75°. Исходя из такой зависнмости, следует 
ожидать резкого уменьшения прочности древесины ' при увеличении уг­
ла я до '45° и 'постепенного — до 90°.

При смятии древесины под углом к волокнам должна еуществоваты 
граница, на которой наблюдается переход от одного вида разрушения 
к другому. Учитывая, что в этом случае происходит прнжнм одних во­
локон к другим, за счет увеличения ogg (рис. 3), и возрастание 
прочности древесины на сдвиг, можно сказать, что такой границей яв­
ляется угол от 40 до 50°. ,

Разру^шение древесины при смятии (сжатии) под углом ' к волокнам 
происходит в результате пластического разрушения или скалывания [4]. ' - 
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Поэтому можно считать, что угол 40 ... 50° — граница мо:жду хрупким 
и пластическим разрушениями. По данным работы ■[12], древесина при 
сжатии вдоль волокон в основном разрушается от сдвига, а при смятии 
пзперек волокон ведет себя как упруоопластичесхий материал. Значит, 
смятию под углом от О до 45° свойствеино разрушение хрупкое, а под 
углом от 45 до 90° — пластическое.

Этот вывод сделан с учетом упругой работы древесины в обоих 
иаnравлеииях — вдоль и поперек волокои. Так как предел прочности 
поперек взлокзи значительно ниже предела прочиости■вдоль волохоИ' 
а древесина при сжатии поперок волокон ведет себя как пластичный 
материал, дальнейшие расчеты проводили с учетом работы древесины 
за пределом упругзсти, которую описывали идеализироваиной диа­
граммой БеляихиI^£l — Праоера.

Решеиие упруозпластичесхой задачи осушествляли шаговым мето­
дом загружения с помощью специальной программы на ЭВМ ЕС-1022 
[3]. По расчетным данным строили график зависимости N = f (Д8), где 
Дй — прирашение вертикального перемешхния штампа, вызваинох при- 
рашением нагрузки на ДЛ—.

Используя методику сгаидаргиых испытаний древесины, излзжен- 
ную в ГОСТ 21554.7—38■ (3], и «Рекомендации по испыlтаиию сохдииеиий 
деревянных коиструкций» [8], определяли по графику N = f (Д8) на­
грузку Л-1 _1, при которой резко возрастают деформации, т. е. иачииа- 
отся явное отхлонеиие от линейного характера. Эту иаорузху принимали 
за разрушаю^щую.

Рис. 4. Илмеиение иормальиых иапряжеиий вдоль (а) и пзпорек (б) 
волокон и касательных напряжений (в) при с/а = 0,33, а . ■=■ 45° 
(сплошные линии — с учетом упругой, а пуихгириыо лиш^и—с учетс..м 

. упругопластичоской работы дровосины)

Характер ■ приведеииых на ■рис. 4 эпюр ■ напряжеиий' действующих 
'‘в ■ сх,чхиии. 'I—^^I ■ при ■ нагрузко IV, _ ц, указываот на то, что учет пласти- 
■дескою! ■ работы ■ древесины вызывает сиижение хоицентрации напр^жо- 
ний, особенно для <одз. Переход древесины ■ в пластическое ' состояние 
'иачйиаегся ■ иод ■. кромкой ■ штампа, где ■ кзнцеитрапия напряж^^ний 
Одо больше. < <

Однако лохальнОе проявлеиие пластичности нх влияет на линей­
ный характор функции Л- = -(Д'). Предельное состояние наступаот 
тзода■ когда часть"рассматриваемого сечения древесины переходит в 
пластическое (ноупругодоформируомое) состояние, а напряжения под 
штампом распределяются почти равиомерно. Это харакгерио для а > 
> 45°, а для а < 45° иаблюдаегся хрупкоо разрушение от скалываиия 
или разрыва поперек волокон. СледовагельнО' диапазон 40 .< . 50° яв­
ляется границей, харакгеризуюшей переход одиого вида разрушения а 
другой.
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Существующие методы оценки работоспособности дереворежущ^их 
пил, основаааые на детерминистических подходах по классическим тео­
риям прочности или с учетом процесса разрушения, дают осредненные 
значения показателей надежности, которые не позволяют учитывать во 
всей полноте обширный комплекс факторов, имеющих в основном слу­
чайный характер. В связи с этим представляется необходимым решить 
задачу оценки надежности пил в вероятностном аспекте.

Опыт эксплуатации рамных, ленточных и -круглых пил п^)казыва- 
ет [6], что возникновеаие аварийного состояния происходит из-за разви­
тия трещин. При этом процесс разрушения — длительный, что опреде­
ляет необходимость оценки работоспособности инструмента с позиций 
механики разрушения. В детерминистической постановке такой подход 
развивался в работах [4, б].

Условие безопасной работы пилы выглядит следующим образом:

. (1) 
где I — длина - трещины к концу-периода стойкости;

8 — толщина снимаемого при заточке слоя.
Суть соотношения (1) - состоит в том, что работоспособность пилы 

будет обеспечена во время эксплуатации до полного ее износа с опреде­
ленной вероятностью в случае, когда в любой из периодов стой­
кости не возникает трещины, опережающей нормальный расход пилы.

Полагая, что во все периоды стойкости создаются одинаковые ус­
ловия эксплуатации с равными характеристиками рассеяния факторов, 
вызывающих процесс разру^шения, и пренебрегая эффектом старения 
материала, а^^ежаость работы пилы Н на всем периоде ее эксплуа­
тации пре,дставляем в виде:


