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Выбор рациональных 'параметров фрезерованив, 
наиболее высокий процент кондиционных фракций
щепы, обсу:ждался в многочисленных экспериментальных и теоретиче­
ских работах. В экспериментальных исследованиях [4, 6] задача реша­
ется методом пробных вариантов и сводится к количественной оценке 
фракц^ионного состава 'щепы при тех или иных рараметоах резания. 
Полученные при этом результаты имеют прuменеяuе, ограниченное диа­
пазоном варьируемых в эксперименте величин. Вместе с тем из рас­
смотрения исключается процесс обоазоваяuя шепы, что не способствует 
пониманию механизма отделения элементов щепы и не создает предпо­
сылок целенаправл^е^нного изменения варьируемых параметров. Имею­
щиеся теоретические работы [2] в основном посвящены кинематическо­
му анализу движения лезвия и не вскрывают основных закономерностей 
образования щепы.

Наиболее полное представление о механизме образования элемен­
тов щепы может быть получено при рассмотрении процесса резанив, 
как процесса разрушения древесины под действием наррвж^е^ний, возни­
кающих в результате внедрения лезвия.

При таком подходе к анализу процесса оезаяuя о^бразование эле­
ментов щепы может быть представлено' в следующей после,до)ватель- 
ности. При определенной величине внедрения лезвия в области, непо­
средственно ' -прилегающей к его поверхностям, образуется зона началь­
ных разруше^ний. Как следует из рассмотренив элементов шеnы, ' эта 

. зона представлена двумя видами; смятие волокон древесины и образо­
вание ' системы трешин, ' ориентированных вдоль волокон. По мере про­
движения лезвия в древесине происходит расширение зоны п^^р^^жде- 
ний, ' ■ которое соррово:ждается ростом нагрузки. Рост про.должается до 

. того момента, ^^ка ' какая-либо из тоешuн не переходит в режим неста­
бильного ' развития, ' что соответствует возникновению сквозной трещи­
ны с частичным или ' полным отделением щепы. При этом происходит 
уменьшение нагрузки, действующей на лезвие, и повторение процесса. 
Таким образом, процедура расчета процесса резания должна содер­
жать два этапа.

Первый этап состоит в исследовании наррвже^нного состояния в 
прирезцовой области и его оценке в смысле наступления предельного 
состовния, которое в данном случае должно оасненuваться как образо­
вание начальных трещ^ин.
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Рис. 1. Расчетная схема: 1 — век­
тор перемещения лезвия (и, v — 
ссставляющие этого вектс|рa); '
2 — область предельного состоя­
ния; 5 — начальная длина тре­

щины

Рсализан^ия этого этапа требует решения задачи о напряж^е^нном 
ссстоянии области со свойствами ортогональной анизотропии при задан­
ных перемешениях (рис. 1). Очевидно, что поставленная задача может 
быть рсализсвана лишь численным методом, в частности методом ко­
нечных 1элемен-ов. При этом сушес-вует всз/ожность рассмотрения 
плоской задг^чи.

Оценка напряженного состояния и определение границы области 
повреждений (размер начальных трещин) требуют - выбора критерия 
перехода материала в запредельное состояние. Снсжнссть даннс;й..зада- 
чи состоит в том’ что понятие предельного - состояния древесины -объеди­
няет многсобразные явления и процессы различной 'физической приро­
ды, зависящие от различных фак-орсв3 В рассматриваемом случае с, 
достаточной точностью можно пслага-ь- что все виды повреждений так 
или иначе приводят к образованию трещин. При этом ' критерий наступ­
ления прсденьного состояния какой-либо точки может быть испсльзо- 
ван в виде [1] .

(1)
о2 „о ?т2

* * 1 у I
о2 0=’ т2

J а г аг
где о_,., Оу, Хд.у — компоненты напряж^е^ний в главных осях анизотро-

' ПИИ (ось X совпадает с направл^^нием вснскон); ' ' ■
Оа, -г — пределы прочности древесины ссо-ветствснно вдоль 

' И поперек вонскон; ■ -■
"^аг — предел прочности древесины на сдвиг ' в пноско- 

сти ху., '
' Второй этап расчета состоит в оценке состояния трещин. Следуя ме­

тодам механики разрушения [3], будем полагать, что трещина переходит 
в неустойчивый режим развития, если выполняется равенство '

' -^-^+- = 1 ' ^2)

: "-• K^, 7^,1 — - коэффициенты интенсивности напряжений соо-вс-сT^--
■ _ ' ' _ ' ’ . ' венно нормального -отрыва и поперечного- сдвига;

^1с> — вязкость разрушения древесины (механические ха- ' '
, J ,- ' - рак-ерис'тu:^^).' .

Учи-тывая, что размеры трещин в ' устойчивом состоянии малы - по 
сравнению с, размерами энементов щепы, используем при оnредснении 
А’ и А-решсние- задачи для тела с краевой трещиной [5]

А", = Оу -IT ' ; 

■А'■(I = -т_(у '’^ ' . .

Здесь Оу,- — компоненты напряжений;
I — длина -решинЫз

(3)
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Г-
(4)

Если Оу < ' 0, то - раскрытия трещины не происходит и следует по.ла- 
гать Д', =0^. Подставляя (3) в (2), получаем критическую длину 
грешины /кр,- при которой наблюдается отделение элемента щепы или, 
по крайней мере, расслоение древесины:

’уДцс +
Таким образом, в принятом подходе предполагают следующий по­

рядок расчета. При любом малом внедрении лезвия определяют мето­
дом конечных элементов напряженное состояние древесины. По форму­
ле (1) для каждого элемента производят оценку напряже^нного состоя­
ния. Если- ни для одного элемента, расположенного в прирезцовой зоне, 
условие (1) не выполняется, то увеличивают внедрение лезвия и повто­
ряют расчет напряже^ний, пока не образуется ^^прерывная область пре­
дельного состояния непосредственно у лезвия резца. Размер этой обла­
сти в направлении волокон (рис. 1) пре,д^^,лагается равным начальной 
длине грешины - - - Критическую длину трещины (4) вычисляют при 
значениях напряжений, соогвегсгвуюш.их элементам, которые - располо­
жены на границе области - предельного сосгояния. Если /„< /кр, то про­
изводят увеличение внедрения и расчет - повторяют.

Положение трещины, оказавшейся в неустойчивом состоянии, опре­
деляет толщину отделяемой щепы, а силы, действующие на поверхности 
лезвия в данный момент времени (рис. 2), являются наибольшими и 
вычисляются

где - Р, и Р,,

по следующим формулам:

О

о

■Р'и Р' — нормальная и 
соответственно

- стям лезвия;
■.S, S' — размер площадки контакта

р; 
о

р; = [ xds',
О ,

касательная 
по задней и

(5)

силы, действующие 
передней поверхно-

а и X,

■.S, S ,— размер площадки контакта соответственно зад­
ней и передней поверхностей лезвия с древеси­
ной; ,

а' и х' — нормальные и касательные напряжения соответ­
ственно на передней и задней поверхностях лез­
вия,

о = cos^ а 4- '^ху sin 2а Чу sin’ а; '

-с = — sin 2а Xjfy cos 2а, (6)

Рис. 2. Схема действия сил



62 л. в. Сенькевич

ми- 
мм; 
мм;

где а — угол, сос-авненный осью и соо-ве-ствующей поверхностью 
лезвия. ’,' . .

Этот метод расчета прснесса резания позвоняе- учесть -ряд - факто­
ров (гидрстермическое состояние древесины, порода, гсомстрОчСскис 
параметры рсзца о др.), нс псддаюшохся учету при других подходах.

Рассмотрим фрезсрованое древесины с получением технснсгоче- 
ской щспы малоножевыми торново-коническими фрезами.

Параметры процесса: максимальный диаметр рсзания 725 мм; 
нимальный диаметр рсзания 465' мм; высота фрезерования В = 160 
углы рсзания f = 45°,, ’ = 30°, а = 15°; подача на 'нож и,. = 20 

.средняя сксрос-ь рсзания н = 22 м/с. , . - 4
Упругие характ■ерuс-ики рассма-риваемсй древесины (ель в 

стоянии воздушно сухой внажнссти] по данным [1]: = 14 200 МПа;
" - ‘ ~ —Q37 МПа;

= 39 МПа;

со-

Е, = 590 МПа; Et — 360 МПа; G „г — 869 МПа; Огд;
34-6 МПа-p-rz = 0,43; {Ад- = 0,37; = 0’018.

Харак-срuс-uки прочности: о-р = 100,5 МПа; Оас 
°гр — 4-05 МПа; i ',.с = '7’3'7 МПа; ' х =з6^,5 МПа. ' ' 

По результатам осслСдованой, проведенных авт^с^I^(^/-’ - 
коэффониенты интенсивности напряжений - нормального отрыва 'о попе­
речного сдвига равны соствеTс-венно 0’45 о 0,40 МПа ■ м--. ■

При расчсте напряженного ссстсяния оспол-ьзуют треугоньные эле­
менты с шестью степенями - свободы. Наибольший размер ' энементов в 
зоне внедрения лезвия составляс- 5 мм. ■ *

критические

Рис. 3. Область развития трещин 
(номера позиций соответствуют 
номерам элементов в табнинс)

Расчеты показывают, что впервые" область предельного состояния 
возникает при перемеш^ении лезвия по траектории движения на 0’9 мм. 
Энементы- испытываюшие' наибольшие напряжения (рис. 3)’ располо­
жены неnссредс-венно под режущей кромкой. Значения напряжений в 
этих элементах представлены в Tабнине. " ' ' '

» ■ л

л

■ Номер у "'ху
‘мента : МПа *

} 8’54 - —- 1,50 6,50
2 ' - 7,93 • —5’70 6,45
3 , 1’88 —3,08 6’80

-Наибольшие растягивающие напряжения -д. - действующие - вдоль 
волокон, возникают со стороны задней поверхности лезвия (элемент 1). 
Однако эти - напряжения меньше предела прочности древесины на рас­
тяжение Од,’ следовательно, разрыва всноксн при внедрении лезвия 
не следует ожидать- Предельное состояние в отмеченных элементах 
обуслов.лен(ов основном ' касательными напр5^>^<ениями. - Рассматривая 
поврежденную'зону как з'(сну' образовавшихся трещин и сненu;вая их на 
основании критерия устойчовости г (5)- приходим к выводу, что трещи­
ны при данном уровне напряженного состояния могут распространяться 
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При этом

на ВСЮ длину отделяемых элементов щепы. Зона обоазоваяив сквозных 
трещин роказаяа на рис. 3 штриховой линией. Следует также отметить, 
что основной механизм распрсстраненив трещин—деформация сдвига. 
Об этом свидетельствуют значения коэффициентов интенсивности на­
пряжений на фронте тоешuны К, = —0,386 МПа • м'', Д’,, = 0,852 
МП.а ■ м^t^[ Так как ' , < ' 0, то в расчете примем /<, = 0.
■' Несмотря на образоваяuе сквозных 'Tоещuя, по-видимому, полного 

отделения элементов щепы в данный момент времени еще не происходит, 
и процесс мо:^^но-оассматоивать как родготовuтельный. Это связано с 
тем, что' волокна неросредственно под оежушей кромкой еще не раздели­
лись. Для осуш.ествления этого акта необходимо дальнейшее внедрение 
лезвия. Как только совеошитсв перёрезание волокон на глубину до 
первой магистральной тоешuны, элемент щепы отделится. ~ 
можно полагать, што ' возрастание налояжений в ' области отделяемой 
щепы не произойдет, так как наличие трещин обеспечивает свободную 
податливость материала. Рост напряжений возможен лишь в малых 
объемах древесины, контактирующих ' с,з^д^ней поверхностью лезвия.

Анализ ' процесса образования щепы роказывает, что по^.ле,^(^^а- 
тельность '.актов разрушения, роиводяших к отделению элементов, зави­
сит от соотношения составляющих и, v вектора перемещения лезвия. 
Величина этих составляющих орределяетсв кинематическим углом встре­
чи 'И изменяется по мере пеоемешенив лезвия в древесине. Расчетом 
установлено, что при одних и тех же значениях перемещений и = v — 
= 1’ касательные яаnояженuв •^ ' „ от горизонтальной соc'тавляюшей в 
30—40 раз (в зависимости от роложенив элемента) больше, чем от вер­
тикальной ' составлвюшей. При рассмотренном положении лезвия в мо­
мент 'об]оазоваяuя зоны предельного состовнив ы = 0,445 мм, v = 
='C039^2 ' мм. Поэтому первоначальной причиной разрушения являются 

^касательные напряжения, и расслоение щепы предшествует ее отделе- 
'нию. При этом зона возможного развития трешин оказывается доста­
точно обширной, и, следовательно, возможно измельчение щепы.

' При другом положении лезвия, например в начале тоаектооuи реза­
ния, горизонтальное и веотuкальяое переMещенив соответственно со­
ставляют 0,160 и 0,995, мм. В критерии настурленив предельного ' со­
стояния определяющими становятся напряжения 'х и Оу. Поэтому вна­
чале происх^.дят разрушенив, связанные с разделеяием древесины вдоль 
волокон.- ' ' ' •'

ТакИм образом, роедставленный метод расчета позволяет провести 
углубленный анализ процесса резания и определить оптимальные пара­
метры, обеспечиваюшие получение щепы необходимого качества с ми- 
'нимальными затрата^ми.
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