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Часто слышишь, что молодежь говорит:        я не хочу жить чужим умом, я сам обдумаю.        Зачем же тебе обдумывать обдуманное. Бери      готовое и иди дальше. В этом сила человечества.

Л.Н. Толстой

...для того, чтобы усовершенствовать ум, надо больше размышлять, чем заучивать.

Р. Декарт 

Предисловие

Учебное издание с названием "Резание древесины. Избранные лекции" предназначено для студентов лесотехнических вузов и может быть использовано учащимися колледжей, рабочими, повышающими свою квалификацию в области механической обработки древесины и древесных материалов, а также инженерно-технических работников лесопромышленного комплекса. 

Учебной литературы по резанию древесины написано немного. До настоящего времени  вопросы резания древесины преподаются по различным учебным пособиям А.Л. Бершадского, Е.Г. Ивановского, В.И. Любченко и учебнику В.В. Амалицкого и  В.И. Санева, которые были изданы более десяти лет назад.  В УГЛТУ в преподавании учебной дисциплины по резанию древесины используется учебное пособие И.Т. Глебова, изданное в 2001 г.

В последние годы автором проведены исследования динамики резания древесины, которые нашли отражение в предлагаемых избранных лекциях. Исследования автора развивают взгляды А.Л. Бершадского и повышают точность расчетов режимов резания. Для повышения эффективности самостоятельной работы обучающихся издание избранных лекций по резанию древесины становится актуальным.

Книга написана в соответствии с типовой программой и образовательным стандартом для вузовских специальностей. Это книга для обучения. В ней много иллюстраций, текст, обязательный для запоминания, выделен шрифтом. Для закрепления знаний и приобретения умений в пособии приведено много контрольных вопросов, тестов, примеров решения задач.

Термины и обозначения, использованные в книге, унифицированы, единицы измерения физических величин приведены в соответствии с действующими стандартами. Использован опыт автора по преподаванию учебной дисциплины "Оборудование отрасли" в Уральском государственном лесотехническом университете.

При изучении материала лекций обучающийся должен, прежде всего, освоить термины, определения и обозначения. Надо научиться мыслить и разговаривать языком науки о резании древесины. Текст, выделенный жирным шрифтом, следует заучивать.

При работе с книгой надо серьезно относиться к контрольным вопросам. Если Вы уверенно отвечаете на вопросы, можно приступать к изучению следующего материала.

Наиболее трудный и важный материал книги относится к силам резания, методике их расчета. Надо научиться решать обратную задачу по определению скоростей подач. Это позволит Вам успешно справиться с любыми практическими задачами, в том числе и с курсовыми и дипломными проектами.

Введение

Основоположником науки о резании древесины считается профессор Петербургского горного института И.А. Тиме [1]. В его исследовательской работе "Сопротивление металлов и дерева резанию", опубликованной в 1870 г., а позднее в сочинении "Основы машиностроения" (всего опубликовано 10 научных работ И.А. Тиме по резанию древесины и металлов), приводится анализ и обобщение результатов опытов, проведенных на Луганском заводе. И.А. Тиме впервые приводит определение процесса резания, делает классификацию стружек, объясняет явление усадки стружки (изменение размеров в результате пластического деформирования), доказывает, что ширина и толщина среза по-разному влияют на работу  резания.

Проблемы ученых того времени сводились главным образом к изучению деформирования материала в зоне резания и зависимости сил резания от поперечного сечения срезаемого слоя.

 И.А. Тиме считал, что работу по резанию выполняет только передняя поверхность лезвия и нормальное давление обрабатываемого материала на ней одинаково по всей площади контакта   (рис. 1, а). Сила, действующая на лезвие, может быть найдена по формуле

N = klb,                                               (1)

где  k – нормальное давление;

       l, b – соответственно длина и ширина сдавливаемой площади.
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В 1886 г. выходит книга П.А. Афанасьева "Курс механической технологии дерева", в которой  используются методы науки о сопротивлении материалов, проводится анализ характера стружкообразования, уточняется форма эпюры давления стружки на лезвие. П.А. Афанасьев впервые указывает на  роль трения в процессе резания.

В отличие от И.А. Тиме П.А. Афанасьев считал, что давление обрабатываемого материала на переднюю поверхность лезвия распределено неравномерно, и что наибольшее давление имеет место у режущей кромки, а в точке входа в древесину оно равно нулю. Давление от нуля до максимума изменяется по линейной зависимости, поэтому эпюра нормальных давлений имеет форму треугольника (рис. 1, б).
Проблема доказательства формы эпюры при резании сохранилась до наших дней.

Первые исследования по резанию древесины и металлов были связаны с изучением зависимости сил резания от поперечного сечения срезаемого слоя и его размеров. 

В ранних работах И.А. Тиме считал, что сила резания пропорциональна ширине и толщине срезаемого слоя. Позднее в сочинении "Основы машиностроения" он пересмотрел свои взгляды. Найдя массу стружек, приходящихся на единицу работы резания, он делает заключение, что для срезания тонких стружек затрачивается работы больше, чем для срезания толстых стружек. Отсюда следует, что удельная работа резания уменьшается с увеличением толщины срезаемого слоя. При этом толщина и ширина срезаемого слоя влияют на силу резания по-разному.

Таким образом, И.А. Тиме первым из исследователей пришел к правильному выводу, что ширина и толщина срезаемого слоя оказывают разное влияние на силу резания.

Заметное место в науке о резании древесины занимают работы К.А. Зворыкина, особенно книги "Работа и усилие для  отделения металлических стружек" и "Курс механической технологии дерева" (1894 г.). В своих работах К.А. Зворыкин делает попытку вывести теоретическим путем расчетную формулу для силы резания, находит главные факторы, влияющие на силу     резания. Им проведено большое количество экспериментов, на основании которых сделан важный вывод о том, что работа, затраченная на срезание единицы объема стружек, уменьшается с увеличением толщины стружек. Сила резания изменяется пропорционально ширине срезаемого слоя. Совсем другие результаты получились, когда сечение срезаемого слоя изменялось только за счет его толщины. Проделав 230 опытов, К.А. Зворыкин делает вывод, что удельная работа резания – величина не постоянная, а переменная и уменьшается с увеличением толщины срезаемого слоя. Была предложена эмпирическая зависимость для расчета удельной работы резания:
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где    К' – удельная работа резания при толщине срезаемого слоя 1 мм;

          а – толщина срезаемого слоя, мм.

 Так, К.А. Зворыкин первым из исследователей экспериментально доказал, что удельная работа резания убывает с увеличением толщины срезаемого слоя, подтвердив, таким образом, правильность взглядов И.А. Тиме. 

Впервые проанализировать указанную закономерность попытался А.А. Брикс. В 1896 г., обрабатывая экспериментальные данные К.А. Зворыкина, он пришел к выводу, что если указанные данные рассмотреть в осях координат, где ордината – отношение силы резания к ширине среза, а абсцисса – толщина среза, то сила резания изменяется по линейному закону. Графически это изображается наклонной прямой линией, проходящей выше начала координат и отсекающей положительную ординату. Уравнение имеет вид

Fx = K1b + K2ab,                                    (3)

где    Fx – сила резания, Н;

         K1, K2– коэффициенты с размерностью соответственно Н/мм и МПа;

         a, b – соответственно толщина и ширина срезаемого слоя, мм.

Отсюда следует, что сила резания изменяется пропорционально ширине и непропорционально толщине срезаемого слоя.

В 1925 г. выходит в свет работа А.Н. Челюскина "Влияние размеров стружки на усилие резания металлов", которая, по словам автора, является "результатом критической обработки главнейших сочинений, относящихся к вопросу резания металлов на станках, а также собственных изысканий и опытов автора в этой области". А.Н. Челюскин цифрами и графиками подтвердил неодинаковое влияние ширины и толщины срезаемого слоя на силу резания.

В 1934 г. М.А. Дешевой в работе "Механическая технология дерева" изложил оригинальную, глубоко разработанную и методично построенную научную теорию резания древесины. Как и И.А. Тиме, он, применяя методы механики в анализе процесса стружкообразования при резании, установил связи между сопротивлением древесины резанию и показателями  ее механических свойств. Были разработаны более совершенные методы расчета мощности и производительности деревообрабатывающих машин.

В тридцатых годах выполняются первые исследовательские работы А.Э. Грубе, А.Л. Бершадского, С.А. Воскресенского, Ф.М. Манжоса. Научными трудами этих ученых мы широко пользуемся в настоящее время.

В работах С.А. Воскресенского развиваются идеи  М.А. Дешевого в применении методов механики в анализе процессов резания. Большое внимание при этом уделяется выявлению эпюры нормальных давлений в зоне резания и определению силы резания. Одной из главных черт теории С.А. Воскресенского является расчленение силы резания на составные части. Приступая к анализу отдельных частей, С.А. Воскресенский отмечал, что между процессами, происходящими по отдельным зонам, существует тесная неразрывная связь. Однако при синтезе сила резания представляется им как сумма трех сил: силы надрезания Fxн,  силы деформации стружки Fxд и силы резания по задней грани Fxз. В результате синтеза сил, действующих на лезвие, получены уравнения:

Fx = Fxн + Fxз + Fxд,                                                       (4)

Fx = Fxо + Fxд,

Fx = Fxо + Кда.
В этих уравнениях ширина срезаемого слоя равна 1 мм.

В приведенных уравнениях остается неясной функция отдельных составных частей в целом процессе резания, так как они изолированы друг от друга и не взаимосвязаны между собой. Это послужило поводом для критики теории С.А. Воскресенского другими учеными. А.Л. Бершадский замечает по этому поводу, что условность разделения резца и его работы на самостоятельно выделенные слагаемые, допустимая для общих предварительных рассуждений, совершенно не допустима для распространения ее на расчетную практическую формулу. Процесс резания неделим. В нем нет границ раздела между отдельными процессами. Наоборот, один процесс действует на другой, связь между процессами интегральная, а не арифметическая. Следовательно, изолированные независимые слагаемые не отражают реальную сущность процесса резания.

Анализируя книгу С.А. Воскресенского по резанию древесины, Е.Г. Ивановский писал, что применение только одного механико-математического метода сдерживает развитие науки о резании. Резание древесины есть одно из самых сложных физических явлений. Именно так надо подходить к его изучению. Такое понимание метода исследования не предполагает открытия новых физических законов, но требует выявления характера действия известных законов при резании. Начала механики материалов помогают выявить ряд закономерностей резания, но не все, и поэтому нельзя ограничиваться только ими. 

Линейная зависимость силы резания от толщины срезаемого слоя получена также в исследованиях Е. Кивимаа. Исследования показали, что ни одна из кривых, будучи продлена, не проходит через начало координат, и все кривые отсекают некоторую положительную ординату. Из этого делается вывод, что      усилие, расходуемое на резание древесины, расходуется на две части. Одна часть расходуется собственно на резание и остается        постоянной при изменении толщины среза. Другая часть усилия резания расходуется на деформирование срезаемых слоев передней поверхностью лезвия и зависит от толщины срезаемого слоя.

Так, Е. Кивимаа поделил силу резания на две части, одна из которых приложена к режущей кромке лезвия и производит вальцевание поверхности резания и перерезание или разделение волокон древесины, а другая – приложена к передней поверхности лезвия и производит сжатие срезаемого слоя древесины. Для единичной силы резания шириной 1 мм сила резания выражается формулой

Fx1 = Fс + Ка.
Если единичную силу резания поделить на соответствующее ей значение толщины срезаемого слоя а, то получится значение удельной силы резания, количественно равное удельной работе резания.

В работах А.Л. Бершадского удельная работа резания древесины выражалась следующей формулой:
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где   К' – удельная работа резания при толщине срезаемого слоя  1 мм;

         m – коэффициент, характеризующий интенсивность роста удельной работы резания. 

Эта формула получена путем обработки экспериментальных данных в логарифмических осях координат. Она показывает, что удельная работа резания убывает с ростом толщины срезаемого слоя. Эта формула оказалась удобной для практических расчетов и широко использовалась до 60-х годов. Однако такая формула затрудняла определение радиальной составляющей     полной силы резания.

Радиальная сила (сила отжима) определялась по формуле:

Fz = ( mFx,                                                     (6)

где m – коэффициент, зависимый от остроты режущей кромки лезвия и толщины срезаемого слоя. Значение m изменяется в пределах m = 0,1- 1,0.

Исследования по резанию древесины и древесных материалов в нашей стране ведут все высшие учебные заведения        лесопромышленного профиля, а также отраслевые научно-исследовательские институты (ЦНИИМОД, г. Архангельск; ЦНИИМЭ, г. Химки Московской обл.; ВНИИДрев, г. Балабаново Калужской обл.; СибНИИЛП, г. Красноярск).

Резание древесины – сложный процесс. Его сложность обусловила появление разных направлений в развитии теории резания этого материала.

В итоге научных дискуссий по теории резания древесины, состоявшихся в Ленинграде (1952 г.) и в Москве (1953 г.), было установлено, что уже в то время наука о резании древесины развивалась по трем направлениям.

Первое направление применяет метод механико-математического анализа процесса резания. Это школа И.А. Тиме, М.А. Дешевого, С.А. Воскресенского. Ученые этой школы переносят методы науки о сопротивлении материалов на  анализ действия сил и поведения стружки в процессе резания древесины.

Второе направление развивает  физическую теорию резания древесины. Процесс резания рассматривается как физический. Изучаются прежде всего процессы упругого и остаточного деформирования древесины, трения на молекулярном уровне, влияние на эти процессы скорости резания. Это направление представлено школой В.Д. Кузнецова и Е.Г. Ивановского.

Третье направление использует физико-технологический метод, математически обобщающий экспериментальные данные процессов резания в эмпирические формулы, пригодные для практических расчетов. Формулы объединяют физические и технологические параметры. Это школа А.Л. Бершадского.

Между указанными тремя теориями резания нельзя провести четких границ. Они части одной теории, дополняющие и обогащающие друг друга, объединенные единством цели.

В заключение отметим, что научные труды основоположника науки о резании древесины  И.А. Тиме дали возможность целой плеяде русских ученых (П.А. Афанасьеву, К.А. Зворыкину, А.Н. Челюскину,  Я.Г. Усачеву, М.А. Дешевому, А.Л. Бершадскому, А.Э. Грубе, С.А. Воскресенскому, Е.Г. Ивановскому,    А.Е. Золотареву, И.П. Лапину, Ф.М. Манжосу, В.С. Рыбалко и многим другим) создать отечественную российскую школу обработки древесины резанием.  Эта школа занимает сейчас ведущее место в мире.

Лекция 1                     
                      Силы резания при взаимодействии лезвия с древесиной

План лекции. Главная, радиальная и осевая составляющие силы резания. Удельная сила, удельная работа и единичная сила резания. Контактные зоны лезвия. Эпюры нормальных давлений по зонам лезвия. Рабочая эпюра. Определение составляющих сил резания по эпюрам нормальных и касательных давлений. Величина сил резания, действующих по контактным зонам лезвия. Зависимость главной составляющей силы резания от толщины срезаемого слоя. Общий       закон резания древесины А.Л. Бершадского. Зависимость единичной касательной силы резания от толщины срезаемого слоя в диапазоне микрослоев  (а ( 0,1 мм). Сила резания по задней поверхности лезвия.

1.1. Основные понятия и определения 

1.1.1.  Составляющие силы резания

При резании древесина оказывает сопротивление перемещению лезвия. Для непрерывности процесса резания к лезвию необходимо приложить силу, способную преодолеть сопротивления среды. Эту силу, действующую со стороны лезвия на заготовку, называют силой резания F. В зависимости от условий резания эта сила может изменяться по величине и направлению действия.
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В расчетах и исследованиях динамики резания обычно пользуются составляющими силы        резания – проекциями на координатные оси          (рис. 2). Причем ось Х проводят параллельно направлению скорости главного движения Vе, а координатную плоскость XOY совмещают с плоскостью резания.

Проекциям силы резания присвоены следующие названия: главная составляющая силы резания (касательная) Fx, радиальная (нормальная) составляющая силы резания Fz и осевая составляющая силы резания Fy.

Главная составляющая силы резания Fx совпадает по направлению со скоростью результирующего движения резания. При вращательном главном движении она называется касательной составляющей силы резания.

Радиальная составляющая силы резания Fz направлена по       радиусу главного вращательного движения резания. При            поступательном главном движении резания она направлена перпендикулярно вектору скорости результирующего движения и называется радиальной (нормальной) составляющей силы резания.

Осевая составляющая силы резания Fy лежит в плоскости резания и направлена перпендикулярно к направлению  скорости результирующего движения.

1.1.2. Удельная сила, удельная работа, единичная сила резания

Удельная сила резания Fуд есть  отношение главной составляющей силы резания к площади поперечного сечения срезаемого слоя и имеет размерность МПа (Н/мм2):
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где а, b – соответственно толщина и ширина срезаемого слоя, мм.

Удельная работа резания К есть работа главной составляющей силы резания в Дж, необходимая для срезания 1 см3 древесины. Согласно определению 
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где   К – удельная работа резания, Дж/ см3;

А – работа резания, Дж; 

 v – объем срезаемого слоя, см3;          

 l – длина срезаемого слоя, м.

Таким образом количественно К = Fуд, но физический смысл их разный.

Единичной силой резания F1 (Н/мм) называют силу резания, необходимую для  удаления срезаемого слоя шириной       1 мм: F1 = F/b. По аналогии различают единичные координатные силы:   Fx1= Fx/b;     Fz1= Fz/b;       Fy1= Fy/b. 

Единичная сила резания указывает на то, что сила резания находится в прямой пропорциональной зависимости от ширины срезаемого слоя. 

1.1.3.  Контактные зоны лезвия

 При проникновении лезвия в древесину на его контактной поверхности создаются нормальное давление и силы трения. Для анализа указанных сопротивлений контактную поверхность делят на зоны. В сечении нормальной плоскостью контактная поверхность лезвия (рис. 3) изображается в виде контура аbmnecd. 

Указанный контур можно поделить на две зоны: зону стружки am и зону поверхности резания md,  граничащие в точке m, лежащей на линии mm образования в материале новых поверхностей (поверхности резания и поверхности стружки). Стружка скользит от точки m по передней поверхности, а поверхность резания обтекает режущую кромку и заднюю поверхность от точки m к точке d. Иногда в целях упрощения линию mm  совмещают с плоскостью резания Рn.

Деление контактного контура на две зоны характерно для школы А.Л. Бершадского. Эти зоны названы зоной передней и задней поверхностей.

	
[image: image5.wmf]n

m

P

n

е

V

c

P

n

b

m

r

а

d


	Рис. 3. Зоны       контактного           контура лезвия


Контактный контур лезвия делят также на три зоны по его геометрическим признакам: зону передней поверхности ab, зону режущей кромки bc и зону задней поверхности cd.

Деление контактного контура на три зоны характерно для школы С.А. Воскресенского.

1.1.4.  Эпюры нормальных давлений по зонам лезвия

Передняя поверхность. Передняя поверхность лезвия выполняет основную работу при резании. Она деформирует срезаемый слой и стружку, создает в них напряжения и удаляет стружку.
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Сжатие срезаемого слоя и стружки при резании происходит в полузамкнутом пространстве. Пространство стружки ограничено спереди лезвием, снизу, сзади, а иногда и с обоих боков  массивом древесины. Причем относительная деформация     стружки не превосходит величины 0,45. В связи с этим можно допустить, что нормальное давление стружки на переднюю      поверхность лезвия подчиняется зависимости напряжений от деформации при сжатии древесины в замкнутом пространстве (рис. 4).

Перенесем график этой зависимости на переднюю поверхность (рис. 5) и будем считать, что давление стружки на переднюю поверхность распределено равномерно.
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Режущая кромка. Режущая кромка лезвия создает и поддерживает в материале в плоскости резания достаточную концентрацию напряжений, при которой происходит разрушение материала. Концентрация напряжений перед режущей кромкой  тем выше, чем меньше ее радиус закругления. Исследованиями доказано, что напряжения перед режущей кромкой в слое толщиной 2( (( – радиус закругления режущей кромки) достигают 400...5000 МПа. Это в 20...50 раз больше, чем давление на передней поверхности. Таким образом, режущая кромка надрезает материал в срезаемом слое, а передняя грань удаляет его.

Задняя поверхность. Задняя поверхность лезвия испытывает нормальное давление со стороны обрабатываемого материала вследствие упругого восстановления обработанной поверхности. Так как деформации под задней поверхностью упругие, то эпюру нормальных давлений на ней можно принять треугольной.

Учитывая сказанное, а также особенность деформирования древесины в замкнутом пространстве, принимаем рабочую эпюру нормальных давлений по контактным площадкам, изображенную на рис. 5.

1.2. Определение составляющих  силы резания

1.2.1. Силы резания по контактным площадкам лезвия

Силы резания в зоне стружки. Заменим эпюру нормальных давлений в зоне стружки (передней поверхности лезвия) сосредоточенной силой N  и векторно прибавим к ней силу трения Т (рис. 6, а). Полученную силу F спроецируем на направление Ve и на нормаль к нему. Получим следующие силы: Fxп – касательную силу резания по передней поверхности; Fzп – нормальную силу резания по передней поверхности.

Главная составляющая силы резания может быть найдена из эпюры касательных давлений в зоне стружки. Построим такую эпюру. Для этого каждый вектор нормального давления Ni и созданный им вектор силы трения Ti (рис. 6, б) спроецируем на направление Ve. Полученные точки соединим линией 234. Величина силы Fxп будет равна площади эпюры касательных давлений (все расчеты ведутся на ширину срезаемого слоя 1 мм).

Эпюру  касательных давлений на передней поверхности можно рассматривать состоящей из двух слоев: микрослоя  6345, опирающегося на поверхность лезвия и соизмеримого по толщине с радиусом его округления, и внешней части срезаемого слоя 1236.  Максимальную  толщину  микрослоя  принимают  равной  0,1 мм. Касательное давление в микрослое обозначим kм, а во внешнем слое – k.

Если форму слоев эпюры принять за параллелограммы, то единичную силу Fxп  для срезаемого макрослоя можно найти как сумму площадей  слоев эпюры по следующему выражению:

Fxп= 0,1kм + k(a – 0,1),                                        (9)

где  kм, k – касательное давление на передней грани, равное сумме проекций векторов нормального давления и трения на  направление скорости резания  соответственно для  микрослоя и внешнего слоя,  МПа;

а – толщина срезаемого слоя, мм;

0,1 – толщина микрослоя, мм.

Если толщина срезаемого слоя ам < 0,1 мм  (микрослой), то
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Fxnм = kм ам.                                                (10)

Радиальная составляющая силы резания находится путем следующих рассуждений. Силы  N  и  F   (см. рис. 6, а)  образуют  между  собой  угол  трения  (   (( = arctg( , где ( – коэффициент трения древесины по передней грани). При этом силы Fzп и Fxп связаны между собой следующим уравнением:

       Fzn = Fxn tg(90( – ( – (),                                        (11)

где      (  –  угол резания.

Принимая во внимание уравнение (9), отметим, что Fzп состоит из двух слагаемых, относящихся к  микрослою и внешнему слою:

Fzn = 0,1 kм tg(90( – (м – (м) +k(a – 0,1) tg(90( – ( – ().           (12)

Около режущей кромки угол резания (м непрерывно изменяется: ( ( (м ( 90(. В зоне высокого давления коэффициент трения убывает до минимального значения ( = 0,18 (угол трения  (1 (10().  При (м = 90(– (м  первое слагаемое уравнения нормальной силы равно нулю, а в диапазоне  (м = (90(– (м)( (м нормальная сила в микрослое тоже равна нулю. Поэтому ввиду малости  первым слагаемым нормальной силы можно пренебречь. Тогда при  а ( 0,1 мм

                      Fzn = k(a–0,1) tg (90( – ( – (),                               (13)

при  а < 0,1 мм   Fzn = 0.

Силы в зоне поверхности резания. Обращаясь к силам резания на задней грани (см. рис. 6, а), можно по аналогии получить касательную силу резания по задней поверхности Fxз и нормальную силу резания по задней поверхности Fzз. Так как упругопластическое деформирование поверхности резания задней гранью невелико (на величину радиуса округления режущей кромки, т. е. не более 0,06 мм), можно рассматривать касательную силу по задней грани как силу трения:

                                        Fxз = f Fzз ,                                                                         (14)

где  f - коэффициент трения по задней поверхности лезвия.

Сила Fzз есть усилие, необходимое для заглубления лезвия в поверхность резания на величину радиуса закругления режущей кромки. С этим усилием заготовка отталкивает лезвие от себя.

Вывод. Итак, на лезвие (см. рис. 6, а) действуют две системы сил: над плоскостью резания и под ней. При этом силы Fxn и Fxз действуют в одном направлении и составляют вместе касательную единичную силу резания:

     при  а  (  0,1 мм               Fx1= Fxз + 0,1kм + k(a – 0,1),

при  ам < 0,1 мм                      Fx1м= Fxз + kм ам.                             (15)

Вертикальные силы Fzп, Fzз проходят нормально к направлению Vе и в сумме составляют нормальную (радиальную) единичную силу резания:

Fz1 = Fz1з - Fz1п                                          (16)

при  а  (  0,1 мм               Fz1= Fx1з /f  -   k(a – 0,1)tg(90(- (  - (),

при  ам < 0,1 мм                             Fz1м =  Fxзм / f.

Если Fz  ( 0, то Fz называют силой отжима, с этим усилием заготовка отталкивает лезвие от поверхности резания.

Если Fz  ( 0,  то Fz называют силой затягивания, с этой силой лезвие затягивает заготовку на себя.


1.2.2. Зависимость главной составляющей силы резания от толщины срезаемого слоя

Изучая зависимость главной составляющей силы резания от толщины срезаемого слоя, А.Л. Бершадский отмечал, что при рубке, например щепы толщиной до 25 мм, касательная сила резания в зависимости от толщины срезаемого слоя изменяется по параболе. Однако на участке толщины срезаемого слоя а = 0,1 ... 2,0 мм кривая параболы близка к прямой линии. Многочисленные исследования различных авторов подтвердили такую зависимость.

Обобщенная зависимость главной составляющей силы   резания от толщины срезаемого слоя в диапазоне от 0 до 2 мм  названа А.Л. Бершадским "Общий закон резания древесины" [2]. График изменения единичной касательной силы резания (ширина срезаемого слоя равна 1 мм) показан на рис. 7.
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Область  толщины   срезаемого   слоя   поделена  на  графике на две зоны: область микрослоев при   ам ( 0,1 мм  и макрослоев при а = 0,1...2 мм.

   
В диапазоне макрослоев линия графика представлена в  виде прямой АБ, наклоненной к оси абсцисс под углом (1. Уравнение прямой АБ:

Fx1 = p + а tg(1 = р +kа ,                                                 (17)

где р – фиктивная сила резания, Н/мм, т.е. величина ординаты, отсекаемая прямой АБ от начала координат.


В диапазоне микрослоев по мере приближения от точки А графика к точке d толщина срезаемого слоя становится все более соизмеримой с радиусом закругления режущей кромки лезвия. Угол резания возрастает и тем больше, чем меньше значение ам. В этих условиях резания значения касательной силы резания изменяются по параболической кривой линии dА.

 Для упрощения расчетов отрезок параболы можно заменить прямой линией, наклоненной к оси абсцисс под углом (2 и отсекающей на оси ординат отрезок 0d, равный по величине    касательной силе резания по задней грани. Уравнение единичной касательной силы резания для микрослоев

                   Fx1м = Fxз + ам tg(2 = Fxз1  + kм ам ,                         (18)

где Fxз – единичная касательная сила резания по задней поверхности, Н/мм;

      kм – касательное давление срезаемого слоя на переднюю поверхность лезвия, МПа; kм = tg(2;

      ам – толщина срезаемого микрослоя, мм.

   Для острого лезвия ((о = 4...10 мкм) значение единичной касательной силы резания по задней поверхности по данным А.Л. Бершадского равно

                                          Fxз = 0,2р .                                       

Для произвольно взятой точки графика касательная сила резания состоит из суммы двух частей: силы резания по задней поверхности Fxз = 0,2р и силы резания по передней поверхности Fxп = 0,8р +kа. Сумма этих частей дает уравнение (17). 

Таково содержание общего закона резания древесины, который является базой расчетного метода А.Л. Бершадского.

1.2.3. Изменение силы резания в диапазоне микрослоев

Вывод расчетной формулы. В диапазоне микрослоев     (а ( 0,1 мм) линия зависимости единичной касательной силы резания от толщины срезаемого слоя имеет параболическую форму (рис. 8). Общее уравнение параболы в осях координат Fx1 и а

Fx1 = са2 + dа + е,                                        (19)

где с, d, е – параметры параболы.

Парабола проходит через точку Е, и вершина ее расположена в точке А.     

Координаты точки А:

аА = 0G = 0,1 = 
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где Fx 0,1 – значение касательной силы резания при толщине срезаемого слоя 0,1 мм: Fx 0,1 = р + 0,1k.

Отсюда получим

d = – 0,2с,

4се – d2 = 4с Fx 0,1.     (21)

Точка Е, лежащая на параболе, имеет координаты: 

аЕ = – (о;

      Fx1Е  = 0.          (22)

Подставляя эти координаты в уравнение параболы, получим
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Получена система уравнений для определения параметров с, d, е параболы:

	
	d = – 0,2с;

4се – d2 = 4с Fx 0,1;                                  (24)
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После решения системы уравнений получено
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где ( – коэффициент: 
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Уравнение параболы
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Сила резания по задней поверхности лезвия. При а = 0 парабола пересекает ось ординат в точке, соответствующей значению силы резания по задней поверхности лезвия. Таким образом, для острого лезвия 
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Пренебрегая значением 
[image: image18.wmf]2
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 в виду его малости, упрощая выражение и переходя к размерности ( в мкм, получим формулу для расчета единичной касательной силы резания по задней поверхности острого лезвия:
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Примеры. По Е. Кивимаа при резании березы в торец  и (о = 5 мкм,  Fx1 = 4 + 38а  получим
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Доля силы резания по задней поверхности в фиктивной силе резания
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В исследованиях В.Г. Морозова при фрезеровании древесины единичная касательная сила резания выражается уравнением Fx1 = 1,5 + 13а, силы резания по задней поверхности                  Fх1з = 0,26 Н/мм
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Расчетные значения по величине близки к принятым    А.Л. Бершадским 
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Касательное давление на переднюю поверхность. Точка А (рис. 8) является общей для участков микро- и макрослоев при толщине 0,1 мм. Напишем уравнение для силы резания при  а = 0,1 мм:

для макрослоев   Fx1 = р + 0,1k;

для микрослоев Fx1м = Fхз + 0,1kм ,

где kм – среднее касательное давление срезаемого слоя на переднюю поверхность в диапазоне микростружек. МПа; 

Fx1м = (((р + 0,1k)
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Приравняем Fx1 и Fx1м.

(р + 0,1k) =(((р + 0,1k)
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Отсюда
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где (о , (( подставляются в мкм.

1.3.  Коэффициент трения

Изучение  процесса внешнего трения связано с именем Леонардо да Винчи (1508 г.), который ввел понятие о коэффициенте  трения  и  определил, что его величина равна 0,25. 

Французский исследователь Гильом Амонтон (1699 г.) утверждал, что для всех твердых тел коэффициент трения равен 0,3. В настоящее время разработана молекулярно-механическая теория трения [3]. Согласно этой теории твердые  тела вследствие  шероховатости и волнистости их поверхностей при взаимодействии контактируют не всей номинальной поверхностью, а только пятнами, выступами. В результате различной твердости тел их контактирующие области взаимно внедряются. При движении происходит упругое оттеснение материала, пластическое оттеснение и выцарапывание, нагребание материала.

На чистой обнаженной поверхности тела атомы легко вступают в соединение с окружающими элементами. В местах контакта происходит молекулярное сцепление, сопровождающееся глубинным вырыванием материала, или молекулярное сцепление пленок, которыми тела покрыты.

В общем случае сила трения может быть найдена по следующей формуле:

   F = f(N + Sро) ,

   где     f – коэффициент трения скольжения;

   N – сила нормального давления на поверхность;

   S – фактическая площадь контакта между телами;

   ро – добавочное давление, вызванное молекулярным сцеплением.

Коэффициент трения скольжения f  передней контактной поверхности лезвия с древесиной уменьшается с увеличением ее плотности, твердости и давления на контактной поверхности. С повышением влажности и температуры древесины, шероховатости поверхности лезвия и скорости скольжения коэффициент трения скольжения увеличивается.

Коэффициент трения скольжения  f  лезвия по поверхности резания зависит от радиуса округления режущей кромки. 

В теории резания древесины используют приближенные величины коэффициентов трения. Для расчета сил резания по передней грани принимают f = 0,18...0,5. Для расчета сил резания по задней грани коэффициент трения берут в диапазоне от 0,32 до 2 по формуле [4]
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где  ((  –  коэффициент  затупления лезвия. 

Контрольные вопросы и задания

Зависимость касательной силы резания от толщины срезаемого слоя в диапазоне микро- и макростружек с достаточной степенью точности можно изобразить на графике соответственно прямой линией и отрезком параболы.




















































Рис. 6. Силы на лезвии:


а – общая схема сил;  б – касательная сила на передней грани
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Рис. 4. Сжатие  древесины:


а – свободное;  б – в замкнутом пространстве
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Рис. 8. Расчетная схема к определению касательной силы резания по задней грани
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Рис. 1. Эпюры нормальных давлений материала на переднюю поверхность лезвия:


а – по И.А. Тиме;    б – по П.А. Афанасьеву








� EMBED Word.Picture.6  ���











2





В





А





Fх1,


Н/мм





УРАЛЬСКИЙ


ГОСУДАРСТВЕННЫЙ


ЛЕСОТЕХНИЧЕСКИЙ


УНИВЕРСИТЕТ


УГЛТУ





� EMBED PBrush  ���





d








p





0,1





з





а, мм





Рис. 7.  Зависимость касательной силы    от толщины срезаемого слоя
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Рис. 5. Эпюра нормальных давлений по контактным площадкам лезвия





� EMBED Word.Picture.6  ���





Рис. 2. Составляющие силы резания
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