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ОЦЕНКА Н^,ЦЕЖНОСТИ 'РАМНЫХ ПИЛ
В. В. СОЛОВЬЕВ

Архангельский лесотехнический институт

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:
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//='п)8>l)• (2)
V (8 > I) — вероятность того, что I не превысит толщину 

снимаемого при заточке слоя 8 (вероятность 
безотказной работы) в любой период стойкосги, 

образом, задача оценки надежностн пилы сводится к рас- 
одного периода стойкости и заключается либо в определе-

Здесь

Таким 
смотрению
НИИ вероятностных харакгерисгик момента времени Г, при котором дли
на трещины в процессе роста первый раз превзойдет ' опасный уро
вень 8, либо в нахождении вероятностн того, что в течение времени Г 
процесс I = I (t) ни разу не перейдет за опасный уровень. В дальней
шем 8 будем рассматривагы как случайную величину, а I (t) — случай
ную функцию, определяемую комплексом случайных параметров.

Следуя работе (6]- вводим понятие резерва прочностн R(t):

;>){))=8-(Г)• (3)
При этом под отказом понимаем переход функции R (t) через нуль 

в обласгь отрнцательных значений. Находим характеристики распреде- 
лення случайной' функции R (t) прн отсутствии корреляционной связи 
между 8 и Г (Г);

(4)

Здесь ' '' Sj, 5

/?)Г = 8-^Г^);
■*7?  = + ‘^i-

5, 5; —днсперсин случайных величин. (Символом с 
черточкой обозначены математические ожидания соогвегствующих слу
чайных величин).

Учитывая, что пересечения 7? fZ) допускаемого уровня представля
ют собой редкие события, для определения их вероятности можно при
менить теорию выбросов. Ппотность распределения выбросов в область 
отрицательных значений пре.дставляем следующим выражением:

п;

и (0) == — У /7(0, ди') "всйна^
— 00 '

(5)

резерва прочно-где р (С, w} — совместное распределение ппогности 
сти и его первой производной;

w—среднее значение скорости изменения 
сти.

Так ' как'изменение резерва прочности во времени 
ленно, по-Сравненню со скоростью выбросов, то .можно полагать, 

; функции R (t) . и W — ■ W (t) взаимно независимы. При этом ц (С, w} =

функцию W .(Г)' определим по условию.
dR (t) ____d£(t)_ 

dt ' ~ . dt ■
Следовагелыно- выражение (5) принимает вид

u(^0) = Pii{<^))W, (7}
где ' p^ (0) — интегральная функция распределения резерва прочностн 

при t = 0'
Находим надежность пилы с учетом вероятностн в начальный мо

мент времени;

резерва прочно-

происходит мед- 
что

w (l) (6)

Г г1—J ui^O) . dt . (8)
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Ро^с^т трещины происходит под воздействием иапряжеиий, обуслов
ленных рядом факторов, осиовиыми из которых являются силы резания 
Рк, отжима ' н и натяжония полотна Е. Первые два фактора пepхмеи- 
ные, действуюшие с регулярной частотой. Их можно рассматривать как 
шзток ■ дискретных независимых случайных воздействий. ■ Имхиио эти 
факторы соз,дают переменную сос'тавляюшую напряж^е^нног^з состояния 
пилы и определяют рост трещины в усталостном режиме. Величину 
напряжений в опасной точке о с учетом реальной гхомХтрии " “
кромки можно найти методом конечных элементов (5]. Исходя 
ципа независимости действия сил, имеем

Н + Л + f 
где (—детермииироваиные коэффиционты, определхиные 

конечных элементов и соответствующие коикретно 
геометрическим параметрам зуба.

Полагая случайные величины Р„, Р-, F нормальиз распрхделхниы- 
ми, для а также получаем нормальный закон распределхиия. Для слу
чайной величины о и ее дисперсии имеем

° -pfiPк
+ f IS IS

Расчегиую длину трещины в момент времхии t принимаем по зако
ну скорости разрушения [2]. В исследованиях (4] показано, что для де
реворежущих пил в широком диапазоие длин трхщии скорость их рас- 
прзcтраиения наиболее полно зписьывается уравнением, предлзжеииым 
в работе {7]. В рассматриваемом случае при малых длинах трхшии воз- 
ии^хает возможность использования более простой зависимости

dN '
число циклов нагружения, в данном случае N = tft; 

t—время цикла нагружения;
С, п—харахг^ерисгихи трещииостойкзсти материала, опре,деляе- 

мые по результатам лабораторных исследований (п = 
= 3 для сталей 9ХФ и 9Х^^М);

К—максимальный за цикл хзэффипиеит иитхисивиости на
пряжений.

длинах трошии коэффициент иитенсивиости напряже- 
вычислен по уравнению

-=,12^1^^-. (12)
(12) в (11) и вы^^лняя интхгрированих, находим дли-

зубчатой 
из прин-

(9)
методом 
взятым

(10)

(И)

где

При малых 
НИЙ может быть

Подставляя
ну трешииы в произвольный момеит времени:

где /о — начальная длина трещины;
т = 1, 12 ТКт ,

Дисперсию случайной величины вычисляем методом статистической 
линеаризации:

(13)

(14)

где
5 «Лемей журвел» М Э

« 3 /гсёр" , (15)
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Математическое ожидание l(t) рассчитываем по формуле ()6) при 
средних значениях параметров. Предполагая, что 8 и I (t) распреде^л^с^^ы 
по нормальному - закону, имеем для резерва прочности также нормаль
ный закон ' распределения. При этом временную плотность выбросов 
определяем по уравнению

1
(16)и. (Q) = /^Z (/)’ с - е-

Рассмотрим пример расчета при следующих исходных данных. Параметры зуба 
пилы: шаг 26 мм, высота 18 мм, задний угол 15®- угол заострения 47°. Следоват^«^J^^^ао, 
fl ' = 5,596; /2 = 5,265; /з = 1,lб00. Начальная длина трещины принимается равной глу
бине риски, получаемой в процессе заточки иаструмеата[ По нормативным данным 
/о = 0,56 мм, а при наблюдаемом в практике качестве подготовки пил /о = 0,1 мм. 
Толщина снимаемого при заточке слоя 0,2; -0,3; 0,5 -мм с коэффициентом вариации на 
каждом уровне ' 10 %. Заачеаия сил резания и отжима для различных посылок А взя
ты по данным работы [1], Р ц и Рк, отнесенные к ширине полотна, и их дисперсии 
приведены в таблице. Номинальное натяжение полотна Р. = 266 МПа и Sp—7O7 
■■^Па получены экспериментально путем измерения сил -натяжения полотен оборудо
вания предприятий ассоциации «Северолесоэкспорт». Характеристика трещиностой- 
кости материала пил С = 2,4 ■ 10“ .

Показатели
Численные значения показателей при Д/Н

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Рн, кН/м 04,0 42,4 60,5 86,3 111,5
Рк, кН/м 65,8 125,6 180,4 005.9 606,8
Sp„, (кН/м)’ 5,9 4,4 - 060 367 1189
Spjj, (кН/м)’ 49 423 529 084 1203

Зависимость 
ных пил В _ 
кости работы Т при 
иых значениях 
1 — /о = 0,1 мм, 
(мерзлая 
(о = 0,1 мм, ,

/о = 5,56 мм, 5 — 5,5 мм

надежности рам- 
от продолжитель- 

” раз^ич-
параметров: 

. S = 0.6 мм. 
древеси]^;а); 2 —

В - 0,5 мм; 3 —

Результаты расчета представлены на рисунке. Они свидетельству
ют о том, что при нормативных значениях шероховатости затачиваемых 
поверхностей - надежность пилы составляет не менее 95 % в течение 7 ч 
эксплуатации - (8 =- 0,5 - мм), а при аекачествеаной обработке - поверх^н^о^^ 
стей ' (Zo-. '=- 0,1 ' мм) - и - прочих- равных условиях лишь ' в течение 4 ч. Умень
шение ' толщины' снимаемого слоя при заточке во всех случаях приво
дит ' к - снижению - надежности работы ' пилы. Работоспособаость пилы с 
надежностью '9,5 % (8 = 0,6 мм) - сохраняется только 2,5 ч. По мере 
увеличения посылки Д в 1,6 раза- и прочих - равных условиях через 3 ч 
работы вероятность отказов возрастает на 6 - %, а через 4 ч — на 13 % 
(см. таблицу). При пилении древесины в зимний .период возрастают 

усилия резания й надежность пил резко снижается. Так, при /о = 0,1 мм 
и 8 = 0,3 ' мм через 2 ч работы вероятность отказов составляет 14 %, 
а через 3 ч — 42 %. Это подтверждено практикой эксплуатации пил. 

пУ,’ Итак, работоспособность пилы с обеспеченностью 95 % в -зимний 
период в ' течение 1/3 смены может быть достигнута либо увеличением 
толщины слоя стацавааия . -до 0,5 мм, либо повышением качества за
точки. ■
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К ВОПРОСУ о ЗАТУПЛЕНИИ ШЛИФОВАЛЬНЫХ ЛЕНТ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДРЕВЕС^ИНЫ

А. А. КОРОБОВСКИИ 
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Загуnление шлифовалыньх лент при обработке древесины — резуль- 
гаг истирания и осыпания абразивных зерен, а также засаливания ра
бочей поверхности шкурки. Анализ предыдущих работ и проведенные 
исследования позволяют усгановиты, что первые две причины оказвд^;а- 
ют незначителыное влияние на сгойкосгь шлифовальных лент. Основную 
роль в снижении производитепыности шлифования играет засаливание. 
При пенгочном шлифовании древесины на первом этапе 'работы пронс- 
ходит осыпание слабо закрепле^нных зерен с поверхности шкурки, наб
людаются максимальные проuзводнтельносты шлифования н гемп^]^:а- 
тура в зоне обработкн. Именно в этот период наиболее интенсивно за
бивается стружкой межзерновое пространство шкурки, что приводит 'к 
выгеенению абразивных зерен из обрабатываемого материала и доволь
но резкому снижению производительности. Затем поетуппенuе стружки 
в межзерновое пространство уменышается- енижаюгся скорость вытес
нения зерен из древесины, производитепьносты 'шлифования н скорость 
засаливания (см. рисунок). В дальнейшем при неизменном давлении 
прижима процесс стабилизируегся и, в связи с самоочисткой шкурки, 
высота засаливания устанавливаегся на определенном для данного ре
жима уровне. .

За^исимоегы ' производи- 
гепыностн шлифования а 
(кривая 1) и высоты заса- 

, ливания h (кривая 2) 
времени шлифования х

И ./),мкмГ аЛ

5*


