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8 = 100; 8, 100. (7)

моделирования в значения Яко не вводили. За расчетную скорость в 
методиках [1, 3, 5] принимали среднюю скорость в наименьшем проход
ном сечении пучка.

Величину отклонения между расчетными и опытными значениями 
теплоотдачи и сопоотивления^- (%) определяли по формулам

“ко — “кр , 00 8 ^Ро ~ ДРр
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Сравнение опытных и расчетных теплоаэродинамически.х хаоа^I^^^f-,- 
ристик .пучков представлено в табл. 3.

Анализ табл. 3 показывает, что наилучшую сходимость по тепло
отдаче расчетных и опытных величин сгесиеииых пучков обеспечивает 
методика АЛТИ, соnрогивление стесненных пучков II—V — м^^одика 
цкти.

Таким образом, ' получены новые экспериментальные данные по рас
чету характеристик стесненных пучков из труб' с поперечными ребрами.
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РЕЗОНАНСНЫЕ КОЛЕБАНИЯ
И ПОТЕРЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПЛОСКОЙ ФОРМЫ 

РАВНОВЕСИЯ ТОНКОГО ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИСКА 
ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ НАГРЕВЕ

Ю. М. СТАХИЕВ
ЦНИИМОД

При пилении древесины периферийная зона круглой пилы нагрева
ется сильнее централ.ьной. По радиусу диска возникает темнерагуоиый 
перепад Д Т, который может привести к резонансным колебаниям или 
потере - им устойчивости плоской формы равновесия (выпучиванию) по' 
формам с числом узловых диаметров [1]; Это пооиллюстриоованр
графиками на рис. . 1 для свободно вращающегося (без нагрузки на 
внешнем контуре) 'диска.

Графики построены 'на основании . расчетов по формуле (3.38)- приведенной в 
работе [1], для изготовленной фирмой 'Гl©пrуu Saw (Япония) прокованной пилы диа
метром 510 мм, толшиной ' 1,25 мм и защемленной фланцами с диаметром 125 мм. Про
гиб пилы уц -в точке с радиусом 50 мм при установке на три опоры прибора ПСП 
равен 1-0— мм, а частоты собственных колебаний в. статике для X = 0; 1; 2; 3; 4; 5 — 
соогветствеиио 24; 29; 48; 88; 145; 215 Гц.

, Из графиков видно, что при увеличении ДТ критические частоты 
вращения - — (для Х_ — 2) уменьшаются. В точках а, б, в критические
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Рис. 1. Изменение критических 
частот вращения пилы
при перепаде температур йТ 
для различных значений узло- 
вогн диаметра: 1—=2;

2—X =3; 3— X = 4
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частоты вращения станозится разсы- 
ми рабнчей частоте зращении Ггаз — 
сасгупаег резонансное снстояние. 
Да^о^ь^се^йщее узеличение ДГ нарушает 
разенстзн Прав = и зпзнпит диск
из гезннансннго снстоянии. При tг— = 0 диск теряет 
ПЛОСКОЙ формы разннзесия — nгнисхндит выnучизание.

Такой механиза зозникнозения и пгохожпении резонансных коле
баний при нагреве диска считают общепринятым, наприаер■ при ■ расче
те тнлстпх дискоз пзигателей летательных аппаратнз [4] и т. д. Однако 
диски тонких пил нгносятся к категории гибких пластин, что может 
оказпзагь качестзесное злиисие на картину смены колебаний различ- 
нн0 формы и переход в состоисие потери устойчивости плоской формы 
равновесии. Кроме тнгн■ все иззестнпе зпзоды относятси к неразномер
ному саггезу свобнднн вращающегнси писка■ в то время как при пи
лении в зоне дуги резания на ■ диск накоаппзаютси Поnнлнительспе 
связи, нгганичизающие его откоосение ■ в nнnеречснм сарразлении. Это 
nослужилн nричиснй прозедесия спениальных 6сследнзас^и0*.

Рис. 2. Схема эксперименталь
ной устанозки “

п Ф—в ■■ «--0 (р

сторон березовых элемен- 
измерение пореречного от- 
зоне пнгнжки трения инфра- 

Расрноожение березовых

Измерения зпIполняли на установке ЦНИИМОДа, 
призедессоO на рис. 2. Она обеспечивает бессгурес- 
чатое изменение частнтп вращении диска 1 с флан
цами 2 в пределах 500 . ■ . 5000 мии” 8^ разгнс его в 
указанснм интервале со скоростью 4 об/с, нагрев 
перифериOсой зоны 3 трением (прижим с боковых 
тов площадью сечения 10 X 10 мм'), бесконтактное 
клосении диска емкнстспм датчиком 5 и температуры в _ _
красным термнэлекгрическим радинмеггом 4 ИХТЭРЛ-2. Расрноожение березнвых 
элеменгнв (в зоне узлнз кноебасий- и емкнстснгн датчика (ррнгив зоны пучннстеO) 
рриситн на основании исслеповани0 [3]. Контактный ■спнснб нагрева поззоляет в по
рядке рервого ррибоижесия имигиpнзагь связь перифери0но0 зоны диска с распи- 
ливаемпм магериаонм.

В нрытах исрооьзнваои диски пиаметроа 486 мм (пнлучесы после удаления зубь
ев у пил диаметрнм 510 мм), толщинн0 1,25 мм, защемленные фланнами пиаметром 
125 мм. Для этих услнзи0 основная форма nнтери устн0чизости и колебаний ■ сннт- 
зетстзозала X = 2. Записи колебаний, выпучивания и нагрева диска ррнизвндили 
с помощью осни.^.оoгpафа Н 700 (шлейф 06) со скоростью 1 мм/с (рис. 3),

Анализ nгизепеннпх на рис. 3 осниллограаа, полученных при дис
кретных частотах зращения■ рнззнляет отметить следующее.

6 Измересии прнведесы с участием В. В. Макарова, 
б «Лесной журнал» Ха 2.
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Рис. 3. Осциллограммы записи п(.)- 
перечного отклснеоня (1) н тем
пературного перепада (2) диска 
при частоте вращеоня:. а— 1500;

б — 1000; в — 500 ю^н~'
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зоне врашающегося диска с двухПри прижиме к периферийосй _
сторон березовых элементов внзваооая оагревсм картина колебаний, 
выпучивания останавливается в пространстве н ориентируется относи
тельно зоны контакта диска с прижимными элементами. Прнчем это не 
требует большого усилия прижима ксотакт«нх элемеотсв: Так, для 
диска диаметром 433 мм н толшиной 1,25 мм достаточно силы в 10 Н.

Повышение температуры нагрева периферийной зоны диска вызы
вает смену его состояний. На рис. 3 отмечены следующие характерные 
стадии: 1—/ — прижим березовых образасв; //—// — начало интенсив
ного поперечного стклснения диска; ///—III.— начало потери устойчи
вости плоской формы равнсвесuя:

Начало интенсивнсгс поперечного отклонения диска (линия //—//) 
обусловлено равенством критической = 2 ’ рабочей Праб час
тот вращения. На участке //——III происходит затягивание амплитуды 
нелинейных резонансных колебаний, отвечающих . . . 2- Линия III— 
III соответствует началу перехода от колебаний к потере устойчивости 
плоской формы равновесия, внзваоногс достижением критической тем
пературы ДГ™" .

Для условий ’ рис.’ 3. а время перехода от ’ состояния /—/ к состоя- 
щ^с^^//—^.^./’ ’ ’ составляет 5 с. ’ а от //—// к ///—IH— 12,5 с. На участке 
//—/// ’ поперечное отклонение ’ диска (у) возрастает от 0 до 4.0 мм, а 
Д Т ’ — ’ от 5 ’ до 26 ’ ’“С. Следовательно, скорость изменения . поперечного 
от^лонення. (/у) раBоа'062 мм/с, а температуры — ’1,3 “С/с. -

ЕслИ " учесть, ’ что уширеоиё■ (развод) зубьев . на сторону составляет 
примерно 0,8 мм, то в. многопильном ’ станке заклинивание доски между 
пилами имеет место при отклонении ее диска от плоской формы на 
1,6 мм и более. При скорости поперечного отклонения пилы 0,32 мм/с 
это произойдет за время 1,6 : 0.32 = 5 с. Если скорость подачи лесома
териала составляет, например, 25 м/мин, то его перемещение за это 
время — 2,1 м. Это соответствует заклиоuваоию распиливаемого бруса 
в многопильных станках на первых метрах ’ пропила.

На участке //—/// (рис. 3, а) не происходит смены резснансннх . 
ссстсяний икр X — п, «к^,x.-э> = обычно наблюдается для
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свободно вращающихся толстых дисков (см. рис. 1). Прсизводствеииая 
практика подтверждает непрерывный характер поnеоечиого отклоне
ния диска, так как зарезание пилы в многопильных станках при резо
нансных состояниях прогрессиоуег до заклинивания доски между пи
лами без прекрашеиия этого процесса. Полученные данные показыва
ют, что при и (Д^реГ '—
ра нагрева) диск неработоспособен. Встоечаюшиеся в литеоаг^урных 
источниках утверждения, что диск иеработосnособеи только при крити
ческих частотах вращения но работоспособен при частотах
вращения между критическими для смежных форм колебаний, насп^^я- 
щими исследованиями не нодгв©рждены. Поэтому при оценке работо
способности пил необходимо находить П^р" и , регламентирую
щие предельное состояние диска. Их значения для пил с геометрически
ми размерами по ГОСТ 980—80 приведены в табл. 2.23 и 2.6 [1].

В процессе опытов было обращено внимание на различия в харак
тере записи поперечных отклонений диска при частоте вращения 
500 мин"’ и частотах 1000 и 1500 мин

Для объяснения этого воспользуемся формулами взаимосвязи тем
пературных перепадов ДГр^з и ДУ'кр с частотой вращения диска п [1] 

ду, • ДГ v_ + .S2

— I

_____________ ДГ -_______________
(ал/^2/“ ОС, Х)l//?3 ’ ер (с, Х)]//?2 ’

где Vct — частота собственных колебаний ' неврашаюшегося стально
го диска, Гц;

В — динамический коэффициент, равный 2,25 при Х = 2 и 3,8 
при X = 3;

Яд — гемнеоатуоный коэффициент линейного расщио©ния («л = 
= 12 • 106 ос —' );,

Шг — коэффициент (шг = 6,85 • 10“ мм7с3);
₽ — радиус диска, мм;
'-) ■—безразмерная функция (табл. 2.20 [1]); 
с — отношение диаметра фланцев к диаметру диска.

Графики, посгроеиные по приведенным формулам для диска 486- X 
X Г25 мм показаны на рис. 4, а 
перепадов (°C) — в - таблице.

— I

дискретные значения гемnеоатуоиых

Рис. 4. Влияние частоты вра
щения
КГ min

‘ кр.
А ■T-m i п

рез

п диска на критическую
(1) И . оезоиансную

(2) температуры
грева

-I

"7 -0

.-2

плоской 
разность температур .

Графики показывают, что с увеличением частоты вращения ДТ^^^” 
уменьща©гся, а ДТ'”” увеличивается. Поскольку ДГ---2" то
потеря работосnособносги диска при неравиомеоном нагреве начи^^- 
ется с резонансных колебаний, а не с потери устойчивости 
формы равновесия. При п = 1500 м^г!”’ 
fi*
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п, 
мин”

Д2’т^^р (Х = 2) Д'гeз (X = 2)

0 18,2 19,8 18,2
500 17,2 16■9 19,4

1000. 14,3 16,1 23,2
1500 9,5 11,5 29,9
2000 2.8 5,0 37,9

для обеспечения посте-достатнчса
потере диском усгнйчивнсти nлоскнO 

мин"’' ДГт;!} ДГ™" (17,2 и

- = 29,9 — 9,5 = 20,4 °C
пенного■ререхопа от кнлебаний к 
формы разнозесия. При п = 500 мин"' 
19,4 °C), т. ■е. практически происходит саонжение снстоянии рнтери ус- 
тнйчивости на снстоясие резннанснпх колебаний, что и определяет не- 
устнйчивый характер записи отклонений диска.

Обращает на себя зсимасие■ что для nрнкозансоO пилы (510 X 
X 1,25 мм), изгнтозлессой фирмой Тепгур Saw, при частнтах враще
ния 1000 и 1500 мин"' величины ДТ™Р сравнительно незелики и рав
ны 14,3 и 9,5 °C. Гоэтнау проблема использозасии пил такой толщины 
должна быть сзизана с применением садежспх систем компессании 
неразномерного нагрева диска [2]. ■

Выводы
1. При серазсомегном нагреве тнскнгн зращающегнся диска пи

лы, защемленного по зсутреснему контуру фласцааи и имеющего на 
участке внещнегн контура кнстакт с дрезесисоO■ процесс перехода от 
колебаний при ДГ^" к потере устоOчивости плоской формы газннзе- 
сия при ДТ'™" излиется неnгерызным и снпр(изо^дается узеличением 
nоnеречннгн откоосения диска.

2. Картина резонанснпх кооебани0 и рнтери устойчизости диска 
непо.пзижна в ргостганстзе и ориентигозана так, что один из узловых 
пиааетроз■ харакг^е^ризующих форму колебаний или потери усгойчизо- 
сти, nрохопит через зону кнстакта зсещсегн контура диска с древеси- 
ннO. Такая ориентация нпределяет эффектизнпе места ■ расположении 
датчиков для регистрации колебаний и управления диском.

3. Высокая интессивсость изменения во времени nнперечннгн от
клонения диска при ДТ ■ Д 7" о^" нбъяссяет трудности создания и прак
тического использования систем упгазлении состоинием диска пилы на 
нсннве сеnрерывсого контголи его поперечного отконнении. ■ Ур]газое- 
ние тонким дискнм по контролю температурногн параметра ДТ ввиду 
его малой величины (10 ... 15 °C) затруднительно.

4. В основе испнльзозания тонких пил должно лежать nримесесие 
nоа■зающих пил с системами эффективногн охлаждения [1] или пил со 
специальными прорезями [2], nоззолиющими узеличивать ■параметр 
.^^езз" ■ до урозси пил стандартных толщин. .
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ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕР^АБОТКА ДРЕВЕСИНЫ

УДК Ь7Ь.48

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
МОДИФИЦИРОВАННОГО СВЯЗУЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА 

В ТЕХНОЛОГИИ ДЕКОРАТИВНОГО 
БУМА^ЖНОСЛОИСТОГО ПЛАСТИКА

И. л. ГАЛ^ОВА, В. П. ЕФИМОВ, А. А. ЭЛЬБЕРТ

Ленинградская лесстехонческая академия

Свойства декоративного бумажнослоистого пластика (ДБСП) й 
технология нзготовления в большой степени определяются . примен:яе- 
мыми для его получения синтетическими связующими веществами 
(амидо- н фенолоформальдегидные олигомеры).

Использование бакелитовых лаков (спиртовые растворы феослс- 
формальдегсдных смол) значительно удорожает материал. На получе
ние 1 т ДБСП расходуют до 300 кг этилового спирта, который в про
цессе сушки теряется безвозвратос: Прн этом возрастает пожаро- и 
взрывсопасоость производства (4], Решение этой проблемы всзмсжоо 
путем создания ’бесспиртсвсй техослогии изготовления ДБСП.

Нами проведены исследования возможности замены бакелитового 
лака на компсзиционнсе связующее (КС) для пропнткн крафт-бумаг в 
прснзвсдстве ДБСП. Ксмпознаионоое связующее получали ссвмешеонем 
карбамидоформал^ь^д^е^г^ид^ной смолы (КФС) н фенслсспuртов (ФС), 
нейтрализсваоных сульфатом аммония [1].

Образцы крафт-бумаг пропитывалн КС н высушивали до содержания летучих ве
ществ 3,j.:: 6,5 %. Для наружных слоев пластика нспользовалн бумагу, пропитанную 
смолой ММ-54-У. Образцы пластика прессовали при удельном давлении 10 МПа. вы
держке 4 мин на 1 мм толшиоы и температуре 140 “С.

Анализ результатов показывает, что только прн массовом соотно
шении КФС к Фс 50:50 и 30:30 % полученный пластик выдерживает 
испытания на стойкость к кнпячеонЮ: Это определяет возможность 
исп(^.льзования связующего в тexоo^J^c^I^l^^^(ecкoм процессе. 
водстве ДБСП существует . ряд конкретных требований к связующим . 
применяемым для пропитки внутреоних слоев бумаг: сравоительос ма
лая вязкость, спсссбность высыхать вместе с листовым наполнителем 
без преждевременного отверждения, а в отвержденном состоянии обла
дать водо- и термостойкостью [3]:

Для выявления соответствия КС этим требсваоuям определяли 
вязкость н время отверждения, а . также стойкость готовых образцов 
ДБСП к кипячению [2].

Как свидетельствуют данные табл. 1, свойства КС н бакелитового 
лака близки. Сокращение времени отверждения КС может поло:жи- 
тельно отразиться на процессе отверждения связующего внутренних 
слоев пластика.

О структуре отвержде^нного образца судили по динамическому 
модулю сдвига, который определяли в образцах отвержденных смол по 
резонансной частоте крутильных колебаний в звуковом дuапазсое час
тот от 50 до 800 Гц на приборе УРОМС [3].

Образцы получали оаоесеонем тонкого слоя связующего на микалентную бумагу 
(ТУ—D^;^)3001): Пленку высушивали на воздухе н отверждали 10 мин прн температуре 
пресссваоия 135 .. .14^0 “С.

При произ- ,


