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мых сучков. На рисунке показаны также границы доверительного ин
тервала (прерывистые линии) для среднего значения фактического вы
хода. Поскольку при N = 1 распределение длин бездефектных участков 
не является экспоненциальным, выход для этого случая рассчитывали 

по формуле: 

К = L [2М + 13 (М- 1)] 
v (L +М)' ' (1 7) 

где М- общее количество заготовок, которые можно получить из 
пиломатериалов длиной L; 

tJ.L- некратный остаток длины пиломатериалов. 
Выход заготовок при N = 2 определяли путем линейной интерполя

ции для значений выхода при N = 1 и N = 3. 
Как видно из рисунка, предлагаемый метод дает достаточно хоро

шие результаты и может быть использован для практических расчетов 
по определению выхода заготовок при поперечном способе раскроя. При 
этом, разумеется, необходимо учитывать погрешность, связанную с на
личием других (помимо пластевых сучков) сортаобразующих пороков, 
а также уменьшение фактического выхода за счет базирования. 
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К РАСЧЕТУ МОЩНОСТИ 

НА ФРЕЗЕРОВАНИЕ БРЕВЕН ТОРЦОВЫМИ ФРЕЗАМИ 
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При проектировании брусующих и фрезернопильных станков тре
буется определять мощность, необходимую для превращения сбегавой 
части бревна в щепу. Приводимые в работах [1, 2] сведения по данному 
вопросу основаны на испытаниях конкретных nромышленных моделей 
брусующих машин и не имеют общего характера, что не позволяет ис
пользовать эти данные для любой конструкции машины. К тому же, в 
работе [1] дана методика расчета мощности для случая, когда бревно 
при обработке проходит через ось (центр) фрезы. На практике же 
бревно, как правило, проходит ниже оси фрезы, что более благоприятно 
для условий срезания щепы, но и определенным образом отражается 
на энергозатратах. 

Мощность на фрезерование можно рассчитать двумя методами: по 
касательной силе резания и длине дуг контакта и по удельным энерго

затратам при фрезеровании. Процесс фрезерования бревен торцовыми 
фрезами и геометрия инструмента рассмотрены нами ранее [4, 5]. 

Расчетная схема для первого метода приведена на рисунке, где вве

дены СJJедующие обозначения: 
d6 -диаметр бревна в данном сечении, мм; 
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d, 

н, н 

/ 

а 

а - схема для расчета длины дуг; б - вид срезаемой 
щепы. 

Нб- высота получаемого бруса, мм; 
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sщ, lщ, sщ- параметры щепы, соответственно толщина, длина, 
угол среза; 

.R.., R._,, ... , R1 - радиусы резания ножей с порядковыми номерами 
z, (z-1), (z-·2) и т. д., начиная с крайнего на
ружного ножа в спирали; 

AR -сдвиг ножей по радиусу относительно друг друга; 
Н.- расстояние от оси фрезы до опорного лотка; 

Фвх, о/ср 1 Фвых- углы встречи вектора скорости резания ножа с на
правлением волокон (подачи) соответственно в на
чале дуги контакта (на входе), в средней точке и в 
конце дуги (на выходе) ; 

~-угол дуги контакта ножа с бревном. 

В связи с особенностями геометрии фрез (ножи расположены по 
-пространственным спиралям) каждый нож имеет свой радиус резания: 

.R.z, R. _ 1 = (R. +t;R). R. _ 2 = (Rz + 2t;R), Rz-з = (R. + ЗАR) и т. д. 

Каждый иож в процессе работы как бы формирует <<свой» брус 
"ВЫСОТОЙ СООТВеТСТВеННО Н б, z =Н б, Н б, z _ 1 = (Н б + 2S щ), Н б, z _ 2 
=(Нб+4sщ), Нб z-з=(Нб+бsщ) и т. д. 

При расчетах пренебрегаем циклондальностью относительных тра
•екторий ножа в древесине. 

Метод расчета по касательной силе резания 

1. Толщина слоя древесины, измельчаемого одной фрезой, 

н- dб-нб 
- 2 

меняется по длине бревна из-за его сбежистости. 

4* 

(1) 
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2. Количество рабочих ножей при обработке бревна 

н 
Zp=-. 

Sщ 
(2) 

В работе принимают участие ножи с порядковыми номерами z, 
(z-1), (z-2), (z-3), ... , (z-zp + 1). 

3. Углы встречи для данного ножа, рад 

V 2 2 
7t • 2Нл-d6 - d 6 -H6,l 

<ji,x,~ = 2 - arcsm ZR, (3} 

7t • 2Нл- dб + J/d~ -H~.i 
Фвых, i = 2- arCSIП 2Rl (4) 

2Нл-d6 
ф 'Р· 1 = arccos ZR 

1 
(5) 

Здесь Н 6., и R,- высота бруса и радиус резания, характерные 
для i-того нож:а. 

4. Угол дуги контакта данного ножа с бревном 

(-=Ф _,,, 
t •вх,l твых,i' (6} 

5. Касательная сила резания F1, Н, с учетом режима фрезерования 
может быть припята по [3, 5]. 

Расчетная зависимость получена после обработки данных экспери
ментов, проведеиных на лабораторной установке при срезании щепы 
одиночным ножом: 

(7} 

где К1,К8, К,, ... , к,- коэффициенты, учитывающие соответствеНН?· 
длину и толщину щепы, угол резания, заднии 

угол, угол встречи, угол наклона, влажность дре

весины, породу и остроту резца. При этом J(t 

принимают для угла о/= Фср, l . 

6. Окружное (условное) усилие на каждом рабочем ноже 

F F EzK. 
z= f.:z~' 

F =F 'z-IK 
z-1 t,z-1 27t (8} 

где !(-число ножевых спиралей на фрезе. 

7. Момент (средний) на фрезе от силы каждого рабочего ножа 

M.=F.R.; ! 
Mz-1=Fz-1Rz-l; 

Mz-2 =Fz- 2Rz- 2 И Т. д. 

Пункты 3-7 следует выполнять для всех рабочих ножей. 
8. Полный крутящий момент на фрезе МФ, Нм 

MФ=M.+Mz_,+Mz-2+ ··· +Mz-z +l' 
р 

(9) 

(10} 
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9. Мощность при фрезеровании Р, кВт 

МфпФ 
Р~ У550 

где пФ-частота вращения фрезы, об/мин. 
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(11) 

Расчет несколько упрощается, если иренебречь различием касатель
ной силы резания на отдельных ножах. Можно принять некоторую сред
нюю силу F 1 одинаковой для всех ножей с учетом среднего угла встре
чи для всей фрезы в целом 

2Нл- do 
Фср = arccos 2Rэ ( 12) 

где R,- эквивалентный радиус резания. 

Rzez+Rz-I ~z-1 + Rz-2~z-2 + · · · + Rz-z +I ~z-z +t 
р р 

R, = Е ' ' ' ·Z + ~z - 1 + z- 2 + · · · + z- z + 1 
р 

тогда окружное (условное) усилие на фрезе 

Foor= г~"!( l'•+'z-1+(._,+ ··· +<z-zp+l )· (13) 

Полный крутящий момент на фрезе 

MФ~FocrR,. ( 14) 

Если какая-то часть пласти бруса проходит выше оси фрезы, то 
угол <!>ох будет превышать 90°. Это может иметь место для отдельных но
жей, если для них справедливо условие: 

Н л< 0,5 (d, + V"'"dg,---•н"~'). 
Тогда угол ф,., рад, можно определить по формуле 

п . 2Нл.-dб- Vd~-Hi,i 
ф,. = 2 + arcsш ~R, ( 15) 

Этот метод расчета предусматривает анализ движения каждого 
ножа, участвующего в работе, и рекомендуется при небольшом числе 
рабочих ножей. 

Метод расчета по удельным энергозатратам 

1. Момент на фрезе МФ, Нм 

МФ ~ 15,9· 10-5 aAU0 o, 

где а- удельная работа фрезерования (резания), Дж/см3 ; 

(16) 

А -площадь поперечного сечения измельчаемого слоя одной 
фрезой, мм2 ; 

U 06 - подача бревна на один оборот фрезы, мм. 

2. Мощность на фрезерование Р, кВт 

Р= 16,7·10-9 aAu06nФ. (17) 

В данных условиях удельную работу фрезерования (резания) при
нимают по ЭI{Спериментальным показателям. Приближенно ее можно 
определить по зависимости 

а ( 18) 
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Силу F 1 определяют с учетом среднего угла встречи <j>,p для всеЙ' 

поверхности среза на бревне. Угол <j!,p вычисляют по формуле (12), где 
мо:жно принять: 

Rэ=R,p= R. + 0,4Hctg'f'н· (19) 

Здесь Сf!н- угол наклона ножа; <р11 = sщ. 
Если бревно при обработке проходит через центр фрезы, то значе

ние а рекомендуют принимать как среднее из трех значений, полученных 
при Фвх, о/в1д, Фср для условного ножа, имеющего радиус R. ер· 

А= 0,25 (d~ arccos ~= -Н6 V d~- Н~); (20} 

U06 = lщК. 
Следует отметить, что в этих методах расчета значения F t или а· 

принимают на основании экспериментальных данных. Но в зависимо
сти от методики эксперимента эти значения могут быть или «чистой» 
силой, или «чистой» удельной работой резания, или включать в себя 
дополнительные сопротивления при фрезеровании: на сообщение срезан
ной щепе кинетической энергии при выбросе, сопротивления от различ
ных видов трения щепы и бревна о фрезу и др. Поэтому в случае необ
ходимости при расчете моментов и мощностей дополнительные сопротив

ления учитывают введением специальных поправочных коэффициентов. 
Кд= 1,1-1,3, большие значения которых соответствуют обработке тон
ких бревен и возможности их самозатягивания в машину nри подаче. 

Опыт показывает, что расчеты по· пр иведенным методикам дают ре
зультаты, близкие к фактическим данным. 
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В деревообрабатывающей и лесной промышленности, наряду с: 
дисковыми рубительными машинами с верхним или нижним удалением 
щепы, начали эксплуатироваться машины с боковым удалением щепы. 
Основная особенность их - удаление щепы через боковой щепаотвод 


