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УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ОСЕЙ КОГТЕВЫХ ЗАВЕС 

Деревообрабатывающее производство характеризуется высоким травматизмом. Одной из 
причин получения тяжелых травм и несчастных случаев даже со смертельным исходом является 
обратный выброс обрабатываемых пиломатериалов или их элементов. Наибольший риск вылета 
характерен для деревообрабатывающих круглопильных станков, предназначенных для продоль-
ной распиловки натуральной древесины. Для захвата заготовки при ее обратном выбросе норма-
тивными документами предписывается устанавливать завесы из предохранительных упоров 
(когтевые завесы). 

Для грамотного проектирования элементов завес из предохранительных упоров необходимо 
знать нагрузку, с которой вылетевший элемент действует на защиту. Очевидно, что данная вели-
чина может быть определена лишь косвенно. И одним из способов является расчет нагрузки че-
рез остаточную деформацию элементов конструкции когтевой завесы. Для этого необходимо 
установить зависимость между величиной кривизны оси завесы из предохранительных упоров и 
воздействующим на нее изгибающим моментом. 

В работе получены математические зависимости, позволяющие установить связь между дей-
ствующим изгибающим моментом и кривизной оси завес из предохранительных упоров для слу-
чая упруго-пластической деформации. Полученные зависимости являются основой для определе-
ния нагрузок, действовавших на ось когтевой завесы, при наличии ее остаточной деформации. 
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ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION OF THE CLAW CURTAINS AXES 
 

Woodworking production is characterized by high injuries. One of the reasons for serious injuries 
and accidents, even with a fatal outcome, is the reverse release of processed lumber or their elements. 
The greatest risk of departure is typical for woodworking circular sawing machines designed for longi-
tudinal sawing of natural wood. To capture the workpiece when it is ejected back, regulatory docu-
ments prescribe the installation of curtains from safety stops (claw curtains). 

For the competent design of curtain elements from safety stops, it is necessary to know the load 
with which the flown element acts on protection. Obviously, this value can be determined only indirect-
ly. And one of the ways is to calculate the load through the residual deformation of the structural ele-
ments of the claw curtain. To do this, it is necessary to establish a relationship between the magnitude 
of the curvature of the axis of the curtain from the safety stops and the bending moment acting on it. 

In this paper, mathematical dependences are obtained that make it possible to establish a relation-
ship between the acting bending moment and the curvature of the axis of the curtains made of safety 
stops for the case of elastic-plastic deformation. The obtained dependences are the basis for determin-
ing the loads acting on the axis of the claw curtain, in the presence of its residual deformation. 
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Введение. При эксплуатации деревообраба-

тывающего оборудования обязанность обеспе-
чить безопасные условия труда ложится на 
нанимателя [1]. Сложность обеспечения без-
опасных условий труда во многих станках за-
ключается прежде всего в самой кинематике 
механической обработки древесины, а именно 
высокой скорости резания и встречном направ-
лении вращения режущего инструмента [2, 3]. 
Таким образом, существует вероятность обрат-
ного выброса заготовки или ее фрагментов в 
сторону оператора. Наличие заостренных тор-
цов и высокая скорость выбрасываемых загото-
вок создают опасность не только здоровью, но 
и жизни работающего. Это наиболее характер-
но для круглопильных станков, осуществляю-
щих продольную распиловку древесины [4, 5]. 

Поэтому необходимо, чтобы деревообраба-
тывающее оборудование имело защитные ус-
тройства, исключающие в процессе работы вы-
брасывание режущим инструментом обраба-
тываемых заготовок и отходов [6]. 

На сегодняшний день основным докумен-
том, устанавливающим требования безопасно-
сти к деревообрабатывающим станкам является 
технический регламент Таможенного (Евразий-
ского) союза ТР ТС 010/2011 «О безопасности 
машин и оборудования» [7], требования которо-
го могут быть выполнены в том числе и соблю-
дением ряда нормативных документов, а именно 
ГОСТ 12.2.026.0–93 «Станки деревообрабаты-
вающие. Требования безопасности к конструк-
ции» [8] и СТБ ЕН 1870-4–2006 «Безопасность 
деревообрабатывающих станков. Станки круг-
лопильные. Часть 4. Станки многополотные для 
продольной резки с ручной загрузкой и/или вы-
грузкой» [9]. 

Согласно документам [8, 9], c целью пре-
пятствования обратного выброса заготовки или 
ее фрагментов в станке должны быть преду-
смотрены завесы из противовыбрасывающих 
упоров (когтевые завесы).  

Основная часть. Вопросы работоспособ-
ности, прочности и жесткости когтевых завес и 
их осей рассмотрены в работах [3, 10]. Однако 
в ряде случаев при изучении конструкции ког-
тевых завес станков, где произошел обратный 
выброс заготовки, была отмечена пластическая 
деформация осей предохранительных упоров. 
Определенный научный интерес представляет 
оценка усилий, возникших в момент удара и 
вызвавших деформацию стальной оси, выхо-
дящую за пределы закона Гука. 

Рассмотрим сечение оси когтевой завесы 
радиуса R (рис. 1). На некотором расстоянии yт 
от горизонтальной оси напряжения достигли 
предела текучести материала σт. 

 

 

Рис. 1. Сечение оси 
 

Эпюра напряжений представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Эпюра распределения напряжений 
 

Расчетная схема представлена на рис. 3. 
Изгибающий момент в сечении можем за-

писать как 
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Рис. 3. Расчетная схема 

 
Разобьем интеграл на два по зонам, соот-

ветствующим упругой и пластической состав-
ляющим. С учетом симметричности сечения 
получим 

 
т

т

т
0

2 σ σ2 .
y

y

R

b y dM y b y dy⋅ ⋅ + ⋅⋅= ⋅ ⋅   (2) 

Затем перейдем в полярную систему с коор-
динатами φ и R (рис. 3). Тогда: sinφ,y R= ⋅ dy =

cosφ φ,R d= ⋅ ⋅ 2 cosφ.b R= ⋅ ⋅  
Нижний предел интегрирования для первой 

зоны φ1 = 0. 
Верхний предел интегрирования для первой 

зоны 

 т
2φ arcsin .

y

R
=  (3) 

Согласно публикациям [11–13], связь кри-
визны оси ρ с напряжением σ можно выразить 
следующим образом: 

 σ ,
ρ

y
E= ⋅  (4) 

где E – модуль Юнга, МПа. 
С учетом (3) и (4) в полярной системе коор-

динат для первого слагаемого выражения (2) 
можно записать 

 
2

1

φ
4 2 2

1
φ

4
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M

E
R d= ⋅ ⋅ ⋅⋅   (5) 

Проведя ряд преобразований и решив урав-
нение (5) с учетом пределов интегрирования, 
получим 

 
4 4

2 2
1

φ sin φ
( ).

ρ 2 8

E R
М

⋅= −  (6) 

Нижний предел интегрирования для второй 
зоны будет равен φ2. 

Верхний предел интегрирования для второй 
зоны 3φ / 2.= π  

Для второго слагаемого с учетом подстано-
вок получим 

 
3

2

3
2 т

34 σ φcos sinφ φ.dМ R
ϕ

ϕ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (7) 

Проведя ряд преобразований и решив урав-
нение (7) с учетом пределов интегрирования, 
получим 

 3
2 т 2

34
σ φos .

3
cМ R= ⋅ ⋅ ⋅  (8) 

Таким образом, суммарный момент в сече-
нии вычисляется по выражению 
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Величина φ2 с учетом формул (3) и (4) также 
может быть выражена через радиус кривизны ρ. 

 т
2

σ ρ
arcsin .

E R

⋅ϕ =
⋅

 (10) 

Определим пределы применимости выра-
жения (9). 

Допустим, что напряжения в опасном сече-
нии не достигли предела текучести σт, т. е. за-
кон Гука остается справедливым. В этом случае 
можно записать [14, 15] 

 1
тσ σ

М

W
= ≤ , (11) 

где W – момент сопротивления круглого сече-
ния, м3. 

Момент сопротивления круглого сечения 
находится по известной формуле [11]: 

 
3

,
32

d
W

π ⋅=   (12) 

где d – диаметр оси когтевой завесы, м. 
Учитывая формулы (11) и (12) и выражая 

диаметр d через радиус R, можно записать М1 как 

 
3
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или 
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R
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Рассмотрим второй предельный случай, ко-
гда напряжения во всем сечении оси достигли 
предела текучести σт. При этом для выражения (7) 

b 

R 

φ 
y 

dy
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нижний предел интегрирования φ2 = 0, а верх-
ний 3φ / 2.= π  

Решив уравнение (7) с учетом новых преде-
лов интегрирования, найдем 

 [ ] 3
2 т

4
σ .

3
М R= ⋅ ⋅  (15) 

Значит, использование выражения (9) спра-
ведливо при соблюдении условия 

 т
3

т

3 4
σ .σ

4 3
R

R
М

π ⋅ ⋅ ≤ ≤ ⋅ ⋅  (16) 

Заключение. Таким образом, получено вы-
ражение, устанавливающее взаимосвязь между 
изгибающим моментом M и радиусом кривизны 
изогнутой оси ρ в области упруго-пластической 
деформации, которое может быть использовано 
для расчетов деформации осей когтевых завес 
при работе за пределами закона Гука. 
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