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Synopsis. Badano rézne rodzaje drgan rezonansowych plaskich pil tarczowych do
cigcia drewna oraz wplyw roéznych czynnikéw na amplitude drgan. Rozpatrzono
roéwniez wplyw roznicy temperatur wzdtuz promienia pily na czesto$é drgan wlasnych
i obroty rezonansowe.

WSTEP

Drgania wymuszone, wystepujace migdzy innymi rowniez podczas pracy pitami
tarczowymi, spowodowane sg silami dzialajacymi na zgby pily. Ten rodzaj drgan
jest stosunkowo mato zbadany, malo jest tez prac na ten temat [4, 47, 48]. Drgania
wymuszone wystgpujace w pewnych zakresach obrotéw [15, 45], nazywanych obro-
tami rezonansowymi, okreslone sa mianem rezonansowych. Z obrotami rezonan-
sowymi mamy do czynienia wtedy, gdy czestosé podstawowa wirujacej pily tarczo-
wej f,, = n/60 Hz lub gdy wielkorotnos¢ tej czestosei jest rowna lub zblizona liczbowo
do jednej z czestosci drgan wlasnych rozpatrywanej pily. Poniewaz kazda pila ma
wiele czgstosei drgan wiasnych, stad przy zwiekszaniu liczby obrotéw, np. od 0 do n
(przy zalozeniu, Ze n jest dostatecznie duze) lub przy zmniejszaniu od s do 0, prze-
chodzi ona przez kilka zakreséw obrotéw rezonansowych.

Szezegdlnym przypadkiem obrotéw rezonansowych sa tzw. obroty krytyczne
[16, 30, 37, 40, 46, 55], charakteryzujace si¢ duza amplituda drgani. Sg to obroty
bardzo niebezpieczne i nie powinny. byé stosowane w praktyce. Stad tez juz przy
konstruowaniu narzedzia powinno si¢ tak dobieraé poszczegdlne elementy, aby
zapewni¢ pile obroty poniZej zaksesu obrotéw krytycznych. Stosowanie obrotow
wigkszych od tego zakresu jest niekorzystne, gdyz wowczas przy kazdym wiaczeniu
1 wylgczeniu pila tarczowa przechodzi przez zakresy obrotéw krytycznych, a ponad-
to pod wplywem obciazenia wirujaca pila moze zmmiejszy¢é swoje obroty i znalezé
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sig w zakresie drgan rezonansowych. Drgania rezonansowe sa niebezpieczne dla
obshugi, powoduja niszczenie wirujacych czgdci, sa Zrédlem duzego nasilenia halasu
[6, 24, 25, 26, 44]. Ograniczenie wyst¢gpowania tych drgafi przyczynia si¢ nie tylko
do obnizenia poziomu hatasu wirujacej pily tarczowej, ale ma rowniez korzystne
znaczenie technologiczne [10, 12, 13].

Na temat drgan rezonansowych opublikowano szereg prac, jednakze najwigksze
znaczenie dla omawianego zagadnienia maja prace: Pahlitzscha [27-29, 31-33],
Stachijewa [37, 40] oraz Mote’a [19, 51].

Celem niniejszej pracy jest kompleksowe ujecie zagadnienia drgani pit tarczowych,
ze szczegblnym uwzglednieniem drgan przy nieréwnomiernym nagrzewaniu pily.
Nieréwnomierne nagrzanie pity wystepuje podczas cigeia, stad duze znaczenie prak-
tyczne podjetego tematu.

I. DRGANIA WYMUSZONE I DRGANIA REZONANSOWE PRZY JEDNAKOWEJ
TEMPERATURZE WE WSZYSTKICH PUNKTACH PILY

1. WPROWADZENIE

Statyczne drgania pity. Rozpatrujac pile¢ w spoczynku (predkos¢ obro-
towa pily n = 0), bierzemy pod uwage pewien bardzo maly clement pily. Rozwia-
zujac réwnanie rézniczkowe drgan tlumionych dla tego elementu przy zaloZeniu,
ze sila wymuszajaca drgania F(¢) jest funkcjg okresows®, otrzymamy w stanie usta-
lonym (po pewnym czasi€) nastgpujace wyrazenic na jego wychylenie w kierunku
prostopadtym do plaszezyzny pily dla i-tej skladowej drgai [14].

X; = Xy *COS(i* @ 1+q) (1)
gdzie
x,(r)
l/[1 i \2 2+(cicu .
Wo k
jest amplituda drgafi wymuszonych rozwazanej skladowej,
o = 2nf — czgstoié kolowa sily wymuszajacej drgania,
t — czas,
k — stala sprezystosci stali, z jakiej wykonana jest pila,

¢ — wspolczynnik tlumienia drgan,
i —0,1,2,3... oznacza wskaZnik skladowej drgan,

@

Xoi

F.
Tk

1 Nalezy zaznaczy¢, ze sita wymuszajaca drgania przy cigeiu jest funkcja okresowa z czgstoscia
f. = z-nj60 (n-predkos¢ obrotowa pily w obr/min, z — liczba zgbow pily).
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x(r) — Jest funkcja zalezng od odleglosci rozpatrywanego elementu pily od. jej
srodka, stanowi ona poprawke do rozwigzania réwnania réZniczkowego
drgan wymuszonych uwzgledniajaca zalezno$é amplitudy drgad pily od
odleglosci od jej $rodka,

F; —amplituda i-rej skladowej sity wymuszajacej drgania F(f) w rozwinigciu
na szereg Fouriera

F(t) = F,+ Zﬂ-cos(i-w't-i—ﬁ,-)
i=1

@ir O — state fazowe,
wo = 2-7-f, — statyczna czgstoé¢ kolowa drgan whasnych pily,
£ — statyczna czestos¢ drgan wiasnych pily.

Wychylenie wypadkowe x(z) wybranego elementu pily wyrazi si¢ wzorem

-

FG
x(t) =

k

X ’
+ Z X, cos(i-w-t+¢)

i=1

Praypadek rezonansu bardzo malych wartodci wspolczynnika tlumienia ¢ wy-
stapi wtedy, gdy spelniony zostanie warunek
i'‘w=w, 3)

Na pile powstanie wtedy fala stojaca, ktérej amplituda drgan (rezonansowych)

zgodnie z réwnaniem (2) osiagnie maksimum i wyrazi sie wzorem
x(r) F;
ty=t L @)
2-m-fire

‘Poniewaz statyczna czgsto$¢ drgan wlasnych pily zgodnie z badaniami [36, 37,
47, 54] daje sie przedstawié za pomoca nastepujacego wzoru

fo= 5@ 55 ()
gdzie
s — grubos¢ pily,
D — $rednica brzeszczotu pily (Srednica bez zgbow),
‘Dﬂ
= e
D, — srednica kolnierzy zaciskowych,

1 - E
En(o) = ny(o): P l/m (5b)
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to réwnanie (4) na amplitudg drgan rezonansowych przyjmie postaé

_ED x() L /3d-(0—) &
T 25 cny(o) E
gdzie
E — modul Younga (dla badanych pil E = 215-10* kG/cm?),
kG-s?
d — gestosé (dla badanych pit 4 = 795-10~8 T ),
v — stata Poissona (v = 0,3),

#y(0) — jest funkcjy zalezng od stosunku $rednicy kohierzy zaciskowych do $red-
nicy brzeszczotu pily, formy drgan i wielkosci naprezen wewngtrznych
(wstgpnych) w pile.

Opierajac si¢ na wzorach przytoczonych w pracy Stachijewa [37] funkcje

#y(0) mozemy przedstawié w nastgpujacy sposéb

[ 4s\ 1 -
%N(Q):]/ #y(0)—0,5- (TS)‘F'?‘E(Q) @)

F s )2 1
~\b] 31—
#y(0) — jest funkcjg zalezna od stosunku srednicy kolnierzy zaciskowych do sred-
nicy brzeszczotu pily i od formy drgan,
xn(0) — jest funkcja zalezng od stosunku srednicy kolnierzy zaciskowych do $red-

mnicy brzeszezotu pily, od formy drgan i od naprezen wewnetrznych (wstep-
nych) w pile,

——  — stopief wstgpnego napreZenia okreslony stosunkiem strzalki ugiecia
zmierzonej na $rednicy kola réwnej érednicy koierzy zaciskowych do
grubosci pity.

Dla pit nie naprezonych wstgpnie drugi czlon we wzorze (7) jest réwny zeru

1 2y(0) = V% Poniewaz badane pily wykazywaly pewne nieznaczne napree-
nia wstepne, to wplyw na czestosci drgan wiasnych drugiego czionu we wzorze (7)
jest stosunkowo niewielki i praktycznie jednolity dla wszystkich pit — jak wykazaly
badania doswiadczalne.

Uzyskane przez Stachijewa wyniki [37, 39, 40] wykazaly, ze funkcja %N (0)
dla jednowgzlowej formy drgan N — 1 (N oznacza liczbe weztéw srednicowych
powstatych na pile fali stojacej) jest funkcja dodatnia, a wige czestosé drgan wlasnych
jednoweziowej formy drgan maleje wraz ze wzrostem wielkosci naprezen wewnetrz-
nych (wstgpnych) w pile. Natomiast dla wyZszych od jednowgzlowej formy drgan
rezonansowych N > 1 funkcja xy (o) jest funkcja ujemna, a wiec ze wzrostem napre-
zefi wewnegtrznych (wstepnych) w pile czgstoé¢ drgan wlasnych wazrasta.
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W pilach tarczowych moga wystgpowacd nastepujgce rodzaje fal (drgad):

1) fale rozchodzace si¢ wzdtuz promienia, tzw. fale symetryczne wzgledem érod-
ka pily, ktérym w przypadku powstania fali stojacej na pile towarzysza wezly ko-
towe, charakteryzujace sig liczba wezléw S (rys. la); .

2) fale rozchodzace sig po okrggach wspolérodkowych z pila, tzw. fale niesy-
metryczne, ktérym w przypadku powstania fali stojacej towarzysza wezly srednicowe
(ukladajace si¢ wzdtuz érednicy) charakteryzujace si¢ liczba weztow N (rys. 1b)
[34];

3) fale mieszane bedace superpozycja fal symetrycznych i fal niesymetrycznych,
ktérym w przypadku powstania fali stojacej towarzysza wezly $rednicowe N 1 wezly
kotowe S (rys. lc) [34].

Drgania rezonansowe pil tarczowych ze szczelinami kompensacyjnymi maja
bardziej ztozony charakter niz drgania rezonansowe pit bez szczelin, jednakie pity
ze szezelinami kompensacyjnymi wykazuja mniejsza amplitudg drgan rezonanso-
wych niz odpowiednic pily bez szezelin.

Rys. 1. Rozklad wezlow i strzalek fal stojacych, powstajgcych na pilenr 3:a — dla fali symetrycznej
przy S =1, N=0ip =0,192; b — dla fali niesymetrycznej przy N = 13, ¢ = 0,511 ¢ — dla fali
mieszanej przy N = 4, § = 21 ¢ = 0,0745. Charakterystyke badanych pil oznaczonych numerami

’ 1-3 podano w pracy [47]
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Drgania wirujacej pity. W ruchu obrotowym wychylenie pily w kierunku
poprzecznym spowodowane rozchodzeniem sig fali niesymetrycznej mozna na pod-
stawie opracowania Timoszenki [53] zapisaé w postaci

Xy = Xon 008 [(0,+N-w,) t+gy] y (8a)
lub
Xy == X, COS8 [N : (% ;i:mn)'t—l—an] (8b)
gdzie '
Xon — amplituda drgaii zalezna od odleglosci rozpatrywanego punktu

od srodka pily i od N,

o, =2'mf, — dynamiczna czestoé¢ kolowa drgan wlasnych pity,

Son — dynamiczna czgsto$é drgan wiasnych pity (czestosé drgan wilasnych
pily wirujacej),

w, = 2w f, — podstawowa czgsto$¢ kolowa drgai pily,

|, =n/60 — czgstos¢ podstawowa (najmniejsza) drgan pily w Hz,
n — predkosé obrotowa pily w obr./min,
(. — stala fazowa.

Znak 4 we wzorach (8) oznacza, Ze fale niesymetryczne mogg rozchodzié sie
w dwéch przeciwnych kierunkach: zgodnym z kierunkiem wirowania pily i w kie-
runku przeciwnym. Wzgledna predkosé katowa przemieszczania sig tych fal w ukla-
dzie odniesienia sztywno zwigzanym z wirujaca pila zgodnie z [53] wyraza si¢ wzorem

W,
N

a predkosci bezwzglegdne w ukladzie odniesienia nieruchomym wzgledem Ziemi
wynosza odpowiednio

6, ==t +o, (80)

dia fal przemieszczajacych si¢ w kierunku zgodnym 2z kierunkiem wirowania pity
oraz

0, = —“;7 —w, (8d)
dla fal poruszajacych si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania.
Cazgstosei drgan fal, jak wynika ze wzoru (8a), wynosza odpowiednio _
i =L NS, (92)

Jak wynika z badan Campbella i Schenectady’ego [5] amplituda fal prze-
mieszczajacych si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania jest nieco wiek-
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sza od amplitudy drgan fal poruszajacych si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem
wirowania. Dlatego szczegélnie niebezpiecznymi drganiami sz drgania wywolane
przez rozchodzaca si¢ falg w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pily.
Przypadek rezonansu (powstanie fali stojacej na pile), jak wynika z réwnania (3),
" nastapi wtedy, gdy wielokrotno§¢ czestosci wymuszajacej, ktora w ruchu obroto-
wym jest czestos¢ f,, bedzie rowna czestosei f; lub £

fi=if, i=1,23.. (10a)
fi=2f, Z=012.. (10b)

gdzie i, Z oznaczaja numery harmonicznych czestosci podstawowej f, dla czestosci
fil fz-

Czgstosé f, jest wynikiem niewywaZenia czgsci wirujacych, niedokiadnego usta-
wienia osi obrotu oraz odksztalcenia i luzéw lozyskowania wrzeciona. Podczas pracy
pily nalezy jeszcze uwzglednic bodzce zwiazane z praca zgbow, dzialajace z czestos-
cia f, = z*f,, gdzie z oznacza liczbg zeb6w pily. Pojedynczy zab oddzialywa z czgstos-
cig f,. Podczas cigcia czgstosciami wymuszajacymi drgania beda wiec czgstosel £, 1 £
Nalezy zatem obok réwnan (10a) i (10b) uwzglednié jeszeze dodatkowo nastgpujace
réwnania )
fi=if=izh=2% (100)
h=8f=22f=28h (10d)

Z réwnan (10) wynika, Ze rezonans spowodowany czgstoscia wymuszajacg f,
moze wystapi¢ przy tej samej predkosci obrotowej n, co i rezonans spowodowany
czestodcia wymuszajaca f,. W widmie drgaii rezonansowych pily tarczowej podczas
ciecia moga wystgpowaé réwnoczesnie czestoéci f; 1 f, spowodowane czestodeia
wymuszajaca f,, oraz czgstosci f} = z- f, i f3 = z'f,, spowodowane czestoscig wy-
muszajaca f.

Wstawiajac réwnania (9) do réwnan (10a) i (10b) po prostych przeksztalceniach
otrzymamy

for = —N) £, = K, -f,, gdzie K, = i—N (11a)
fon = (Z4+N)fr = Ks'fos gdzie K, = Z+N (11b)
Z réwnai (11) wynika, ze
74
K=K =K K:%F

gdzie K, , K,, K oznaczaja numer harmonicznej czestosci podstawowej f, dla czgs-
tosci dynamicznej f,-

Zgodnie z wynikami badan Southwella [36], czgstos¢ f;, mozna przedstawic
Za pomocg Nastgpujacego wzoru

fon =VIHAS? (12)
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gdzie 4 jest wspolczynnikiem zaleznym od formy drgaf i od stosunku $rednicy
kolnierzy zaciskowych do $rednicy brzeszczotu pily.

Podstawiajac wzor (12) do réwnarn (11a) i (11b) otrzymamy nastgpujgce wzory
na obroty rezonansowe wirujacej pily tarczowej (£, w H,) A~

60-f;
V(i—N)*—),
60-f,

Binz= 77—

V(ZHNY 2

obr/min (13a)

nrN,i =

~ obr/mm (13b)

Z wzoréw (13a), (13b) i (11a), (11b) wynika, Ze Ry ;= R, ». Przeprqwadzona
w pracy [43] analiza widmowa drgan wykazala, ze w widmie drgaf wirujacej pity
tarczowej wystgpuja zaréwno czestodcei f;, jak i czestosci [, jednakze amplituda drgan
0 czgstosci f; jest duzo wigksza. Jest to zgodne z badaniami CampbellaiSchenec-
tady’ego [5], o czym wspomniano juz wyZej. Z tego wzgledu do obliczania obrotéw
rezonansowych bedzie stuzyl wzor (13b).

Szczegdlnie niebezpiecznymi obrotami rezonansowymi wystepujacymi w prak-
tyce produkeyjnej, jak wykazaly badania [45. 46], sg obroty przy N=1, Z =1,
N =2, Z =2 oraz obroty rezonansowe N =3, Z — 0. Wedhig Stachijewa [38]
najbardzicj niebezpieczng forma drgan ze wzgledu na utrate stabilnosci przez pile
sa obroty rezonansowe N = 2,3,4; Z = 0.

Szczegdlnym przypadkiem obrotéw rezonansowych s3 obroty krytyczne. Obro-
tami krytycznymi nazywa sig takie obroty rezonansowe, dla ktérych Z =0,
aN=23,4... Dla obrotéw krytycznych wzér (13b) przyjmie postaé

60-f,

N2

—— obr/min (13¢)

Ry =
Obroty krytyczne dla N = 1 nie moga powstaé, gdyz 4 > 1.
Wzor (13b), stuzacy do obliczenia obrotéw rezonansowych, po uwzglednieniu
wzoru (52) przyjmie nastgpujaca postaé

Ny 7 = Enz(0) —‘;2 ) (14a)
gdzie
60-&y(0) ,
z e (14b)
N,Z(Q) I/(Z %2

Wspolezynnik okreslony wzorem (14b) zostat wyznaczony doswiadezalnie i przed-
stawiony graficznie w pracy [46] dla czterech form drgan rezonansowych wyst¢pu-
_]qcychwpraktyceN—IZ__INgl Z=2;N=1,Z=3;N=3, Z = 0.
Bedzie on wyrazony w cm-min—?, jezeli En(0) wyrazimy w Hz-cm.
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Wyprowadzone zaleznodci w niniejszej pracy sa shuszne nie tylko dla drgan re-
zonansowych niesymetrycznych, ale rowniez dla drgaf rezonansowych symetrycz-
nych i mieszanych z tym zastrzezeniem, Zze zamiast wspolezynnikow: A, #x(0),
Ex(0), Enz(0) wprowadzonych dla drgafi niesymetrycznych nalezy do odpowied-
nich wzoréw wstawié wspoélczynniki: Ay s #y.5(0)s En,s(E) En.s,z(@) odnoszace
si¢ do drgan symetryczaych i tieszanych; np. wzor (5a) dla tego przypadku przyjmie
postac

fis = s @ o7

gdzie

1 E
En,s(@) = 2s(0) ]/ 3d-(1—)

a wzér (12) mozemy zapisa¢ W nastepujacej postaci

s = ‘/fsé‘l'lms'fnz

gdzie f,g i fng OZNACZAJA odpowiednio statyczng i dynamiczna czgsto$¢ drgan wias-
nych symetrycznych i mieszanych. 7

Poszczegdlne sktadowe drgafi wirujacej pity tarczowej mozemy traktowac jako
drgania harmoniczne Z sily wymuszajaca Fy zmienna sinusoidalnie. Sifa Fy jest
sktadowg wypadkowej sity F(#) Wymuszajacej drgania w rozwinieciu na szereg
Fouriera. Amplituda drgan sktadowych niesymetrycznych wybranego bardzo ma-
lego elementu pily, jak wynika z wzordw: (2), (8), (9) i (10), daje si¢ przedstawic
7a pomoca nastgpujacego réownania

xn(r) Fy

XoN = -
Zw, VI [cZ @ .
k- 1— +
w,A+N-o, k
gdzie xy(r) jest funkcja zalezna od odlegtoéci rozpatrywanego elementu pily od
$rodka pily.
Dla drgai rezonansowych, dla bardzo matych wartosci wspolczynnika ¢, jak
wynika z WZorow (9b) i (10b) wzor na amplitude drgan przyjmie postac
xy(r)-Fy
XoN= I A
c (0N o)

Znak -}- w tych wzorach odnosi sie do fal rozchodzacych sig w kierunku zgodnym
z kierunkiem wirowania pily, & znak — dotyczy fal rozchodzacych si¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku wirowania pily. Z ostatnich wzoréw wynika, ze amplituda
drgan fal poruszajacych si¢ W kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pily
jest wigksza niz amplituda drgan fal poruszajacych sie¢ w kierunku wirowania pily.
Whiosek ten jest zgodny z wynikami badan doéwiadczalnych Campbella i Sche-
nectady’ego [5]
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Z wzoréw na amplitudg drgan wirujacych pily tarczowej wynikaja nastepujace
wnioski (zgodne z cytowanymi badaniami do$wiadczalnymi).

1. Amplituda drgan wirujacej pily tarczowej zalezy od jej predkoéci obrotowe;.
Zaleznos¢ ta jest zgodna z wynikami badan przedstawionych w pracach [10, 46).

2. Predkos¢ obrotows wirujacej pily tarczowej nalezy dobieraé tak,- aby nie
zawierala sig ona w zadnym zakresie obrotéw rezonansowych. Pila wiruje wtedy
stabilnie w okreslonej plaszczyznie réwnowagi o mozliwie najmniejszej amplitudzie
drgan. Jej obroty sa wtedy optymalne. Jednakze spelnienie wymienionego warunku
na obroty optymalne pily wymaga znajomoéci wszystkich czestosci drgan wlasnych
pily w interesujagcym nas zakresie czgstosci. Wyprowadzenie odpowiednich zalez-
nosci na drodze teoretycznych rozwazan i badan doswiadczalnych, ktére pozwala-
lyby wyznaczaé czestosci drgafi wlasnych pit tarczowych dla kazdego stosunku $red-
nicy kohnierzy zaciskowych do $rednicy brzeszczotu pily, jest gléwnym celem niniej-
szej pracy.

3. Zmniejszenia amplitudy drgani wirujacej pily tarczowej mozna réwniez doko-
naé przez:

a) zmniejszenie sity wymuszajacej drgania — w wyniku dokladnego wywazZenia
wirujacych elementéw, w tym i pily oraz doboru odpowiedniego ksztattu zebow
pily; ostre zgby pily réwniez powaznie zmniejszaja site wymuszajaca drgania; na
sile wymuszajaca drgania maja wplyw tez takie czynniki jak: predko$é ciecia, wiel-
kod¢ posuwu na jeden zab oraz rodzaj i grubo$é pitowanego materiatu [4, 13, 17};

b) dobér odpowiednich wlasnosci sprezystych materiatu, z jakiego zrobiona jest
pifa, i wielkoéci wstgpnych naprezen w pile [12, 40];

¢) zwigkszenie wartosci wspélezynnika thimienia drgan; zagadnienie to rozpa-
trywane bylo migdzy innymi w pracach [24-26, 43, 44). .

4. Amplituda drgad wirujgcej pily tarczowej zalezy od jej $rednicy i grubosci.
Ze wzrostem Srednicy amplituda drgan wzrasta [43), ze wazrostem grubodci (przy
stalej wartosci innych czynnikéw) — maleje [17].

5. Amplituda drgan pily tarczowej maleje ze wzrostem wielkosci komierzy za-
ciskowych [43]. 5

2. WYNIKI BADAN

Metodyka oraz wyniki badasi do$wiadczalnych, na ktérych podstawie sporza-
dzono wykresy, zostaty opublikowane w pracy [47]. Wyniki te opracowano metods
najmniejszych kwadratéw [18] i przedstawiono graficznie na rysunkach 2-6.

Rysunki 2-4 przedstawiaja zaleinos¢ statycznej czeéci drgan wiasnych pily od
liczby weztéw fali stojgcej dla réznych przypadkéw drgad niesymetrycznych i mie-
szanych.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono &y(g) i &y s(0) W funkcji stosunku g¢rednicy
koierzy zaciskowych do srednicy brzeszczotu pily dla réznych form drgan rezo-
nansowych. Za pomocg tych wykreséw oraz wzoru (5a) mozemy obliczaé czestosci

S
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statyczne drgan wiasnych f; pit tarczowych o podobnych wiasnosciach sprezystych
i naprezeniach wstgpnych jak pity badane, i to zaréwno dla drgaf niesymetrycznych,
jak i dla drgani symetrycznych oraz mieszanych.
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Rys. 5. @ ... g. Zalezno$¢ wspdlczynnika & od stosunku §rednicy kolnierzy zaciskowych do Srednicy

Maksymalny btad wzgledny dla wspotezynnikéw £y (o) i &y s(0) przedstawionych
na rysunkach 5 i 6 nie powinien przekraczaé 4,5%. Najwigkszym bledem wzgled-
nym obarczony jest wspolczynnik &y_ 5 (@) (tys. 5). Obliczony [18] dla tcgo' przypadku
przedzial ufnoéci dla prawdopodobieistwa 0,99 i o = 0,4 wynosi (312,04-13,8)
10° Hz. cm, co stanowi 4,4 %, wartosci &y_3(g¢) odczytanego z wykresu.
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Rys. 6. a, b. Zalezno$¢ wspokczynnika &, s od stosunku érednicy komierzy zaciskowych do §rednicy
brzeszczotu pily p dla §S =1, N=0...10

Podane w niniejszej pracy wykresy i wzory moga réwniez by¢ stosowane do pit
ze szczelinami kompensacyjnymi, jednakze tylko dla N == 1 i ewentualnie dla N = 2.

i 3. ANALIZA WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

Na rysunku 7 poréwnano statyczne czgsto$ci drgan wlasnych pily f, obliczone
ze wzoru (5a) z wynikami badaf doswiadczalnych [52]. Maksymalna réznica nie
przekracza 44,5 %, Na rysunku 7 przedstawiono réwniez wplyw naprezen wewnetrz-
nych na statystyczng czgstoéé drgan wlasnych krazka na podstawie pracy [52].

Zalezno§¢ wspolczynnika 1 od stosunku g $rednicy kolnierzy zaciskowych D,
do frednicy brzeszczotu pity D dla jednowgzlowej formy drgan N = 1 i dla tréj-
weztowej formy drgan N = 3 wyznaczono na podstawie wynikéw badan podanych
w pracy [45] oraz wzoru (5a) i rysunku 5 i przedstawiono graficznie na rysunku 8.

Maksymalny biad wzgledny, jakim obarczony jest wspélczynnik A wyznaczony
z wykresow przedstawionych na rysunku 8, nie przekracza 8,5% dlaN =1, Z = 1,
D =400 mm, s = 2,5 mm, ¢ = 0,4

Laczac wyprowadzone w pracy wzory (14a) i (14b) otrzymamy podstawowy
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Rys. 7. Zaleznos¢ statycznej czestosci drgan

fs

whasnych niesymetrycznych fg stalowego krazka [H]

o érednicy D = 4064 mm, grubosci s=

=1,0414 mm od stosunku zamocowania @: 250 1~
1 — wedlug wzoru f; = §N(g)-s-D‘2, 2 — dla
krazka nie naprezonego wstepnie, 3 — dla krazka __‘?
naprezonego wstepnie sila 14,062 kG/em? wzdluz '______.__.‘--——"“' i
obwodu kota o promieniu 119,38 mm, 4 — dla 20 A
krazka naprezonego wstepnie sita 21,092 kG/em?
wzdhuz obwodu kola o promieniu 119,38 mm
(2,3,4 wg [52D
' 150
100 = D A
== o—-=o2
s’ 3
o—_n4
038 a44 050 056 @
45
A
40 |
____________:_3_-
35
a0 =
25 %
2
0 =7
15
gzo 025 aa80 aas 040 045 050 ¢

Rys. 8. Zaleznos§¢ wspblczynnika 2 od stosunku Srednicy kolierzy zaciskowych do srednicy brzesz-
czotu pily gdla N=1i N=3

wz6r na liczbe obrotéw rezonansowych plaskich pit tarczowych, majacych Jednakowq

temperatur¢ we wszystkich punktach
60+ &x(0)

nrN,Z

VZzin—i D*

obr/min (l4¢c)

7Z wzoru (14c) za pomocq wykreséw przedstawionych na rysunkach 5 i 8 oraz

-
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danych tabeli 1 moZemy obliczaé obroty rezonansowe (spowodowane drganiami
rezonansowymi niesymetrycznymi) pit tarczowych o podobnych wlasnosciach spre-
zystych i1 napre¢zeniach wewngtrznych (wstepnych) jak pily badane.

Tabela 1
Warto$¢ wspélezynnika A wedlug Stachijeva [40]
- A przy N réwnym
¢ 1 2 3 4 5 6
0,20-0,32 1,20 2,25 3,80 5,60 745 + 9,55
0,40 1,75 1,95 3,40 5,15 7,20 9,35

Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono graficzny sposéb wyznaczania obrotéw
rezonansowych na podstawie rownan (10a) i (10b) oraz wzoréw (12), (9a) i (9b).

Przy obrotach rezonansowych, jak wynika ze wzoru (11b), spelnjony jest wa-
runek

w, = (Z4N) w,

Podstawiajac ostatnia zalezno$¢ do wzoru (8d) otrzymamy, Ze przy obrotach
krytycznych (dla ktérych Z = 0) predkoséc katowa poruszajacej si¢ fali niesymetrycz-
nej w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pily jest réwna zeru w ukladzie
odniesienia sztywno zwigzanym z Ziemia. Powstaje wigc na pile fala stojaca wzgledem
obserwatora nieruchomego. Strzatki tej fali odgrywaja role sit zginajacych pile
w kierunkach przeciwnych, prostopadle do plaszczyzny pily. Dlatego pifa przy obro-
tach krytycznych, jak réwniez i rezonansowych N = 1, Z = 1, wychyla si¢ z polo-
Zenia réwnowagi, traci swojg sztywnosé [2, 38], co ujemnie wplywa na jakosé obra-
bianej powierzchni, a w niektérych przypadkach moze spowodowaé uszkodzenie
wirujacego narzedzia.

- Obliczone obroty rezonansowe ze wzoru (l4c) odpowiadaja drganiom rezonan-
sowym o maksymalnej amplitudzie. W najblizszym sasiedztwie tych obrotéw, na
lewo i na prawo od nich, rozcigga si¢ pewien zakres obrotéw o podwyzszonej ampli-
tudzie drgan, ktérych nie mozna stosowaé w praktyce. Na podstawie prac [15, 45]
zakres ten moZna oceni¢ jako nie wigkszy niz 0,91,y ,—1,1n,y ,. ]

W podsumowaniu badan przedstawionych w tej czesci pracy wyciagnaé mozna
nastgpujace wnioski.

1. Najbardziej niebezpiecznym rodzajem drgan rezonansowych sa drgania nie-
symetryczne. Moga one powstawac przy kazdym stosunku $rednicy kolnierzy za-
ciskowych do $rednicy pily. '

2. Mniej niebezpiecznymi rodzajami drgan rezonansowych sa drgania symetrycz-
ne i mieszane. Mogg one powstawaé tylko wtedy, jeZeli stosunck $rednicy kolnierzy
zaciskowych do $rednicy brzeszczotu pily nie przekracza 0,3. Mozna wigc wyelimi-
nowaé te rodzaje drgan przez zastosowanie wigkszych kolnierzy zaciskowych.

-
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Rys. 9. Przykladowy diagram czestoéci f i obrotdéw rezonansowych pily tarczowej (D = 495 mm,
§= 2,56 mm, ¢ = 0,325) wykonujacej f;, obr/s: @ — niskie czgstoéci, b — wysokie czestosci. Dla
wysokich czgstosci f, =~ f;
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3. Drgania rezonansowe mozna ograniczyé, stosujac pily ze szczelinami kom-
pensacyjoymi.

1I. DRGANIA WYMUSZONE I DRGANIA REZONANSOWE PRZY ZMIENNEJ
TEMPERATURZE WZDLUZ PROMIENIA PILY

1. WPROWADZENIE

W procesic skrawania pitami tarczowymi wydziela si¢ cieplo na skutek wyste-
powania. sit tarcia. Czes¢ tego ciepla przejmowana jest przez otaczajace powietrze
i cigty material. Cieplo pobrane przez pilg jest przewodzone w kierunku jej osi
obrotu przy jednoczesnym dalszym przejmowaniu go przez powietrze. Dlatego czgs¢
przyzebna pily nagrzewa sie bardziej niz czgé¢ srodkowa. Istnieje wiec spadek tem-
peratury wzdluz promienia pity. _

Wplyw réznych czynnikéw na nieréwnomierne nagrzewanie sig pily wzdiuz
promienia zostal przedstawiony w pracach [1, 3, 7, 8, 11, 20, 21, 22, 49, 50, 56].

Nieréwnomierne nagrzewanie sig pily wzdluz promienia wywoluje wewnetrzne
naprezenia, Sciskajace w czedci przyzebmej, rozciagajace w czesci Srodkowej [91.
Wplywaja one na zmiang statycznej czgstosci drgafi wlasnych pily [37, 40, 48]

fi =Vfi—4-C-D~ 2y AT (15)
gdzie
f, — statyczna czesto$¢ drgari wlasnych pily przy nieréwnomiernym nagrzaniu
wzdluz promienia,
f, — statyczna czestos¢ drgan wiasnych pily przy rownomiernym nagrzaniu,
ny — funkcja zalezna od liczby weztéw fali niesymetrycznej powstalej na pile

i od stosunku $rednicy kohierzy zaciskowych do $rednicy brzeszczotu pity,
AT — réinica temperatur na zewnetrznym obwodzie brzeszczotu pily (na obwodzie
kola o érednicy D) i przy zewngtrznym obwodzie koierzy zaciskowych (na
obwodzie kola o $rednicy D)
C — staly wspolczynnik wyraZony wzorem

C =—a—f~'—'(dla badanych pit C = 82,28-10%cm?s™*deg™")
4-n*-d h
a — wspblczynnik rozszerzalnosci liniowej stali, z jakiej wykonana jest pifa
(a = 12-10-%deg™).
Zmiana statycznej czestoéci drgan wlasnych pily pod wplywem nierdwnomiernego
nagrzania powoduje zmiane jej dynamicznej czgstosci drgaii wlasnych wedlug
zaleznosci [36]

fo =V} =4CD 2oy ATHL S (16)

R
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Ta zmiana statycznej i dynamicznej czestosci drgan wlasnych pily powoduje
zmiang jej obrotéw rezonansowych wedlug wzoru (13b)

fi—4-C-D 2y, AT ’
n;N_Z:60-]/ (Z-{—N)Z»—ﬂ; — obr/min (17)

Zmiana statycznej i dynamicznej czestosci drgan wlasnych pily pod wplywen
nierownomiernego nagrzania powoduje réwniez zmiane amplitudy drgan wymuszo-
nych wybranego malego elementu pily, ktéra wedlug wzoru (2) mozemy przedstawié
nastgpujaco

X1y = Eyxp(r) (18)

Z-f, VPV [2#cZf\*
k- 1— E . =8
SN £, k
Analogicznie na podstawie wzoru (4) moZemy wyrazi¢ nastgpujaco amplitude
drgari rezonansowych wybranego malego elementu pily nieréwnomiernie nagrzanej

I i\
2w e(fytN-1,)

2. WYNIKI BADAN

(19)

XoN

Metodyka oraz wyniki badan doswiadczalnych, na ktérych podstawie sporza-
dzono wykresy, zostaly opublikowane w pracy [48]. Réznice temperatur AT wyzna-
czono z dokiadnoscia do 4-2,5 9%, przy uzyciu wycechowanej termopary [35]. Wspét-
czynnik 7, wystepujacy we wszystkich wymienionych w IT rozdziale pracy wzorach
zostal przedstawiony w funkcji ¢ dla réznych N na rysunkach 10. Podane wartoéci
wspdlezynnika 7,; odnosza sig do tych przedziatéw AT, dla ktérych zaleznosc okres-
lona réwnaniem (15) ma charakter liniowy. Maksymalny blad wzgledny, jakim
obarczony jest wspélczynnik n,y dla N =1 i ¢ == 0,4, wynosi 7,2%.

] Tabela 2

Wartos¢ obrotow rezonansowych w obr/min
obliczonych przykladowo dla pily D = 400 mm,
§=2,5mm, p =04

Forma drgan my.z
T mnz T -
' AT = 25 AT = 50
AT =0

&l z deg deg

1 3 1710 1820 1920

1 2 2390 2540 2690

1 1 4270 4540 4800

2 0 5840 5180 4420

3 0 6310 5390 4280

4 0 6460 5690 4790
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Za pomoca rysunku 10 i wezedniej podanych wykresoéw stuzacych do wyznaczania
f.1 4 oraz wzoru (17) moZemy obliczaé obroty rezonansowe pit tarczowych zarowno
nieréwnomiernie nagrzanych AT 0, jak i réwnomiernie nagrzanych AT = 0.
Warto$ci obrotéw rezonansowych obliczonych przykladowo z wzoru (17) podane
zostaly w tabeli 2.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

W celu uproszczenia obliczen obrotéw rezonansowych wzér (17) mozna zapisaé
w postaci

60-f,
V(Z+N)*—2

,1/1_4.C.D—2-f;2-17N-AT obr/min "(203)

My z =

lub po uwzglednieniu wzoru (13b)

Mz =M,z V1—4-C-D~2-f7 2 AT (20b)

gdzie
n,y z — liczba obrotéw rezonansowych pily réwnomiernie nagrzanej (posiadajacej
jednakows temperatur¢ we wszystkich punktach),

myz — liczba obrotéw rezonamsowych pily nieréwnomiernie nagrzanej wzdlu
promienia.

Wzér (20b) po uwzglednieniu wzoru (5a) daje nastgpujaca zaleznosc

/

D\? -
My z = nrN’z-]/l—ti- C(T) an(@)- AT - (20c)
gdzie
NN
8 e (21
n(0) 2 )

jest funkcja zalezna od formy drgan, stosunku zamocowania pily i od naprgzen
wewnetrznych w pile.

Wzdr (20c), po wstawieniu do niego zamiast n,y , wyrazenia okreslonego réw-
naniem (14a), przyjmie nastgpujaca postac

e = bus@ g ) 140 (2) aorar e

Funkcje &y, z(0) i dy(o) okreslone wzorami (14b) i (21) wyznaczono na podstawie
przedstawionych w pracy wynikow doswiadczalnych oraz wynikéw podanych w pu-
blikacji [40]. Funkcje te zobrazowano na rysunkach 11 i 12. Odnosza si¢ one tylko
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do tych pit tarczowych o nieznacznych naprezeniach wewngtrznych (wynikajacych
z procesu technologicznego przy ich produkcji), ktére nie byly poddane zabiegowi
wstepnego naprezZenia. To samo zastrzezenie odnosi si¢ rowniez do obrotéw rezo-
nansowych obliczonych na podstawie przedstawionych wykresow.

Maksymalny blad wzgledny, jakim obarczony jest wspolczynnik &n,z odezytany
zrysunku 11 dlaN=1,Z=1, ¢ = 0,4, wynosi 7,39,.

W celu utatwienia korzystania z wzoréw (20) i (22) podano w sporzadzonej na
podstawie pracy [41] tabeli 3 zaleznosci roznicy temperatur A7 od mocy skrawania.

W tabeli 4 poréwnano wartosci obrotéw rezonansowych wyznaczonych dwiema
metodami. Pierwsza metoda polegata na rejestrowaniu drgan wirujacej pily podczas
zwigkszania jej obrotow od 0 do ». Wyniki badan podano na podstawie pracy [41].
Druga metoda — stosowana w niniejszej pracy — polegata na badaniu drgan sta-
tycznych pily (n = 0). Obroty rezonansowe obliczano z odpowiednich wzoréw.
Rozszerzenie i uogdlnienie tej metody pozwolito na wyprowadzenie zaleznosci,
z ktérych mozna wyznaczaé obroty rezonansowe pil, jezeli znane sa ich wymiary
geometryczne, naprezenia wewngtrzne i sposéb zamocowania. Wystepujace réznice
W obrotych rezonansowych (tab. 4), chociaz sa niewielkie i zawieraja si¢ w granicach
bledéw, moga réwniez wynikaé z nieznacznej réimicy naprezen wewngtrznych po-
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Rys. 11. Zaleino$¢ wspolczynnika én,z od Rys. 12. Zaleinos¢ wspdlczynnika dy od
stosunku frednicy kolnierzy zaciskowych do stosunku Srednicy kolnierzy zaciskowych do
$rednicy brzeszezotu pity o dla roznych drgan Srednicy brzeszezotu pily ¢ dla réznych form

rezonansowych niesymetrycznych drgan rezonansowych niesymetrycznych
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Tabela 3
Zaleiznosé roznicy temperatur AT od mocy skrawania dla réznych pil [41]
Sred-
Sred- nica Gru- Stosu- Moc skrawania w kW przy AT w deg rownej
nica brzesz- bosé nek za- - ) _
pity czotu 5 mocowania
w mm D w mm [ 10 15 20 25 30 35
w mm
2,5 77 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0
630 589 2,8 0,306 6.9 10,4 13,8 17,3 20,7 242
3,2 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0
2,5 4,8 7.2 9.6 12,0 14,4 16,8
710 664 2,8 0.271 43 6,5 g6 108 129 151
3,2 3,7 5,6 7.4 9,3 11,1 13,0
. 2.5 3,0 4,5 9,0 15 9,0 10,5
800 748 2,8 0,241 2,6 3,9 7,8 6,5 7,8 9,1
3,2 2,3 3,5 7.0 5,8 6,9 8.1
Tabela 4

Poréwnanie wartoici obrotow krytycznych obliczonych wg wzoru (22) oraz wyznaczonych
w pracy [41] dla pit bez naprezen wstepnych

Sred- Najmniejsza liczba obrotow krytycznych

Stosu- Rain (N =2, Z=0) w obr/min dla pil o réznych
P - nek za- rempekss : ubosciach azon clf W mm
nica brzesz- oo oa. tur grubose & WeiEaL 0Ny
pity czotu i _[41] (22) [41] (22) [41] 22) B
w mm D AT
S it e w deg s=122 s =28 §=32
0 2038 2030 2594 2580 2965 2950
630 589 0,306 10 1575 1580 2251 2250 2666 2650
20 902 930 1843 1850 2333 2310
0 1540 1530 1960 1960 2241 2230
710 664 0,271 10 1054 1000 1604 1570 1937 1910
20 — — 1141 1050 1576 1510
0 1139 1130 1450 1470 1657 1680
800 748 0,241 10 513 500 1038 1040 1308 1320
20 - — 222 100 827 820

szczegdlnych pit. Wediug Stachijewa [40] stan naprezef wewngtrznych pit mozna
okreglaé nie tylko przez podanie ich strzalek ugiecia, ale réwniez za pomocg sto-
sunku drugiej czgstosci drgan whasnych niesymetryczaych do pierwszej czestosci drgan
wiasnych,
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W odniesieniu do pit badanych w niniejszej pracy stosunek ten wynosit okolo
1,4 dla o = 0,3.

Na rysunkach 13 i 14 poréwnano wyniki badan eksperymentalnych nad zalez-
noscig czgstosci £ od réznicy temperatur AT pochodzgce z prac Stachijewa, Boda-
liewa i Paszkowa z wynikami teoretycznymi autora.

Na podstawie przeprowadzonych w IT czgsci pracy badan wyciagnaé mozna
nastepujace wnioski. _

1. Czgstodei drgafi whasnych i obroty rezonansowe jednowezlowej formy drgan
wzrastajg ze wzrostem réznicy temperatur na zewnetrznym obwodzie brzeszezotu
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Rys. 13. Zaleznos¢ statycznej czgstodei drgan wiasnych niesymetrycznych f; pily nieréwnomiernie
nagrzanej wzdluz promienia od réznicy temperatur AT pomigdzy zewngtrznym obwodem brzesz-
czotu pily i zewngtrznym obwodem kotnierzy zaciskowych dla pily o $rednicy 500 mm (D = 468 mm),
8= 2,5 mm, ¢ = 0,267, Krzywe a zostaly obliczone ze wzoru (15) przy zastosowaniu wspolczyn-
nikéw Exn (@) i dn (o). Pozostale krzywe pochodzg z pracy J. M. Stachijewa Usiojcziwost i kolebanija
Ploskich kruglych pil. Moskwa 1977, Krzywe b odnosza sie do pif nie naprezanych wstepnie, krzywe
¢, d, e odnosza si¢ do pit naprezanych wstepnie wzdhuz obwodéw kot o promieniach wynoszacych
odpowiednio 0,25 D/2; 0,40 D/2; 0,80 Dj2 dla poszczegblnych pil. Wszystkie pily byly naprezane
do naprezen krytycznych, dla ktérych strzatka ugiecia mierzona wg GOST 980-69 wynosila 1,25 mm
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Rys. 14, Zaleznosé statycznej czestosci drgan wlasnych niesymetrycznych f; pily nierdwnomiernie
nagrzanej wzdtuz promienia od roéznicy temperatur AT pomigdzy zewngtrznym obwodem brzesz-
czotu pily i zewngtrznym obwodem kotnierzy zaciskowych. Krzywa przerywana zostala obliczona
ze wzoru (15) przy zastosowaniu wspolczynnikow &x(o) i dxn(0). Krzywe b, ¢ pochodzg z pracy
W. G. Bodaliewa, W. K. Paszkowa Wlijanije nagriewa na ustojcziwost kruglych ploskich pil. ,,Lesnoj
Zurnal® 1974, nr 2. Krzywa b odnosi si¢ do pily nie naprezanej wstepnie, krzywa ¢ — do pily napre-
zanej wstepnie. Wszystkie krzywe odnosza si¢ do pily o Srednicy 400 mm (D = 374 mm), s = 2,2 mm,
o = 0,267 i do dwuwezlowej formy drgan N = 2. Pila wykonywata ruch obrotowy z predkoscia
obwodowa v = 10 m/s, jednakze podjete byly srodki w celu wyeliminowania naprezeni zginajacych
i naprezen pochodzacych od odsrodkowych sil bezwladnosci
pily i przy zewnetrznym obwodzie kolnierzy zaciskowych. Wzrost ten, dla N=1,
Z —2iN = 1, Z = 3 przy malej réznicy temperatur (przy malej predkosci posuwu
cietego materiatu) jest tak niewielki, ze w praktyce moZna go nie uwzgledniaé. Ten
wniosek jest zgodny z wynikami badaf doswiadczalnych nad obrotami rezonanso-
wymi pil tarczowych przy biegu luzem i podczas ciecia opublikowanych w pracach
[15, 42].

2. Czestoéci drgan wiasnych i obroty rezonansowe dla wyzszych from drgafd
niz jednowezlowa zmniejszajg si¢ ze wzrostem réznicy temperatur na zewngtrznym
obwodzie brzeszczotu pily i przy zewnetrznym obwodzie kolnierzy zaciskowych.

3. Amplituda drgan jednowezlowej formy drgan rezonansowych nieznacznie
maleje ze wzrostem réznicy temperatur na zewngtrznym obwodzie brzeszczotu
pily i przy zewngtrznym obwodzie kolnierzy zaciskowych.

4. Amplituda drgan wyzszych form drgai rezonansowych niZ Jjednowezlowe
wzrasta ze wzrostem roéznicy temperatur na zewnglrznym obwodzie brzeszczotu
pily i przy zewngtrznym obwodzie kolierzy zaciskowych. -

5. Wypadkowa amplituda drgan wymuszonych wzrasta wraz ze wzrostem roz-
nicy temperatur na zewngtrznym obwodzie brzeszczotu pily i przy zewnetrznym
obwodzie kohierzy zaciskowych. Badania doswiadczalne Grubego, Saniewa,
Paszkowa [11] wniosek ten potwierdzaja.
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6. PoniewaZ naprgZenia wstepne i naprezenia termiczne spowodowane spadkiem
temperatury wzdluz promienia pily jako dzialajace przeciwstawnie kompensuja sie,
zatem pily napre¢zone wstgpnie podczas cigeia powinny wykazywaé mniejsza ampli-
tude drgan niZz pily nie naprezone wstepnie [23).
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Anmonu Critueseyxu

BBEIHYXJEHHBIE KOJIEBAHHUS M PE3OHAHCHBIE KOJIEBAHHA
NJIOCKHUX JMCKOBBIX TN OJ1 PE3KH JEPEBA

KpaTkoe conepxaHme

TNposenenst naGopaTopHble MCOBITAHASA N0 ¥acToTe cBOGONHBIX Konebamwi MUIOCKHX IHC-
KOBBIX NAJI [IpH NDOCTOSHHOM TeMmepaType H BIMSHHE Da3HHIBI TeMIEpaTyp NO paguycy OHIBL
HA YACTOTy cBOGOAHEIX KoneGanmit MAI AHaMeTpoM B apenete 298-496 mm, TommuurOi 1,85-2,60 My,
MCHOTB3YA 3aXHMHEIC GIAHNEI C pasHeIM muamerpom (35, 90, 180, 220 u 240 mm). ITHIBEI BMETH
He3HAYATENLHOE BHYTPSHHES HAOPAXKEHHES H3-32 TEXHOIOMHYECKOrO OPOLECCa MPH HX IPOH3BOJICTEE
(ue GBLIA MONBEPTHYTHI MPEIBADHTEIBEHOMY HATIPSKEHHIO).

Ha ocHOBE NPOBENEHHBIX HCOLITAHHI MOXKHO CHENATh CIEIYIOIMIES CaMble CYIIECTBEHHBIS
BBIBOZBI.

1. CamBIM OHAcHEIM BHOOM DE3OHARCHLIX KoneOamwii 3TO accCHMMeTpHyeckue KomeOamms.
OB MOTyT NOSABJIATECA IPH KAaXAOM COOTHOINEHHH IHAMETPA 3aXEMHOro (QUaHua K JHAMETPY
OXpY®HOCTH OCHOBaHMA 3y6OB. ITHIIEL

2. CuMMeTpHIecKre KONeOanua H CMCIICHHLIC MeHee onacHsl. OHH MOCYT MOABIATECA TONBKO
TOrAA, KOrjJa COOTHOIIEHHE MHAMETPA 3a)KHMHBIX (NAHUEB K AHAMETPY OKPYKHOCTH OCHOBAHHI
3y6op munsl He mpepmmact 0,3. Tak WTO MOXKHO HCKIOMHTE 3TH BAXGL KoneOammil, HCHONB3YH

Gonplupe 3aXAMEBIC (UIAHIEL
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3. IIumsl ¢ KOMIOCHCATMOHHBIMA INBAMY HMEFOT MEHBIIYED AMIUIHTYAY DE3OHAHCHBIX KOJIE-
Ganuif, YeM THIEI 03 KOMOCHCAIMOHHBIX IMBOB.

4, Yacrora cBobomubIx KoneGamrmid W pe30HAHCHEIE OOOpPOTEI OJHOY3NOBOM (HOPMEI KOINTe-
Gammii yReIHYHBAIOTCA IIPM POCTE PA3HHOE! TEMIEPATYP MEXAY OKPYXHOCTHIO OCHOBaHmi 3yGoB
OHIBl B OPA BHEMIHCH OKPYXHOCTH 3aMHMHEIX (maHmeR.

5. Yacrtora cBOGOIHBIX KoNeOaHMil M pe3OHAHCHBIE 00OPOTHI As BEICIUHX GopM KoneGammii,
4eM OJHOY3MOBBIE YMEHBIUAKOTCH NPH POCTe Pa3HALBI TEMITEDATYD MEXHY OKDYXHOCTHIO OCHO-
BaHHHA 3y60B DATEI M HAPYXHBIM KOHTYPOM 32XHMHBIX (uianues.

6. B cBA3W ¢ TeM, YTO AO HACTOAINETO BPEMEHH B JHTEPATYPE HET MOCTATOYHEIX MAaHHBIX
0 BEIHYX/IEHHBIX KOJIEOAHHAX NHCKOBHIX AN, HenecoobpasremM Gbuio 651 mposecta Gosee o6map-
HBIE UCHBITAHMA B 3TOH OONACTH, TaK Kak B HACTOsUEH paGoTe MpeNcTaBieH TOMBKO OIMH W3
3anoHyfbn( BOIIPOCOB, MO3TOMY OHH HE MOTYT OBITH HCYCPUEIBAIOIIHAMHE.

Antoni Strzelecki

FORCED VIBRATIONS AND RESONANCE VIBRATIONS
OF STRAIGHT CIRCULAR SAWS FOR WOOD CUTTING

Summary

There were carried out the laboratory investigations, of the frequencies of natural vibrations
of flat circular saws in a constant temperature, as well as of the influence of the temperature differen-
ce along the semidiameter of the saw upon the frequencies of natural vibrations of saws with diame-
ter between 298 and 496 mm, thickness between 1.85 and 2.60 mm, with the application of clamp
collars of various diameter (35, 90, 180, 220, and 240 mm). The saws had small internal stresses
resulting from the technological process of their production (they were not subject to the operation
of initial stressing). E

On the basis of the research carried out the following most essential conclusions can be drawn.

1. The most dangerous type of reseonance vibration is the asymmetric vibration. They may
occur in all values of the ratio between the diameter of the clamp collars and the diameter of the
circle by the tooth bases of the saw.

2. Less dangerous types of resonance vibration are symmetric and mixed vibrations. They may
appear only when the ratio between the diameter of clamp collars and the diameter of the circle by
the bases of the teeth does not exceed 0.3. Thus we can eliminate those types of vibration by using
larger clamp collars.

3. Saws with compensation gaps show a lower amplitude of resonance vibration than respec-
tive saws without compensation gaps.

4. Frequencies of natural vibrations and resonance rotations of a uninodal form of vibrations
increase with the rise in the temperature difference between the circle of the saw tooth bases and the
external perimeter of clamp collars.

5. The frequencies of natural vibrations and resonance rotations for higher forms of vibrations
than uninodal decrease with the rise in the temperature difference between the circle of the saw tooth
bases and the external perimeter of clamp collars.

6. Since there is still a lack of adequate data in literature on the forced vibration of circular saws,
it seems purposeful to carry out more extensive research in this field, since in the present paper this
problem was only one of mentioned issues and could not be discussed in more detail.

Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego w maju 1974 r.

11 — Folia Forestalia FPolonica, ser. B, z. 13



