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Synopsis. Paper gives results of studies concerning the use of
the magnetic field for vibration damping in the whirling circular saw.
The decrease in the resultant of the vibration amplitude for circular
saw while whirling under the influence of damping by magnetic field
under idle running was for different cases included within limits of
0.0—55.8%; under working conditions the maximum decrease in- the
vibration amplitude amounted to some 12.5%.

WSTEP!

W ostatnich latach ukazalo si¢ szereg prac dotyczacych badan nad
tlumieniem drgan pit tarczowych do ciecia drewna. Dla przykladu mozna
wymienié prace G. Pahlitzscha i W. Meinsa (3, 4). Opisane w nich urza-
dzenia mechaniczne do tlumienia drgan (tarcze usztywniajgce pile, ele-
ment dociskowy itd.) okazaly sie skuteczne — jak wykazaly dalsze ba-
dania (5) — przede wszystkim przy biegu luzem i to glownie w tych
przypadkach, kiedy przy ruchu obrotowym pily wzbudzaly sie silne
drgania o wysokiej czgstosci; przy cigciu nie dawaly te urzadzenia zado-
walajacych rezultatow.

Zastosowanie pola magnetycznego do tlumienia drgan pil tarczowych
zostalo podjete przez J. Ablamowicz-Ledwonr (1). W pracy tej jednak
ograniczono sie jedynie do badan nad zastosowaniem tlumienia magne-
tycznego do zmniejszenia halasu wywolanego drganiami wirujacej pily;
same drgania, ktore sa przede wszystkim zrédlem halasu, nie byly w ogéle
badane.

Tlumienie drgan pily tarczowej powoduje nie tylko zmniejszenie
halasu, ale ma réwniez znaczenie technologiczne, jak zmniejszenie sze-
roko$ei rzazu, zmniejszenie chropowatosci obrabianej powierzehni itd.

1 Publikacja niniejsza oparta jest na materialach pracy doktorskiej, ktérej pro-
motorem byl prof. dr inz. Tadeusz Orlicz.
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I. METODYKA BADAN
1. CHARAKTERYSTYKA CZUJNIKA

Jako przetwornik drgarnn mechanicznych na drgania elektryczne sto-
sowano czujnik pojemnosciowy. Czujnik byl tak skonstruowany (rys. 1),
ze jego odleglos¢é od plaszezyzny pily mozna bylo regulowaé za pomoca

sruby mikrometrycznej z dokladnoscia do 0,01 mm. -

Rys. 1. Czujnik pojemnosciowy
do badania drgan

Podstawowym elementem czujnika byt plaski kondensator C, (rys. 2),

- ktérego okladzinami byty tarcza pity i okragla elektroda pomiarowa

srednicy 12 mm. Miedzy okladzinami tego kondensatora przylozono na-
pigcie (tzw. napigcie polaryzacji). Aby zapewni¢ duzg stabilnosé pracy
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czujnika i uniezalezni¢ ja od zaklécen elektrycznych pochodzacych z sieci,
zastosowano jako Zrédlo napiecia polaryzacji i napiecia anodowego ba-
terig ogniw suchych. Przedwzmacniacz zbudowano na bezszumowej pen-
todzie EF 76 umieszczonej w metalowej obudowie czujnika bezposrednio
przy elektrodzie pomiarowej. Zasilacz znajdowal sie w oddzielnej obu-
dowie i byl polaczony z czujnikiem 4-zylowym kablem ekranowym.
Czujnik wyskalowany byt w zakresie odleglosci od plaszezyzny pily za-
wartej w granicach 0,5—6,0 mm, tzn. w tym .zakresie znana byla jego
czulos¢ jako funkecja tej odleglosci.

Dane techniczne miernika przedstawiajg sie nastepujaco: Zasilanie
z sieci pradem o napieciu 220 V, czestotliwosci 50 Hz oraz z 3 baterii ano-
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Rys. 3. Schemat ideowy polaczenia aparatury do badania drgan i schemat
zamocowania czujnika

C — czujnik, Pm — pojemnosclowy miernik drgan, F — filtr, woltomierz lampowy lub selek-

tywny woltomierz lampowy, O. — oscylograf, Fo — fotokamera, § — stol obrabiarki. ip — wy-

stawanie pily od powierzchni stolu, I — odleglo§é punktu pomiarowego od Srodka pily, lo —
odlegloié elektrody pomiarowej czujnika od plaszezyzny pity, Su — suport

dowych o napieciu 67,5 V kazda. Czulosé przy st-qsowanej’ podczas badan
odleglosci elektrody pomiarowej od plaszezyzny pily 1, = 1,46 mm wy-
nosita 2,15 V/mm. Zakres czestosci 20 Hz — 20 kHz. Oporno$é wejsciowa

przedwzmacniacza 150 MQ. Opornosé wyjsciowa 25k, Zakres regulacji
odleglosci 20 mm. Dokladno$é pomiaru amplitudy drgan 5%.

Rys. 4. Zamocowanie czujnika na prowadnicy. Po obu stronach prowadnicy widoczne
53 elektromagnesy
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Czujnik przykrecony byl za pomocg $ruby mocujgcej pod stolem obra-
biarki do stalowej prowadnicy (rys. 3 i 4) ustawionej réwnolegle do pla-
szezyzny pily. Po ustawieniu elektrody pomiarowej w odpowiedniej od-
legtosci od plaszezyzny pity, unieruchomiono czujnik za pomocs specjal-
nej sruby blokujacej umieszczonej z boku czujnika.

Opisane rozwigzanie zamocowania czujnika pozwalalo:

— zmieniaé w kierunku pionowym odlegtosé 1 elektrody pomiarowej
od srodka pity,

— regulowa¢ odleglosé I, elektrody czujnika od plaszezyzny pily,

— ustawia¢ plaszezyzne elektrody pomiarowej réwnolegle do pta-
szczyzny pity.

2. CHARAKTERYSTYKA ELEKTROMAGNESOW

W celu zbadania wplywu pola magnetycznego na wielko$é drgan wi-
rujgcej pily tarczowej i ustalenia optymalnych warunkéw tlumienia

Rys. 5. Typy elekiromagneséw stosowanych do tlumienia drgafi pit tarczowyeh:

a — typ A3, b — typ A2, ¢ — typ Al, d — typ B1
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drgan stosowano w poczgtkowej fazie badari elektromagnesy o réznych
ksztaltach i réznych powierzchniach biegunow (rys. 5), zasilane prgdem
wyprostowanym i wygladzonym (schemat zasilania elektromagneséw po-
kazany jest na rys. 6), rozmieszczone parami (po dwa identyczne elektro-
magnesy), w poblizu obwodu pily, symetrycznie wzgledem plaszezyzny
pity (rys. 7), tak ze odleglosci wszystkich biegunéw (identycznych elek-
tromagneséw) od plaszezyzny pily byly jednakowe, a powierzchnie bie-
gundéw byly réwnolegle do plaszezyzny pity biegunami jednoimiennymi
naprzeciw siebie. Strumienie magnetyczne elektromagneséw przechodzily
wiec przez pile, ktéra wirowala w strefie utworzonej przez dwa przyle-
gajgce do siebie strumienie magnetyczne.
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Rys. 6. Schemat zasilania i kontroli elektromagneséw

By, E; E; E,— elektromagnesy, A,, Ay A; A, — amperomierze kontrolne (UM — 3), R, R, —
oporniki suwakowe, W;, W, — wylgczniki, C — bateria kondensatoréw (1700 F), P — pro-
stownik dwupoldowkowy, ATr — autotransformator (0—250 V)

Elektromagnesy byly tak zamocowane (rys. 8), ze odleglos¢ biegunéw
od powierzchni pilty jak i od jej srodka mozna bylo zmienia¢ w pewnych
granicach w sposéb ciggly.

Indukeje magnetyczng mierzono z dokladnoscia do 2% gausomierzem
w szczelinie powietrznej, utworzonej przez powierzchnie bieguna i po-
wierzchnie pily.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PIL

Badaniami objeto pily plaskie, fabrycznie nowe, wstepnie naprezone,
wykonane ze stali NCV1, obrobione cieplnie do twardosci zawartej dla
wszystkich pil w granicach 44—48 HRc. Charakterystyke badanych pit
podaje tab. 1.

Zasadnicze badania przeprowadzono przy zastosowaniu koinierzy za-
ciskowych $rednicy 160 mm. Uzupelniajaco zbadano réwniez wplyw Sred-
nicy kolnierzy na tlumienie drgan, stosujac kolnierze o Srednicy 80
i 240 mm.

3 — Folia Forestalia Polonica ser. B z. §
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f Rys. 7. Rozmieszczenie elekiromagneséw

i Rys. 8. Zumocowanie elektromagneséw

| Tabela 1
‘ Charakterystyka badanych pil tarczowych
Srednica Katy
Nr mm Gribosh Rozwar- Licz- KS;‘?H Cies
pi- ————— TUbOst ciezebow g ba tze v:; 11(:(z}ar
1 ; otwo- MM mm 1 zebow VB UZ&"
¥ pity ru = bienia
1 498 3,56 33° 32° 4,968
2 497 3,06 33{’ 32° 4,328
3 495 30 2,66 0,4 33° 32° 48 A (tréj- 3,597
4 449 2,57 29° 35° katne) 3,008
5 396 2,60 30° 35° 2,198
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4. CHARAKTERYSTYKA PILARKI TARCZOWEJ I STOSOWANEGO NAPEDU

Badania przeprowadzono na pilarce tarczowej stolarskiej typ TPSe
z wrzecionem ulozyskowanym w loiyskach dwurzedowych, wahliwych,
kulkowych.

Zaleznos¢ bicia osiowego wrzeciona od liczby obrotéw podano na rys. 9.

Do napedu stosowano silnik bocznikowy pradu statego o mocy 2,9 kW
pracujacy w ukladzie Leonarda, ktory pozwalal regulowaé obroty wrze-
ciona w spos6b ciggly od 500 do 6000 1/min.
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Rys. 9. Zaleznosé amplitudy bicia osiowego wrzeciona od liczby obrotéw

W ukladzie doprowadzajagcym prad elektryezny do silnika boczniko-
wego wmontowany byl amperomierz i woltomierz (klasy 1,5), co umoz-
liwialo odczytywanie mocy. Do posuwu stosowano urzadzenie posuwowe
firmy C. Reich Holz — Her typ ETX.

II. WYNIKI BADAN
1. TLUMIENIE DRGAN PRZY BIEGU LUZEM

a. Optymalne warunki tlumienia drgani. Stosujac do
badan rézne elektromagnesy stwierdzono, ze najlepsze efekty tlumienia
otrzymuje sie dla elektromagnesow w ksztalcie podkowy, przy, czym
zmniejszenie amplitudy drgan pod wplywem tlumienia magnetycznego
nie zalezy od liczby par stosowanych elektromagneséw. Wystarczy zasto-
sowa¢ jedng pare elektromagnesow mozliwie najblizej obwodu pity (przy
obwodzie jest najwieksza amplituda drgan — rys. 10), a efekt tlumienia
nie bedzie gorszy niz przy wiekszej liczbie par.

Badajgc tlumienie drgan przy réznych potozeniach biegunéw wzgle-
dem $rodka pity (rys. 11), a przy stalej odlegloici elektromagneséw od
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$rodka pity stwierdzono, ze najlepsze efekty tlumienia otrzymuje sie przy
polozeniu cieciwowym (polozenie pokazane na rys. 7), a najmniejsze
w polozeniu promieniowym (w poloZzeniu promieniowym s$rodki po-
wierzchni biegunéw lezg wzdiluz promienia pity).
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Rys. 10. Zalezno§é amplitudy drgan wirujgcej pily tarczowej (pila nr 2) od odleglosci

od osi obrotu — dla liczby obrotéw n = 2500 1/min. (& — bez flumienia, b — flu-

mienie polem magnetycznym o indukeji B =1600 Gs) i dla liczby obrotéw

n = 2000 1/min. (¢ — bez tlumienia, d — {lumienie polem magnetycznym o indukcji
B = 1600 Gs) - )
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Rys. 11. Ttumienie amplitudy drgan wirujgeej (n = 2500 1/min.) pily tarczowej (nr1)
w polu magnetycznym w zaleznosci od wielkosci indukeji magnetycznej: a—_-elel_ctro—
magnesy w pozycji cieciwowej, b, — elektromagnesy w pozycji promieniowe]

Badajgc tlumienie amplitudy drgan (wypadkowych) w zaleznosci od
wielkosci powierzchni biegunéw stosowanych elektromagneséw (rys. 12)
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stwierdzono, ze wielkosé powierzchni nie ma istotnego wplywu na wiel-
kos¢ tlumienia. W doswiadezeniach tych przy indukeji B = 1600 Gs za-
stosowano tylko jedng parg elektromagneséw A2, gdyz przy dwéch parach
wystapit bardzo duzy pobér mocy na wrzecionie.

Wielkos¢ powierzchni biegunéw ma natomiast istotny wplyw na do-
datkowy pobér mocy zwigzany z wirowaniem pity w polu magnetycznym
(rys. 13). Jak wynika z tego rysunku, pobér moey mierzony na wrzecionie
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Rys. 12. Zaleznoéé amplitudy drgan wirujacej (n = 2500 1/min.) pily tarczowej (nr1)
W polu magnetycznym od powierzchni biegunéw: @ — indukcja B = 1200 Gs, b —

¥ indukcja B = 1600 Gs
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Rys. 13. Zalezno$¢ poboru mocy podczas wirowania (n = 2500 1/min.) pily (or 1)
W polu magnetycznym od powierzchni biegunéw: a — B = 2000 Gs, b— B = 1600 Gs,
c—B =1200 Gs
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roénie liniowo wraz ze wzrostem powierzchni biegunéw. Rys. 14 ilustruje
zaleznogé dodatkowego poboru mocy od wielkosci indukeji magnetycznej
dla réznych elektromagneséw (o réznych ksztaltach powierzchni biegu-
néw). Dodatkowy pobbér mocy wzrasta wraz ze wzrostem indukcji magne-
tycznej wg linii krzywej.
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Rys. 14, Zalezno§¢ poboru mocy podczas wirowania (n = 2500 1/min) pily (nr 1)

w polu magnetycznym od wielkodei indukeji magnetycznej: a — elektromagnes A2,

b — elektromagnes Al, ¢ — elektromagnes Bl, d — elektromagnes A3, e — elektro-
magnes A3 w poloZeniu promieniowym

Jak wida¢é z rys. 14 najbardziej ekonomiczny i jednoczesnie najbar-
dziej skuteczny jest elektromagnes A3. Elekiromagnes ten w warunkach
optymalnego tlumienia w zakresie indukeji skutecznych 2000—2400 Gs,
tj. takich, przy ktérych uzyskiwano maksimum tlumienia, charaktery-
zowat sie dodatkowym poborem mocy 0,24—0,38 kW. Mial on Scigte bie-
guny o powierzchni wydtuzonej o wymiarach 6 X 23 mm. We wszystkich
dalszych badaniach stosowano jedynie elektromagnes A3 (w pozycji cie-
ciwowej).

b. Ttumienie drgan w =zalezno$ci od wielkoseci
indukeji magnetycznej. Celem tych badan bylo ustalenie za-
kreséw indukeji skutecznych (indukeji, przy ktérych wystepuje maksi-
mum tlumienia) dla réznyeh pit i réznych obrotéw.

Rys. 11 przedstawia tlumienie drgan (wypadkowych) w polu magne-
tycznym, w zaleznoéci od wielkosci indukeji magnetycznej. Jak widaé
z tego wykresu, amplituda drgan wypadkowych poczatkowo maleje wraz
ze wzrostem indukeji magnetycznej, osiaga minimum w zakresie indukeji
2000—2400 Gs, a nastepnie powoli wzrasta.

Na rys. 15 pokazane sa oscylogramy drgan dla omawianego przy-
padku, wykonane przy predkosci przesuwu tasmy filmowej v = 200 mm/s.
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Rys: 15. Oscylogramy drgan (pita nr 1, n = 2500 1/min.): ¢ — nie tlumionych,
b — tlumionych magnetycznie (B = 2400 Gs)

Na oscylogramie drgan nie tlumionych wystepujg obok drgan podsta-
wowych (tj. drgan o czestosci f, = n/60 wynikajgcych z odksztalcen sta-
tyeznych plaskosci pily i ruchu obrotowego z czestoscia n obrotéw na
minute) drgania o wysokiej czestosci (powyzej 800 Hz) wzbudzane pod-
czas ruchu obrotowego pity.

Na oscylogramie drgan tlumionych wystepuja tylko drgania podsta-
wowe; drgania o wysokiej czestosci zostaly catkowicie wytlumione, dzieki
czemu amplituda drgan wypadkowych dla tego przypadku zmniejszyla
sie o blisko 50%. Analiza widmowa drgan omawianego przypadku przed-
stawiona jest na rys. 16.

Maksimum amplitudy drgan nie tlumionych przypada na czesto&é
1300 Hz (rys. 16a), ktéra jest czestoscig drgan wilasnych. Jest to czestosé
silnego tonu gwizdzacego, jaki towarzyszy ruchowi pily. Po zastosowaniu
ttumienia magnetycznego (rys. 16b) czestosé 1300 Hz, jak i niektére inne
czestosci, zostala wytlumiona. -

Wyniki badan dotyczgce pily nr 2 przedstawione sg na rys. 17 i*18.
Z wykreséw tych wynika, ze wielko§é tlumienia jest rézna dla réznych
obrotéw. Tiumienie jest duze przy tych obrotach, przy ktérych wzbu-
dzajg sie silne drgania o wysokiej czestosci, Jezeli drgania takie nie wy-
stepujg (rys. 18a), to tlumienie jest minimalne (rys. 18b), gdyz pole
magnetyczne tlumi przede wszystkim wysokie czestosci.

Najwiegksze tlumienie dla rozpatrywanej pily wystepuje przy obro-
tach n = 2500 1/min. Zastosowanie tlumienia magnetycznego o indukcji
skutecznej doprowadzilo do zmniejszenia amplitudy drgan (wypadko-
wych) przy tych obrotach o 32%, przy obrotach n = 2000 1/min. tlumienie
to wynosi 14%, przy n = 3500 I/min. — 10%, przy » = 1500 1/min. — 1%
i przy n = 3200 1/min. — 0,9%. Zakres indukeji skutecznych dla badanej
pily przy obrotach n = 2000 1/min. i » = 2500 1/min. zawiera sie w gra-
nicach 2000—2400 Gs, przy obrotach n=3500 1/min, wynosi 1200—1600 Gs.

Wyniki badan dotyczace pily nr 3 przedstawione sa na rysunkach od
19 do 22. Zakres indukeji skutecznych dla tej pity zawieral sie w grani-
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Rys. 16. Analiza widmowa drgan pity tarczowej (pila nr 1, n = 2500 1/min.): @ — nie
tlumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 2400 Gs)
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Rys. 17. Ttumienie amplitudy drgan wirujgcej pily tarczowej (nr 2) w polu magne-

tycznym w zaleznoéei od wielkoSci indukeji magnetycznej, a — n = 3500 1/min,,
b — n =38200 1/min., ¢ — n = 2500 1/min., d — n = 2000 1/min., e — 1 = 1500 1/min.
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Rys. 18. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (nr 2, n = 1500 1l/min.): @ — nie

tlumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 1600 Gs)
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Rys. 19. Tlumienie amplitudy drgan wirujgecej pily tarczowej (nr 3) w polu magne-
tycznym w zalezno$ci od wielko$ci indukcji magnetycznej: @ — n = 3500 1l/min,
b — n=2500 1/min., ¢ — n = 1700 1/min.

cach 2000—2400 Gs przy wyzszych obrotach i od 1200 do 1600 Gs przy
n = 1700 1/min.

Uzyskane maksymalne zmniejszenie amplitudy drgan (wypadkowych)
pod wplywem tlumienia magnetycznego wynosilo odpowiednio (rys. 19)
43,5% przy n = 170 1/min., 39,0% przy n = 2500 1/min. i ok. 18% przy
n = 3500 1/min.

Jak wynika z analizy widmowej drgan przedstawionej na rys. 20—22,
w przypadku badanej pily przy wszystkich stosowanych obrotach wzbu-
dzajg sie silne drgania o wysokiej czestoscei, ktére w polu magnetycznym
zostaly calkowicie wyttumione (zanik? silny gwizd towarzyszacy ruchowi
pity bez tlumienia).

Poréwnujgc rys. 20—22 widaé, ze ze wzrostem liczby obrotéw maksi-
mum amplitudy drgan przesuwa sie w strone wyzszych czestosci (pita
wydaje coraz to wyisze tony). Ta ogélna prawidlowosé wynika z tego,
ze czestoSci o maksymalnej amplitudzie sg czestosciami drgan wlasnych
badanej pily, a czesto$¢ drgan wilasnych wirujacej pily wzrasta wraz ze
wzrostem liczby obrotéw.

Na rys. 23 przedstawiona zostala zaleino$é amplitudy drgan od wiel-
koSci indukeji magnetycznej przy réinych srednicach kolnierzy zacisko-
wych.

Jak wida¢ z wykresow, im wieksze sg kolnierze zaciskowe, tym mniej-
sza jest amplituda drgan nietlumionych wirujgcej pity tarczowej. Réznica
amplitudy drgan przy zastosowaniu kolnierzy zaciskowych srednicy 80
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Rys. 20. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (nr 3, n=1700 1/min): @ — nie

tlumionej, b — tlumionej polem magnetyeznym (B = 1000 Gs)
Krzywa ciggla na rys. 20 b jest powtdrzeniem w innej skali wykresu z rysunku 20 a




44 ANTONI STRZELECKI

mm
@t
a)
/AN
=3
&
(=
S wr}
=
g
s
005}
M, " i %
20 K] we - eon s00 000 2000 000 10000
Lresiose
mm
r?
b)
g5t
=
§
)
S
=
a0s
. 4
70 R A w0 w0 coom awd 10000
Lzestost
Rys. 21. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (nr 3, n = 2500 1/min.): a — nie

tlumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 2000 Gs)
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Rys. 22. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (nr 3, n = 3500 1/min.): @ — nie

tlumionej, ¥ — tlumionej magnetycznie (B =1600 Gs)
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Rys. 23. Thumienie amplitudy drgan wirujacej pily tarczowej nr 5 przy n = 2150 1/min.

w polu magnetycznym w zaleznofei od wielkoéei indukeji: @ — przy kolnierzach

zaciskowych o drednicy 80 mim, b — przy kolnierzach zaciskowych o érednicy 160 mm,
¢ — przy kolnierzach zaciskowych o sredmicy 240 mm

i 240 mm wynosi 0,22 mm, co stanowi ok. 205% amplitudy drgan nie-
tlumionych pily o kolnierzach zaciskowych 240 mm.

Stosowanie pola magnetycznego do tlumienia drgan pily SciSnigte]
kohierzami $rednicy 240 mm nie daje zadnych efektéw pozytywnych,
poniewaz w tym wypadku drgania zostaly juz wytlumione na drodze
mechanicznej.

Dla kolnierzy zaciskowych 80 i 160 mm maksimum tlumienia ampli-
tudy drgan wypadkowych wystepuje w zakresie indukeji 2000—2800 Gs
i wynosi odpowiednio 34,6 i 55,8%.

c. Wpityw wielko$ci rozwarcia zebdéw pily na
ksztalowanie sie jej drgan. Rys. 24—26 przedstawiajg ana-
lize widmowg drgan tej samej pily przy réznych rozwarciach zebow.
Widmo drgan dla réinych wielkodei rozwarcia jest nieomal identyczne.
We wszystkich przypadkach wystepujag silne maksima amplitudy drgan
sktadowych przy czesto$ciach 190, 1200 i 2000 Hz, ktére w polu magne-
tycznym zostalty catkowicie wyttumione.

Z rys. 24—26 wida¢, zZe réwniez widmo drgan wytlumionych dla
wszystkich wielko$ci rozwarcia jest prawie takie samo. Wielkosé rozwar-
cia zebow pily nie ma wplywu na rozktad jej drgan.

d Wplyw liczby obrotéw na amplitude drgan
pitly tarczowej. Zaleinos¢ amplitudy drgan od liczby obrotow
zostala przedstawiona na rys. 27. Wystepujace na wykresie maksimum



TEUMIENIE W POLU MAGNETYCZNYM DRGAN PILY TARCZOWEJ

47

y
100
| 9
75 L
=
N
y Ll
2
=
g
=
-
25 L
A 4 Z
20 90 we 200 500 1000 2000 000 19000
Lzestosc
“ b
AR S )
s
% a
& -
S mbk
o
3
3
=3
< /0 '\ﬁ N b
i |
A A
o bh el
A 2
b VU Y il /
20 50 w260 00 oy 2000 000 19600

Lrestase

Rys. 24, Analiza widmowa drgan pily tarczowej (pila nr 4, 4z =02 mm,
n = 2000 1/min.): a —nie tlumionej, b —tlumionej magnetycznie (B = 2000 Gs)
Krzywa ciggla na rys. 24 b jest powtdrzeniem w innej skall krzywe] z rys. 24a
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Rys. 25. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (pila nr 4, Az = 0,4 mm,
n = 200041/min.): a — nie tlumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 2000 Gs)
Krzywa ciggla na rys. 25 b Jest powtorzeniem w innej skali krzywe] przedstawlonej na rys.25a
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‘ Rys. 26. Analiza widmowa drgan pily tarczowej (pila nr 4, rozwarcie zebow
: Az =0,6 mm, n=2000 1/min): ¢ — nie {lumionej, b — tlumionej magnetycznie
} (B = 2000 Gs)

} Krzywa ciggla na rys. 26 b jest powtérzeniem w innej skall krzywe] przedstawionej na rys. 26 a

4 — Folia Forestalia Polonica ser. B z. 9
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Rys. 27. Zaleznos¢ amplitudy drgan (pila nr 3) od liczby obrotow

jest uwarunkowane silnymi drganiami o wysokiej czestosci, jakie wzbu-
dzajg sie przy tych obrotach (rys. 20 i 21). Najwieksze tlumienie ampli-
tudy drgan za pomocg pola magnetycznego uzyskuje sie w tym zakresie
obrotow, w ktérym przy ruchu wirowym pily wzbudzajg sie silne drga-
nia o wysokiej czestosci (rys. 28, 29, 30). Z rys. 28 wida¢, ze zakres ten
zawiera sie od 1500 do 4000 1/min. Z omawianego wykresu wida¢ row-
niez, ze ze wzrostem liczby obrotéw maksimum amplitudy drgan prze-
suwa sie w kierunku wyzszych czestosci.

2. TLUMIENIE DRGAN PRZY CIECIU

Celem tych badan bylo sprawdzenie, w jakim stopniu wyniki uzyskane
przy biegu luzem sg sluszne réwniez przy cieciu.

Do skrawania- wybrano plyte widrowa o grubosei 20 mm. Wyniki
badan w tym zakresie zostaly przedstawione na rys. 31. Krzywa ¢ na
tym rysunku obrazuje zaleznos$¢ amplitudy drgan wypadkowych przy
cieciu od wielkosci indukeji magnetycznej. Krzywa b okresla te sama
zalezno§é przy biegu luzem. Jak wida¢ z tych zaleznosci, amplituda drgan
przy cieciu jest wigksza niZ przy biegu luzem. Zakres indukecji skutecz-
nych dla badanej pily przy cieciu wynosi 800—1600 Gs, przy biegu luzem
1600—2400 Gs. Maksymalne zmniejszenie amplitudy drgan przy cieciu
wynosi 12,5%, przy biegu luzem 20,5%. Efekty tlumienia przy cieciu sg
mniejsze niz przy biegu luzem, poniewaz przy cigciu drgania o wysokiej
czestosei, ktore sg przede wszystkim tlumione przez pole magnetyczne,
wystepuja w mniejszym stopniu (sg tlumione przez ciety material) niz
przy biegu luzem, a rola pola magnetycznego w tym wypadku polega na
ttumieniu drgan wzbudzanych przez ciety material.
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Rys. 28. Wzbudzanie sie drgain wlasnych w pile (nr 4) przy réznych obrotach:
a — bez tlumienia, b — tlumienie polem magnetycznym (B = 2400 Gs)
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Rys. 29. Analiza widmowa drgain pily tarczowej (pila nr 4, n = 1500 1/min.):
a — nie tlumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 2400 Gs)

Rys. 30. Oscylogramy drgan pity (pila nr 4, » = 1500 1/min.}:
¢ — nie flumionej, b — tlumionej magnetycznie (B = 2400 Gs)
Predko$é przesuwu tadmy filmowej » = 200 mm/s

III. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W wirujacych krazkach, jakimi sg pily tarczowe rozchodzg sie fale
zwane falami zginajgeymi (2), w dwoch przeciwnych kierunkach — zgod-
nym z kierunkiem wirowania krazka i przeciwnym do kierunku wirowa-
nia. Predkosé katowa @ rozchodzenia sie tych fal wg Timoszenki (§) wy-
raza sie wzorem

©=7F/N

gdzie f — czestosé drgan fali,
N — liczba wezléw radialnych fali.
Jezeli predkosé kgtowa @ przemieszczania sie fal w kierunku prze-
ciwnym do kierunku wirowania krgzka jest rowna ‘jego predkosci kato-
wej o, to fale te stajg sie falami stojgecymi.
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Rys. 31. Tlumienie amplitudy drgan wirujgeej pily tarczowej (pila nr 5,
n = 3600 1/min.) w polu magnetycznym W zaleznosci od wielkosei indukeji:
a — przy cieciu {posuw 26 m/min), b — przy biegu luzem

Wystepowanie fal stojacych jest szkodliwe nie tylko dlatego, Ze fale
te sa zrédiem wysokiego poziomu halasu (silny gwizd), ale réwniez dla-
tego, ze ten iyp drgan moze niejednokrotnie spowodowaé uszkodzenie
samego wirujgcego narzedzia.

Analizujge wykresy przedstawione na rysunkach: 16 g, 20 a, 21 a, 22 q,
24, 25, 26 i 29 widzimy, Ze wystepujace tam czestoSci o maksymalnej
amplitudzie (czestosci drgan wiasnych) sg széstymi lub pigtymi harmo-
nicznymi czestosci kotowej.

o =211, = 2ITn/60
Dla poroéwnania przytoézono ponizej (tab. 2) zestawienie czestosci

kolowej w i jej piatej fs 1 széstej fg harmonicznej dla wszystkich obrotéw,
przy ktérych przeprowadzono analize widmowg drgan.

Tabela 2

Wartosei predkosci katowej pily w, jej piatej fs i szdstej fq
harmonicznej dla réznych obrotéw

n=1/min w=2an(Hz) fs=50 Hz) f=—6w (Hz)

1500 157 785 942
1700 178 890 1068
2000 209 1045 1254
2500 269 1345 1572
3000 314 1570 1884

3500 366 1830 2196
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W tabeli 2 podkreslono te czesci, ktére wystepuja w widmach drgan
badanych pit tarczowych z maksymalnymi amplitudami.

Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw doswiadczalnych doty-
czacych drgan pit tarczowych potwierdza przytoczone powyzej rozwa-
zania teoretyczne na temat wirujacych krazkéw (pit tarczowych).

WYNIKI I WNIOSKI

1. Optymalne warunki tlumienia uzyskuje sie wtedy, gdy dwa iden-
tyczne elektromagnesy zasilane pradem stalym (wyprostowanym i wy-
gladzonym) rozmieszezone sa symetrycznie wzgledem plaszezyzny pity
mozliwe najblizej jej obwodu, w pozycji wzdluz cieciwy, biegunami jed-
noimiennymi naprzeciw siebie.

Najekonomiczniejsze i jednoczesnie skuteczne, jezeli chodzi o thumie-
nie drgan pily tarczowej, okazaly sie elektromagnesy o malej powierzchni
bieguna (ok. 1 cm?), i o wydluzonym jego ksztalcie.

Wartosei indukeji, przy ktérych uzyskuje si¢ maksimum tlumienia,
nalezy dobieraé doéwiadczalnie w zaleznosci od rodzaju pily i liczby
obrotéw. Dla badanych pit wartosci indukeji skutecznych zawieraly sig
na ogdl w granicach 2000—2400 Gs.

2. Amplituda drgan pily tarczowej przy cieciu jest wieksza niz przy
biegu luzem.

3. Zmniejszenie wypadkowej amphtudy drgan wirujgcej pity tar-
czowej pod wpltywem tlumienia polem maghetycznym przy biegu luzem
dla réinych przypadkéw zawieralo si¢ w gramcach od 0,0—55,8%, przy
cieciu maksymalne zmniejszenie amplitudy drgat wynosito 12, 5%.

" 4. Nie stwierdzono przy biegu luzem wplywu wielkoSci rozwarcia
zebow pily na rozklad jej drgan.

5. Przeprowadzona analiza widmowa drgan przy biegu luzem wy-
kazala, ze maksimum amplitudy drgan wirujacej pily tarczowej przypada
zwykle na czestoéci bedace harmonicznymi (zwykle szostg albo p1atq)
czestosci kotowej w = 2 II n/60 (Hz).
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Antonu Crweneyxu

YCIIOKOEHUE B MATHHMTHOM IIOJE KOJEBAHUIA
BPAUTAKOINENCA IVMCKOBOWM ITUIEBL

KpaTgoe conepikanme

Mccnenopamma ObIIM TpPOBENeHBI C IMJIAMM C ILUIOCKUM JMCKOM [AMaMeTPOM
400—500 ™M, TommmHOK 2,5—3,5 MM. Yucao 3y6neB y Beex mua GBIIO OOMHAKORBO
1 coctaBnano 48. Bce mmibl OBIIM M3TOTOBNEHEI M3 crany NCVI, obpaboranHbbie
TepMMYIECKM [0 TBEDAOCTH cofepixaiieica B npegenax 44—48 HRc.

MccnenoBanusa MNPOBOAMNMCE TPMMEHAA 3arKMMHLIC MaHMKeThl AMaMeTpoM
160 mm. [nAa cpaBHEHMA Pe3YJALTATOR NPMMEHANMCHL TOXKE 3a3KMMHBIE MaHIKETHI
puamerpom 80 m 240 mm. OGOpPOTEI M3MEHANMCE IJIaBHO OeceTymeHYaThIM o6pazoM
B npefenax 1000—6000 of./miE. VceleqOBaHMA TPOBOMMIMCE OOBEMHBIM METOHOM.
To4uHOCTE M3MEPEeHMIA AaMIIMTY ALl KoJaebaHuil cocTaBiIAma 5%.

Cameble mIyuiuive pe3yNbTAThl OBIMM MOJYYeHBI TPM NPUMEHEHMM OBYX WMIeH-
TMYHBIX OJAEKTDOMATHMUTOB (MMTAIIIMXCA IIOCTOAHHLIM TOKOM — BhIIPAMICHHBLIK
¥ cryakeHHbM) B (opme TMOZKOBRI ([) ¢ HOBEPXHOCTAMM IIONIOCOB Y AJIMHEHHBIMM
B HanpaBJeHWM CEPEAMHBLI NMMIbI (pa3Mepsl nomca 6x23 MM) pasMelleHHBIX CHUM-
METPHAYECKY II0 OTHOIIEHMM K IIOCKOCTM IMJEI, HO BO3MOMKHOCTH GIMIKE ee OKDYyK-
HOCTM, ONHOMMEHHBIMHM IIOJIOCAMM IPOTHMB APYI ADYTA.

Beqyrauub! MHAYENMM, OPKM KOTOPBIX I[IONYyYaeTcsd MAaKCHMyM YCOOKOSHMS, Cie-
AyeT OOAOMpATH JKCHEPHMEHTANbLHO B 3aBMCHMOCTM OT DOJA NMIALI M uMela 06o-
POTOR.

Jlna ucclnefoBaHHBIX MM, BENWYMHBI 3D(EKTHBHEIX MHAOYEIMI 3aRJII0Yalnch
B obmem B mpegenax 2000—2400 rc. MarHMTHAS MHIYKLIMA M3MEepPAIack B BO3AYIL-
HOM 3a3ope OODa30BaHHOM MOBEDXHOCTHI0 I[IOAIOCA M IIOBEPXHOCTBIO IIMIBI Tayc-
coMepoM djnpmm Hopma ¢ TouHOCTEIO 10 2%.

Jo6Gapounoe mnoTpebiieHne MOITHOCTH (M3MepeHHOe HaA IUNMH7ENE), CBA3AHHOE
C BpallleHMeM IMJABI B MATHATHOM IOJe Xiad MHAYEOMM 2000—2400 Tc coCTaBIAND
0,24—0,38 kBT.

CHmzkeHne pPaBHOJENCTBYIONIEH AMILIMTYAEI KOJIeBammi Bpamamieica aUCKOBOM
[MILI TOR BAMAHMEM YCIOKOEHNMA NyTE€M MArHMTHOIO IIOAA IPM XOJOCTOM XOJAE
3aRJIIOYAN0CE, ANA Pa3NMYHBIX CIYyYaeB, B Hpemerax 0,0-55,8%, npyu pesaEmMM Mag-
CHMAalbHOE CHMKEHMe aMINIMTYZLI KojebaHuit cocrasmamo 12,5%.

Antoni Strzelecki

DIE SCHWINGUNGSDAMPFUNG ROTIERENDER KREISSAGE
IM MAGNETISCHEN FELD

Zusammenfassung

Die Priifungen wurden an flachen Kreissigen von Durchmessern 400—500 mm,
Dicken 2,5—3,5 mm durchgefiichrt. Die Zahl der Zihne war bei allen Sigen dieselbe
und betrug 48. Alle Sigen wurden aus NCVI1-Stahl hergestellt und bis zur Harte
4448 HRe warmbehandelt.
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Bei den Priifungen verwendete man Klemmflansche von 160 mm Durchmesser
und zum Vergleich der Ergebnisse auch von 80 und 240 mm Durchmessern. Die
Umdrehungen wurden kontinuierlicherweise im Bereich 1000—6000 1/Min. verindert.
Man wendete bei den Priifungen die Kapazititsmethode an. Die Genauigkeit der
Messung der Schwingungsamplitude betrug 5%.

Die besten Ergebnisseé erhielt man bei der Anwendung zwei identischer Elektro-
magneten (beschicht mit gleichgerichtetem und ausgeglichenem Gleichstrom) in
Hufeisenform ([), mit nach der Sigemitte zu verldngerten Polfldchen (die Polaus-
masse 6 mm X 23 mm), angebracht symmetrisch zu der Sigeblattfliche, mdoglichst
nahe an ihrem Umfang, mit den gleichen Polen einander gegeniiber gerichtet.

Die Induktionswerte, bei welchen man das Dimpfungsmaximum erreicht, muss
man empirisch in Abhingigkeit von Art der Sige und -Drehzahl anpassen.

Fiir die gepriifien Sigen waren die wirksamen Induktionswerte im allgemeinen
in Grenzen 2000—2400 Gs. enthalten. Die magnetische Induktion hat man in der
durch die Polfliche und Sigefliche gebildete Luftfuge mit Gaussmesser der Firma
Norma mit Genauigkeit von 2% gemessen.

Die zusdtzliche Stromaufnahme (gemessen am Spindel), die mit Rofation der
Sige im magnetischen Feld fiir die Induktion von 2000—2400 Gs. verbunden ist,
betrug 0,24—0,38 kW.

Die Verminderung der Resultante der Schwingungsamplitude der rotierenden
Kreissige unter dem Einfluss der Didmpfung mit magnetischem Feld betrug bei
Leergang fiir verschiedene Fille 0,0—55,8%, bei Sigen betrud die maximale Re-
duktion der Schwingungsamplitude 12,5%.

Wplynelo do Komitetu Redakcyjnego 10 IV 1969



