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DYNAMIKA Pl TASMOWYCH

Streszczenie
W artykule przeanalizowane zostaly zagadnienia zwigzane z dynamikq i statecznosciq pit tasmowych do drew-
na. Analiza przy uzyciu metody elementow skonczonych (MES) porownana zostata z rezultatami uzyskanymi z row-
nania struny znajdujgcej sie¢ w ruchu wzdtuznym. W obydwu analizach uwzgledniona zostata zaleznos¢ czestosci
wiasnych od napiecia wstepnego pily tasmowej. Badany byt wplyw diugosci czynnej, pola przekroju, napiecia

wstepnego oraz predkosci skrawania na czestosci wlasne pily tasmowej.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wzrost dtugosci czynnej pily tasmowej (od kola prowadzgcego do kota
prowadzgcego) oraz wzrost predkosci skrawania prowadzq do pogorszenia sie statecznosci pily tasmowej, co
sprzyja wchodzeniu jej w rezonans. Wzrost napiecia wstgpnego powoduje poprawe statecznosci.

Analiza wykazata takze, ze przy matych predkosciach skrawania (okoto 30 m/s) mozna korzystaé z analizy MES
dla pilty tasmowej nieruchomej. Dla wiekszych predkosci (np. 80 m/s) widoczny staje si¢ wptyw predkosci skrawa-

nia na czestosci wtasne pity tasmowej.

Rezultaty analiz mogq zostaé wykorzystane podczas projektowania pilarek tasmowych oraz przy doborze od-
powiednich brzeszczotow pit dla danych warunkoéw pracy. Problemem w Zle skonfigurowanych pilarkach jest po-
wstawanie na przecinanych powierzchniach charakterystycznego wzoru (ang. washboarding patterns) wynikajgce-

go z drgan pily tasmowej.

WSTEP

Wsrod tematyki poruszanej w pracach z inzynierii pit tasmo-
wych bardzo duzg uwage po$wieca sie dynamice pit taSmowych [1,
2,3,5,6,7,8,9, 12, 13]. Wspdiczesne prace dotyczg czesto moni-
torowania i sterowania drganiami brzeszczotow pit [2, 13].

W artykule [4] badana byta stateczno$¢ pit tasmowych. Zaréw-
no analiza w oparciu 0 metode elementéw skornczonych (MES)
przeprowadzona w programie MSC Marc, jak i analiza w oparciu
o teorig zwichrzenia belek wykonane zostaty przy zatozeniu braku
napiecia wstepnego pity taSmowej. Takie podej$cie przyjete zostato
z powodu ztego uwarunkowania modelu MES w przypadku wpro-
wadzenia napiecia wstepnego podczas analizy stateczno$ci (ang.
buckling). Warto$ci krytycznych sit odporu powodujacych utrate
stateczno$ci pity taSmowej sq w pracy [4] zanizone, ale mogg by¢
uzyte jako wytyczne przy cieciu pitami taSmowymi o matych warto-
Sciach napiecia wstepnego np. ponizej 30 MPa.

Z uwagi na ograniczenia zaistniate w poprzednich analizach
[4], w niniejszym artykule przeprowadzona zostata, przy uzyciu
programu Autodesk Simulation Mechanical, analiza modalna
uwzgledniajaca usztywnienie sitg napinajaca: Natural Frequency
(Modal) with Load Stiffening.

1. ANALIZA MODALNA Z UWZGLEDNIENIEM NAPIECIA
WSTEPNEGO PILY TASMOWEJ

Analizie poddana zostata pita taSmowa o grubosci 0.9 mm,
szerokosci 40 mm oraz czynnej dtugosci 1050 mm (odcinek migdzy
kotami prowadzacymi). Zgodnie z [10] szeroko$¢ pily tasmowej
mierzona jest od jej grzbietu do linii wierzchotkowej zebdw.

W programie Autodesk Simulation Mechanical wyznaczonych
zostato 5 najnizszych czestosci drgan wiasnych oraz 6 czesto$ci
drgan wiasnych najblizszych czestoSci wymuszenia przy napieciu
wstepnym pity tasmowej 160 MPa. Na rys. 2 i 3 przedstawione
zostaly obliczone postacie drgan wiasnych. Warunki brzegowe
uzyte w analizie modalnej uwzgledniajacej usztywnienie sita napina-
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jaca (Natural Frequency (Modal) with Load Stiffening) pokazane
zostaly na rys. 1. Pita taSmowa ma swobode rozciggania w kierunku
wzdtuznym. Przemieszczenia na kofcach, w kierunkach prostopa-
ditych do grzbietu pity tasmowej sg zablokowane. Czerwony prosto-
kat oznacza warunki brzegowe utwierdzenia, czerwona strzatka
skierowana w dét — site odporu, a czerwone strzatki skierowane w
prawo — sity napinajace pite taSmowa.

-
—
m,

Rys. 1. Warunki brzegowe w analizie modalnej uwzgledniajgcej
usztywnienie sifa napinajacqg (ang. Natural Frequency (Modal) with
Load Stiffening)

W analizie predkos¢ skrawania wynosi 30 m/s, podziatka pity
tasmowej 12.5 mm, a czestos$¢ wymuszenia 2400 Hz. W tab. 1
przedstawione zostaty predko$ci skrawania odpowiadajace szesciu
czesto$ciom wiasnym, najblizszym czestosci wymuszenia 2400 Hz.
Postacie drgan wiasnych odpowiadajace czestosciom 2366 Hz i
2443 Hz przedstawione zostaty na rys. 3. Pozostatym czesto$ciom
przedstawionym w tab. 1 odpowiadajq takie same postacie drgan
jak przedstawione na rys. 3 roznigce sie jedynie liczbg weztow
(miejsc o zerowych przemieszczeniach).

Pita taSmowa przechodzi przez najnizsze czestosci drgan
(przedstawione na rys. 2) w momencie rozruchu i hamowania. Trwa
to krotko i z tego wzgledu nalezy bra¢ pod uwage czestosci najbliz-
sze czestosci wymuszenia w procesie ustalonym (nominalna pred-
kos¢ tadmy), przedstawione w tab. 1.
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Rys. 2. Podstawowe postacie drgafi wiasnych i odpowiadajgce im
czestodci drgan: a) 68.8 Hz, b) 90.2 Hz, c¢) 138.4 Hz, d) 138.4 Hz, ¢)
197.1 Hz
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Rys. 3. Postacie drgani przy czestosciach wiasnych, najblizszych
czestosci wymuszenia 2400 Hz: a) 2366 Hz, b) 2443 Hz

Tab. 1. Predkosci skrawania najblizsze czestosci wymuszenia 2400

Hz
Predko$¢ skrawania [m/s] | Czesto$¢ wymuszenia [Hz]
29.58 2366
30.54 2443
31.125 2490
32.06 2565
32.73 2618
33.63 2690

Pie¢ podstawowych czestoci wiasnych wyznaczonych w za-
leznoéci od napiecia wstepnego pity taSmowej przedstawione zosta-
ty na rys. 4. Na rys. 5 pokazane sg czestosci wiasne w strefie rezo-
nansu, dla czestosci wymuszenia 2400 Hz odpowiadajacej predko-
§ci skrawania 30 m/s przy podziatce 12.5 mm.
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Rys. 4. Pie¢ podstawowych czestosci wlasnych w zaleznosci od
napiecia wstepnego pify taSmowej (numeracja kolejnych czesto$ci
po praweyj)
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Rys. 8. Czestodci wiasne w strefie rezonansu 2280+2520 Hz (cze-
sto§¢ wymuszenia 2400 Hz), przy trzech poziomach napigcia
wstepnego pity tasmowej

Zwigkszajac napiecie wstegpne mozna uzyskac zblizenie si¢ do
ostrego rezonansu (np. przy 6-tej czestosci wiasnej) lub oddalenie
sie poza strefe (np. przy 9-tej czestosci wiasnej). Podobne efekty
mozna uzyska¢ zmniejszajac napigcie wstepne.

2. ANALIZA DYNAMICZNA W OPARCIU O ROWNA_NIE
STRUNY ZNAJDUJACEJ SIE W RUCHU WZDLUZNYM

Z uwagi na to, ze przedstawione w poprzednich punktach re-
zultaty analiz dynamicznych przeprowadzonych z uzyciem MES
dotycza pity taSmowej nie bedacej w ruchu, wykonane zostaty do-
datkowo obliczenia z wykorzystaniem réwnania struny znajdujacej
sie w ruchu wzdtuznym (4). Réwnanie struny (1) z uwzglednieniem
jej ruchu wzdtuznego zostato zaproponowane w odniesieniu do pit
taSmowych przez C. D. Mote, Jr. w pracy [7]. W ninigjszej pracy
wykorzystane zostato rownanie struny (4), w ktérym pominieto
sztywnos¢ gietng (EI=0). Uwzglednienie sztywnosci gietnej w rdw-
naniu (1) powoduje, ze nie ma ono rozwigzania analitycznego.
Mozna je rozwigza¢ jedynie numerycznie. Jesli grubos¢ pity tasmo-
wej jest mata, to mozna zalozyé, ze jej sztywno$¢ gietna (El) bedzie
pomijalnie mata. Wylgczenie sztywnosci gietnej z réwnania (1) daje
mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania analitycznego.
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gdzie: m - masa pity taSmowej na jednostke dtugo$ci, y — wychyle-
nie poprzeczne pity taSmowej, x — wychylenie wzdiuzne pity taSmo-
wej, t — czas, v — stata predko$¢ ruchu pity taSmowej (predkosé
skrawania), R(v, t) — zalezne od predkosci i czasu napiecie wzdtuz-
ne pity taSmowej, El - sztywno$¢ gietna pity tasSmowej.

Na podstawie réwnania (4) wyprowadzone zostato réwnanie
(20). Z rownania (20) wyznaczona zostata najnizsza czesto$¢ wia-
sna w zalezno$ci od predko$ci skrawania, wymiaréw geometrycz-
nych pity oraz od jej napiecia wstepnego. Je$li wyznaczona cze-
sto$¢ wiasna jest bliska zeru, to pita taSmowa traci stateczno$é.
Ukfad sit dziatajgcych na pite taSmowa w czasie ruchu wzdtuznego
przedstawiony zostat na rys. 6.

yA

xy

a at+da

Rys. 6. Sity dzialajgce na pite tasmowa, uwzglednione w réwnaniu
drgan (4). No - sifa napinajaca pite tasmowa, dms — elementarna
masa na jednostke dfugosci pity, dm — elementarna masa pity, v —
predko$c liniowa pity (predkos$c¢ skrawania)

Korzystajac z uktadu sit przedstawionego na rys. 6, mozna uto-
zy¢€ rownania (2), (3) i (4).
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gdzie: No, m1, v — jak w objasnieniach pod rys. 6, x, y, t — jak w
objasnieniach do réwnania (1).

Rozwigzanie rownania (4) przewidywane jest w postaci (5):
y(x,t) = y1(x)e'", (5)

gdzie: w — podstawowa czesto$¢ wiasna.

Po podstawieniu réwnania (5) do réwnania (4) otrzymujemy
réwnanie (6):

d*y1 (%) 2vwi  dy;(x) w?
dx? (ﬂ_vz) P (ﬂ_vz) y1(x). (8
my mq

Réwnaniem charakterystycznym réwnania (6) jest rownanie

(7):
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A2 —bil+c =0, (7)

gdzie state b i ¢ podane zostaty w réwnaniach (8):

_ 2Vw _ w
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Rozwigzanie réwnania (6) ma posta¢ (9):

y1(x) = ceM* + c e, )
gdzie A+ i A2 sg pierwiastkami rdwnania charakterystycznego (7), a
c1 i c2 statymi catkowania, x wspotrzedng potozenia elementarnego
odcinka pity taSmowej. Rozwigzanie (9) powinno spetia¢ warunki
brzegowe y1(0)=0 i y1()=0, gdzie | jest dtugoscig pity tasSmowej.
Mozna zatem utozy¢ réwnanie (10):

St ] =0, (10)
=l = 1, (1)
(A, — 1)1 = 2mni. (12)

Pierwiastki rownania charakterystycznego (7) mozna zapisa¢ w
postaci rownan (13) i wynikajacych z nich réwnan (14).

, 7 N v
/11 _ lb+,/(12b) 4c,/12 _ ib (zzb) 4c (13)
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2

A= Ay, = (14)

Po podstawieniu (14) do (12) otrzymujemy réwnanie (15):

INb? + 4c = 2mn. (15)

Po podstawieniu statych b i ¢, wyrazonych réwnaniami (8) do
réwnania (15) otrzymujemy po przeksztatceniach (16) — (19) réwna-
nie (20).
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Na rys. 7 - 10 przedstawiona zostata najnizsza czestos¢ wia-
sna obliczona z réwnania (20) w zalezno$ci od wymiaréw geome-
trycznych pity taSmowej oraz od jej napiecia wstepnego. Do obli-
czen zostata wybrana pita o takich samych wymiarach geometrycz-
nych (poza wymiarami uzmiennionymi), jak pita przeanalizowana
przy uzyciu MES w rozdziale 1. W obliczeniach przyjeto szeroko$¢
pity 36.1 mm, mierzong od grzbietu do dna wrebu (catkowita szero-
kos¢ pity analizowanej przy uzyciu MES w poprzednim punkcie,
mierzona od grzbietu do linii wierzchotkowej zgbdw wynosi 40 mm).
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Rys. 7. Podstawowa czesto$¢ wiasna pity o dhugosci 1.05 m, szero-
kosci 36.1 mm i grubosci 0.9 mm w zaleznosci od predkosci
wzdtuznej dla réznych warto$ci napiecia wstepnego
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Rys. 8. Podstawowa czesto$c wiasna pity o dhugosci 1.05 m, szero-
kosci 36.1 mm i grubosci 0.9 mm w zaleznoSci od napigcia wstep-
nego dla roznych wartosci predko$ci wzdfuznej
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Rys. 9. Podstawowa czesto$¢ wtasna pity o szerokosci 36.1 mm
(mierzonej od grzbietu do dna wrebu) i grubosci 0.9 mm w zalezno-
Sci od dtugosci, dla roznych wartosci predkoSci wzdtuznej
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Rys. 10. Podstawowa czesto$¢ wtasna pity o dfugosci 1.056 m i
grubosci 0.9 mm w zalezno$ci od szeroko$ci, dla réznych warto$ci
predko$ci wzatuznej

Rezultaty uzyskane z réwnania (20) poréwnane zostaty z anali-
za MES ,Natural frequencies with load stiffening” wykonang w
programie Autodesk Simulation Mechanical 2014. Rdznice pomig-
dzy analiza wykonang w rozdziale 1, a analiza przeprowadzong
w niniejszym rozdziale dotycza zmiany warunkéw brzegowych.
Najnizsza czestos¢ whasna uzyskana dla réznych predkosci skra-
wania poréwnana zostata z modelem MES, w ktérym zastosowano
jedynie warunki brzegowe utwierdzenia przedstawione na rys. 1
oraz zrezygnowano z obcigzenia sita odporu, pozostawiajac jedynie
sity powodujace napiecie wstepne taSmy. Poréwnanie najnizsze;
czestosci wiasnej uzyskanej w modelu nieruchomym MES pity
taSmowej z najnizszg, czgstoscig wlasng uzyskang z réwnania (20)
dla poszczegoinych predkosci liniowych ruchu pity tasmowej: 20
m/s, 30 m/s, 40 m/s i 80 m/s, przedstawione zostaly na rys. 12.
Dane przedstawione na rys. 12 (zarbwno w modelu MES, jak
i obliczone ze wzoru (20)) uwzgledniajg rézne wartosci napiecia
wstepnego pity taSmowej. Na rys. 11 przedstawiona jest pierwsza
czestos¢ wiasna wyznaczona w modelu MES pity tasmowej, bedaca
czesto$cig drgan gietno-skretnych.

\\

Rys. 11. Pierwsza czesto$¢ drgan gigtno-skretnych w modelu MES
pity tasSmowej
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Rys. 12. Podstawowa czesto$¢ wiasna pity tasmowej w nierucho-
mym modelu MES oraz obliczona ze wzoru (20) dla roznych pred-
koSci wzdfuznych ruchu pity w zalezno$ci od napigcia wstepnego
pity taSmowej
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WNIOSKI

Poréwnanie obliczer w oparciu o réwnanie drgan napietej stru-
ny znajdujacej sie w ruchu wzdtuznym z obliczeniami MES wykaza-
to, ze dla pit pracujacych przy predkosciach skrawania do 40 m/s
nie jest konieczne uwzglednianie wptywu predkosci na podstawowe
czestosci whasne. W tym zakresie predkosci skrawania mogg by¢ z
powodzeniem stosowane obliczenia MES dla pity taSmowej nieru-
chomej. W pracy [1] zostato wykazane, ze na podstawowe czestosci
wiasne niewielki wptyw maja warunki brzegowe zamocowania czyn-
nej czesci pity taSmowe;.

Z rys. 7-10 wida¢, ze stateczno$¢ pity taSmowej pogarsza sie
wraz ze wzrostem predkosci skrawania i dtugo$ci czynnej pity,
natomiast poprawia si¢ przy wzrocie napiecia wstepnego. Wg
réwnania struny szerokos¢ lub grubo$¢ pity tasmowej nie wplywa na
stateczno$¢ przy zatozeniu, ze napiecie wstepne jest state. W arty-
kule [4] wykonano obliczenia stateczno$ci pity taSmowej na podsta-
wie teorii zwichrzenia belek, z ktérej wynika istotny wptyw szeroko-
$ci oraz grubosci pity taSmowej na jej stateczno$c¢.

Analiza drgan pit taSmowych pod koniec lat 70-tych XX w. mia-
ta na celu poprawe predkosci ciecia drewna oraz redukcje strat
materiatu [12]. Obecnie dla poprawy predkosci skrawania konieczny
jest rozw6j inzynierii materiatowej, majacy zapewnic lepsza trwato$¢
pit taSmowych [11].
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DYNAMICS OF WOOD BANDSAW
BLADES

Abstract

In this paper analysis of the wood bandsaw dynam-
ics and stability was presented. The analysis of the
bandsaw with the Finite Element Method (FEM) was
compared to the analysis with the equation of the string
in longitudinal movement. In both analyses the natural
frequencies dependence from the initial tension of
bandsaw was taken into account. Influence of the band-
saw length, cross-sectional area, initial tension and
cutting speed on the natural frequencies of the bandsaw
was examined.

Performed analyses showed that increase of the ef-
fective bandsaw length (from the guiding wheel to the
guiding wheel) and increase of the cutting speed lead
to deterioration of bandsaw stability, which favors en-
tering bandsaw in resonance. Increase of initial tension
gives better stability.

Analyses also showed that at low cutting speeds (up
to 30 m/s) FEM can be used to determine natural fre-
quencies of the stationary bandsaw. At the high cutting
speeds (up to 80 m/s) influence of the cutting speed on
the natural frequencies can’t be ignored.

The results of analyses can be used in bandsaw ma-
chines design and in selection of the bandsaw blades
appropriate to the cutting conditions. The problem in
the improperly configured bandsaw machines is gener-
ation of the washboarding patterns on cut wood which
are caused by the vibration of bandsaw blade.
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