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STATECZNOSC PIt. TASMOWYCH

Streszczenie

W artykule przeanalizowane zostaly zagadnienia zwigzane ze statecznosciq pil tasmowych do drewna. Nieod-
powiedni dobor wymiarow geometrycznych pit tasmowych do warunkow ciecia drewna moze by¢ przyczyng peka-
Nia pit tasmowych lub ich zsuwania si¢ z kol prowadzgcych, co prowadzi do kosztownych przestojow maszyn w
tartakach przetwarzajgcych drewno na skale masowq. W artykule wyznaczone zOstaly wartosci krytycznych sit
odporu w oparciu o teorig zwichrzenia belek. Przeprowadzona zostala takze analiza statecznosci (ang. buckling
analysis) w oparciu o metode elementow skonczonych (MES) przy uzyciu programu MSC Marc. W analizie pomi-
niety zostalt wplyw napiecia wstegpnego pily tasmowej, ktore przyczynia si¢ do wzrostu jej sztywnosci i poprawy
Statecznosci.

Z analiz wynika, Ze ze wzrostem szerokosci oraz grubosci pity tasmowej poprawia sie jej statecznosc. Korzystne
Jjest umieszczenie wypadkowej sity odporu mozliwie najblizej kot prowadzqcych, ale moze to przyczyniac si¢ do
zsuwania si¢ stabo napietej pily z kot prowadzqcych. Na statecznos¢ pity tasmowej wplywa takze gatunek cigtego
drewna. Sity odporu najwieksze sq dla drewna jesionowego oraz debowego, cho¢ nalezy mie¢ na uwadze znaczny
rozrzut parametrow fizycznych w obrebie danego gatunku drewna. Rezultaty analiz mogq by¢ wykorzystane przy
doborze pit tasmowych do drewna oraz konfiguracji pilarek.

WSTEP 1. STATECZNOSC PI. TASMOWYCH
W Polsce w 2013 roku do przerobu przemystowego pozyskane  1.1.  Przyczyny utraty statecznosci
zostato 17 milionédw m3 drewna [1]. Szczegoinie w przemys$le me- Sita odporu dziatajgca na zab pity tasmowej podczas ciecia

blowym wazne jest, aby przecinane drewno miato dobrze wykon-  drewna przedstawiona zostata na rys. 1.1.1. W wigkszosci przypad-
czong powierzchnig. Oznacza to mniej straconego czasu na POz kow oz > Foapr [4], ale przy duzych wartosciach kata natarcia
niejsze obrobki wykanczajace. taczna ilos¢ pozyskanego drewna  wypadkowa sita odporu moze dziataé na pite tasmowa w kierunku
(grubizny), z ktdrego znaczng czes¢ tnie sig na pilarkach rozdziel- Fodpt [6]. Sita odporu zwrécona zarowno w jednym kierunku, jak i w

czych wyniosta w Polsce, w roku 2013, 38 milionow m? [1]. Podczas  grygim moze powodowat zsuwanie sie pily z kot prowadzacych [4].
ciecia na pilarkach rozdzielczych wykoriczenie powierzchni nie

odgrywa waznej roli, ale zbyt duza predko$¢ posuwu oraz zbyt duze
wartosci sity odporu moga by¢ przyczyna pekania pit taSmowych, co
prowadzi do kosztownych przestojow spowodowanych konieczno-
$cig wymiany brzeszczotu oraz jego ponownej konfiguracji (np.
ustalenie odpowiedniego napigcia wstepnego).

Jedng z przyczyn ztego wykoriczenia powierzchni przecinane-
go drewna jest utrata statecznosci pity taSmowej podczas ciecia pod
dziataniem sity odporu. Wyboczenie pity taSmowej moze by¢ skut-
kiem niewtasciwie dobranych wymiaréw geometrycznych (grubosé
lub szerokos¢ pity taSmowej), jak réwniez stepieniem krawedzi
tnacych i niewlasciwym napigciem wstepnym tasmy. Sita odporu
dziatajgca na pite taSmowg podczas przecinania drewna, oprocz
utraty stateczno$ci moze powodowaé takze zsuwanie si¢ jej z kot
prowadzacych. Na rys. 1 przedstawiona zostata pofalowana po-
wierzchnia deski, bedaca skutkiem utraty stateczno$ci pity tasSmowe;j
podczas ciecia. Wzdr powstajacy na przecinanym drewnie, spowo-
dowany utratg stateczno$ci pity taSmowej nazywany jest (ang.
washboarding patterns).

Rys. 1.1.1. Sity odporu Foap1 0raz Foap2 dziatajgce na pite taSmowg w
czasie ciecia drewna

Warto$ci sit odporu dla réznych gatunkéw drewna oraz dla r6z-
nych wysoko$ci rzazu obliczone na podstawie danych [4] przedsta-
wione zostaty na rys. 1.1.2. Na podstawie [4] w tab. 1 zamieszczone
zostaty wartosci wiasciwego oporu skrawania dla posuwu na zab
0.12 mm. Wiasciwy opdr skrawania odpowiadajacy réznym gatun-
kom drewna mozna otrzymaé po pomnozeniu wartoci z tab. 1
przez wspdiczynnik ¢ podany w tab. 2.

Rys. 1. Fale na desce (ang. washboarding patterns) powodowane
utratq statecznosci pity taSmowej
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Tab. 1. Warto$ci wiaciwego oporu skrawania dla posuwu na zgb
0.12 mm, dla powietrzno-suchego drewna sosnowego o wilgotnosci

15% [4]
Wysoko$¢ rzazu [mm] | Wiasciwy opér skrawania [MPa]
50 76
100 82
150 86
200 89

Tab. 2. Wartosci wspofczynnika cr przedstawiajgcego wptyw gatun-
ku drewna na wlasciwy opor skrawania przy skrawaniu wzdfuznym

[4]
Lipa 0.8
Osika 0.85
Drewno gatunkow Swierk 0.9+1
miQkkiCh Sosna 1
Olsza 1+1.05
Modrzew 1.1
Drewno gatunkow Brzoza 12+13
twardych Buk 13+15
Dab 15+1.6
Jesion 15+2

Wartosci sit odporu przedstawione na rys. 1.1.2 obliczone zo-
staly ze wzordw (1) i (2). Do obliczen przyjete zostaty warto$ci z tab.
3.

k-b-hou
P= 60 - [V], M
P,=c-P[N] (2)

gdzie: P - $rednia sita skrawania, Po — sita odporu k — wiasciwy
op6r skrawania [MPa], b — szeroko$¢ rzazu [mm], h — wysoko$¢
rzazu [mm], u — predkos¢ posuwu [m/min], v — predko$¢ skrawania
[m/s], ¢ — wspétczynnik stepienia zebdw (przyjmuje wartosci 0.2 —
0.5).

Tab. 3. WartoSci przyjete do obliczeri we wzorach (1) i (2)

Wielko$¢ Wartosé
b — szeroko$¢ rzazu [mm] 0.9
u — predkos¢ posuwu [m/min] 10
v — predko$¢ skrawania [m/s] 30
¢ — wspotczynnik stepienia 0.5
zebow
100
90
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Rys. 1.1.2. Wartodci sit odporu dla roéznych gatunkéw drewna w
przecigtnych warunkach pracy podczas cigcia drewna powietrzno-
suchego o wilgotno$ci 15%, wzdfuz widkien, dla wysokosci rzazu od
50 mm do 200 mm. WartoSci obliczone zostaty dla posuwu na zgb
0.12mm
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Posuw na zab jest wielkoScig posrednio wptywajaca na whasci-
wy opor skrawania. Moze on zosta¢ obliczony z réwnania (3).
Wspdtczynnik €, wg [4] przyjmuje sie 0.75 — 1.25 dla najlepszych
warunkow pracy, 1 - 1.5 dla dobrych warunkéw pracy i 1.5 — 3 dla
$rednich warunkdw pracy.

d =2

. == [mm], o)
gdzie: d; — posuw na zab [mm], A — pole powierzchni bocznej wre-
bu, ¢ — wspdiczynnik zalezny od warunkow pracy, h — wysokos¢
rzazu [mm].

1.2. Analiza utraty statecznosci przez pite taSmowa przy
uzyciu metody elementéw skonczonych (MES)

Przy uzyciu programu MSC Marc wykonana zostata analiza
utraty statecznosci dla pity nie napietej. Warunki brzegowe uzyte w
analizie przedstawione zostaty na rys. 1.2.1, a postacie utraty sta-
teczno$ci na rys. 1.2.2. W analizie wyboczenia MES (ang. Finite
Eelement Buckling Analysis) rozwigzane zostalo w siatce elemen-
tow skoriczonych réwnanie (4) [2].

[K + AAK  (Au,u,Ag) ] = 0, 4)

gdzie: AKs — liniowa funkcja przyrostu obcigzenia, ktére powoduje
utrate statecznosci (sztywno$¢ zalezna od stanu przemieszczen
oraz naprezen), A — wartos¢ obliczana na podstawie metody power
sweep, K — macierz sztywnosci, u — wektor przemieszczen, Ac —
przyrost naprezen, Au — przyrost przemieszczen.

M

Rys. 1.2.1. Warunki brzegowe podczas analizy utraty stateczno$ci.
Czerwone prostokaty oznaczajg zablokowane stopnie swobody,
czerwona strzatka oznacza obcigzenie sitq odporu

N
NN

Rys. 1.2.2. Formy utraty statecznosci (a-e) po obcigzeniu pity ta-
$mowej sitg odporu, jak na rys. 1.2.1



1.3. Analiza utraty stateczno$ci przez pite taSmowa przy
uzyciu teorii zwichrzenia belek

Z réwnan (5) — (8) [3, 7] wg teorii zwichrzenia belek, wyzna-
czona zostata sita krytyczna powodujaca utrate statecznosci w
zalezno$ci od parametréw geometrycznych pity taSmowej (grubo$é i
szeroko$¢). Rezultaty obliczen sit krytycznych przedstawione zosta-
ty osobno dla pit taSmowych waskich oraz pit taSmowych szerokich
zgodnie z klasyfikacjg [5], narys. 1.3.111.3.2.

E
Py~ (%)
2(1+v)
3
B:&E , (6)
12
3
c-nb (1 oesb) G, 7)
3 h

p, =109 /BC {1—3.48% \/g] @

gdzie: G - modut Kirchhoffa, E — modut Younga, u - liczba Poisso-
na, B - sztywnos$¢ na zginanie w kierunku poprzecznym, C - sztyw-
no¢ na skrecanie swobodne, | - diugos¢ pity,
a — odlegto$¢ przytozonej sity (rys. 1.2.1) od $rodka tasmy liczona w
ptaszczyznie pity, w kierunku posuwu, b — grubo$¢ pity taSmowej, h
— szeroko$¢ pity taSmowej.

25
€15 /// —+—06
o
S /K =07
‘é 10 / / ‘A/A
= e e —-08
©
= s )( —=0.9
——1
0 |
0 20 40 60 20 100
Szerokos¢ tasmy [mm)]

Rys. 1.3.1. Warto$ci krytycznej sily odporu, przy ktérej nastepuje
utrata stateczno$ci dla réznych wartoci grubo$ci tasmy (0.6 mm -
1.mm), dla pif taSmowych waskich
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Rys. 1.3.2. Warto$ci krytycznej sity odporu, przy ktérej nastepuje
utrata statecznos$ci dla réznych warto$ci grubosci tasmy (0.9 mm -
1.4 mm), dla pit tasmowych szerokich

Korzystajac z réwnania (9) [7] wyznaczone zostaty warto$ci sit
krytycznych w zalezno$ci od odlegto$ci sity odporu od warunkdw
brzegowych utwierdzenia, oznaczonych prostokatami na rys. 1.3.3.
Rezultaty obliczen przedstawione zostaty na rys. 1.3.4.

P, =% Bc(i - 3.4E§J§), ©)

gdzie: B - sztywno$¢ na zginanie, C — sztywno$¢ na skrecanie
swobodne, / — czynna dtugo$¢ pity tasmowej, a — odlegtos¢ punktu
przytozenia sity od $rodka tasmy mierzona w plaszczyznie pity,
w kierunku posuwu, y — wspdtczynnik zalezny od stosunku c/.

Tab. 4. Warto$ci wspoiczynn/ka y[7] uzytego w rownan/u (9)

¢/ 1005011015 0.25 0.35 0.45

y | 112 | 56 | 379 291 241 21 19 178 17.2 1694

m

Rys. 1.3.3. Warunki brzegowe podczas analizy utraty stateczno$ci
w oparciu o teorie zwichrzenia belek. Odlegto$¢ ¢ sity odporu od
warunkow brzegowych jest zmienna
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Rys. 1.3.4. Wartosci krytycznej sity odporu dla réznych warto$ci
odlegtosci c tej sity od warunkéw brzegowych utwierdzenia oraz dla
Zmiennej szeroko$ci tasmy

WNIOSKI

Warto$¢ sity odporu zalezy od gatunku cietego drewna. Przeci-
nanie twardych gatunkéw drewna wymaga uzycia pit taSmowych o
wiekszej szerokosci oraz wigkszej grubosci niz podczas ciecia
migkkich gatunkéw drewna. Warto$¢ krytycznej sity odporu zalezy
nie tylko od parametrow geometrycznych pity taSmowej, ale takze
od punktu przytozenia wypadkowej sity odporu. Pita taSmowa jest
bardziej stateczna, gdy wypadkowa sita odporu przytozona jest
blizej két prowadzacych. Przesuwanie wypadkowej sity odporu w
strong kot prowadzacych jest ograniczone przez wysokos¢ rzazu
oraz moze przyczynia¢ si¢ do zsuwania sie stabo napietej pity ta-
$mowej z kot prowadzacych.

Analizy przedstawione w tym artykule przeprowadzone zostaty
dla pity taSmowej nie napietej. Dla analizy postaci utraty stateczno-
§ci, przeprowadzonej w programie MSC Marc konieczna byta rezy-
gnacja z zastosowania napiecia wstepnego z uwagi na zte uwarun-
kowanie numeryczne modelu MES. Dane przedstawione w artykule
moga by¢ uzyte do analizy pit tasmowych o stabym napieciu wstep-
nym (okoto 30 MPa).

Podczas korzystania z przedstawionych w artykule danych na-
lezy wzigé pod uwage, ze napiecie pity taSmowej powoduje wzrost
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jej sztywnosci i przyczynia si¢ do wzrostu wartosci krytycznej sity
odporu. Dane dotyczace krytycznej sity odporu sg wiec zanizone w
bezpieczng strong.

W czesci artykutu zwigzanej z obliczeniami stateczno$ci pit ta-
Smowych korzystano z krajowej naukowej licencji oprogramowania
firmy MSC Software, ktérej operatorem jest Centrum Informatyczne
TASK, w ramach grantu obliczeniowego uzyskanego przez Uniwer-
sytet Technologiczno-Humanistyczny im Kazimierza Putaskiego w
Radomiu.
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STABILITY OF WOOD BANDSAWS

Abstract

In this paper stability of wood bandsaw was ana-
lyzed. Improper selection of the geometric dimensions
of wood bandsaw can result in cracking of bandsaw
blades or their slipping out of the guiding wheels,
which lead to the high costs caused by a downtime of
machinery in saw mills. In this article critical values of
the feed force was calculated on the basis of the theory
of stability of beams. The buckling analysis based on
the Finite Element Method was also performed. In the
analysis, effect of initial tension was omitted. Initial
tension increases stiffness of the bandsaw and increases
stability.

Calculations based on the theory of stability showed
that increase of the wood bandsaw thickness and width
lead to better stability of blades. It is also valuable to
place a feed force near to the guiding wheels, but in the
bandsaws with small initial tension it can lead to slip-
ping out the bandsaw blade from the guiding wheels.
Bandsaw stability is also influenced by the species of
wood being cut. Feed force is highest for the ash and
oak, but it should be taken into account that there is
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large dispersion of physical parameters within the spe-
cies of wood. Analysis results presented in this paper
can be used in selection of wood bandsaw blades and
configuration of bandsawing machines.
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