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THE EFFECT OF THE SHAPE AND POSITION OF THE
COMPENSATING SLOTS IN THE BODY OF THE CIRCULAR
SAW BLADE ON ITS CRITICAL SPEED DETERMINED BY USING
THE METHOD CAD/FEM

Jan Svoren — Lukas§ Murin

Abstract

The process of cutting by the circular saws is the most commonly used in
manufacturing of wood and wood materials. At present time, the asymetric circular saw
blade is the most commonly used in the cutting process. This one has some slots cut by
a laser from the perimeter to the center of a circular saw blade. Such circular saw blade is
advisable for decreasing of the lateral vibration amplitude during idling and cutting. The
determinate informations were obtained upon experimental analysis. The effects of the
shape of slots (serpentine and sigmoid) on critical speed are presented in the paper. The
marked increase of the critical speed of circular saw blade with sigmoid slots compared
with circular saw blade with serpentine slots is in the case when k=2,3 and 4.

Key words: circular saw blade body, compensating slot, natural frequency, critical
rotational speed, CAD, CAE

UVOD

Kotacové pily st drevospracujucimi zariadeniami, ktoré sa najcastejSie aplikuju pre
operacie delenia dreva a drevnych materidlov v drevarskom a ndbytkarskom priemysle.
Nastrojom kotucovych pil je pilovy kotuc, ktory pocas chodu stroja naprazdno ako aj
v procese rezania rotuje v hmotnom prostredi o spdésobuje jeho rozkmitanie. Kmitanie
telesa pilového kotaca ma technologicky a environmentalny vplyv, ktory je pomerne
znamy. V mechanike pruznych a poddajnych telies je pilovy kota¢ popisany ako medzi
kruhova doska. Takato medzi kruhova doska ma nekone¢ne vel'a vlastnych frekvencii a im
odpovedajucich tvarov kmitania. Tvary kmitania medzi kruhovej dosky st opisatelné
uzlovymi priemermi k, uzlovymi kruznicami s a ich vzajomnou kombinaciou.

Vplyv poctu, tvaru arozmerov takychto drazok na vlastné uhlové frekvencie, tvary
kmitania, kritické otacky a hladinu emitovaného hluku pilového kotuca boli predmetom
vyskumu viacerych autorov (Holoyen 1987, Szymani 1987, Yu — Mote 1987, Nishio —
Marui 1996, Svoreni — Nas¢ak 1997, Raman — Mote 1999, Stakhiev 2000, Svoren 2001).
Aplikaciu  FEM v oblasti vyskumu kmitania telesa pilového kotica je mozné
dokumentovat’ pracami (Leopold — Munz 1992, Svorein — Michna 2006, Michna — Svoren
2007). Na Katedre drevarskych strojov a zariadeni vyuzivame pre tvorbu modelov pilovych
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koticov aich analyzovanie CAD, CAM, CAE systétm Pro/ Engineer Wildfire 2
s integrovanou FEM technolégiou Pro/Mechanica, ktora pouziva P (polynomicki)
konvergentn metddu a generator adaptivnej siete konecnych prvkov.

METODIKA

V CAD Pro/Engineer boli namodelované dve telesd pilovych koticov s rovnakymi
vonkaj§imi rozmermi, poctom a tvarom zubov obr.1. Pilovy kotu¢ ¢.1 obsahoval Sest
radialne orientovanych kompenzac¢nych drazok v tvare viny. Pilovy kota¢ ¢.2 obsahoval
Sest’ radialne orientovanych kompenzaénych drazok v tvare pismena S. Dalsie modely
pilovych kotucov vznikli otdCanim drazok v rovine kotuca o uhol 45°, 90°, 135° aich
radidlnym posuvom stredu o =5 mm. Tieto modely sa vytvarali priamo v programe CAD
Pro/Engineer.

Obrazok 1 Analyzované tvary telesa pilového kotuca
Priemer telesa @ D = 350 mm, priemer upinacieho otvoru ¢ d = 30 mm, pocet zubov z = 36, hrubka
telesa a = 2,5 mm, priemer uvazovanych upinacich prirub g d¢ =110 mm.

CAE modely telesa kotica vo FEM Pro/Mechanica boli modelované a analyzované ako
3D modely pomocou tenkostennych trojuholnikovych a §tvoruholnikovych prvkov typu
shell (Skrupina). CAE s FEM umoziiuju stanovenie zadaného poctu alebo rozsahu hodnot
vlastnych uhlovych frekvencii atvarov kmitania technickych sustav v stanovenych
frekvenciach pomocou ,,modalnej analyzy“. Vlastné uhlové frekvencie a tvary kmitania
napriklad telesa pilového kotuca stanovené pomocou modalnej analyzy oznacujeme ako
vlastné uhlové frekvencie a tvary kmitania neotacajuceho sa pilového kotica. Rotaciou
pilového kotii€a okolo osi upnutia vznika v jeho telese napédtovo — deformacny stav, ktory
je zavisly na hodnote uhlovej rychlosti rotacie kotuca a tvare telesa kotuca. Napédtovo —
deformacny stav zvySuje priecnu tuhost’ kotica a tym ovplyviiuje hodnoty jednotlivych
vlastnych uhlovych frekvencii, ktoré vtomto pripade oznaCujeme ako vlastné uhlové
frekvencie otacCajuceho sa pilového kotaca (dynamické frekvencie).Vlastné uhlové
frekvencie otacajiceho sa pilového kotica je mozné v CAE s FEM stanovit pomocou
analyzy typu ,,prestress modal“. Na obr.2 je znazorneny vysledok prestress modal analyzy
tvaru kmitania pilového kotica ¢.2 v troch uzlovych priemeroch k = 3.

Vztah medzi vlastnou uhlovou frekvenciou otacajiceho sa pilového kotica a otackami
je podl'a (Nishio a Marui, 1996) vyjadreny rovnicou:
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2
fan) = fog) + ﬂ(%] , Hz (1)

kde: f4 (n) — vlastna uhlova frekvencia otacajuceho sa pilového kotuca ziskand z prestress
modal analyzy,
fm = o) — vlastnd uhlova frekvencia neotacajiceho sa pilového kotiica ziskand
z modalnej analyzy, t.j. ked’ n = 0.
n — ota&ky pilového kotaga, (min™)
A - koeficient odstredive;j sily.
Hodnoty kritickych otacok sa urcuju podl’a rovnice:

60.f _
n, =M, min’! )

k* =2
kde: k — pocet uzlovych priemerov (k = 2; 3; 4....).

Obrazok 2 Vysledok prestress modal analyzy. Deformacia telesa pilového kotica ¢.2 pri kmitani
v tvare k = 3 zodpovedajucom vlastnej uhlovej frekvencii otacajiceho sa pilového kotica fy =301,8
Hz a rotujiceho uhlovou rychlostou o = 334,9 5™

VYSLEDKY ANALYZ A DISKUSIA

Grafické znazornenie vysledkov analyz je na obr.3, obr.4 a obr.5, z ktorych sme zistili
nasledujice poznatky:
- tvar kompenzacnej drazky vplyva na hodnoty kritickych otacok pilovych koti¢ov,
- poloha kompenzacnej drazky v radidlnom smere vplyva tiez na hodnoty kritickych otacok
pilovych kotucov,
- najvyhodnejsie sa ukazali kompenzacné drazky v tvare pismena S.
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Obrazok 3 3-D graf znazoriujuci zavislost’ kritickych ota¢ok od uhla natocenia a posunutia
pre kotuc s vinovitymi drazkami
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Obrazok 4 3-D graf znazoriujuci zavislost kritickych ota¢ok od uhla natocenia a posunutia
pre kotuc s esovitymi drazkami
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Obrazok 5 Graf znazoriiujuci zavislost’ kritickych otaok na pocte uzlovych priemerov pre
kott¢ s vinovitymi (H) a esovitymi drazkami (S)

ZAVER

Aplikacia CAD a CAE systémov umoziuje stanovenie kritickych otacok pilovych
koticov s kompenza¢nymi drazkami roéznych tvarov a polohy. UrcCenie presnej hodnoty
kritickych otacok pre prislusné tvary kmitania k = 2; 3; 4 ma aj $irSi prakticky vyznam.
Pouzita metoda je aplikovatena v praxi ato hlavne v procese vyvoja novych pilovych
kotucov pri hl'adani optimalnych tvarov kompenza¢nych drazok a postdenia ich vplyvu na
hodnoty kritickych ota¢ok. Vysledky aplikacie CAD A CAE systémov su porovnatelné
s vysledkami ziskanymi experimentadlnymi meraniami na redlnych pilovych koticoch.
Tieto merania boli realizované v laboratérnych podmienkach katedry drevarskych strojov
a zariadeni FEVT - TU vo Zvolene.
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