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VLIV KONSTRUKCE TELA PILOVEHO KOTOUCE NA JEHO
KRITICKE OTACKY A VIBRACE V PASMU POUZITELNYCH
OTACEK

Premysl Vesely — Zdenék Kopecky — Jan Svoren

Abstract

The paper deals with the resonance and critical speed of similar circular sawblades with
various construction modifications. Vibrations were analysed in the area of utilizable rpm
at sawblades of STELIT and PILANA companies (diameter 350 mm and 36 teeth), which
were intended for machining solid (native) wood. Through the measurement of static and
dynamic frequencies of eigenvibrations of sawblades the eccentrical coefficient was
determined necessary to calculate resonance and critical speed. The utilizable operational
rpm of sawblades were subsequently specified by the direct measurement of vibrations on
an experimental stand.
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1 UVOD

Vibrace a oblast, kde se nachazi rezonan¢ni a kritické otacky pilovych kotoucd,
podstatnym zplsobem ovliviiuji pribéh chovani parametri pfi fezani. Snizeni amplitudy
kmitl je nezbytné pro zlepSeni kvality obrobeného povrchu, zvySeni vytéznosti materialu,
prodlouzeni trvanlivosti ostii a v neposledni fad€ i snizeni hladiny hluku. Jiz zminéné kmity
kotouce a s tim spojené tzv. piskani lze riznymi konstrukénimi Gpravami zmirnit.

Pilovy kotou¢ v dasledku svého diskovitého tvaru miize mit nekonecny pocet vlastnich
statickych frekvenci, které jsou charakterizovany ur€itymi tvary kmitd. Vyskytuji se
sttedové symetrické kmity s uzlovymi kruznicemi ¢ =0 a 1 (fyy a fjy), a asymetrické kmity
podle uzlovych praiméra k = 1 az 3 (fo;, fo,, fo3), obr. 1.
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Obr. 1 Tvary kmiti pilovych kotoucu
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2 MATERIAL A METODIKA

Pfi experimentu byl pouzit prototyp pilového kotouce slovenské firmy STELIT, ktery
ma nepravidelnou rozte¢ zubi (obr. 2a.) a dale dva prototypy pilovych kotouct od ceského
vyrobce PILANA (jeden totozny s kotou¢em STELIT, ale s pravidelnou rozteci zubti, obr.
2b, druhy taktéz s pravidelnou rozteci, ale bez radialnich a odhlu¢novacich drazek, obr.
2c.). Pilové kotouce jsou uréeny pro fezani nativniho materialu a to v podélném sméru.

Technické parametry pilovych kotouc¢t jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Parametry pilovych kotouci

K8 Stelit K9 Pilana K 10 Pilana

Parametry pil. kotoucu nepravidelna prototyp prototyp
rozte¢ zubi s drazkami bez drazek

Priimér pil. kotouce D (mm) 350 350 350
Pocet zubtl z 36 36 36
Priimér upinaci diry d (mm) 30 30 30
Tloustka téla kotouce s (mm) 2,4 2,4 2,4
Sitka zubu s, (mm) 4,45 4,45 4,45
Vyska zubu A (mm) 15 15 15
Rozte& zubu £ (mm) nepravidelnd 30,528 30,528

zrcadlova
Radialni kompenzaéni drazky ano ano ne
Odhlucnovaci drazky ano ano ne
Kompenzaéni valcovani ne 0,66 R 0,66 R
Uhel hibetu a (°) 15 15 15
Uhel biitu £ (°) 65 65 65
Uhel &ela y (°) 10 10 10
Uhel zesikmeni zubu & (°) 10 10 10

a) K8 - Stelit

Obr. 2 PouZzité pilové kotouce pfi experimentu

b) K9 - Pilana

¢) K10 - Pilana
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Pfimé méfeni vibraci bylo provedeno experimentalné na méficim stendu pro vyzkum
fezani pilovymi kotouci (viz. obr. 3.), pficemz vibrace byly zjistovany snimacem vibraci
EPRO PR6423/000-001, ktery pracuje na principu vifivych proudii. Snima¢ byl umistén u
vénce kotouce v rovin€ pod zuby.

12 Soider 8 <—>] PC

‘LT A AF 4
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yﬂgm !
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1 —vreteno, 2 — elektromotor s regulaci otacek LS, 3 - snimac rezné sily F. a rychlosti v,
4 — bezkontaktni snimac vibraci A, 5 - rostovy stil, 6 - hlukomer, 7 — podavaci vozik,
8 — elektromotor posuvu voziku, 9 - kulickovy sroub, 10 — matice, 11 — snimac podavaci sily
Fy, 12 — frekvencni ménic pro rychlost vy

Obr. 3 Schéma zkuSebniho stendu

Metodika uréeni kritickych otadek vyplyva z teorie kmitani otacejiciho se pilového
kotouce (Siklienka — Svoren, 1997). Vlasti uhlova frekvence otacejiciho se pilového
kotouce f; je ovlivnéna existujici tthlovou rychlosti. Tedy frekvence f; je funkci otacek
pilového kotouce » a miizeme ji napsat jako f,(n). Frekvence dopfedu a dozadu postupujici
viny jsou potom vyjadieny jako rovnice:

doptedu postupujici vina: fi=fn)+ fesn M
&0

dozadu postupujici vina: f, — f.(n) — kesn @
- 60

Kritické otacky pilového kotouce nastavaji v okamziku vyrovnani frekvence dozadu
postupujici viny s frekvenci otaceni pilového kotouce (kromé piipadt, kdy pocet uzlovych
pramérd k = 0 a 1). Pii téchto otackach se uhlova rychlost pilového kotouée rovna
rychlosti viny v pilovém kotouci a dozadu postupujici vina se jevi jako by v prostoru stala.
To je rezonan¢ni bod, kdy i mald bocni sila zptisobi velké pti¢né vychyleni pilového
kotouce. Z rovnice (2) je mozné potom odvodit nasledujici vztah:

_ 80=fg(n)

n, = P [min™?] 3)



202 VLIV KONSTRUKCE TELA PILOVEHO KOTOUCE NA JEHO KRITICKE OTACKY A VIBRACE...

V disledku odstfedivé sily se vlastni thlova frekvence otacejiciho se pilového kotouce
parabolicky zvySuje s narGstajicimi pracovnimi otdckami. Vztah mezi vlastni thlovou
frekvenci otacejiciho se pilového kotouce a otackami je vyjadreny rovnici:

fd (njz = f:::='}:|2 + A (:i:‘ [HZ] (4)

Dosazenim rovnice (4) do rovnice (3) dostaneme po tprave rovnici pro kritické otacky:

_ 80%fin=n

ny = [ min" ] ®)

JiZ-4
kde:  fu=) — vlastni thlova frekvence kmitt pilového kotouce v klidu
k — pocet uzlovych praméra (k= 1,2,3,4,5,.....)
A - koeficient odstiedivé sily

Vlastni uhlové frekvence kmiti neotacejicich se pilovych kotouct byly experimentalné
uréené pro k = 1;2;3 na méfici aparatufe TU Zvolen (Kopecky Z. — Svoren J. — Hric J. -
Persin M., 2007). Koeficienty odstfedivé sily A byly vypo¢itany podle rovnice (5) na
zakladé experimentalné nameéfenych hodnot frekvenci dozadu postupujici viny f,. Pfi
experimentu byly pouzity upinaci pfiruby o priméru d =110 mm (upinaci pomér 0,314).
Pracovni otacky, pfi kterych se vykonavalo méteni, byly zvoleny v rozsahu n, = 2400-3600
min™ s krokem 200 min”. Pro méfeni frekvenci dozadu postupujici viny f> byla pouZita
taktéz méfici aparatura TU Zvolen, (Kopecky Z. — Svoren J. — Hric J.- Per§in M., 2007).

3 VYSLEDKY

Koeficienty odstfedivé sily A pro testované pilové kotoude byly vypoéitané na zékladé
naméfenych hodnot frekvenci f - a frekvenci f> pro jednotlivé pracovni otadcky podle
rovnice (4). Z vypocitanych koeficientll se pro kazdy uzlovy primér k=1;2;3 urcila stfedni
hodnota. Priklad grafického znazornéni vysledkti méfeni je na obr. 4 a 5. Kritické otacky
uvedenych kotouct byly vypocitany podle rovnice (5) a jsou uvedeny v tabulce 2.

ok=1 k=2 Ak=3
~ 3
-
= = A A A
w 25 - = Y
=
E 2
— &
g B e e
E 1
£ o5
'3
g O T T T 1
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
n [min-1]

Obr. 4 Graf zavislosti soucinitele odstiedivé sily na otackach pro pilovy kotoué Stelit
(nepravidelna rozte¢ zubu + odhlu¢iovaci a dilata¢ni drazky)
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Soutinitel odstfedivé sily A
]

K& STELIT K9 Pilana K10 Pilana

Poutzité pilové kotouce

Obr. 5 Koeficienty odstiedivé sily A pro zkousené pilové kotouce

Tab. 2. Vypoctené hodnoty Kkritickych otacek pilovych kotouci

Upinaci pomér o = 0,314

S =0 [Hz] A n; [min™]

k K38 K9 K10 K8 K9 K10 K8 K9 K10
Stelit | Pilana | Pilana | Stelit | Pilana | Pilana | Stelit | Pilana | Pilana

[

104,2 99 107,6 1,29 1,08 1,86

129 136 163,5 2,22 2,52 3,21 5807 6713 11007

[\°]

3| 185 224 285 2,63 3,24 3,88 4398 5600 7557

1,05

[

Trwnll'rpmﬂr1

‘ %IMM |l

Amplituda vibraci (mm)
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Obr. 6 Zavislost pribéhu amplitud vibraci na otackach kotouce K8 Stelit
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Obr. 7 Zavislost pribéhu vibraci na otackach kotouce K9 Pilana
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Obr. 8 Zavislost priibéhu vibraci na otackach kotouce K10 Pilana
4 DISKUZE A ZAVER

Z experimentalniho méfeni zkoumanych pilovych kotouc¢t na kritické otacky a vibrace
v pracovnim rozsahu otacek vyplyvaji tyto zavéry:

Pro sledované uzlové pruméry k = 2; 3 je u pilového kotouc¢e K10 Pilana, ktery
nema odhlucnovaci a dilatacni drazky, zaznamenan posun kritickych otacek do
vys§ich hodnot oproti kotou¢im K9 Pilana a K8 Stelit, které tyto konstrukéni
upravy maji.
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e Dale Ize vysledovat mirny pokles kritickych otacek u pilového kotouce K8 Stelit,
ktery ma shodné dilatacni a odhlu¢novaci drazky jako kotou¢ Pilana. To lze pficist
na vrub absenci upravy vnitiniho pnuti valcovanim.

e Zanalyzy kmitd vyplyva, ze pilovy kotou¢, jenz nema zadné konstrukéni Gpravy
na téle kotoue kromé& vyvalcovani, vykazuje podstatné vétsi stabilitu oproti
zbylym dvéma kotouc¢lim. Pficemz u pilového kotouce Stelit nedochazi pouze
k rozkmitani, ale v oblasti otaéek od 3400 min" do prvnich kritickych 4398 min-1
dochazi k jednostrannému vyduti kotouce.

Laserové vypalovani drazek do téla pilového kotouce spolu s rozdilnou rozteci zubti ma
podstatny vliv na kmitani kotouce pfi volném chodu, ale i v procesu obrabéni. Pti navrhu
kotoucové pily je nutné se vyvarovat provoznim otackam, kde je vyskyt vibraci nejvétsi a
kotou¢ muize dosahnout kritickych otacek.
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