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FORORD

Det har skjedd mye omkring stabilitet og skij@rforhold i
sagblad siden ingeniegr Gullik Hvambs Tekniske smaskrift
"Tannluker, matning og skjerhastighet" ble utgitt av NTI i
1953, Sagbrukene stiller nd steorre krav og forskningen har
ogsd kommet noen skritt videre. Alt som her skal gjengis er
hentet fra tidligere utgitte rapporter, dels i Norge, dels i
andre land. Dette skrift er et forsepk pad & gjore noe av den
viten som er kjent mer tilgjengeliqg for praktikere.

Vi har 1 det felgende forsgkt & sette sammen noe av den
kunnskap som eksisterer pd omrddet til et mer sammenhengende
bilde enn det en kan skaffe seg gjennom & lese enkelt=-
rapporter. En god del detaljer vil forsvinne i prosessen,
forhdpentligvis med det resultat at helheten trer klarere
fram. Dette feorer naturligvis til at man fra tid til annen
overforenkler problemene en del, men det er hva en md betale
for a4 £& til et helhetlig bilde av teorien. Dette er ikke et
forsek pad & skrive en kokebok for praktikere, det er teorien
som skal beskrives.

Det er gjort forspk pd & dekke emnet sirkelsagblader sa
bredt som mulig. For & f4 en viss struktur i det hele er
framstillingen delt i tre hoveddeler. Den fgrst delen bestar
av kapitlene 1 til og med 5 og behandler tannsettet. Denne
delen burde vare like velegnet for band- og sirkelsager, og
til dels for rammesager. Andre del bestdr av kapitlene 6 og
7 og tar for seg stabiliteten i sirkelsagblader. Siste del
er kapittel 8 og 9 som er et forsek pd & binde det hele
sammen ved hjelp av et feilsgkingsskjema for sirkelsager.

Lesernes reaksjoner og kommentarer vil bli mottatt med takk.
Er framstillingen for enkel eller for vanskelig ? Er den
for overfladisk eller finnes det uklare punkter, eller er
det ting som rett og slett er feil ? Spesielt ville det
vere interessant &4 £f4 hijelp til & komplettere og utbedre
feilspkingsskjemaet i kapittel 8.
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1. Innledning

Bedre utnyttelse av rdstoffet ved & bedre skurutbyttet, samt
heyere kapasitetsutnyttelse pd anleggene for & senke faste
kostnader, vil vere vanlige strategier for bedre legnnsomhet.
En mé& dog vare klar over at disse strategiene til en viss
grad er innbyrdes motstridende. ¢kt produksjonstakt vil gi
hegyere belastning pa sagbladene og dermed senket skurut-
bytte. Det er derfor av stor betydning at bladene er best
mulig tilpasset bedriftens forhold. I dette skriftet skal vi
preover a gi et bilde av hvordan sagbladene vil oppfgre seg
under varierende belastning. Vi prever ikke 4 gi noe fysisk
korrekt bilde, bare et bilde som kan forklare endel av de
problemer som fra tid til annen oppstar.

Framstillingen er delt i tre hoveddeler, hvor vi ferst har
beskrevet tennene, hvordan de arbeider, og hvordan de pavir-
ker skurresultatet. Deretter omtales vibrasjoner og ust-
abilitet i sagblader, hvorfor bladene blir ustabile, og
hvordan vi kan bedre stabilitetsegenskapene. Til slutt er de
to deler foregkt sydd sammen til et hele, ved & peke pa
hvordan forskjellige faktorer gjensidig pavirker hverandre.

Primert behandles sirkelsagblader, men bortsett fra det som
er sagt om stabilitet er det meste like aktuelt for band- og
rammesager.



2. Sagbladets arbeidsprinsipp

Nar en betrakter tannsettet 1 et sagblad er det i prinsippet
uinteressant om bladet sitter i en sirkel-, band- eller ram-
mesag. Tennenes oppgave er uansett a4 avvirke tre og & trans-
portere spon bort fra snittet. Det finnes store likheter
spesielt mellom sirkel- og bandsagblader. I begge arbeider
enkelttenner 1 en kontinuerlig bevegelse, de avvirker like

mye spon pr. tidsenhet og de arbeider med konstant skjzre-
hastighet.

\\ Matehastighet Mating
R [

B Skurhoyde

Fig. 1. Sirkelsagens arbeildsprinsipp.

Ulikheten bestar vesentlig i1 at sirkelsagbladet angriper
fibrene i en vinkel som endres under skjzreforlgpet. Dette
forer til at matingen pr. tann egker under skjzreforlepet.
Samtidig synker den relative hastigheten mellom virke og
tann slik at avvirket volum over skurheyden blir konstant.
For bandsager derimot er er angrepsvinkelen og den relative

hastigheten hele tiden konstant. Dette er illustrert i figur
1l og 2.
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Fig. 2. Bandsagens arbeidsprinsipp



Belastningen p& blad kan til en viss grad beskrives ved
parameterne mating pr. tann, skjzrehastighet og tanndeling.
Disse faktorene beregnes ved hjelp av felgende formelverk.

Parameter Sirkelsager Bandasger
. . Dn ~ Dn
V: Skjerehastighet (m/s) Vo= ey v = 0
n: Turtall (o/min) (spindel) (hjul)
D: Diameter {m) (sagblad) (hjul)
. D
d: Tanndeling (mm) d = -

z: Tanntail

m: Mating pr. tann {(mm) m o= e n o= oy

M: Matehastighet (m/min)

Skjerehastigheten bestemmer hvor raskt verkteyet sloves.
Hoyere hastighet gir raskere sleving, men til gjengjeld kan
mer arbeid gjeres pr. tidsenhet. Optimal hastighet oppnas
ved den hastighet som gir mest mulig arbeid utfort mellom
omslipinger. Den optimale hastigheten er forskjellig for
de forskjellige eggmaterialer. For vanlig karbonstdl ligger
denne hastigheten omkring 45-50 m/g og 60~70 m/s for hard-
metall.

Tanndelingen er med pa & bestemme matingen pr. tann, men den
bestemmer ogsd tannens sponlukevolum. En ¢kning av tann-
delingen gir gkt mating pr. tann, men forer til at sponluka
pkes med kvadratet av denne stgrrelsen, slik at sponfyl-
lingsgraden synker.

Matingen pr. tann er av vesentlig betydning for spontran-
sport og friksjonen under skur. Dersom matingen blir for
liten, vil det oppstd friksjon og varmgang i tannkransen.
Dette kan lett fore til ustabilitet. En for stor mating pr.
tann feorer pd den annen side til at sponluka overfylles slik
at bladet blir ustabilt av den grunn.

Disse forholdene blir diskutert nzrmere i de folgende kapit-
ler, men fgrst litt om de grunnleggende begreper for all
sponfraskillende bearbeiding.



3. Sponfraskillende bearbeiding

Sponfraskillende bearbeiding er en av de mest benyttede form-
ingsprosesser i industrien. Prosessene preges av at det
dannes et biprodukt, sponet, som fjernes fra arbeidsstykket
for & oppnd riktig form. Eksempel pd denne type bearbeiding
er skjering, fresing, dreiing og sliping. Spondannende bear-
beiding skjer alltid ved hjelp av en egg som har en karak-
teristisk form. (figur 3) Legg merke til eggen som dannes av
de to tilstetende plan sponflate og hovedfriflate. Felles

for alle eggverktey er at frivinkelen, eggvinkelen og spon-
vinklene tilsammen danner en rett vinkel. I sagbrukssammen-
heng er hevling og skjzring de mest utbredte prosessene.

Skaft

Sponflate

Hovedegg

Biegg \\
Bifriflate Hov;dfriﬂute
Fig. 3. Eggverkteoy for metallbearbeiding

3.1 Tanngeometri

Alle eggverkteoy, deriblandt sagtenner, har en felles geome-
trl som gjenspeiler deres felles arbeidsomrdde. Figur 4
viser et bilde av den typiske tann. Eggen er skjzringslinjen
mellom tannens friflate og tannbrystet. Vinkelen mellom dem
er eggvinkelen. Frivinkelen dannes mellom friflaten og
skjereplanet som er den flaten som eggen sveiper over nar
verktoyet arbeider. Sponvinkelen finnes mellom tannbrystet
og en linje normalt pd skjereplanet. De tre vinklene danner
altsd tilsammen en rett vinkel.

EGG

FRIVINKEL

SPONMVINKEL

Fig. 4. Sagtannen



3.1.1 Frivinkel

Frivinkelen er innlagt for & hindre friksjon mellom arbeids-
stykket og tannen. Dens sterrelse bestemmes vesentlig av
hvor mye trevirket komprimeres under skjazringen. Treets kom-
pressibilitet er avhengig av virkets tetthet, fuktighet og
om det er frosset eller ikke. Tort virke er mindre kompres-
sibelt enn ferskt og frosset virke mindre kompressibelt enn
ikke-frosset. Frivinkelen kan derfor vare mindre ndr en
skjerer frosset virke enn u-frosset. Dette kan utnyttes pa
vinterstid dersom man onsker & styrke tennene mot den heye
belastningen de utsettes for. Ved terrskur og ved skijzring
av harde treslag utnyttes den samme effekten.

Dersom frivinkelen er stor nok til at en unngar friksjon
mellom friflaten og arbeidsstykket, vil en ytterligere
pkning ikke gi noen fordeler. Faktisk vil en okning da bare
gi en svekket tann. Frivinkelen skal derfor vare minst
mulig, men stor nok til at friksjon unngds. For liten fri-
vinkel vil avslere seg ved at det oppstdr gnidning mellom
friflate og virke. Dette forer til varmgang i tannkransen,
og kan gi ustabilitet og belgeskur.

3.1.2 Frigang

Tannspissene er alltid bredere en bladkroppen. Dette opp-
nds ved & vigge bladet, ved & stuke tannspissen eller ved &
lodde eller sveise pad slitemateriale som har sterre bredde
enn bladkroppens tykkelse. Klaringen som oppstar kalles
frigang. Hensikten er & unngd friksjon mellom bladkropp og
skurflater, og mye av det som er sagt om frivinkel gjelder
ogsad for frigang.

Variasjonen i kompressibilitet kan utnyttes til & knipe inn
pd frigangen pa samme mdte som for frivinkelen. Dette kan
utnyttes til 4 gi en noe mindre snittykkelse, men det kan
ogsd utnyttes til & hindre at spon unnslipper tannluka pa
vinterstid. Dette skjer ved at apningen mellom bladside og
skurflate blir mindre slik at sponet ikke sd lett slipper
ut.

Ogsd for frigangen gjelder at den mé vare over en viss
kritisk sterrelse avhengig av materialet som skjeres. Qkes
frigangen mye utover denne stegrrelsen, oppnds ingen annen
virkning enn at snittykkelsen og skjzrekreftene gker. For
liten frigang avslegrer seg ved brente merker pd bladet. For
stor frigang vil feore til at mye spon slipper ut av tann-
luka, og ogsd dette kan gi varmgang ved friksjon.



3.1.3 Sponvinkel

Sponvinkelen bgr vare sa stor som mulig for & gi de laveste
skjerekrefter. Begrensende her er eggens mekaniske styrke
uttrykt ved eggvinkelen. Nadr tannen blir s& svak at den
bpyes under skur, vil de vibrasjoner som oppstdr gi en
sterkt utmattende belastning pa tennene. Typisk symptom er
at bladet mister tenner ved en sprekk som gdr fra tannbryst
til tannens bakkant. Under skur gdr en vesentlig del av
energien med til & bryte sponet los fra virket. Da er det
fordelaktig om tannen har mest mulig kileform. (Sponvinkel
sd stor som mulig.) For liten sponvinkel vil fore til at
kreftene tannen utsettes for blir vesentlig hoyere enn ned-
vendig, noe som ogsad kan feore til sprekkdannelser. Spon-
vinkelen md altsd vere sterst mulig, men ikke storre enn at
tannen taler belastningene under skur.

3.1.4 Franfas- og bakfasvinkel

~f BAKFASVINKEL

TANGENTIELL
KLARINGSVINKEL

RADIELL
ARINGSVINKEL

FRAMFASVINKEL

A B
Tannen forfra. Tannen ovenfra.
Fig. 5.

Ser en tannen ovenfra oppdages framfasvinkel og tangentiell
eller klaringsvinkel. (Figur 5a) Tangentiell klaringsvinkel er
innlagt for & redusere friksjonen, men det er ingenting som
tyder pd& at denne effekten er sarlig markert. Figur Bb viser
tannen sett forfra, og da blir radiell klaringsvinkel og
bakfasvinkel synlig. For klaringsvinkelen gjelder fortsatt

at den neppe er bryet verd a legge inn, med mindre man

onsker & presse bladet helt opp mot toppen av sin yteevne.

Bakfasvinkel legges inn for & regulere selve skurforlgpet.
Ved en tilstrekkelig stor bakfasvinkel, og ved 4 plassere
tennene med bakfasvinkelen alternerende til hver side, kan
en oppnd et tannsett som deler sponet i to under selve skur-
prosessen. Dette gir lavere belastning ved at spondannelsen
krever mindre energi. Tilsvarende kan en manipulere med
formen p& tannryggen for a4 oppnd at tannen deler opp sponet.
Ved & lage en tann smalere enn den etterfglgende kan en
f.eks. oppnd at sponet deles i tre. Vi kommer tilbake til
bakgrunnen for dette i neste kapittel.



3.2 Sponluke

STANDARDTANN

Fig. 6. Sponluke

Figur 6 viser den karakteristiske form pd tennene. Rommet
mellom tennene kalles sponluka. Utformingen av denne pavir-
ker hvordan sponet pakkes og dermed hvor mye spon som kan
transporteres. Sponluka er en begrensende faktor for sag-
bladets kapasitet. Generelt md en passe pd at sponluka har
et volum som er steorre en det volum av spon som avvirkes av
en tann. Dersom ikke dette er tilfellet, oppstdr problemet
tannlukefylling som vi skal se pa i detalj senere.

4., Tannen i arbeid

La oss folge en tann gjennom en arbeidssyklus. Det vil si
fra tannen trenger inn i virket til den har skdret gjennom
det. Vi skal se pad hva som skjer nar tenner skjzrer, hvordan
trefibrene pavirkes av tannen, hvordan de brister slik at
spon dannes og hvordan sponet brytes ut og transporteres
bort fra snittet. Vi skal ogsa se litt pd hvordan skjzre-
kreftene oppstdr, og hvordan energien utnyttes under skur-
forlepet. Dette er beskrevet av McKenzie (19 og 20).

4.1 Kutting av fibere

Dersom vi kunne betrakte en egg som skijzrer, ville vi se at
treet deformeres kraftig under belastningen fra eggen. Det
er ikke riktig, som en lett kunne tro, at eggen skjerer
fibrene rett av. I praksis ville dette kreve en meget skarp
polert egg. Det som virkelig skjer er at fibrene legger seg
foran eggen som felge av belastningen fra denne. Samtidig
skades fibrene som er nzrmest eggen. Dette svekker fibrene
lokalt og er med pd & bestemme hvor bruddet skal inntreffe
(se figur 7). Nar fibrene legger seg unna eggen vil kraft-
komponenten av skj®rekraften langs fibrene gke.



Fig. 7. Basishypotese for skjeremekanismen

Nar strekkreftene i fibrene blir sterre enn fibrenes strekk-
styrke, trekkes fibrene av. Som nevnt vil eggen skade fibre-
ne. En slik skade vil konsentrere spenningene rundt seg slik
at fibrene mister en del av sin styrke. Eggens skarphet be-
stemmer hvor mye fibrene skades, og dermed hvor store
krefter som skal til for & trekke dem av. Denne skaden vil
ogsd vere med pd & bestemme hvor bruddet skal inntreffe. En
skarp egg kan derfor sies & ha to funksjoner, den ene er &
senke kreftene som skal til for & kutte fibrene, den andre
er & gi en god overflate ved & bestemme hvor i fibrene
bruddet skal inntreffe.

4.2 Bruddsoner

McKinsey (ref. 20) viste at treet kan sprekke i fem for-
skjellige soner rundt en verkteyegg. Figur 8 viser hvordan
disse er orientert. Sonene 1 og 4 er de to sonene der brudd
pa tvers av fiberretningen kan oppstd. Dersom brudd oppstar
bare i sone 1,vil vi f& et brudd av type 1 (figur 9).

Fig. 8. Bruddsoner i tre.



bDet er denne typen brudd som ble beskrevet over, og som
som anses for den mest gnskede typen. Type 2 brudd oppstar
nar bruddet i fibrene inntreffer i1 en sone et stykke under
eggen. (Sone 4) Et slikt brudd vil alltid matte folges av et
brudd i sone 1. Det oppstdr derved et typisk dobbelt spon
som vist i figur 9 b. Type 2 brudd oppstdr nar de totale
beye- og strekkbelastninger i fibrene blir sterre i sone 4
enn i sone 1. Denne typen brudd skjer i blete treslag eller
ved spesielt slev egq.

Type 1 brudd

Type 2 brudd

Fig. 9. Bruddtyper

Sonene 2, 3 og 5 beskriver brudd pd langs av fibrene, altsa
separasjon av fibere. Disse bruddene oppstdr som folge av
skjerkrefter fra beying i fibrene, og har stor betydning for
spondannelsen. Denne typen brudd frigjer sponet i et plan
normalt pd skjzreplanet. Brudd i sone 2 skyldes en ren
beying av sponet. Sponets "lengde" bestemmes av hvor ofte
dette bruddet inntreffer. Dette er forutsatt at brudd i sone
3 eller 5 ikke har skjedd. Brudd i disse sonene vil skje
stadig oftere med sl¢ving av eggen fordi deformasjonen av
fibrene for brudd i sone 1 og 4 gker. Dette kan vare grunnen
til at en sleov egyg lager finere spon enn en skarp egg.

Brudd i sone 3 vil gi en svingende skjerekraft. Dette er ob-
servert ved malinger av skjzrekraft med pendeldynamometer.
Arsaken er at en tann gjor en del av arbeldet for den etter-
felgende ved at den etterlater seg en sone av virke som
allerede har sprukket opp. Vi vil na f4& en tann som gjor mye
arbeid etterfulgt av en tann som gjer lite arbeid. Noguchi
(ref. 25) viste at denne type av svingende skjzrekraft kan
oppstd i vart bartrevirke.
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4.3 Spondannelse og energiforbruk

Nar bruddet pd tvers av fibrene har oppstatt er sponet
skdret le¢s langs skjzrplanet. Vi kaller dette skjzrefor-
lgpets forste fase. Det er i denne fasen de storste kreftene
oppstdr. Det er ogsd i denne fasen eggens skarphet er av
sterst betydning. Nar eggen er skarp, vil bruddet i fibrene
startes ved at eggen skader fibrene 1 sone 1. Det trengs da
en relativt liten kraft til & trekke fibrene av. Annen fase
bestdr 1 at sponet brytes av ved brudd i sone 2 eller 5 samt
at det frigjeres fra skurflatene. Sponet er nd skiret logs
fra det omliggende virke, men det er fortsatt kilt fast
mellom skurflatene, og kan ikke slynges ut fer det er ytter-
ligere delt opp. Denne oppdelingen kan betegnes som tredje
fase i skjzreforlgpet. Oppdelingen av sponet blir selvsagt
lettere ndr sponvinkelen er stor slik at tannen har en mak-
simal kileform. Skjareforlepets siste fase er aksellerasjon
og utkast av spon. (Ref. 30).

Sponutkast

. i {8 I
7‘['(‘ | \‘U (
AL RLR {

‘ Fibere kuttes|
s

Fig. 10. Skjereforlepets faser

Energien som brukes i de forskjellige fasene er i figur 11
satt opp som en kvalitativ funksjon av spontykkelsen (mating
pr. tann). En skal her spesielt merke seg at energlen som
medgdr i fase 1 er uavhengig av spontykkelsen. Dette er
enkelt & innse nadr en husker pad at eggen skjzrer over like
mange fibere enten spontykkelsen er stor eller liten. Dette
er et argument for & gd ned pad antall tenner. Den totale
energien til & skjere blir da mindre sammen med belastningen
pd sagbladet. Til gjengjeld blir belastningen pd hver tann
storre.
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MATING PR. TANN
Fig. 11. Energiforbruket

En skal spesielt merke seg at skjareenergien ikke gdr mot
null ndr spontykkelsen gdr mot null. Det som skjer ndr spon-
tykkelsen blir svert liten er at tannen ikke skjzrer som
forutsatt. Dette skyldes at virket fijzrer unna tannen nar
den passerer. Dersom tannen ikke fé4r skikkelig "tak", vil
den bare slepe mot virket, noe som skaper hegy friksjon og
varmgang i tannkransen. Dette straffer seg i form av rask
sleving av eggen og ustabilitet i bladet.

5. Spontransport

En av forutsetningene for en god tannform er at mest mulig
av sponet som skjeres legs av tannen transporteres ut av
snittet i1 tannluka. Dette betyr at tannlukas volum mé& vare
storre enn volumet av det sponet som avvirkes pluss den eks-
pansjon som sponet har i1 forhold til fast virke. Dessuten er
det en forutsetning at sponet ikke unnslipper sponluka pa
veien ut av snittet.

overfylling feorer til at trykket inne i sponluka blir for
heyt slik at sponet presses mot skurflatene. Dette gir sterk
friksjon med derav folgende varmgang og ustabilitet. Dess-
uten vil friksjonen medfeore at endel av sponet rives ut av
tannluka og havner i rommet mellom skurflate og bladkropp.
Dette vil ogsd kunne gi varmgang ved friksjon. Siden over-
fylling er avhenglg av skurheyden, vil problemet ofte
avslere seg ved & studere hvordan spon legger seg pa skur-
flatene. Dersom relativt grovt spon ligger pd skurflatens
nedre del, er det grunn til & underseke om tannen er over-
fylt.
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Dersom frigangen er for stor, kan mellomrommet mellom blad-
kropp og skurflate bli sterre enn sponets partikkelstorrelse
slik at sponet unnslipper tannluka. Dette kan oppdages ved &
studere sponansamlingen pd skurflatene. Dersom denne er be-
tydelig, uten at det er grunn til & mistenke overfylling,
kan det vere en grunn til & forspke & minske frigangen.

5,1 Sponfyllingsgrad

Overfylling av tannluka kan beskrives matematisk ved &
beregne hvor mye spon tannluka inneholder i forhold til dens
volum. Dette forholdet kalles sponfyllingsgrad (SFG). Tann-
lukas volum er tannlukearealet multiplisert med tannspiss-
bredden. Tannlukas areal kan lettest mdles ved & tegne
tannen pa& et millimeterpapir og sd telle antall ruter inne i
tannluka. Avvirket fast flisvolum er mating pr. tann multi-
plisert med tannspissbredde og skurheyde.

SFG = Avvirket fast flisvolum / Sponlukevolum

Eller skrevet fullt ut

SFG = mHT __mH

At A
m = mating pr. tann (mm)
H = skurhgyde (mm)
A = sponlukeareal (mm2)
t = snittykkelse {mm)

SFG kan 1 prinsippet aldri bli over 1, det vil si at det av-
virkede volum ikke kan bli sterre enn volumet av tannluka.
Dersom en allikevel presterer & kjpre sa& hardt skyldes dette
at sponet lekker ut av sponluka. Dette kan tyde pa for stor
frigang. Ofte settes maksimal SFG til 1/3, men dette forut-
setter ukomprimert spon. Normalt begr en ikke overskride en
SFG p& 0,6 for bandsager, og ca. 0,5 for sirkelsager.

Den kritiske SFG man kan kjore med er i virkeligheten av-
hengig av en lang rekke faktorer knyttet til skurprosessen.
Mengden av spon som unnslipper sponluka er nevnt. Kompres-
sibiliteten av spon er en annen faktor. Vi md altsd anta at
SFG kan vare hpyere pd sommerstid enn under vinterforhold.
Effektiviteten av volumutnyttelsen i sponluka er en tredje
faktor. De sdkalte sponbrytende tenner har en ansats et
stykke nede p& tannbrystet. Den skal styre sponet slik at
det slynges fram mot foregdende tanns rygg og derved oppna
en bedre pakking av spon.
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5.2 Fastfrysing av spon pad skurflaten

Dette problemet har plaget industrien sa lenge det har vart
skdret tommer pd vinterstid. Det betyr ikke at det ikke
finnes metoder som i stor grad kan eliminere det. Det forste
en mad vere klar over er at det sponet som fryser fast pa
skurflatene er det spon som har unnsluppet tannluka. Det vil
si at vi kan skissere to lgsningsstrategier. En er & hindre
at spon unnslipper tannluka, noe som vil si at en eliminerer
problemet for det har oppstatt. Den andre metoden er &
skrape bort det spon som allerede har frosset fast.

I det ovenstdende er det skissert endel metoder for & hindre
spon 1 & unnslippe sponluka. Sponstorrelsen og frigang er
her viktige faktorer. Den forste pavirkes ved & endre mat-
ingen pr. tann. Hgy mating vil gi grovere og mer sammen-
hengende spon som ikke sd lett unnslipper tannluka, dessuten
vil sponet bli mer effektivt pakket. Frigangen bestemmer
sterrelsen pd spalten mellom bladkropp og skurflate, og som
tidligere nevnt er minimum frigang bestemt blant annet av
trevirkets hardhet. Sterre hardhet 1 frosset virke gjor at
frigangen kan senkes. I frosset virke kan firgangen med
fordel senkes ned mot 0,4 mm. Dersom en gker matingen pr.
tann ved & ke tanndelingen (ferre og steorre tenner), sam-
tidig som frigangen senkes, kan en altsd oppnd et tannsett
med bedre vinteregenskaper.

Andre metoder for & hindre at spon unnslipper sponluka vil
vere & bruke tenner med stuking i tannbunnen. Riktig utfert
dannes det da en “bunn' i tannluka. Stukingen kan ogsa vare
med pd & skrape bort spon som allerede er frosset fast pa
skurflatene. Denne metoden er benyttet av endel bandsagbruk,
og erfaringene synes a4 vere gode. Denne metoden kan nok ogsa
gi gode resultater for sirkelsager, men driftserfaringer med
metoden er ikke kjent. Problemet med tannbunnstuk er at det
lett dannes riper i skurflatene. Dessuten md en vare mer pa-
passelig med at tannluka ikke overfylles.

Avarter av denne metoden finnes. En mulighet er & sorge for
at tannprofilet lédser fast en liten del av sponet slik at
det dannes en pute av sgspon ner bunnen av tannen. Dette kan
en gjore ved en dobbelt tannform som illustrert i figur 12.
Spon ldses fast 1 den lille tannluka og virker pd samme mate
som en tannbunnstuk. En kan med dette unngd stukens ulempe
med riper pad skurflatene, og derved kanskje oppnd en tann-
form som egner seg godt bade for sommer- og vinterforhold.
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De sdkalte sponbrytende tenner, hvorav canadatannen er den
mest prominente representant, har til hensikten & pavirke
hvordan sponet pakker seg i tannluka. Felles for denne typen
tenner er at det er lagt inn en skarp knekk eller ansats i
tannprofilet et stykke nede pd tannbrystet. NAr sponet
treffer denne knekken vil det bli slynget fram mot tann-
ryggen, slik at sponet far samme hastighet som bladet. Enda
viktigere er at sponet pakkes mer effektivt ved at en stoerre
del av tannluka benyttes. Sponbrytende tenner ser ut til &
fa en viss utbredelse ogsd pa sirkelsager, og erfaringene
synes a vare gode. (figur 12)

Normaltann Sponbrytende tann

Fig. 12. Spontransport

5.3 Sponlukens utforming

Som tidligere nevnt avgjer tannformen hvordan sponet opp-
forer seg i tannluka. Dette betyr ikke at en star helt fritt
til & utforme tannluka som en vil. Det er vesentlig for
tannens styrke at en unngdr spenningskonsentrasjoner rundt
skarpe overganger 1 tannprofilet. Det betyr at en er inte-~
ressert i et profil med steorst mulig radius der hvor
spenningene er hoye. Til gjengjeld kan en tillate skarpere
overganger der hvor spenningene er lavere.
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Standard Armstrong tann

Standard Vollmer tann

Fig. 13. Standard tannformer

For bandsager benyttes stort sett tre tannformer. I figur 13
er de vist med en Standard Armstrong tann, en Vollmer tann
og en Canadatann. Armstrong og Vollmer er konstruert med en
mest mulig avrundet form, slik at spenningskonsentrasjoner
skal unngds. Canadatannen ble opprinnelig konstruert for
bruk i harde treslag der selv standardtennene hadde for
liten radius 1 tannbunnen. Bl.a. Thunell (ref. 32) har vist
at spenningene rundt tennene er null i en sone et stykke
nede pd tannbrystet. Dette skyldes at det er strekkspen-
ninger i tannbunnen og trykkspenninger langs ryggen. Et sted
der spenningene skifter retning md altsad spenningene vare
null. Dette skjer nederst pd tannbrystet. Ved & benytte
dette kunne en legge inn en skarp knekk i dette omradet. En
fikk derved mindre radius i resten av tannprofilet og altsa
en sterkere tann. I dette omrddet kan en ogsd manipulere med
tannprofilet for & oppnd de tannformer som er skissert i
figur 12. Konsentrasjon av spenninger oppstdr ogsd rundt
sprekker eller slipemerker i tannen. Det er derfor viktig
for tannens styrke at en unngdr slipemerker eller andre
overflatedefekter i de omrader av tannprofilet som er
sterkest belastet.

Fig. 14. Spenningen i tannprofilet
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5.4 Fotografering av spontransporten

Det er gjort mange forsek pd & studere spontransporten i
tannluka under skur. Det er selvsagt umulig & gjere dette
uten & ty til kunstgrep som pavirker skjezrforholdene i for-
skjellig grad. Her skal vi npye oss med & se pd noen av de
resultater som er kommet fram gjennom disse studiene. Men
forst ber vi vite litt om hvordan bildene er kommet fram. En
metode bestdr i & montere sagbladet mellom to plexiglas-
skiver som roterer med bladet. Ved & la bladet skijzre i en
trebit som er like tykk som tannspissen kan en studere spon-
transporten i gjennomfallende lys (31). En annen metode
bestdr i & legge en virkesbit med et vindu hvor man kan
studere tennene inntil bladet. En planke skjzres med vinduet
som "fens" slik at sponlukene kan studeres 1 reflektert lys.
(6) En tredje metode bestdr 1 & studere tennene nar de pas-
serer ut av virket. (4) Alle metodene er basert pd bruk av
stroboskop og heyhastighetsfotografering.

Fig. 15. Fotografering av tannluka

Figurene viser forseksoppsett i de forskjellige metodene, og
noen fotografier fra forsgkene. Bildene er hentet fra publi-
kasjonene 4,6 og 31 i referanselisten.

Bildene viser hva som skjer ndr spontykkelsen blir for
liten. En ser tydelig hvordan tannen sleper over snittflaten
og skraper bort litt fint spon. En kan ogsa se hvordan spon
lekker ut av sponluka. Det er dette sponet som vil fryse
fast i skurflatene om vinteren. Dersom en kan hindre denne
utlekkingen av spon, kan en altsd unngd dette problemet.
Dette er forspkt ved & legge inn stuk i tannbunnen, og ved &
konstruere sponbrytende tenner som pakker sponet bedre i
tannluka.
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o= 0.2 mm m=9.45 mm m= 1.0 mm

Fig. 16 Betvdning av mating pr. tann.

V= 30 m’s Ve 43 i V=260m/'s

=
=
=
©

Fig. 17 Skjeerehastighetens innvir

H= 7 cm H= 12 ¢cm H=17 cm

Fig. 18 Sammenhengen skurheyde og spontyiiing.



18

6. Stabilitet og svingninger

6.1 Hva er svingninger ?

Belger, vibrasjoner og svingninger er alle navn pa& det samme
fenomen; en repeterende bevegelse i mekaniske systemer. Det
enkleste eksemplet pad et svingende mekanisk system er en
pendel. Pendelen befinner seg i likevekt nar den er i ro, og
massen befinner seg rett under opphengningspunktet. Nar pen-
delen bringes ut av likevekt ved & f.eks. & gi den et stot,
begynner den & svinge.

P4 grunn av stetet bringes massen bort fra likevektspunktet
Kreftene i snoren vil forse¢ke a bringe den tilbake til like=-
vekt, men pd veien tilbake aksellereres loddet opp til en
hastighet. I det pendelen passerer likevektspunktet er has-
tigheten maksimal, og tregheten i loddet bringer det igjen
ut av likevekt, men med motsatt utslag. Denne bevegelsen re-
peterer seg med stadig mindre utslag inntil pendelen blir
hengende i ro.

N 3
SN
AN
AN
AN
AN
N\
S
\
AN
AN
N\ F(t)
AN
R N
o N
P v.'\_.‘“ h
s SN ¢ \\ \
\\ '\A\;:ik‘ ’’’’ \\’ o "A
n m2® i, 4 N e
P (t) -8 %
mg
Fig. 19%a. Pendel Fig. 19b. Kreftene pa loddet.

En pendel er et svingende mekanisk system.

I figur 19 a er pendelen illustrert. Legg merke til at tre
sett av krefter virker p& massen. Den ene er strekket i
snora, S, den andre er tyngden, G og den tredje er de kref-
tene vi tilferer utenfra, P(t), som ndr vi ga pendelen et
stet for & fa den til & svinge. Kraften P(t) varierer med
tiden, vi sier at P er en funksjon av tiden.
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Figur 19 b viser kreftene pad loddet i1 ytre dedpunkt. Legg
merke til at strekket 1 snora ikke angriper loddet langs den
samme aksen som tyngden. Det betyr at det mad eksistere en
kraftkomponent F(t) som peker inn mot likevektspunktet.

F (t) er ogsd en funksjon av tiden fordi den er avhengig av
vinkelen mellom tyngden og snoren. Denne vinkelen er null

i likevektspunktet.

Nar loddet et oyeblikk stdr stille 1 ytre dedpunkt, har F(t)
sin maksimale stegrrelse. Denne kraften vil nd aksellere
massen 1 retning av likevektspunktet. Derfor eker loddets
hastighet s& lenge F(t) peker i loddets bevegelsesretning.
Men ndr likevektspunktet nds, snur retningen pad F(t), slik
at den begynner & bremse ned loddet. N&r loddet pad grunn av
oppbremsingen igjen star stille, har vi nddd det motsatte
degdpunktet.

Det er selvsagt langt fra svingende pendler til sagblader
men prinsippene for svingningene er alltid de samme, og ter-
minologien er ogsad felles.

La oss se pa noen begreper for vi gdr videre:

Svingningens amplitude er et uttrykk for dens storrelse
eller svingeutslaget. Avstanden fra likevektsaksen til det
maksimale utslaget.

Tiden det tar for en svingning & gjore en hel "runde", for
pendelen vil det si fra den befinner seg i et dgdpunkt, til
den er tilbake i det samme dedpunktet, betegnes med sving-
ningens periode. En annen mate & angi det samme pa er antall
perioder svingningen utferer pr. sekund. Dette betegnes
frekvens.

Det som driver svingningen, 1 vart eksempel et lite stoet pa
en stillestdende pendel, kalles eksitasjon. I figur 19
angitt som P(t). Eksitasjonen er alltid en tidsavhengig
pavirkning, det kan vare et steot som i vadrt eksempel, eller
en annen svingning.

Pendelen fortsetter ikke & svinge 1 all evighet. Det md
derfor virke en kraft pad pendelen som bremser bevegelsen.
Luftmotstanden er en slik kraft. Den vil alltid virke mot
bevegelsen, og dens sterrelse er avhengig av bevegelseshas—
tigheten. Generelt kalles slike krefter for svingningens
dempning. I alle praktiske svingende systemer finnes en
eller annen dempende faktor.

Den svingningen som oppstdr ndr vi utsetter et mekanisk
system for en eller annen tldsavhenglg belastning (eksita-
sjon), kalles systemets respons péd eksitasjonen.

Hvis en mdler pendelens periode med forskjellig former for
eksitasjon, vil vi oppdage at sa fort ek51ta530nen er borte
(pendelen svinger fritt) sa& er frekvensen til svingningen
eksakt den samme. Uansett hva en gjer for 4 sette pendelen i
bevegelse, vil dens respons alltid ha den samme frekvensen.
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Dette kalles systemets egenfrekvens. Den eneste maten &

endre egenfrekvensen i en pendel er 4 endre lengden pa

snora. Selv om massen av loddet forandres, vil
egenfrekvensen vere den samme.

Nar eksitasjonen er en svingende belastning som har den

samme frekvensen som pendelen, f.eks. at en gir den et stot

hver gang den ndr et av degdpunktene, har vi en situasjon som

kalles resonans.

Nar et svingende system eksiteres med en belastning som gir

resonans, vil systemets respons f4 en tiltagende amplitude.

Dette kan fere til sammenbrudd i systemet. Resonanstilfellet
er derfor farlig.

Amplitude

.

- T1d

Amplitude

Tid

a: Overkritisk demping b: underkritisk demping

Fig. 20. Dempende svingninger.

I figur 20 vises responsen pd en enkeltbelastning i to for
skjellige svingende systemer. I figur 20 a har vi en sterkt
dempet svingning. Som vi ser svinger ikke systemet i egent-
lig forstand, det bare returnerer til likevektstilstanden.
Dette systemet har overkritisk dempning. Hjulopphenget pa

en bil er et eksempel pd et slikt system. Figur 20 b viser
en respons som bestdr av en utdgende svingning. Denne typen
respons far vi i en pendel, eller i et sagblad. Dette kalles
(logisk nok) underkritisk dempning.

6.2 Kontroll med svingninger

Svingninger i resonans er en vesentlig og ofte meget farlig
effekt. Mange konstruksjoner har brutt sammen pd grunn av
belastninger langt lavere enn det konstruksjonene var bereg-
net for. En ma merke seg at det ikke er amplituden til eksi-
tasjonssvingningen som er farlig, men frekvensen. En meget
stor amplitude kan derfor vere uskadelig sd lenge frekvensen
er langt borte fra resonansomradet.
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Vart system 1 figur 19 var et meget enkelt system som bare
kunne bevege seg langs en akse, det hadde en frihetsgrad. En
frihetsgrad beskriver antall bevegelsesretninger et system
har. En ball kan f.eks. bevege seg 1 tre dimensjoner, samt
at den kan rotere rundt alle tre akser, den har altsd 6 fri-
hetsgrader. Antall resonansfrekvenser i1 et system er bestent
av antall frihetsgrader. VAart enkle system hadde sdledes
bare en resonansfrekvens. Systemer i det praktiske liv har
vanligvis mange frihetsgrader, og enkelte systemer (sa som
sagblader) har for alle praktiske formdl uendelig mange fri-
hetsgrader og derfor uendelig mange resonansfrekvenser.
Etter hvert som eksitasjonsfrekvensen gker vil en altsa
stpte pd stadig nye omrader med resonans. Vanligvis er demp-
ingen minst ved den laveste resonansfrekvensen. Dette er
derfor ofte det farligste resonansomradet.

Det finnes to mdter & unngd farlige svingninger. Den ene og
vanligst brukte er at man forsgker & unngd & eksitere syste-
met ved resonansfrekvens. Dette kan en gjegre ved & drive
systemet ved et turtall lavere enn det kritiske turtall
(hvor resonans oppstdr) eller & drive systemet over det kri-
tiske turtall. Dette kalles h.h.v. underkritiske- og over-
kritiske turtall.

I roterende maskiner som sagmaskiner, hegvler etc. er spin-
delturtallet ofte den viktigste eksitasjon. En skulle derfor
tro at det ville vare mulig & lage en maskin som er séa
perfekt avbalansert at amplituden pd eksitasjonen blir sa
lav at resonans ikke oppstdr. Imidlertid sd vi tidligere at
det ikke var noen sammenheng mellom eksitasjonsamplitude og
responsamplitude for systemer med lav demping. Det betyr at
for & unngd & drive resonans md eksitasjonssvingningen ha
null amplitude. Det er derfor umulig & lage praktiske syste-
mer som ikke blir utsatt for eksitasjon.

Den andre metoden er & innfere damping i systemet. En hoy
demping feorer til at amplituden ved resonans kan kontrolle-
res. Man kan med denne metoden ikke unngd at amplituden ved
resonans er den heyeste, men det kan vere mulig & forbedre
systemets oppfersel ved resonans vesentlig.

Sagblader er svingesystemer med meget lav demping. Dette kan
en overbevise seg om ved & knipse pd et sagblad og ta tiden
til lyden der ut. Det er gjordt mange forsgk pd & innfore
demping i sagblader. En av metodene er & laminere bladet med
lag av kunststoff med en hey dempingskoeffisient. Dette har
gitt blader med vesentlig lavere stgyniva, men dempingen har
ikke vert stor nok til & unngd at bladet far store amplitu-
der nzr resonans.

Den eneste svingningskontrollerende metode som til na har
fungert i sagblader er & unngd & drive sagbladet i nzrheten
av resonans.



22

6.3 Svingninger i sagblader

Vi har til nd konsentrert oss om svingninger i en pendel.
Svingninger i sagblader er selvsagt vesensforskjellige fra
dette, men hvert punkt i sagbladet vil allikevel oppfere seg
omtrent som pendelens lodd. Det er derfor ikke tllfeldlg at
et komplisert system som et sagblad arver grunnprinsippene i
det enkle systemet.

I sagladet vil enkeltsvingningene til hvert enkelt punkt bli
satt sammen til belgetog som vandrer i bladkroppen. Bglgene
i et sagblad kan betraktes som om de var sammensatt av fire
bplgetog. Et belgetog vandrer fra periferi til sentrum, et
fra sentrum til periferi, et roterer rundt bladet med rota-
sjonsretningen og et vandrer mot rotasjonsretningen.

6.3.1 Radielle svingninger, nodale sirkler

Et snitt gjennom en diameter i et svingende sagblad, er vist
i figur 21. Belgene som vandrer langs en radien ligner
svingningen til en gitarstreng. En belge vandrer fra klem-
brikken og ut mot periferien hvor den reflekteres og vandrer
tilbake mot sentrum. De to beglgene eksisterer i bladkroppen
samtidig slik at effekten av dem summeres opp som vist i
figuren. N&r beglgene er 1 fase med hverandre oppstar
stillestdende punkter pa radien. Dette kalles knutepunkter
eller noder. De to radiene i en diameter svinger i fase,
slik at diameteren blir symmetrisk om sentrum. P4 diameteren
finnes noder og bukter. En svingning langs radien kan oppsta
med en, to eller flere noder. Siden bladet er helt symmet-~
risk om sentrum, vil alle diametere svinge i takt og alle
nodene befinne seg derfor i samme avstand fra sentrum. Noder
pa diameteren vil derfor danne hele sirkler pa& sagbladet son
star stille. Dette kalles nodale sirkler.

Fra sentrum til periferi

”"ﬁi\%

Fra periferi til sentrum

Fig. 21 Radielle svingninger.
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Fig. 21. Nodale sirkler.

6.3.2 Tangentielle svingninger, nodale dianmetere

De to bglgetogene som vandrer rundt bladet (tangentielt) vil
oppfere seg pad en tilsvarende mdte. De to bwlgetogene kan
falle sammen og danne noder. Om vi tenker oss at vi tar en
liten ring av bladet, vil de to belgetogene vandre rundt i
denne ringen i hver sin retning. Enkelte punkter pd ringen
stdr stille. Det er lett & overbevise seg om at nar bolge-
togene faller sammen, md antallet av bukter vare delbart med
omkretsen 1 ringen. Nodene md feolgelig plassere seg symmet-
risk om ringens sentrum. Alle de tenkte ringene som tilsam-
men danner bladet, svinger i1 takt. Nodene pa alle ringene
faller derfor pa samme diameter. Noder forbundet med tangen-
tielle vibrasjoner i et sirkelsagblad kalles derfor nodale
diametere.

e e @%

R S
R

3 nodale diametere 5 nodale diametere

Fig. 22. Tangentielle svingninger
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6.3,.3 Svingemodi

Det kan hende at bladets turtall blir slik at den belgen som
vandrer mot rotasjonsretningen blir stdende stille i rommet.
Dette kalles en stdende bglge. Resonans i sagblader er
knyttet til en slik situasjon. Det turtall vi da har,
kalles et kritisk turtall.

Ved et kritisk turtall har vi altsd en eller flere nodale
diametere og/eller sirkler som stadr stille i rommet. En
svingning med et bestemt antall nodale diametere og sirkler
kalles en svingemodus. For eksempel betegner modus 1,2 en
egenfrekvens, der det eksisterer nodale sirkler og nodale
diametere. Modus 0,0 har ingen sirkler eller diametere.
Dette er en ren skédling av bladet. Modus 0,1 er svinge-
tilstanden til et blad som legger seg over pad siden. Det
finnes da en nodal diameter pa& bladet.

m=0 nodale sirkier Svingningstilstand {0,1)
n=1 nodzale diametre o1 nodat sirkel
=2 nodsle diametre

Utseendet av svingningstilstend rundt sagbladats periferi, Svingningstiistand {1,2}

A
. }/‘\‘ ; ﬂa
o 5 " M 7 .
AL " m
> 1 hatgelengde | “’ W ‘}v
I 1 bolgelengde
Ix Lengden av sagbladets omkrets 1 bgigalengde algeleng
4n Lengden sv sagbladats omkrets

m=0 nodale sirklsr

Svingningstilstand (0,3)

Fig. 23. Svingemodi

Dersom et blad kjeres med en rotasjonshastighet som ligger
ner et kritisk turtall, oppstdr stdende beolger i bladet, og
det blir ustabilt. Ved & benytte en frekvensanalysator kan
vi f& fram bildet i figur 24. Bildet viser amplitudene 1 et
sagblad for de forskjellige frekvenser nar bladet blir
utsatt for et lett hammerslag. Vi ser at svingningg-
energien er meget stor i noen £a frekvensomrdder. Det er
disse omradene som markerer stdende svingninger. De til-
heorende rotasijonsturtall er altsd de kritiske turtall.
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Fig. 24. Frekvens/ amplitudediagram

6.3.4 Kritisk turtall, ustabilitet

Som tidligere nevnt kan ikke svingninger i mekaniske
systemer unngds. Problemet med & kontrollere svingninger
blir altsa 4 unngd de driftsforhold som gjgr at svingningene
blir kritiske. I praksis md& en derfor & unngd a kjere sag-
bladet 1 narheten av et kritisk turtall. Dersom en hele
tiden har kunnskap om hvilke turtall som er kritiske, burde
altsd dette vare en enkel sak. I sagblader er imidlertid de
mekaniske egenskapene avhengig av bladets driftsforhold. Vi
md derfor se litt narmere pd hva som pavirker de kritiske
turtall.

For det forste har bladets geometri en stor innflytelse pa
svingeegenskapene.

Geometrien beskrives av:

Diameter, klembrikkediameter, tykkelse og innspenningstype
(fast/ flytende , med eller uten klembrikke). Videre on
bladet er plant, konisk eller skalslipt.

Den andre gruppen av faktorer som pavirker stabiliteten er
knyttet til materialet i bladet, s& som egenvekt og stivhet.

Alle disse faktorene er faste for et bestemt blad i en
bestemt maskin. I tillegg finnes de faktorer som er knyttet
til bladets driftsforhold. Det er bladets arbeidsturtall,
belastning under skur temperaturforholdene i bladkroppen og
bladets strekk.

Bladets turtall pavirker stivheten ved at gyrokrefter og
sentrifugalkrefter stetter bladet mot sidevegs belastninger.
Denne stivende effekten gjor at de kritiske turtall trekkes
mot heyere frekvenser. Strekking av bladet ved & hamre eller
valse dets sentrale deler vil gi trykkspenninger som ogsé
stiver opp bladet.
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Normalt vil altsd de kritiske turtall vandre mot heyere fre-
kvenser ved strekking. Modus 0,0 og 0,1 derimot vil flytte
seg mot lavere frekvenser. Dersom bladet strekkes for mye
vil det bukles ved relativt lave turtall. Med bukling menes
her et at bladet legger seg til enside (modus 0,1) eller at
det skales (modus 0,0).

Friksjonen som oppstdr under skur vil skape varme. Denne
varmen gjor at vi far lokal temperaturutvidelse av bladet.
Bladet vil derfor forsgke & forlenge seg i tannkransen der
temperaturen er heyest. Dette skaper spenninger i bladet som
motvirker strekkingen av bladet. Bladet blir altsd mindre
stivt, og de kritiske turtall trekkes mot lavere frekvenser.

Motsatt vil tilfersel av varme i bladets senter fore til et
stivere blad pd samme médte som strekking av bladet. En kan
derfor manipulere med bladets stabilitetsegenskaper ved &
pavirke temperaturfordelingen i bladet. Dette kalles termisk
strekking. En tradisjonell metode for & gjore dette er
pakking av blad. En fille eller hamp anbringes da til &
slepe inntil siden av bladet slik at friksjonsvarme oppstar.
Denne metoden kan utfylle strekking av bladet.

Styrt termisk strekking som kjent fra Jajods Thermostress
gdr ut pd 4 mdle bladets temperaturfordeling og & tilfere
varme slik at denne temperaturfordelingen holdes konstant.
Denne metoden vil i1 motsetning til andre brukte metoder
kunne justere bladets stabilitetsegenskaper avhengig av be-
lastningen som bladet utsettes for. Vi kan derfor snakke om

aktiv termisk strekking.

Figur 25 viser hvordan de kritiske turtall vandrer med for-
skjellige arbeidsturtall.

Stabilitetsmargin {(Hz)

10 20 30 40 50 60
: Termisk strekk

Fig. 25 Resonansfrekvens som funksjon av temperatur.
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Figur 26 framstiller noe av det som her er sagt. Den hel-
trukne kurven 1 figuren viser hvordan det kritiske turtall
endres med forskjellige temperaturfordelinger i1 bladet. Som
en ser vil en ¢kning av temperaturen inne ved klembrikka gke
bladets kritiske turtall. Motsatt vil en gkning av tempera-
turen i tannkransen feore til et dramatisk fall i det kri-
tiske turtall. Den stiplede kurven viser hva som skjer nar
bladet strekkes. Hele kurven trekkes da mot heyre, Det vil
sl at det kritiske turtall blir heyere for den samme tempe-
raturfordeling. Det skraverte vannrette omrddet i figuren
viser bladets krav til stabilitetsmargin. Dersom det finnes
et kritisk turtall innen dette omradet vil bladet bli usta-
bilt. Den tilherende tillatte termiske strekk er agitt til-
gsvarende.

Under normal drift vil bladet arbeide med temperaturfor-
deling i dette omrddet. Betingelsen for at bladet skal
arbeide stabilt er altsd at det ikke befinner seg noe
kritisk turtall innen det dobbelt skraverte omradet i
figuren. Det ubehandlede bladet kan altsd ikke arbeide
stabilt. Ndr dette bladet strekkes derimot, unngdr vi at det
befinner seg noe kritisk turtall innen bladets arbeids-
omrade. Kvaliteten av et blad kan males som avstanden mellom
det kritiske turtallet og bladets arbeidsomrdde. Dette
kalles ofte bladets stabilitetsmargin.

§:30“ \\
-g 20 Ugizgﬁifi;iéhe.
8 N nggbll>\§\>\}>ie % beiis
g \\%\s\\ﬁx\\\\\\\&mm A?%f R )
" NEEN
\\\ strekk SSSS
00 10 20 30 40 50 60

Termisk strekk AT °C

Fig. 26 Driftsforhold og kritiske turtall.
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7. Sagbladstyringer

Selv om et blad er stabilt og drives under optimale forhold
forgvrig, mad en regne med at tilfeldige sidekrefter oppstar
som folge av eksterne belastninger pd bladet. Disse kreftene
kan oppsta ved at virket flytter seg sidevegs, ved at maski-
nen ikke er rett, eller av andre grunner. Et sagblad har
svert liten sideveis stivhet, og vil derfor kunne tvinges
til siden av disse tilfeldige sidekreftene. For & oppnd en
storre sideveis stivhet, monteres sagbladstyringer.

Styringene finnes i to prinsipielt forskjellige utgaver. De
tradisjonelle styrepinnene er eksempel pa de sdkalte passive
styringer. Navnet skyldes at bladet ikke tilferes krefter
for sidekreftene tvinger bladet over mot styrepinnene.
Bladet hviler da mot styrepinnene som opptar sidekreftene.
Problemer med styrepinner oppstdr dersom sidekreftene blir
neget hyppig forekommende, eller om de ndr tilstrekkelig
styrke til at friksjonen mellom blad og styrepinner gir en
for hey temperaturstigning i bladet. Styringen kan da vare
medvirkende drsak til at bladet tvinges ustabilt.

I motsetning til passive styringer, vil aktive styringer
hele tiden overfore oppstivende krefter pd bladet. Enhver
sideforskyvning av bladet gjer at styringen setter opp
krefter som som motvirker forskyvningen. Alle sidekrefter
som pavirker bladet vil derfor gi en tilsvarende motsatt
rettet reaksjonskraft i styringene slik at bladet far
minimal deformasjon. Siden denne typen styringer hele tiden
utever en viss kraft mot bladet, vil det vare av avgjgrende
betydning at de kan arbeide friksjonsfritt. Kravene som
stilles til en aktiv styring er altsd at den skal stive opp
bladet mot sidekrefter uten at det oppstdr friksjon mellon
styring og blad.

7.1 Hydrodynamiske styringer

Figur 27 er en prinsippskisse av et hydrodynamisk lager.
Lagerklossen er montert med en liten avstand H fra flaten A
som beveger seg med en hastighet U mot heyre. Ved punkt C,
innlepet til lagerklossen, tilferes en smeorevaeske. Lager-
flaten B er montert med en liten vinkel 6 som vist. Siden
vesken hefter ved de to flatene A og B, vil bevegelsen
forseke & pumpe vesken inn mellom dem. Apningen mellom
flatene blir stadig snevrere, og vesken aksellereres derfor
etter hvert som den strommer gjennom spalten. Reaksjons-
kreftene fra denne aksellerasjonen bygger opp et trykk i
veskefilmen, og det er dette trykket som adderes opp til &
bli lagerets berekraft W. Friksjonen i dette systemet bestar
i friksjon i veskefilmen, og vil vare meget liten sammen-
lignet med bzrekraften.
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hastighet

Fig. 27. Prinsippskisse for hydrodynamisk lager

Dersom vinkelen © er null slik at lagerflatene er parallelle,
vil vasken ikke aksellereres gjennom snittet, og vi far
ingen trykkoppbygging. Hvis derimot © er negativ, vil trykk-
oppbyggingen bli negativ, og vi far et "sug" slik at smere-
filmen bryter sammen og flatene bringes i kontakt med hver-
andre.

La oss betrakte tilfellet med ©=0. Dersom lagerflaten B vib-
rerer i forhold til flaten A, vil sme@revaesken mdtte stromme
ut av spalten nar flatene narmer seg hverandre. Aksellera-
sjonen av vesken vil da bygge opp et trykk inne i spalten
som motvirker bevegelsen av lagerflaten B. Motsatt, nar
lagerflaten B fjerner seg fra A, ma vasken strgmme inn i
spalten. Dette danner et "sug" mellom de to flatene, og
dette virker igjen mot bevegelsesretningen. Hydrodynamiske
lagere med null angrepsvinkel vil derfor alltid sette opp et
kraftfelt som motvirker enhver relativ bevegelse av lager-
flatene. Dette kalles en squeese~film, og gir demping av
bladet.

Ideelt virker disse effektene sammen slik at lageret far en
posisjonerende effekt fra trykkoppbyggingen som skjer ved at
spalten konvergerer (06>0), samt at en far en dempende effekt
fra squeese~film virkningen.

Dersom en skal bygge hydrodynamiske bladstyringer etter
dette prinsippet, vil systemet som er vist i figur 28 vare
naturlig & forseke. En lagerkloss er da anbrakt pd hver side
av bladet med en viss angrepsvinkel slik at en far en
positiv trykkoppbygging pd hver side av bladet sammen med
squeese-film-effekten. La oss se pa hva som skjer nar bladet
na beveger seg mot heyre 1 figuren:
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Fig. 28. Hydrodynamisk bladstyring

Bevegelsen mot hgyre vil gjgre at veske strogmmer inn i styr-
ingen pa venstre side av bladet slik at det dannes et nega-
tivt trykk som forspker & bremse opp bladet i bevegelsen mot
heyre. P4 hoyre side presses vesken ut av styringen slik at
trykket ogsd her virker mot bevegelsen. Trykket pd begge
sider vil altsd forseke & stoppe bladet i bevegelsen mot
heyre, men sa snart bevegelsen stopper, vil squeese-film-
effekten ikke hjelpe til med & bringe bladet tilbake til
rett posisjon.

Den positive trykkoppbyggingen pd begge sider av bladet som
skyldes angrepsvinkelen er ogsad avhengig av filmtykkelsen.
Faktisk er dette trykket omvendt proporsjonalt med filmtyk-
kelsen i tredje potens, slik at en halvering av filmtyk-
kelsen gir en 8 ganger okning av trykket. Nar nd bladet
beveger seg mot heyre, vil altsad trykket avta pa venstre
side av styringen fordi filmtykkelsen gker. P& heyre side
vil trykket gke kraftig siden filmtykkelsen her avtar like
mye som den ¢ker pd venstre side. Dette gir en stor kraft
som forsepker & presse bladet tilbake mot midtstillingen.

Denne typen bladstyring har altsd to positive effekter for
bladets stabilitetsegenskaper. For det forste far bladet en
stor stivhet fordi styringene hele tiden forsgker & presse
det inn mot midtstilling. For det andre far vi en effektiv
demping i systemet. En hydrodynamisk bladstyring vil derfor
bade oke systemets statiske stivhet, og den vil bedre
svingeegenskapene ved & introdusere en effektiv demping.

Dempingsegenskapene i hydrodynamiske styringer er svert av-
hengig av hvilket smoremedium som brukes. I sagbruk finnes
bare to kandidater til smerefilmer, det er vann og luft,
eller en blanding av disse. N4 er ikke luft noe godt medium
for hydrodynamiske styringer fordi trykkoppbyggingen er
relativt beskjeden.
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Vannblandet luft eller rent vann burde derimot vare utmerke-
de kandidater. For & oppnad heyest mulig trykk, og hegyest
mulig demping, er vann uten tvil beste alternativ. Dempings-
effekten vil eksempelvis vere i1 sterrelsesorden 1000 ganger
steorre for vann enn for 1luft.

Det er ikke kjent om hvordan slike styringer ville virke i
praksis, men laboratorieforsek ved NTI antyder at en kan
komme bort i noen relativt eksotiske problemer ved bruk av
rendyrkede hydrodynamiske styringer. Analysen over er basert
pad en ren utvidelse av betraktningen for to stive lager-
flater. Dette tilfellet er lett & analysere, men blad-
styringen bygget pa samme prinsipp er vesensforskijellig fra
dette tilfellet pa ett punkt: Bladet er ikke stivt. Det vil
si at vi bor betrakte bladet som en plate med meget liten
sideveis stabilitet. Det vil si at bladet ikke beveger seg
parallellt inne i styringen. Det har vart observert tilfel-
ler i laboratoriet der bladet legger seg over til en side
inne i styringen. Dette skjer ved at bladet vrir seg i styr-
ingen slik at angrepsvinkelen pd en side har blitt mindre,
sanmtidig som den har okt pad motsatt side. (figur 29).
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Fig. 29. Ustabilitet i hydrodynamisk styring

Resultatet er at trykket synker pd en side og gker pa
motsatt side slik at bladets tendens til & legge seg over
forsterkes. Til slutt blir bladet liggende an mot en lager-
flate der tilferselshullene for vaske tettes igjen. Bladet
blir sd liggende stabilt i denne posisjonen. Det kan altsa
se ut som om hydrodynamiske styringer i helt rendyrket form
ikke kan benyttes pa sagblader, men at man md ha et ekstra
system for & hindre at bladet endrer angrepsvinkelen mot
styreflatene for nye.
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7.2 Hydrostatiske styringer

En hydrostatisk bladstyring er vist i prinsippskissen i

figur 30. To "kopper" har erstattet den hydrodynamiske styr-
ingens klosser. Vesketilferselen skjer gjennom innlep i
midten av koppene. Den viktigste forskjellen mellom de to
styringsprinsippene er at vesken nd tilfgres under heyt
trykk. Tetningen er spalten mellom styringen og bladet.

Lekkasje

Fig. 30. Prinsippskisse av hydrostatisk styring.

La oss gjenta betraktningen der bladet beveger seg til heyre
i systemet. Vi ser at betingelsene for en squesse-film virk-
ning er til stede. Bevegelsen mot hgyre forer til at vaske
mad stremme ut av styringen pad heyre side, og inn i styringen
pad venstre side. Dette gir en trykkoppbygging pd begge sider
som forseker & bremse bevegelsen.

Nar bladet er brakt ut av senter, vil spalten mellom blad og
styring vere mindre pad heyre enn pd venstre side. Det betyr
at tetningen er bedre pd heyre side, og vi far da et hegyere
trykk pad hoyre enn pa venstre side. Dette vil vere faktunm
inntil bladet er brakt tilbake til sin senterposisjon.

Hydrostatiske styringer har altsd en dempende effekt og en
stivende effekt pd samme madte som hydrodynamiske styringer.
Den viktigste forskjellen er at det maksimale trykket i
styringen er bestemt av hvor stort trykk som kan leveres fra
tilforselssystemet. S& fort trykket overstiger dette p.g.a.
den dempende effekten, vil veske stregmme ut av styringen
gjennom tilferselen.

Smeremedium i hydrostatiske styringer er vann, luft eller
vannblandet luft. Forgvrig gjelder ogsd her at vann er
vesentlig bedre egnet pga den hgyere dempingseffekten som
kan oppnds, men luft kan meget vel brukes fordi trykkopp-
byggingen skjer i en ekstern kompressor, og ikke som felge
av hydrodynamniske effekter.
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7.3 Magnetiske styringer

Magnetiske krefter kan overfegres friksjonsfritt og kontakt-
lgst. Dette satte igang en underspkelse ved University of
California, Berkeley der man monterte en elektromagnet pa
hver side av bladet. Et mdlesystem sd pd deformasjonen av
bladet og styrte magnetene slik at de forsgkte a trekke
bladet tilbake i riktig posisjon. Det viste seg at utstyret
ikke var raskt nok til & unngd & eksitere de heyere kritiske
turtall. Dempingen i et slikt system blir ner null, noe som
gjer at det blir felsomt for eksitasjon av meget heye kri-
tiske turtall.

7.4 Praktiske bladstyringer

De styringer som idag er pd markedet er stort sett variasjo-
ner av det hydrostatiske og det hydrodynanmiske prinsipp. ARI
har f.eks. en styring som i utseende er hydrodynamisk, men
der smeremediet tilferes under trykk. Derved unngds negative
trykk i styringen. Dette er den kommersielle styringen som
kommer nazrmest det hydrodynamiske prinsipp. P4 grunn av at
smpremediet er vannblandet luft, er dempingen relativt lav,
men dog vesentlig hpyere enn for ren luft.

Jajods Magna Guide virker ved at en hydrostatisk luftstyring
presser bladet bort fra styringen, mens en elektromagnet med
regulerbar styrke trekker bladet mot styringen. Magnetens
styrke reguleres som funksjon av trykket i styringen. Man
oppndr derved at bladet trekkes mot en stabil posijon. For &
hindre unedvendig slitasje pa styrekoppen, er den opplagret
slikx at den felger bladet nar det legger seg over. Dempingen
i dette systemet vil bli liten fordi det brukes ren luft som
smpremedium.

7.5 Den stivende effekt

Aktive styringer virker stivende pd bladet, slik at det
krever storre sidekrefter & bringe bladet ut av posisjon. Et
tynnere blad kan dermed benyttes dersom en har aktive blad-
styringer. En md dog merke seg at uansett hvor stiv styr-
ingen er, sd er det bladets stivhet som til sist blir be-
grensende for systemets totale stivhet. Intet svingnings-
kontrollerende prinsipp kan oppta de store sidekreftene som
kan oppstd under skur. Styringer er derfor en betingelse
dersom en vil ned med bladtykkelsen med bibehold av en god
skurneyaktighet.

7.6 Den dempende effekt

Styringen som dempingsledd i det svingesystem som et sagblad
utgjer kan gi betydelig bedrede skuregenskaper. Dersom styr-
ingen skal virke som en ren demping er det ikke ngdvendig a
feste styringen til maskinens ramme. Dette leder til ideen
om at en kan tenke seg plassert en fast styring i framkant
av bladet. Denne har som oppgave & dempe, posisjonere og
retningsbestemme bladet.
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I tillegg kan en plassere en les, vribar styring i bakkant
av bladet. Denne styringen har utelukkende en dempende opp-
gave. En slik mdte & plassere styringene vil gi et blad som
er fleksibelt, samtidig som det er styrt og dempet. Tenker
en krokskur, er en ute etter nettopp en slik fleksibel mon-
tasje. Dette prinsippet er utprevd av Hans Dutina ved KTH i
Sverige, og markedsfgres som ARI Floatex.

7.7 Innspenninger av styrte blad

I en konvensjonell sirkelsdag er bladene innspent i en fast
klembrikke. For sirkelsager med styrte blad er styringen det
posisjonerende element, og bladet trenger feolgelig ikke &
vere posisjonert ved spindelen. Det er derfor vanlig at
disse maskinene har flytende blad med eller uten klembrikke.
Det er logisk & tro at systemet blir stivere og derved far
bedre egenskaper dersom bade styringen og klembrikken er
stiv. Det har imidlertid vist seg at systemet da blir s&
felsomt for ulinearitet og sideutbeying at det lett drives
ustabilt, eller endog forkiler seq.

Dersom bladet er flytende og uten klembrikke, md styringen
kunne overfgre bade sidekrefter og et opprettende moment.
Dersom bladet er innspent i en flytende klembrikke, gir
klembrikken det opprettende momentet, og styringen trenger
bare & overfore sidekrefter.

7.8 Optimale bladstyringer

Forskere over hele verden arbeider idag med & forstd hvordan
bladstyringer virker, og med & f4 nok kunnskap til & kunne
utarbeide mer optimale styringer enn det vi idag kjenner. La
oss foregripe begivenhetene og skissere allerede nd hvilke
egenskaper man ber kreve av en optimal bladstyring.

= Styringen md kunne tilfere bladet tilstrekkelig
stivhet. Dog er det ikke nedvendig & bygge styr-
ingen stivere enn det stivheten i bladet tilsier.

= Styringen mda virke som et effektivt dempingsledd
i svingesystemet sagblad, spindel, styring.

=  Styringen méd vere slik bygd at to naboblad kan
komme sd ner hverandre at minste dimensjon kan
skjeres.

- Styringene ma vere lette a justere og vedlikeholde.
- Styringene md overfeore krefter friksjonsfritt.
- 8tyringene ma ikke gi et sa stivt blad at krok-

skur blir umulig.

Det er forelepig ikke mulig & oppnd disse styringene, men vi
er inne 1 en meget rask utvikling pa& dette omradet, og kan
regne med at mer optimale konstruksjoner vil dukke opp etter
hvert.
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8. Feilseking i sirkelsager

Feilsgkingsskjemaet nedenfor viser sammenhengen mellom feil-
symptomer og arsaker i sirkelsager. Skjemaet er neppe kom-
‘plett og muligens kan det forekomme noen feil, men det burde
allikevel kunne benyttes til & skaffe oversikt over mulige
feilkandidater pd en oversiktlig mate. Ideen bestdr i at en
har et eller flere symptomer som en vil finne arsaken til.
Man se¢ker da opp riktig kode i symptomlisten. De arsaker som
er krysset av i kolonnen med tilsvarende kode, vil da vare
aktuelle feilarsaker.

Eksempel :

Symptomer Varmgang 1 tannkransen.

Det ligger mye spon pd skurflatene.

Tilsvarende symptomer er listet nedenfor der de henholdsvis
har nummer 11 og 14. I feilfinningsskjemaet finner vi fgl-
gende kandidater med symptom nr. 11:

For stor frigang
Sponlukeareal for lite
Matehastighet

Mating pr. tann for liten
Frogset tommer

og med symptom nr 14:

Frivinkel for liten
Sponlukeareal for lite
Matehastighet

Mating pr. tann for liten
Frosset tommer
Styrepinner for nar

Flere av feilkandidatene opptrer i begge listene. Det er
sponlukeareal for lite, matehastighet, mating pr. tann for
liten og frosset tgmmer. Videre viser skjemaet at feildr-
sakene frosset tgmmer og matehastighet er store problem=-
komplekser som bl.a. inneholder de to andre arsakene.

Det er derfor grunn til ferst & konsentrere seg om arsakene:

Sponlukeareal for lite
Mating pr. tann for liten

Dersom listen av mulige Arsaker er lang, kan man peile seg
inn p& problemt ved & undersgke hvilke andre symptomer som
kan opptre for de aktuelle feilene. Ved & finne fram til
flere symptomer som faktisk opptrer, kan listen av mulige
feil snevres inn.

Nar en sd stdr igjen med et rimelig antall av drsaker, kan
en enten forsgke & eksperimentere med lesninger dersom dette
er relativt enkelt & utfere, eller dersom dette blir for
kostbart, & detaljbeskrive feilen, for derved 4 peile seg
inn p& en bedre forstdelse av den.
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8.1 Fellsokingsskjema

FEILSQKINGSSKIEMA SYMPTOM NR.
sirkelsager

Feildrsak 112|3/4(5]6,7]|8{9/011]|2

TANNFORM
Sponvinkel for liten... X
Eggvinkel for liten... X
Frivinkel for liten...|x X X
Frigang for liten...... X X
Frigang for stor....... X
For liten radius i
TanNnNbUNI. co v eeooovovens X
Sponlukeareal for llte ¥ X|X|X X

=< %
=<

BLADSRIQTSEL
Tverrgdende slipemerker X
For hard sliping....... X
Unpyaktig egalisering.. X
Feil temperatur ved
lodding/sveising av
L= o 41 = X|X
Unegyaktig rettlng...... X
Feil strekk. oo e e X X X

< x

DRIFTSPARAMETERE
Matehastighet.......1). X|x|x X|x|¥|x
Mating pr. tann liten.. %X X X
Mating pr. tann stor... x| X e
Frosset tommer......l).|x X|x|x X glx|x|% ble
Turtall..oeoeeosooovoos
Skjzrehastighet....o... X

=<

i ed

STYRINGER
Styrepinner for ner.... X x| X
Styrepinner for langt

UNNA .o o o0 000ecoosocssoons

1) Mange sammenfallende drsaker. Se kommentar.

X : Hovedsymptom for denne feilen.
b4 Symptomet kan opptre i sterre eller mindre grad.



SYMPTOMER

Sprekk som starter i tannryggen
Sprekk som starter i tannbrystet
Utsldtte tenner

Sprekk i tannbunn

Hoyt kraftforbruk

Hoyt steyniva

Vibrasjoner i virke

Rask sle¢ving av tann

Tannvibrasjon med riper i skurflatene
10 Riper i skurflatene

11 Mye spon pa skurflatene

12 Spon felger bladet rundt

13 Bakskur

14 Varmgang ved friksjon i tannkransen
15 Brente merker pad bladet

16 Belgeskur

17 Utilsiktet krokskur

18 sSkjeve/ skjevt slitte spaltekniver

OO J00d W

8.2 Fellbeskrivelser
TANNFORM
Sponvinkel for liten

For liten sponvinkel kan fore til to ting. For det forste
vil kraftforbruket oke, og dermed belastningen pad tennene.
For det andre vil sponstremmen fra tannspissen f4 en bane
som ligger lenger fra tannbrystet enn normalt. Dette siste
har vert benyttet for & gi tennene en sponbrytende effekt.

@kende belastning kan gi seg utslag i1 sprekkdannelser og ut-
slatte tenner, selv om dette md ses pd som ekstreme tilfel-
ler. I mindre dramatiske tilfeller vil et relativt heyt
kraftforbruk sammen med vibrasjoner i virket vere de domi-
nerende symptomer.

Siden kreftene rundt tannen gker, md en ogsa (i alle fall
teoretisk) kunne forvente at komprimeringen av virket rundt
tannen vil gke. Det medfgrer et behov for sterre frigang og
frivinkel. Dessuten vil det den minimale mating pr. tann
vere storre pad grunn av de heyere skjzrekreftene. En md
altsd vare oppmerksom pa at andre feil kan opptre som felge
av for liten sponvinkel. Se disse.

En moderat senking av sponvinkelen gir normalt ikke negative
effekter, og kan benyttes aktivt til & oke eggens styrke
samt 4 skaffe ei tann med sponbrytende virkning som nevnt
over. Dette vil dog alltid felges av et noe hgyere kraftfor-
bruk.
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Eggvinkel for liten.

Eggvinkelen bestemmer tannens styrke. Ved liten eggvinkel er
to mekanismer aktive. Den ene er statisk overbelastning som
kan vere drsak til at tennene slds ut. Den andre og mer
vesentlige effekten er utmatting som felge av vibrasjon i
tannen. Dette kan gi opphav til en utmattingssprekk i tann-
profilets mest padkjente del, som er oppe pd tannbrystet.
Sprekker vil derfor starte i tannbrystet, og forplanter seg
bakover mot tannryggen.

Frivinkel for liten.

Med for liten frivinkel oppstdr kontakt mellom virket og
tannryggen. I mer ekstreme tilfeller har det utviklet seg
utmattingssprekker som forplanter seg fra tannryggen og
framover mot brystet. Dette kan vere fordrsaket av at mate-
kreftene i dette tilfellet for en stor del kom til & hvile
péd tannryggen.

I mer normale tilfeller avsleorer dette seg ved at tempera-
turen i tannkransen blir meget hey. Dette kan drive bladet
ustabilt. Friksjonssonen vil vare konsentrert til friflaten.
Det mest &penbare symptom er ofte bplgeskur, og effekten vil
vere variabel med matehastighet og skurheyde.

Frigang for liten.

For liten frigang avslerer seg ved at bladet blir varmt, og
friksjonssonen kan vere spredd over store deler av blad-
kroppen. Dette vil gi ustabilt blad, og i ekstreme tilfeller
brente merker pd bladet som kan vare plassert symmetrisk. I
sd fall indikeres at bladet har vart drevet ved et kritisk
turtall.

I mindre graverende tilfelle kan feilen vare vanskelig &
skille fra feil strekk, og endret strekk kan oppheve symp-
tomene. Maling av frigangen kan dog vare et fornuftig sted &
starte feilsekingen i slike tilfeller. Ligger da frigangen
pad grensetilfellet, kan det vare fornuftig & ske den.

Symptomene vil vere spesielt avhengig av skurhepyden som
direkte pavirker friksjonsarealet.

Frigang for stor.

Denne feilen er sjelden kritisk. Det eneste som skjer ved

for stor frigang er at snittykkelsen blir unedvendig stor

samtidig som mer spon lekker ut av tannluka. Dette kan gi

seg utslag i problemer med fastfrosset spon pd skurflatene
vinterstid.,
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En md altsd vare oppmerksom pd at minsket frigang vil fere
til at mer spon blir verende i tannluka. Dersom tannen i ut-
gangspunktet arbeider nzr tannlukefylling kan altsd minsket
frigang gi overfylling av tannluka. Dette vil gi symptomer
som til forveksling er 1lik symptomene ved for liten frigang.
Dersom en fdr problemer ved senket frigang, ber en altsa
sjekke om den nye feilen ligger i for liten frigang eller
overfylling av tannluka.

For liten radius 1 tannbunn.

Spenningene rundt tannen er stegrst i tannbunnen. Dersom
radien her er for liten, konsentreres spenningene til den
minste radien. Dette gir hey sannsynlighet for at en utmat-
tingssprekk starter i dette omradet. Feilen oppstdr ofte
hvis bladet slipes slik at tannformen endres med tiden.
F.eks. at en sliper tannbunnen mer enn det ovrige tann-
profilet for & bli kvitt begynnende sprekker. Dette er
spesielt vanlig ved hardmetall-~ eller stelittbelagte tenner.

Sponlukeareal for lite.

Dette gir opphav til overfylling av tannluka, noe som gir en
hel serie av mer og mindre klare symptomer. De lettest ob-
serverbare er at spon avsettes pad skurflatene, og at denne
avsetningen begynner i en fast avstand fra snittets overkant
ved konstant matehastighet. I mer ekstreme tilfeller slipper
ikke tannen sponet slik at det folger med bladet rundt.
Dette avslorer seg ved at maskinen kaster flisen unormalt.

Friksjonen mellom de hardpakkede sponlukene og skurflatene
gir varmeutvikling, slik at bladet lett drives ustabilt.
Resultatet av dette er beolgegang og bakskur som felge av
store vibrasjoner.

BLADSKIQTSEL
Tverrgdende slipemerker

Det som ble sagt om liten radius 1 tannbunnen gjelder ogsa
for tverrgdende slipemerker. For bladet vil slike merker
oppfattes som en begynnende sprekk. Ironisk nok vil derfor
den slipingen av tannbunnen som skulle gardere mot begynn-
ende sprekker, selv danne slike begynnende sprekker.

Utbedring av feilen bestdr i1 mer forsiktig sliping, samt
eventuell polering av tannbunnen. Det er ogsd vesentlig at
slipeutstyret er i riktig vedlikeholdt.

For hard sliping.

Med for grove kutt ved slipingen oppstar varme som kan endre
materialegenskapene i bladet radikalt. Dersom det dannes bla
merker etter slipingen, risikerer en at sprekker starter i
de omraddene som er skadet,
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Dersom det oppstdr en sprekk i tannbunnen er det derfor ned-
vendig a4 finne ut hvor sprekken starter. Det vil gi en peke-
pinn pa& hvorfor sprekken opptrer.

Ungyaktig egalisering.

Dersom tennene har ujevn bredde, eller ujevn vigging,
opptrer tydelige riper pad skurflatene. Disse feilene opptrer
regelmessig over skurflaten, men med lavere frekvens enn
merkene fra de ¢vrige tennene.

Feil temperatur ved lodding/sveising av tenner

Ved for hey temperatur i tannspissen i forbindele med svei~
sing eller lodding av tenner, vil bladmaterialet herdes til
glasshard tilstand. Dette skjer ved at stdlet varmes opp til
anlgpingstemperatur, og ndr oppvarmingen er over, sjokkivles
varmesonen ved at varmen raskt ledes inn mot de indre deler
av bladet. Materialet mister sin seighet, og tennene slds ut
under drift. Typisk er en flat bruddflate som ikke felger
sveis- eller loddesone. Ved for lav temperatur eller for
kort holdetid ved lodding/sveising, blir forbindelsen svak,
og bruddet vil skje i sveis- eller loddesone.

Uneyaktig retting.

Dersom bladet er unepyaktig rettet, har man ikke blitt kvitt
de buler som finnes i bladet. Dette gir et blad med usymmet-
risk strekk og med hey sannsynlighet for ustabil drift. T
ekstrene tilfeller vil det oppstd friksjon mellom en kul pa
bladet og skurflaten. Dette forsterker kulen og dermed usym-
metrien i bladet. Symptomene vil stort sett vere de samme
som ved feil strekk, men eventuelle brente merker vil gjerne
vaere usymmetrisk fordelt rundt senter av bladet.

Feil strekk.

Strekken i et sirkelsagblad skal oppveie bladets utvidelse i
tannkransen p.g.a. oppvarming under skur slik at bladet kan
drives stabilt under de normale driftsbetingelser. For stor
eller for liten strekk er like galt. Det forste vil drive
bladet til ustabilitet ved bukling, i og med at det kritiske
turtall for svingemodus 0,0 og 0,1 synker med gkende strekk.
Dersom strekken er for liten kan man risikere at bladet
mister sin stabilitetsmargin til de evrige svingemodi.

Bladets strekk md vare avpasset til maskin, blad og drifts-
forhold. For optimal drift md alle bladene behandles indivie~
duelt og tilpasses sine personlige karakteristika. Det kan
derfor vere nedvendig & systematisk holde orden pa den
informasjon som er nedvendig for & kunne behandle bladene
individuelt.
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Fell strekk gir ustabilitetssymptomer sd som bglgeskur,
bakskur og brente merker pad bladet. Effekten er ofte svert
markert, men vanskelig & skille fra andre feil som gir usta-
bilitet.

DRIFTSPARAMETERE
For hey matehastighet.

Problemet blir kritisk dersom matehastigheten ikke er av-
passet til tannformen. Bladet kan drives til ustabilitet ved
at sponluken overfylles (for lite sponlukeareal), eller at
matingen pr. tann blir for stor. Se disse.

Mating pr. tann liten.

Dersom matingen pr. tann er for liten, vil tannen ikke
skjere virket som forutsatt, den bare sleper over virket.
Dette skaper hoy friksjon og ekstremt rask sleving av
tennene. Varmgangen kan drive bladet ustabilt med derpd fol-
gende bglgeskur. Et av de mest avslegrende symptomer er en
stor andel av finflis som lett unnslipper tannluka, selv med
liten sponfyllingsgrad.

Mating pr. tann stor.

For stor mating pr. tann vil avslere seg ved at maskinen gar
tungt og med mye vibrasjon i virket. Belastningen pé& tennene
blir hey slik at utsldtte tenner og vibrerende tenner kan
forekomme. Problemet kan unngds ved & styrke tannen eller
mer permanenet ved & bruke flere og mindre tenner. Problemet
er sijeldent forekommende.

FProsset tommer.

Frosset virke gir et vidt spekter av symptomer avhengig av
virkestemperaturen og skurforholdene. I forhold til ikke
frosset virke, er feolgende tendenser dominerende:

- Sponluka vil lettere overfylles pga mindre kom-
primerbar flis.

- Frigang og frivinkel kan senkes som folge av
stivere virke.,

- Skjazrekreftene gker slik at tennene lettere slés
ut, og tannen blir mer utmattingsbelastet.
Sagflisen blir mer finpartiklet.

Ved meget lave temperaturer (-15 = =20°C) blir virket glass-
hardt og meget vanskelig, om ikke umulig & skjzre. Arsaken
+il denne effekten er ikke kjent.
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Turtall.

Ettersom bladets turtall gker, vil alle kritiske turtall o¢ke
som felge av gket stivhet, bortsett fra buklingsmodiene 0,0
og 0,1 som synker. Det betyr at bladet har en e¢vre begrens-
ing for det turtall der det kan drives stabilt. Denne usta-
biliteten inntreffer ndr bladet mister sin stabilitetsmargin
til svingemodus 0,0 eller 0,1.

Skjerehastighet.

Hvert eggmateriale har sin egen optimale skjmrehastighet.
For vanlig stdl er denne hastigheten omkring 50 m/s, for
hardmetall og stelitt omkring 60 m/s. Den optimale hastighet
er for den maksimale standtid. Dersom skjzrehastigheten
avviker fra det optimale, oker verkteykostnadene. Skjzre-
hastigheten pdvirker ikke skurneyaktigheten vesentlig.

STYRINGER
Styrepinner for ner.

Dersom styrepinnene sitter for ner bladet, vil bladet ofte
legge seg pa styrepinnene, noe som skaper friksjon og dermed
varmgang. Dette opphever effekten av bladets strekk, og
driver lett bladet til ustabilitet. Symptomet vil opptre i
forbindelse med bladbytte eller justering av styrepinnenes
avstand. Feilen kan gi brente merker p& bladet pd samme mate
som feil strekk, men vil ogsd kunne gi slitasjemerker eller
brente flekker i sporet etter styrepinnene.

Styrepinner for langt unna.

Dersom styrepinnene er montert i for stor avstand til
bladet, vil sidekrefter aksellerere bladet for mye for det
stoppes mot styrepinnene. Det gjelder altsd at styrepinnene
md ligge sd nar bladet som mulig uten at det forer til varm-
gang. Dersom bladet far tid til & aksellereres opp, vil det
utsettes for unedvendig heye belastninger. Dette vil gi
darlig ngyaktighet, og stor fare for slagskader pad bladet.
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9. Bladkapasitet, nomogram
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Fgrste nomogram er basert pd form-
lene for tanndeling/ antall tenner
og turtall/ skjzrehastighet. Tann-
deling beregnes ved & trekke en
rett linje fra antall tenner,
gjennom aktuell bladdiameter til
tanndeling. For & beregne skjere-
hastigheten trekkes en tilsvarende
linje fra turtall, gjennom hijul/
bladdiameter til skjerehastighet.

Neste nomogram beregner mating pr.
tann pa& grunnlag av skjzrehastig-
het, matehastighet og tanndeling.
Trekk en linje fra skjzrehastighet
til matehastighet. Deretter en
linje fra tanndeling gjennom en
forste linjens skjeringspunkt med
diagonalen til mating pr. tann.

Siste diagram beregner spon-
fyllingsgraden som funksjon av
mating pr. tann, tannlukeareal og
skurheyde. Trekk en linje fra
tannlukeareal til skurheyde. Der-
etter en linje fra mating pr. tann
gjennom skjeringspunktet for dia-
gonalen, til SFG.
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