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FORORD

Det har skjedd mye omkring stabilitet og skjærforhold i
sagblad siden ingeniør Gu1lik Hvambs Tekniske snåskrift
rrTannluker, matning og skjærhastighetrr ble utgitt av NTI i
1953. Sagbrukene stiller nå større krav og forskningen har
også kommet noen skritt videre. Alt som her skal gjengis er
hentet fra tidlígere utgitte rapporter, dels i Norge, dels i
andre land. Dette skrift, er et forsøk på å gjøre noe av den
viten som er kjent mer tilgjengelig for praktikere.

Vi har i det følgende forsøkt å sette sammen noe av den
kunnskap som eksisterer på ornrådet til et mer sammenhengende
bitde enn det en kan skaffe seg gjennom å lese enkelt-
rapporter. En god del detaljer vil forsvinne i prosessen,
forhåpentligvis rned det resultat at helheten trer klarere
fram. Dette fører naturligvis ti1 at man fra tid tíI annen
overforenkler problemene en de1, men det er hva en må betale
for å få til et helhetlig bilde av teorien. Dette er ikke et
forsøk på å skrive en kokebok for praktikere, det er teorien
som skal beskrives.

Det er gjort, forsøk på å dekke emnet sirkelsagblader så
bredt som mulig. For å få en víss struktur i det hele er
framstillingen delt i tre hoveddeler. Den først delen består
av kapitlene 1 til og med 5 og behandler tannsettet, Denne
delen burde være like velegnet for bånd- og sirkelsager, og
tíl dels for rammesager. Andre del består av kapitlene 6 og
7 og tar for seg stabiliteten i sirkelsagblader. Siste del
er kapittel I og 9 som er et forsøk på å binde det hele
sammen ved hjelp av et feíIsøkingsskjema for sirkelsager.

Lesernes reaksjoner og kommentarer viI bli mottatt ned takk.
Er framstillíngen for enkel elIer for vanskelig ? Er den
for overfladisk eller finnes det uklare punkter, eller er
det ting som rett, og slett er feil ? Spesielt ville det
være interessant å få hjelp tiI å komplettere og utbedre
feilsøkíngsskj ernaet i kapittel 8.
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1. lnnledning

Bedre utnyttelse av råstoffet ved å bedre skurutbyttet,, samt
høyere kapasitetsutnyttelse på anreggene for å señke fastekostnader, vil være vanlige strategier for bedre Iønnsomhet.
En må dog være krar over at disse strategiene tir en vissgrad er innbyrdes motstridende. økE produksjonstakt vir gi
høyere berastning på sagbladene og dermed senket skurut-bytte. Det er derfor av stor betydning at bladene er bestnulig tilpasset bedriftens forhold. r dette skriftet skal viprøver å gi et bilde av hvordan sagbladene vil oppføre seg
under varíerende belastning. vi prøver ikke å gi-ñoe fysiãrkorrekt bilde, bare et bilde som kan forkrare ender av deproblemer som fra tid ti1 annen oppstår.
Frarnst,illingen er delt i tre hovedderer, hvor vi fØrst harbeskrevet tennene, hvordan de arbeíder, og hvordan de påvir-
ker skurresultatet. Deretter omtales vibrasjoner og usl-abilitet + sagblader, hvorfor bladene blir ústabilé t og
hvordan vi kan bedre st,abilitetsegenskapene. Til slutt-er d.eto deler forøkt sydd sammen ti1 et he1e, ved å peke på
hvordan forskjellige faktorer gjensidig påvirker rrverandre.

Primært behandres sirkelsagblader, men bort,sett fra det somer sagt on stabilitet er det meste rike aktuert for band- og
rammesager.



2. Sagbladets arbeidsprinsipp

Når en betrakter tannsetteÈ i et sagblad er det i prinsÍppet
uinteressant om bladet sitter i en sirkel-, bånd- e1ler ram-
mesag. Tennenes oppgave er uansett å avvirke tre og å trans-
portere spon bort fra snít,tet. Det finnes store l_ikhet,er
spesielt mellom sirkel- og båndsagblader. I begge arbeider
enkelttenner í en kontinuerlig bevegelse, de avvirker like
mye spon pr. tidsenhet og de arbeider med konstant skjære-
hastighet.

Fig. 1. Sirkelsagens arbeidsprinslpp.

Ul-ikheten består vesentlÍg i at sirkelsagbladet angriper
fibrene i en vinkel som endres under skjæreforløpet. Dette
fører til at matingen pr. tann Øker under skjæreforløpet.
Samtidig synker den relative hastigheten mellon vírke og
tann slík at awirket volum over skurhøyden blir konstant.
For båndsager derimot er er angrepsvinkelen og den relative
hastigheten hele tiden konstant,. Dette er íllustrert i figur
1 og 2.

ol
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Fiq. 2, Båndsagens arbeidsprinsipp
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Belastningen på blad kan til en viss grad beskrives ved
parameterne mating pr. tann, skjærehastíghet og tanndeling. i

Disse faktorene beregnes ved hjelp av følgende formelverk. ,

Parameter Sirkelsager Båndasger

V: Skjærehastighet (m/s) Dnt7 _v-60 Dn

n: Turtall (o/min) (spindel ) (hjul)

D: Diameter (m) (sagblad) (hjuI)

d: Tanndeling (mm)
DA:
2

z. TanntalI

m: Mating pr. Lann (mm)
Mm= fl7.

Mdm : Z-ov

M: Matehastighet (m/min)

Skjærehastigheten bestemmer hvor raskt verktØyet sIøves.
HØyere hastíghet gir raskere sløving, men tiI gjengjeld kan
mer arbeid qjøres pr. tidsenhet. Optimal hastighet oppnås
ved den hastighet som gir mest nulig arbeid utført mellom
omslipínger. Den optimal-e hastigheten er forskjellig for
de forskjellige eggmaterial-er. For vanlig karbonstål ligger
denne hastighet,en omkring 45-50 rn/s og 60-70 m/s for hard-
metaI1.

Tanndelingen er med på å bestemme matingen pr. tann, men den
bestemmer oqså tannens sponlukevolum. En økníng av tann-
delingen gir økt mating pr. tann, men fører tiI at sponluka
Økes med kvadratet av denne størreIsen, slik at sponfyl-
lingsgraden synker.

Matingen pr. tann er av vesentliq betydning for spontran-
sport og friksjonen under skur. Dersom matingen blir for
Iiten, vi1 det oppstå friksjon og varmgang i tannkransen.
Dette kan lett føre ti1 ustabilitet,. En for stor mating pr.
tann fører på den annen side til at sponluka overfylles slik
at bladet blir ustabilt av den grunn.

Disse forholdene blir diskutert nærmere i de føIgende kapit-
Ier, men først litt om de grunnleggende begreper for all
sponfraskillende bearbeiding.
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3. Sponfraskillende bearbeiding

SponfraskÍIlende 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 å oppnå riktig form. Eksempel på denne type bearbeÍdíng
er skjæring, fresing, dreiing og sliping. Spondannende bear-
beiding skjer alltÍd ved hjelp av en egg som har en karak-
teristisk form. (figur 3) Legg rnerke t,il eggen som dannes av
de to tilstøtende plan sponflate og hovedfriflate. Felles
for alle eggverktøy er at frivinkelen, eggvinkelen og spon-
vinklene tilsarnmen danner en rett vinkel. I sagbrukssammen-
heng er høvLing og skjæring de mest utbredte prosessene.

rig. 3.

B ifriftqte Hovedfriflote

Eggverkt,øy for netallbearbeiding

3,1 Tanngeonetrl

AIle eggverkt,øy, deriblandt sagtenner, har en felles geome-
tri som gjenspeiler deres felles arbeidsområde. Figur 4
viser et bíIde av den typiske tann. Eggen er skjæringslinjen
mellom tannens friflate og tannbrystet. Vinkelen mellom de¡n
er eggvinkeLen. Frivinkelen dannes melIom friflaten og
skjæreplanet som er den flat,en som eggen sveiper over når
verktØyet arbeider. Sponvinkelen finnes mellom tannbrystet
og en linje normalt på skjæreplanet. De tre vinklene danner
altså tilsammen en rett vinkel.

EGG

FRIVIII KEL

SPOT.,VINKEL

Skaft

GGVINKEL

Fig.4. Sagtannen
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3.1.1 Frivinkel

Frivinkelen er Ínnlagt for å hindre friksjon mellom arbeids-
stykket, og tannen. Dens størrelse best,emmes vesentlig av
hvor mye trevirket, komprimeres under skjæringen. Treets kom-
pressibilitet er avhengig av virkets tetthet,, fuktíghet og
om det er frosset elIer ikke. Tørt virke er mindre kompres-
sibelt enn ferskt og frosset virke nindre kompressibelt enn
ikke-frosset. Frivinkelen kan derfor være míndre når en
skjærer frosset vírke enn u-frosset. Dette kan utnyttes på
vinterstid dersom man ønsker å styrke tennene mot den høye
belastningen de utsettes for. Ved tørrskur og ved skjæring
av harde treslag utnyttes den samme effekten.

Dersom frivinkelen er stor nok til at en unngår friksjon
mellom friflaten og arbeidsstykket,, vil en ytterligere
økning ikke qi noen fordeler. Faktísk vil en økning da bare
gi en svekket tann. Frivinkelen skal derfor være minst.
rnulig, men stor nok til at friksjon unngås. For liten fri-
vinkel vÍl avsløre seg ved at det oppstår gnidning mellom
friflate og virke. Dette fører til varmgang Í tannkransen,
og kan gi ustabilitet og bølgeskur.

3.1.2 Frigang

Tannspissene er allt,id bredere en bladkroppen. Dett,e opp-
nås ved å vigge bladet, ved å stuke tannspissen eIler ved å
lodde eIler sveise på slitemateriale som har større bredde
enn bladkroppens tykkelse. Klaringen som oppstår kalles
frigang. Hensj-kten er å unngå friksjon mellom bladkropp og
skurflater, og mye av det som er sagt on frivinkel gjelder
også for frígang.

Variasjonen i kornpressibilítet kan utnyttes til å knipe inn
på frigangen på samme måte som for frivinkelen. Dette kan
utnyttes tÍl å gi en noe mindre snittykkelse, men det kan
også utnyttes til å hindre at spon unnslipper tannluka på
vinterstid. Dette skjer ved at åpningen mel1om bladside og
skurflate blir mindre slik at sponet ikke så lett slipper
ut.
også for frigangen gjelder at den må være ovêr en víss
kritisk størrelse avhengig av materialet som skjæres. Økes
frigangen mye utover denne størreIsen, oppnås ingen annen
virkning enn at snittykkelsen og skjærekreftene øker. For
liten frigang avslører seg ved brente merker på bladet. For
stor frigang vil føre til at mye spon slipper ut av tann-
tuka t og også dette kan gi varmgang ved friksjon.



3.1.3 Sponvinkel

Sponvinkelen bør være så stor sorn rnulig for å gi de laveste
skjærekrefter, Begrensende her er eggens mekaniske styrke
uttrykt, ved eggvinkelen. Når tannen blir så svak at den
bøyes under skur, vil de vibrasjoner som oppstår gi en
sterkt utmat,tende belastning på tennene. Typisk symptom er
at bl-adet rnister tenner ved en sprekk som går fra tannbryst
til tannens bakkant. Under skur går en vesentlig del av
energien med tiI å bryte sponet løs fra virket. Da er det
fordelaktig om tannen har mest rnulig kileform. (Sponvinkel
så stor son mulig. ) For liten sponvi-nkel vi1 føre til at
kreftene tannen utset,tes for blir vesentlig høyere enn nød-
vendig, noe som også kan føre til sprekkdannelser. Spon-
vinkelen rnå altså være størst rnulig, men ikke st,ørre enn at
tannen tåIer belastningene under skur.

3.1.4 Framfas- og bakfasvinkei

BAKFASVINKEL

I R¡oleuu
ARINGSVINKEL

A
Tannen forfra.

B
Tannen ovenfra.

Fig. 5.

Ser en tannen ovenfra oppdages framfasvinkel og tangentiell
eller klaringsvinkel. (Figur 5a) Tangentiell klaringsvinkel er
innlagt for å redusere friksjonen, men det er ingenting som
tyder på at denne effekten er særlig markert. Figur 5b viser
tannen sett forfrar og da blir radiell klaringsvinkel og
bakfasvinkel synlíg. For klaringsvinkelen gjelder fortsatt
at den neppe er bryet verd å legge inn, med mindre man
ønsker å presse bladet helt opp rnot toppen av sin yteevne.

Bakfasvinkel legges inn for å regulere selve skurforløpet..
Ved en tilstrekkelig stor bakfasvinkel, og ved å plassere
tennene rned bakfasvinkelen alternerende til hver side, kan
en oppnå et tannsett som deler sponet i to under selve skur-
prosãssen. Dette gir lavere belastning ved at spondannelsen
krever mindre energi. Tilsvarende kan en rnanípulere med
formen på tannryggen for å oppnå at tannen deler opp sponet.
Ved å lage en tann smalere enn den etterfølgende kan en
f.eks. ofpnå at sponet deles i tre. vi kommer tilbake til
bakgrunnen for dette i neste kapittel.

FRAMF



3,2 Sponluke

STANDARDTANN

Fig. 6. Sponluke

Figur 6 viser den karakteristiske form på tennene. Rommet
mellom tennene kalles sponluka. Utformíngen av denne påvir-
ker hvordan sponet pakkes og dermed hvor mye spon som kan
transporteres. Sponluka er en begrensende fakt,or for sag-
bladets kapasitet. Generelt må en passe på at sponluka har
et volurn som er større en det volum av spon som awirkes av
en tann. Dersom ikke dette er tilfe1let, oppstår problemet
tannlukefylling som vi skal se på i detalj senere.

4. Tannen i arbeid

La oss følge en tann gjennom en arbeidssykLus. Det vil si
fra tannen trenger Ínn i virket til den har skåret gjennorn
det. Vi skal se på hva son skjer når tenner skjærer, hvordan
trefibrene påvirkes av tannen, hvordan de brister slík at
spon dannes og hvordan sponet brytes ut og transporteres
bort fra snít,tet. vi skal også se litt på hvordan skjære-
kreftene oppstår t og hvordan energien utnyttes under skur-
forløpet. Dette er beskrevet av McKenzie (f9 og 20).

4,1 Kuttlng av lLbere

Dersom vj- kunne betrakte en egg sorn skjærer, ville ví se at
treet deformeres kraftig under belastningen fra eggen. Det
er ikke riktÍg, som en lett kunne tro, at eggen skjærer
fibrene rett av. I praksis ville det,te kreve en meget skarp
polert, egg. Det som virkelig skjer er at fibrene legger seg
loran eggen som føIge av belast,ningen fra denne. samtidig
skades iibrene som er nærmest, eggen. Dette svekker fibrene
lokalt og er ned på å bestenme hvor bruddet skal innt,reffe
(Se tigui z¡. Når fibrene legger seg unna eggen vi1 kraft-
komponent,en av skjærekraften langs fíbrene Øke.



Fig. 7. Basishypotese for skjæremekanismen

Når strekkreftene i fi-brene blir større enn fibrenes strekk-
styrke, trekkes fibrene av. som nevnt vir eggen skade fibre-
ne. En srÍk skade vil konsentrere spenningene rundt seg slik
at fíbrene mister en der av sin styrke. Eggens skarphet be-
stemmer hvor mye fibrene skades, og dermed. hvor stoie
krefter som skal til for å trekke dem av. Denne skaden vil
også være med på å besternrne hvor bruddet skal inntref fe. En
skarp egg kan derfor sies å ha t,o funksjoner, den ene er å
senke kreftene som skar tir for å kutte fibrene, den andre
er å gi en god overflate ved å bestemme hvor i iibrene
bruddet skal inntreffe.

4.2 Bruddgoner

McKj.nsey (ref . 20) viste at treet kan sprekke i fem for-
skjellíge soner rundt en verktøyegg. Figur 8 viser hvordan
disse er orientert. sonene r og 4 er de tó sonene der brud.d.på tvers av fiberretningen kan oppst,å. Dersom brudd oppstår
bare i sone 1rvil vi få et, brudd av type 1 (figur 9).

Fí9.8. Bruddsoner i tre.



Det er denne typen brudd som ble beskrevet over, og som
som anses for den mest ønskede typen. fype 2 brudd oppstår
når bruddet i fibrene ínntreffer i en sone et stykke under
eggen. (Sone 4) Et slikt brudd vil a11tid rnått,e føIges av et
brudd i sone 1. Det oppstår derved et typisk dobbelt spon
som vist i figur 9 b. Type 2 brudd oppstår når de totale
bøye- og strekkbelastninger i fibrene blir større i sone 4
enn i sone 1. Denne typen brudd skjer i bløte treslag eller
ved spesielt sIøv egg.

Type 1 brudd
Type 2 brudd

Fí9. e. Bruddtyper

Sonene 2, 3 og 5 beskriver brudd på langs av fibrene, altså
separasjon av fibere. Disse bruddene oppstår som føIge av
skjærkrefter fra bøying i fibrene, og har stor betydning for
spondannelsen. Denne typen brudd frigjØr sponet i et plan
normalt på skjæreplanet. Brudd i sone 2 skyldes en ren
bøying av sponet. Sponets rrlengderr bestemmes av hvor ofte
dette brud.det inntref f er. Dette er forut,satt at brudd i sone
3 eIler 5 ikke har skjedd. Brudd i disse sonene vil skje
stadig oftere med s1øving av eggen fordi deformasjonen av
fibrene før brudd i sone 1 og 4 Øker. Dette kan være grunnen
t,i1 at en sløv egg lager finere spon enn en skarp egg,

Brudd i sone 3 vil gi en svingende skjærekraft. Dette er ob-
servert ved rnålinger av skjærekraft med pendeldynamometer.
.å,rsaken er at en tann gjør en del av arbeidet for den etter-
følgende ved at den etterlater seg en sone av virke som
allerede har sprukket opp. Vi vil nå få en tann som gjør mye
arbeid etterfulgt av en tann som gjør lit,e arbeid. Noguchi
(ref. 25) vÍste at denne type av svingende skjærekraft kan
oppstå i vårt bartrevírke.

\

(l
rilï
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4,3 Spondannelse og energiforbruk

Når bruddet på tvers av fibrene har oppstått er sponet
skåret løs langs skjærplanet. Vi kaIler dette skjærefor-
Iøpets første fase. Det er i denne fasen de største kreftene
oppst,år. Det er også i denne fasen eggens skarphet er av
størst betydning. Når eggen er skarp, viI bruddet i fíbrene
startes ved at eggen skader fibrene i sone l-. Det trengs da
en relativt liten kraft til å trekke fibrene av. Annen fase
består i at sponet brytes av ved brudd i sone 2 eller S samt
at det frigjøres fra skurflatene. Sponet er nå skåret Iøs
fra det omliggende virke, men det er fortsatt kilt fast
mellorn skurflatene, og kan ikke slynges ut før det er ytter-
ligere delt opp. Denne oppdelingen kan betegnes sorn tredje
fase i skjæreforløpet. Oppdelingen av sponet blir selvsagt
lettere når sponvinkelen er stor slik at t,annen har en mak-
simal kileforn. Skjæreforløpets siste fase er aksellerasjon
og utkast, av spon. (Ref. 30).

Sponutkast

Spon brytes opp
t lIlllillili1l\
iìlíiiljliiit\ì

Spon dannes

Fig. 10. Skjæreforløpets faser

Energien som brukes i de forskjellige fasene er i figur 11
satt opp som en kvalítativ funksjon av spontykkelsen (mating
pr. tann). En skal her spesielt merke seg at energien som
rnedgår i fase 1 er uavhengig av spontykkelsen. Dette er
enkelt å innse når en husker på at eggen skjærer over líke
mançte fibere enten spontykkelsen er stor eller Iíten. Dette
er et argument for å gå ned på anta11 tenner. Den totale
energien tiI å skjære blir da míndre sammen med belastningen
på sagbladet. Til gjengjeld blir belastníngen på hver tann
større.
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Fig. 11. Energiforbruket

En skal spesielt merke seg at skjæreenergien ikke går mot
null når spontykkelsen går mot null. Det som skjer når spon-
tykkelsen blir svært liten er at tannen ikke skjærer som
forutsat,t. Dette skyldes at, virket fjærer unna tannen når
den passerer. Dersom tannen ikke får skikkelig rrtakrr, vi1
den bare slepe mot virket, noe som skaper hØy friksjon og
varmgang i tannkransen. Dette straffer seg i form av rask
sIøving av eggen og ustabilitet, i bladet.

5. Spontransport

En av forutsetningene for en god t,annform er at mest rnulig
av sponet sorn skjæres Iøs av tannen transporteres ut av
snittet i tannluka. Dette betyr at tannlukas volum må være
st,ørre enn volumet av det sponet, som awirkes pluss den eks-
pansjon som sponet har i forhold til fast virke. Dessuten er
det en forutsetning at sponet, ikke unnslipper sponluka på
veien ut av snittet.
overfylling fører til at trykket inne i sponluka blir for
høyt slik at sponet presses mot skurflatene. Dette gir sterk
friksjon med derav følgende varmgang og ustabilitet. Dess-
uten vil friksjonen medføre at endel av sponet rives ut av
tannluka og havner i rommet melÌom skurflate og bladkropp.
Dette vil også kunne gi varmgang ved friksjon. Siden over-
fylling er avhengig av skurhøyden, ví1 problemet ofte
avsløre seg ved å studere hvordan spon legger seg på skur-
flatene. Dersom relativt grovt spon Iígger på skurflatens
nedre deI, er det grunn ti1 å undersØke om tannen er over-
fyIt.

Spon dannes

Fibere kuttes

MATING PR. TANN
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Dersom frigangen er for stor, kan mellomromrnet mellom blad-
kropp og skurflate bli større enn sponets partikkelstørrelse
slik at sponet unnslipper tannluka. Dette kan oppdages ved å
studere sponansarnlingen på skurflatene. Dersom denne er be-
tydelig, uten at det er grunn ti1 å mistenke overfylling,
kan det være en grunn t,iI å forsøke å rninske frigangen.

5,1 Sponfyll.lngsqrad

Overfylling av tannluka kan beskrives matematisk ved å
beregne hvor mye spon tannluka inneholder i forhold til dens
volum. Dette forholdet kalles sponfyllingsgrad (SFG). Tann-
Iukas volum er tannlukearealet rnultiplisert med tannspiss-
bredden, Tannlukas areal kan lettest måIes ved å tegne
tannen på et rnillimeterpapir og så telle antall ruter inne i
tannluka. Avvirket fast flisvolum er rnating pr. tann nulti-
plisert med tannspissbredde og skurhøyde.

SFG = Avvirket fast flisvolun / Sponlukevolum

EIIer skrevet fullt ut :

SFG : mHT mH

AtA
m : mating pr. tann (mm)
H - skurhøyde (mm)
A - sponlukeareal (mmz)
t - snittykket_se (mm)

SFG kan i prinsippet aldri b1i over 1, det vil si at det av-
virkede volum ikke kan b1i stØrre enn volumet av tannluka.
Dersom en allikevel presterer å kjøre så hardt skyldes dette
at sponet lekker ut av sponluka. Dette kan tyde på for stor
frigang. ofte settes maksimal sFG ti1 L/3, men dette forut-
setter ukomprimert spon. Normalt bØr en ikke overskride en
SFc på o,6 for båndsager, og ca. 0,5 for sirkelsager.

Den kritiske SFG man kan kjøre med er i virkeligheten av-
hengig av en lang rekke faktorer knyttet tiI skurprosessen.
Mengden av spon som unnslipper sponluka er nevnt. Kompres-
sínititeten ãv spon er en annen faktor. Vi må altså anta at
SFG kan være høyere på sommerstid enn under vinterforhold.
Effektiviteten áv volumutnyttelsen i sponluka er en tredje
faktor. De såkalte sponbrytende tenner har en ansats et
stykke nede på tannbrystet. Den skal styre sponet slik at
aet, slynges iram rnot ioregående tanns rygg og derved oppnå
en bedre pakking av spon.
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5,2 TasLf,ryeLng av spon på skurflaten

Dette problenet har plaget industrien så lenge det har vært,
skåret, tømmer på vinterstid. Det betyr ikke at det ikke
finnes metoder som i stor grad kan eliminere det. Det første
en må være klar over er at det sponet som fryser fast på
skurflatene er det spon som har unnsluppet tannluka. Det, vil
si at vi kan skissere t,o Iøsningsstrategier. En er å hindre
at spon unnslipper tannluka, noe som vil sí at en eliminerer
problemet før det har oppstått. Den andre metoden er å
skrape bort det spon som allerede har frosset fast.
I det ovenstående er det, skissert, endel metoder for å hindre
spon i å unnslippe sponluka. Sponstørrelsen og frigang er
her viktige faktorer. Den første påvirkes ved å endre mat-
ingen pr. tann. Høy mating vil gi grovere og mer sammen-
hengende spon som Íkke så lett unnslípper tannl"uka, dessuten
víl sponet bli rner effektivt pakket. Frigangen bestemmer
størrelsen på spalten mellom bladkropp og skurflate, og som
tidligere nevnt er minimum frigang bestent blant annet av
trevirkets hardhet. Større hardhet Í frosset virke gjør at
frigangen kan senkes. I frosset virke kan firgangen med
fordel senkes ned mot O,4 mm. Dersom en øker matingen pr.
tann ved å Øke tanndelingen (færre og større tenner), sam-
tidig sorn frigangen senkes, kan en altså oppnå et tannsett
med bedre vinteregenskaper.

Andre metoder for å hindre at spon unnslipper sponluka vil
være å bruke tenner med stuking i tannbunnen. Riktig utført
dannes det da en rrbunnrr i tannluka. StukÍngen kan også være
ned på å skrape bort spon som al-lerede er frosset fast på
skurflaterle. Denne metoden er benyttet av endel båndsagbruk,
og erfaringene synes å være gode. Denne metoden kan nok også
gi gode resultater for sirkelsager, men driftserfaringer med
metoden er ikke kjent. Problemet med tannbunnstuk er at det
lett dannes riper- i skurflatene. Dessuten må en være mer på-
passelig med at tannluka ikke overfylles.

Àvarter av denne metoden finnes. En mulighet, er å sørge for
at tannprofilet Iåser fast en lit,en del av sponet slik at,
det dannes en pute av spon nær bunnen av tannen. Dette kan
en gjøre ved en dobbel-t tannform som illustrert, i fígur 12.
Spon låses fast i den liI1e tannluka og virker på samme måte
som en tannbunnstuk. En kan med dette unngå stukens ulempe
rned riper på skurflatene, og derved kanskje oppnå en tann-
form som egner seg godt både for sommer- og vinterforhold.
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De såkaIte sponbrytende tenner, hvorav canadatannen er den
mest prominente representant, har tir hensikten å påvírke
hvordan sponet pakker seg i tannluka. Fe11es for denne typen
tenner er at det er lagt inn en skarp knekk erler ansats itannprofilet et stykke nede på tannbrystet. Når sponet
treffer denne knekken vil det bli slynget fram mot, tann-
ryggen, slik at sponet får samme hast,íghet som bladet. Enda
vikt,igere er at sponet pakkes mer effektivt ved at en størredel av tannruka benyttes. sponbrytende tenner ser ut til åfå en viss utbredelse også på sirkelsagêr, og erfaringene
synes å være gode. (fígur 12)

Normaltann Sponbrytende tann

Fí9. 12. Spontransport

5,3 Sponlukens utforning

Son tidligere nevnt avgjør tannformen hvordan sponet opp-
fører seg i tannluka. Dette betyr ikke at en står helt frit,t,
til å ut,forrne tannluka som en vil. Det er vesent,lig for
tannens styrke at en unngår spenningskonsentrasjoner rundt
skarpe overganger i tannprofilet,. Det betyr at en er inte-
ressert i et profil rned størst mulig radius der hvor
spenningene er høye. Til gjengjeld kan en tillate skarpere
overganger der hvor spenningene er lavere.
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Fig. 13. Standard tannforrner

For båndsagier benyttes stort sett tre tannforrner. f figur 13
er de vist med en Standard Armstrong tannr êD Vollmer tann
og en Canadatann. Armstrong og Vollmer er konstruert med en
mest mulig avrundet form, slik at spenningskonsentrasjoner
skal unngås. Canadatannen bIe opprinnelig konstruert for
bruk i harde treslag der selv standardtennene hadde for
liten radius i tannbunnen. 81.a. Thunell (ref. 32) har vist
at spenningene rundt tennene er nuII i en sone et stykke
nede på tannbrystet. Dette skyldes at det er strekkspen-
ninger i tannbunnen og trykkspenninger langs ryggen. Et sted
der spenningene skifter retning nå altså spenningene være
nuIl. Dette skjer nederst på tannbrystet. Ved å benytte
dette kunne en legge inn en skarp knekk i dette området. En
fikk derved mindre radius i resten av tannprofilet og altså
en sterkere tann. I dette området kan en også manipulere med
t.annprofilet for å oppnå de tannformer som er skissert i
figur 12. Konsentrasjon av spenninger oppstår også rundt
sprekker eller slipemerker i tannen. Det er derfor viktig
for tannens styrke at en unngår slipemerker eller andre
overflatedefekter i de ornråder av tannprofilet som er
sterkest belastet.

GanadatannStandard Armstrong tann

Standard Vollmer tann

Fig. L4. Spenningen i tannProfilet'
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5,4 FobogtafetLnq av spontransporten

Det er gjort mange forsøk på å studere spontransporten i
tannluka under skur. Det er selvsagt umulig å gjøre dette
uten å ty til kunstgrep som påvirker skjærforholdene i for-
skjellig grad. Her skal vi nøye oss med å se på noen av de
resultater som er kommet fram gjennom disse studiene. Men
først bør vi vit,e litt om hvordan bildene er kommet fram. En
metode består i å montere sagbladet mellom to plexiglas-
skiver som roterer med bladet. Ved å Ia bladet skjære i en
trebit som er like tykk som tannspíssen kan en studere spon-
transporten i gjennomfallende lys (3I). En annen metode
best,år i å legge en vj-rkesbit med et víndu hvor man kan
studere tennene inntil bladet. En planke skjæres med vinduet
som rrfensrr slik at sponlukene kan studeres i reflekt,ert lys.
(6) En tredje metode består i å studere tennene når de pas-
serer ut av virket. (4) AIle metodene er basert på bruk av
stroboskop og høyhastighetsfotografering.

Fig. 15. Fotografering av tannluka

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

Bitdene viser hva sorn skjer når spontykkelsen blir for
Iiten. En ser tydelig hvordan tannen sleper over snittflaten
og skraper bort Iítt fint spon. En kan også se hvordan spon
lekker ut av sponluka. Det er dette sponet som vil fryse
fast i skurflatene om vinteren. Dersom en kan hindre denne
uttekkingen av spon, kan en altså unngå dette problemet.
Dette er forsøkt ved å legge Ínn stuk i tannbunnen t og ved å
konstruere sponbrytende tenner som pakker sponet bedre í
tannluka.
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Fig. l6
m=O.2mm m=O.45mm

Betydning av mating pr. tann.

V= 30 m.1 3 V - .i3 m's
Skiærehastighetens innv¡rkn¡ng'

H = 7 cm H = 12 cm

Sammenhengen skurhøyde og sponfyiling.

m= 1.O mm

V a 6Om/s
Fig. 17

Fig. i B

H = 17 cm
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6. Stabilitet og svingninger

6,L Hya et øvLngnLnger ?

BØlger, vibrasjoner og svingninger er aIle navn på det samme
fenomeni en repeterende bevegelse i rnekaniske systemer. Det
enklest,e eksemplet på et svingende mekanisk system er en
pendel. Pendelen befinner seg i likevekt, når den er i ro, og
massen befinner seg rett under opphengningspunktet. Når pen-
delen bringes ut av likevekt ved å f.eks. å gi den et støt,
begynner den å svinge.

På grunn av støtet bringes massen bort fra likevektspunktet
Kreftene i snoren vi1 forsøke å bringe den tilbake til like-
vekt, men på veien tilbake aksellereres loddet opp til en
hastighet. I det pendelen passerer likevektspunktet er has-
t,igheten maksimal, og tregheten i loddet bringer det igjen
ut av likevekt, men med motsatt utslag. Denne bevegelsen re-
peterer seg rned stadíg mindre utslag ínntil pendelen blir
hengende i ro.

F (r)

Fig.19a. Pendel Fig. 19b. Kreftene På loddet'

En pendel er et, svingende mekanisk systern.

I figur 19 a er pendelen illustrert. Legg merke til at tre
sett av krefter vir:<er på massen. Ðen ene er strekket Í
snora, S, den andre er tyngden, G og den tredje er de kref-
tene vi tilfører utenfra, P(t), som når vi ga pendelen et
støt for å få den tiI å svinge. Kraften P(t) varierer med
tiden, vi sier at P er en funksjon av tiden.

t
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\ -,1-----''il'(r ¡ 

-"Þ

\
\.\*--'\¡r \i-r ì\ -..' i_..'\ i'\---..."



19

Figur 19 b viser kreftene på loddet i ytre dødpunkt. Legg
merke til at st,rekket i snora ikke angriper loddet langs den
samme aksen som tyngden. Det. betyr at det nå eksistere en
kraftkonponent F(t) som peker inn mot 1íkevektspunktet,.
F (t) er også en funksjon av tiden fordi den er avhengig av
vinkelen mellom tyngden og snoren. Denne vinkelen er nuIl
i likevektspunktet.

Når loddet et øyeblikk står stille i ytre dødpunkt, har F(t)
sin maksimale størrelse. Denne kraften vil nå aksellere
massen i retning av likevektspunktet. Derfor Øker loddets
hastighet så lenge F(t) peker i loddets bevegelsesretníng.
Men når Ij-kevektspunktet nås, snur retningen på F(t), slik
at den begynner å bremse ned loddet,. Når loddet på grunn av
oppbremsingen igjen står stílle, har vi nådd det motsatte
dødpunktet.

Det er selvsagt langt fra svingende pendler til sagblader
men prinsippene for svingningene er a11tid de samme t og ter-
rninologien er også f elles.
La oss se på noen begreper før vi går videre:

Svingningens amplitude er et uttrykk for dens størrelse
eller svingeutslaget,. Avstanden fra likevekt,saksen tiI det
maksírna1e utslaget.

Tiden det tar for en svingninq å gjøre en hel rrrunderr, for
pendelen vil det si fra den befinner seg i et dødpunkt, ti1
den er tilbake i det, samme dødpunktet, betegnes med sving-
ningens periode. En annen måte å angi det samme på er antall
perioder svingningen utfØrer pr. sekund. Det,te betegnes
frekvens.

Det som driver svingningêñr i vårt eksernpel et lite støt på
en stillestående pendel, kaIles eksítasjon. I figur 19
angitt sorn P(t) . Eksit,asjonen er alItid en tidsavhengig
påvirkning, det kan være et støt som i vårt eksempel, eller
en annen svingning.

Pendelen fortsetter ikke å svinge i all evighet. Det må
derfor virke en kraft på pendelen som bremser bevegelsen.
Luftmotstanden er en slik kraft. Den vil alltid virke mot
bevegelsen, og dens størrelse er avhengig av bevegelseshas-
tighèten. Generelt kalles slike krefter for svingníngens
dempning. r alle prakt,iske svingende systemer finnes en
eller annen dempende faktor.

Den svingningen som oppstår når vi utsetter et mekanisk
system fór en eller annen tidsavhengig.belastning (eksita-
sJon), kalIes systemets respons på eksitasjonen.

Hvis en måler pendelens periode med forskjellig former for
eksj-tasjon, vil vi oppdage at så fort, eksitasjonen er borte
(pendelén åvinger fritt) -så er frekvensen til svingningen
eÈsakt den sarnñe. Uansett hva en q)ør for å sette pendelen i
bevegelse, vi1 dens respons alltid ha den samme frekvensen.
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Dette kalles systemets eqenfrekvens. Den eneste måten å
endre egenfrekvensen i en pendel er å endre lengden på
snora. Selv om massen av loddet forandres, vi1
egenfrekvensen være den samme.

Når eksitasjonen er en svingende belastning som har den
samme frekvensen som pendelen, f.eks. at en gir den et, støt
ltgt gang den når et av dødpunktene, har vi en situasjon somkalles resonans.

Når et svingende syst,em eksit,eres med en berastning sorn gir
resonans, vi.l syst,emets respons få en tilt,agende amplitude.
Dette kan føre til sammenbrudd i systemet. ResonansLilfellet,er derfor farlig.

Tid Tid

a: Overkritisk dempingr underkritisk d,emping

Fig. 20, Dempende svingninger.

r figur 20 vises responsen på en enkertbelastning i to forskjellige svingende systemer. r figur 20 a har vi en sterkt
dempet svingning. Som vi ser svinger ikke syst,ernet i egent-1ig forstand, det bare returnerer til likevektstilstanden.
Dette systernet, har overkritisk dempning. Hjulopphenget, på
en bil er et eksempel på et sIíkt system. Figur ZO b viser
en respons som består av en utdøende svingning. Denne typen
respons får vi i en pendel, eIler i et sagblad. Dette kalIes
(logisk nok) underkritisk dernpning.

6,2 Kontroll ned svlngnLnger

Svingninger i resonans er en vesentlig og ofte meget farlig
effekt. Mange konstruksjoner har brutt sammen på grunn av
belastninger langt lavere enn det konstruksjonene var bereg-
net for. En rnå merke seg at det ikke er arnplituden t,il eksi-
tasjonssvingningen som er farlig, men frekvensen. En meget
stor anplitude kan derfor være uskadelig så lenge frekvensen
er langt borte fra resonansområdet.
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Vårt system i figur 19 var et rneget enkelt system som bare
kunne bevege seg langs en akse, det hadde en frihetsgrad. En
fríhetsgrad beskriver antaI1 bevegelsesretninger et system
har. En ball kan f.eks. bevege seg i tre dimensjoner, samt
at den kan rotere rundt a1le tre akser, den har altså 6 fri-
hetsgrader. Antall resonansfrekvenser i et system er bestemt
av antalI frihetsgrader. Vårt enkle system hadde således
bare en resonansfrekvens. Systemer i det praktiske liv har
vanligvis mange frihetsgrad.ert og enkelte systemer (så som
sagbláder) har for alle praktiske forrnåI uendelig mange fri-
hetsgrader og derfor uendelig mange resonansfrekvenser.
Etter hvert som eksitasjonsfrekvensen øker viI en altså
støte på stadig nye områder rned resonans. Vanligvis er demp-
ingen minst, ved den laveste resonansfrekvensen. Dette er
derfor ofte det, farligste resonansområdet.

Det finnes to måter å unngå farlíge svingninger. Den ene og
vanligst brukte er at man forsøker å unngå å eksitere syste-
met ved resonansfrekvens. Dette kan en giøre ved å drive
systemet ved et turtall lavere enn det kritiske turtall
(hvor resonans oppstår) eller å drive systemet over det kri-
tiske turtall. Dette kalles h.h.v. underkritiske- oq over-
kritiske turtall.

I roterend.e maskiner som sagmaskiner, høvler etc. er spin-
delturtallet ofte den viktigste eksitasjon. En skulle derfor
tro at det viI1e være rnulig å lage en maskin som er så
perfekt avbalansert at amplituden på eksitasjonen blir så
lav at resonans ikke oppstår. Imidlertid så vi tidligere at
det lkke var noen sammenheng mellorn eksitasjonsamplitude og
responsamplitude for systemer med lav denping. Det betyr at
for å unngå å dríve resonans må eksitasjonssvingningen ha
null amplitude. Det er derfor urnulig å lage praktiske syste-
mer som ikke blir utsatt for eksitasjon.

Den andre metoden er å innføre damping i systemet. nn høy
demping fører ti1 at arnplituden ved resonans kan kontrolle-
res. Man kan med. denne metoden ikke unngå at arnplituden ved
resonans er den høyeste, men det kan være mulig å forbedre
systemets oppførsel ved resonans vesentlig.

Sagblader er svingesystemer med meget lav demping. Dette kan
en overbevise seg om ved å knipse på et sagblad og ta tiden
til lyden dør ut. Det er gjordt, mange forsøk.på å innføre
demping i sagblader. En av rnetodene er å laminere bladet med
lag av-kunststoff med en høy dempingskoeffisient. Dette har
gi[t blader med vesentlig lavere støynivår -men dempingen har
i:C<e vært stor nok til å unngå at bladet får store arnplitu-
der nær resonans.

Den eneste svingníngskontrollerende met,ode som til nå har
fungert i sagbláder er å unngå å drive sagbladet i nærheten
av resonans.
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6,3 Svlngninger L sagblader

Vi har til nå konsentrert oss om svingnínger i en pendel.
Svingninger i sagblader er selvsagt, vesenÀforskjellige fra
dette, men hvert punkt i sagbladet vi1 arlikevel oppføre seg
omtrent, som pendelens lodd. Det er derfor ikke tirferdig at
et, komplisert system som et sagblad arver grunnprinsippene i
det enkle systemet.

I sagladet vil enkelt,svingningene til hvert enkelt, punkt bli
satt sammen til bølgetog som vandrer i bladkroppen. Bølgene
i et sagblad kan betraktes som om de var samnenèatt av fire
bØ1getog. Et bølgetog vandrer fra periferi til sentrum, êt
fra sentrum til periferi, et roterer rundt bladet med rota-
sjonsretningen og et vandrer mot rotasjonsretningen.

6.3.1 Radielle svinqnincrer, nodale sirkler
Et snitt gjennorn en diameter i et svingende sagblad, er vist
í figur. 2I. Bølgene som vandrer langs en radien ligner
svingningen t,i1 en gitarstreng. En bøIge vandrer fra klern-
brikken og ut rnot periferien hvor den reflekteres og'vandrer
tilbake not sentrum. De to bøIgene eksisterer í bladkroppen
santidig slik at effekten av dem summeres opp sorn vist i-
figuren. Når bølgene er i fase med hverandre oppstår
stillestående punkter på radien. Dett,e kaIles knutepunkter
eller noder. De to radiene i en diarneter svinger i fase,
slik at diarneteren blir symmet,risk om sentrum. på diarneteren
finnes noder og bukter. En svingning langs radien kan oppstå
med en, to eller flere noder. Siden bladet er helt symmet-
risk om sentrum, vil a1le diametere svinge i takt og alle
nodene befínne seg derfor i samme avstand fra sentrum. Noder
på dianeteren vi1 derfor danne hele sirkler på sagbladet som
står stille. Dette kaIles nodale sirkler.

Fra periferi tíl sentrum

Fra senLrum tiI Períferi

Fig.2t Radielle svingnínger.
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I nodal sirkel 3 nodale sirkler

Fig. 2L Nodale sirkler.

6.3.2 Tangentíe1le svingninger, nodale diametere

De to bølgetogene som vandrer rundt bladet, (tangentielt) vi1
oppføre seg på en tilsvarende nåte. De to bølgetogene kan
falle sammen og danne noder. Om vi tenker oss at vi tar en
liten ring av bladet, vil de to bølgetogene vandre rundt i
denne ríngen i hver sin retning. Enkelte punkter på ringen
står stille. Det er lett å overbevise seg om at når bø1ge-
togene faIler sammen, må antallet av bukter være delbart med
omkretsen i ringen. Nodene må fø1ge1ig plassere seg symmet-
risk om ringens sentrum. AIIe de tenkte ríngene som tilsam-
men danner bladet, svinger i takt. Nodene på alle ringene
faller derfor på samme diameter. Noder forbundet med tangen-
tielle víbrasjoner i et sirkelsagblad kalles derfor nodale
diametere.

3 nodale diametere 5 nodale diametere

Fig.22. Tangentielle svr-ngnr-nger
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6.3.3 Svingenodi

Det kan hende at bladets turtall blir slik at, den bølgen som
vandrer mot rotasjonsretningen blir stående stilte i iomnet.
Det,te kal1es en stående bøtqe. Resonans i sagblader er
knyttet ti1 en slik situasjon. Det turtall vi da harraites et xriCiãr-lurlair
ved et kritisk turtall har vi artså en eller frere nodare
diarnetere og/el1er sírkler som står stiIle i rommet. En
svingning rned et best,emt antall nodale diarnetere og sirkrer
kalles en svingemodus. For eksempel betegner modus I,2 en
egenfrekvens, der det eksisterer nodale sirkler og nodale
diametere. Modus Or0 har ingen sirkler eller diametere.
Det,te er en ren skåIing av bladet. Modus 0r1 er svinge-
tilstanden til et blad som legger seg over på siden. Det
finnes da en nodal diameter på bladet.

Sv¡ngningstilsrðnd {0,1)

m=l nd.l rùkel

Svingningstilstând {0,2)

Sviruningstilstand (1,2)

Svingningst¡lstånd (0,31

Fig. 23, Svingenodi

Dersom et blad kjøres med en rotasjonshastighet som ligger
nær et kritisk turta11, oppstår stående bø1ger i bladet, og
det blir ustabilt. Ved å benytte en frekvensanalysator kan
ví få fram bildet i figur 24. Bildet viser amplitudene i et
sagblad for de forskjellige frekvenser når bladet blir
utsatt for et lett hammerslag. Vi ser at svingni-ngs-
energien er meget stor i noen få frekvensområder. Det er
disse områdene som markerer stående svingninger. De til-
hørende rotasjonsturtall er altså de kritiske turtall.

Ut*€nder av svingni¡Friß¡snd ruñdt e4btád.rs æ.ireri_
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Fig. 24. Frekvens/ anplitudediagram

6.3,4 Kritisk turtall, ustabllitet
Son tidligere nevnt kan ikke svingninger i mekaniske
systemer unngås. Problemet med å kontrollere svingninger
blir altså å unngå de driftsforhold som gjør at svingningene
blir kritiske. I praksis må en derfor å unngå å kjøre sag-
bladet i nærheten av et kritisk turtall. Dersom en hele
tlden har kunnskap on hvilke turtall som er kritiske, burde
altså dette være en enkel sak. I sagblader er i¡nídlertid de
mekaniske egenskapene avhengig av bladets drlft,sforhold. Vi
må derfor sre litt nærmere på hva som påvirker de kritlske
turtall.
For det første har bladets geonetri en stor innflytelse på
svingeegenskapene.

Geomet,rien beskrives av:

Diameter, klembrikkedianeter, tykkelse og innspenningstype
(fasL/ flytende , med el1er uten klenbrikke). Videre om
bladet er plant, konisk eller skåls1ipt.

Den andre gruppen av faktorer som påvirker st,abiliteten er
knyttet til ¡naterialet, i bladet, så som egenvekt og stivhet.

AIle disse fakt.orene er faste for et bestemt blad i en
bestent maskin. I tillegg finnes de faktorer som er knyttet
tll bladets driftsforhold. Det er btadets arbeidsturtall,
belastning under skur temperaturforholdene i bladkroppen og
bladet,s st,rekk.

Bladets turtall påvirker stivheten ved at gyrokrefter og
sentrifugalkrefter støtter bladet rnot sídevegs belastninger.
Denne stivende effekten g)øt at de kritiske turtall trekkes
mot høyere frekvenser. Strekking av bladet ved å hamre el1er
valse dets sentrale deler vi1 gi trykkspenninger som også
stj,ver opp bladet.
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Nornalt vil altså de kritiske turtall vandre mot høyere fre-
kvenser ved strekking. Modus O,O og 0r1 derimot vi1 flytte
seg mot lavere frekvenser. Dersom bladet strekkes for nye
vil det bukles ved relativt lave turt,a1l. Med bukling menes
her et at bladet legger seg ti1 enside (nodus 0rI) eller at
det skåles (modus 0,0).

Friksjonen som oppstår under skur víI skape varme. Denne
varmen g)ør at vi får loka1 temperaturutvidelse av bladet.
Bladet vil derfor forsøke å forlenge seg i tannkransen der
temperaturen er høyest. Dette skaper spenninger i bladet, son
motvirker strekkingen av bladet. Bladet blir altså mindre
stivtr og de kritiske turtall trekkes mot lavere frekvenser.

Motsatt vil tilførse1 av varme i bladets senter føre til et
stivere blad på samme måte som strekking av bladet. En kan
derfor rnanipulere rned bladets stabilitetsegenskaper ved å
påvirke temperaturfordelingen i bladet. Dette kalles termisk
strekking. En tradisjonell metode for å qiøre dette er
pakking av blad. En fitle eller hamp anbringes da ti1 å
slepe inntil sÍden av bladet slik at friksjonsvarme oppstår.
Denne metoden kan utfylle strekking av bladet.

Styrt termisk strekking som kjent fra Jajods Thermostress
går ut på å rnåle bladets temperaturfordeling og å tilføre
varme slik at denne temperaturfordelingen holdes konstant.
Denne metoden vil i motsetning tiI 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 kritíske turtall vandrer med for-
skj ellige arbeidsturtall .
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Termisk strekk.

Fig. 25 Resonansfrekvens som funksjon av temperatur.



27

Figur 26 franstiller noe av det som her er sagt,. Den hel-
trukne kurven i figuren viser hvordan det kritiske turtall
endres med forskjellige t,emperaturfordelinger I bladet. Som
en ser vi1 en økning av ternperaturen inne ved klernbrikka øke
bladets kritiske turta1I. Motsatt vil en økning av tempera-
turen i tannkransen føre til et dramatisk fal1 i det kri-
tiske turtall. Den stiplede kurven viser hva son skjer når
bladet strekkes. Hele kurven trekkes da mot høyre, Det vi1
sl at det kritiske turtall blir høyere for den samme tempe-
raturfordelÍng. Det skraverte vannrette onrådet i figuren
viser bladets krav til stabilitetsmargin. Dersom det finnes
et kritisk turt,a11 l-nnen dette området vil bladet bli usta-
bilt. Den tilhørende tillatte terniske strekk er agitt til-
svarende.

Under normal drift vi1 bladet arbeide med temperaturfor-
dellng i dette området. Betingelsen for at bladet skal
arbefde stabilt, er altså at det ikke befinner seg noe
kritisk turtall innen det dobbelt skraverte området i
flguren. Det ubehandlede bladet kan altså ikke arbeide
stabilt, Når dette bladet strekkes derimot, unngår vi at det
befinner seg noe kritisk turtall innen bladets arbeids-
område. Kvaliteten av et blad kan måles som avstanden mellom
det krítiske turtallet og bladets arbeidsornråde. Dette
kalles ofte bladets stabílitetsmargin.

Termisk strekk Ár
Driftsforhold og kritiske turtall.
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7. Sagbladstyringer

selv om et blad er stabilt og drives under optirnale forholdforøvrig, rå en regne med at t,ilfeldige sidekrefter oppstår
son følge av eksterne belastnínger på bradet. Disse kreftene
kan oppstå ved at virket flytter seg sidevegs, ved at maski-
nen ikke er rett, eller av andre grunner. EÈ sagblad har
svært Ilt,en sideveis stivhet, og vil d.erfor kunne tvingestil siden av disse tilfeldige sidekreftene. For å oppnå enstørre sj-deveis stivhet, monteres sagbladstyringer. -

styringene finnes i to prinsipielt forskjerlige utgaver. Detradisjonelle styrepinnene er eksempel på ae ãåxatte passivestyringer. Navnet skyldes at bladet ikke tilføres kreiterfør sidekreftene tvinger bladet over mot styrepinnene.
Bladet hvíler da mot styrepinnene sorn opptai siaetreftene.
Problemer med styrepinner oppstår dersom sidekreftene blir
meget hyppig forekommende, elIer om de når tilstrekkeligstyrke til at friksjonen melrorn blad og styrepinner gir-enfor høy temperaturstigning i bladet. styringeñ kan dã være
rnedvirkende årsak tiI at, bladet tvinges-ustábitt.
I motsetning til passive styringer, vi1 aktive styringer
hele tiden overføre oppstivend.e krefter på bradet. Enñver
sideforskyvning av bladet gjør at st,yringen set,ter oppkrefter som som motvirker forskyvningen. Arle sidekrãiter
son påvirker bladet vi1 derfor gi en t,ilsvarende motsattrettet reaksjonskraft i styringene slik at bladet får
mininal deformasjon. siden denne typen styringer here tiden
utøver en viss kraft mot bladet,, vil det være av avgjørende
betydning at de kan arbeide friksjonsfrit,t. Kravene-son
stilles til en aktiv styring er altså at den skal stive opp
bladet mot sidekrefter uten at det oppstår friksjon meIlom
styring og bIad.

7, L Hydrodynamleke ebyrLnget

Figur 27 er en prinsippskisse av et hydrodynarnisk Iager.
Lagerklossen er montert med en liten avstand H fra flaten A
som beveger seg med en hastighet U mot høyre. Ved punkt C,
innløpet til lagerklossen, tilføres en smørevæske. Lager-
flaten B er rnontert med en liten vinkel O som vist. Síden
væsken hefter ved de to flatene A og B, viI bevegelsen
forsøke å pumpe væsken inn mellom dem. .å.pningen meIlom
flatene blir stadig snevrere t og væsken aksellereres derfor
etter hvert som den strømmer gjennom spalten. Reaksjons-
kreftene fra denne aksellerasjonen bygger opp et trykk i
væskefilmen, og det er dette trykket som adderes opp ti1 å
bli lagerets bærekraft W. Friksjonen i dette systemet består
i friksjon i væskefilmen ¡ og vil være meget liten sammen-
lignet med bærekraften.



29

Lagerkloss

Fig. 27, Prinsippskisse for hydrodynamisk lager

Dersom vinkelen O er null sIÍk at lagerflatene er parallelle,
vil væsken Íkke aksellereres gjennorn snittet, og vi får
ingen trykkoppbygging. Hvis derimot O er negativ, vil trykk-
oppbyggingen bli negativ, og vi får et rrsugrr slik at smøre-
fLlmèn bryter sammen og flatene bringes I kontakt med hver-
andre.

La oss betrakte tilfellet rned 9=0. Dersom lagerflaten B vib-
rerer i forhold til flaten A, vil smørevæsken måtte strømme
ut av spalten når flatene nærmer seg hverandre. Akse1lera-
sJonen ãv væsken vll da bygge opp et trykk inne I spalten
són notvlrker bevegelsen av lagerflaten B. Motsat,t, når
lagerflaten B fjerner seg fra A, må væsken strømme inn i
spalten. Dette danner et ilsugrr mellom de to flatene t og
aétte vírker igjen mot bevegelsesretningen. Hydrodynamiske
Iagere med null angrepsvlnkel vil derfor alltid sette opp et
kraftfelt som motvirker enhver relativ bevegelse av lager-
flatene. Dett,e kalles en squeese-fiIrn, og gir denping av
bladet.

Ideelt virker disse effektene sammen slik at lageret får en
posisjonerende effekt fra trykkoppbyggingen som skjer ved at
ãpaltén konvergerer (O>0), samt at en får en dempende effekt
fra squeese-filn virkningen.

Dersom en skal bygge hydrodynamiske bladstyringer etter
dette prinsippetl -vil -ystemet som er vist i figur 28 være
naturlig å fðlsøke. En lagerkloss er da anbrakt på hver side
av bladet med en viss angrepsvinkel slik at en får en
positiv trykkoppbygging på hver side av bladet sammen med
äqn.e".-fiirn-efteXùãn. La oss se på hva sorn skjer når bladet
nå beveger seg rnot høYre i figuren:

Stromnings-
ha st igfr et
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ketilforsel

Flg. 28. Hydrodynamisk bladstyring

Bevegelsen mot høyre vil g)øre at væske strømrner lnn i styr-
ingen på venstre side av bladet slik at det dannes et nega-
tÍvt trykk som forsØker å bremse opp bladet, i bevegelsen mot
høyre. På høyre side presses væsken ut, av styringen slik at
trykket også her virker mot, bevegelsen. Trykket på begge
sider vil altså forsøke å stoppe bladet i bevegelsen mot
høyre, men så snart bevegelsen stopper, vil squeese-fÍIm-
effekten ikke hjelpe ti1 ned å bringe bladet titbake til
rett posisJon.

Den positive trykkoppbyggingen på begge sider av bladet som
skyldes angrepsvinkelen er også avhengig av filmtyklcelsen.
Faktísk er dette trykket ornvendt proporsjonalt med filrntyk-
kelsen i tredje potens, slik at en halvering av filmtyk-
kelsen gír en I ganger økning av trykket. Når nå bladet
beveger seg mot høyre, vll altså trykket avta på venstre
side av styringen fordi filmtykkelsen Øker. På høyre side
vÍI trykket øke kraft,ig siden filmtykkelsen her avt,ar like
mye som den Øker på venstre side. Dette gir en stor kraft
som forsØker å presse bladet tilbake rnot, rnidtstillingen.
Denne typen bladstyring har a1t,så to positive effekter for
bladets stabilitetsegenskaper. For det første får bladet en
st,or stivhet fordi styringene hele tiden forsøker å presse
det inn mot midtstillíng. For det andre får vi en effektiv
dernping i systemet. En hydrodynamisk bladstyring vi1 derfor
både øke systemets statiske stivhet t og den vil bedre
svíngeegenskapene ved å j-ntrodusere en effektiv demping.

Dernpingsegenskapene Í hydrodynamiske styringer er svært av-
hengig av hvilket smøremedÍum som brukes. I sagbruk finnes
bare to kandidater til smørefilmer, det er vann og luft,
e1ler en blanding av disse. Nå er ikke luft noe godt medium
for hydrodynamiske styringer fordi trykkoppbyggingen er
relativt beskjeden.

mt-¡gæ

t
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Vannblandet luft eller rent vann burde derimot, være utmerke-
de kandidater. For å oppnå høyest mulig trykk, og høyest
rnulig dernpingr êr vann uten tvil beste alternativ. Dempings-
effekten viI eksempelvis være i størrelsesorden 1000 ganger
større for vann enn for Iuft.
Det er ikke kjent om hvordan slike styringer vilIe virke i
praksis, men laboratorieforsøk ved NTI antyder at en kan
komme bort i noen relativt eksotiske problemer ved bruk av
rendyrkede hydrodynamiske styringer. Analysen over er basert
på en ren utvidelse av betraktningen for to stive lager-
flater. Dette tilfellet er lett å analysere, men blad-
styringen bygget på samme prinsipp er vesensforskjellig fra
dette tilfellet på et,t punkt: B1adet er ikke stivt. Det. vil
si at vi bør betrakte bladet som en plate med meget liten
sideveis stabllitet. Det vil si at bladet ikke beveger seg
parallellt inne Í styringen. Det har vært observert tilfel-
Ier i laboratorÍet der bladet legger seg over til en side
lnne I styringen. Dette skjer ved at bladet vrir seg i styr-
ingen sLik at angrepsvlnkelen på en side har blltt mindre,
samtidlg sorn den har økt på rnotsatt side. (figur 29).

væsketllfotuu1*#

Èsttiv angrepsvinkel
poslt¡vt trYkk

Tilforsel tettes

Negativ angrePsvlnkel

nogatlvt trYkk

Fig. 29. Ustabilit,et i hydrodynarnisk styring

Resultatet er at trykket synker på en side og øker på
motsatt side slik at bladets tendens til å legge seg over
forsterkes. Ti1 slutt blir bladet liggende an mot en lager-
flate der tilførselshullene for væske tettes igjen. Bladet
bllr så liggende stabilt í denne posisjonen. Det kan altså
se ut som om hydrodynamiske styringer i helt, rendyrket forn
ikke kan benyttes på sagblader, men at man må ha et ekstra
system for å hindre at bladet endrer angrepsvinkelen mot
styreflatene for mYe.
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7,2 Hydrostatlske styrLnger

En hydrost,atisk bladstyring er vist, i prinsippskissen ifigur 30. To rrkoppertr har erstattet. den rryai'äoynamiske
i{rgens klosser. Væsket,ilførselen skjer gjeñnon innløp i
midten av koppene. Den viktigste forskjãrren melrorn äe
styringsprinsippene er at væsken nå tirføres under høyttrykk. Tetningen er spalten meI1om styringen og bladeL.

styr-
to

kasje

Fig. 30. Prinsippskisse av hydrostatisk styring.
La oss gjenta.bet,raktningen der bladet beveger seg ti1 høyrei systemet. vi ser at betingersene for en squesse-filrn vir*-
ning er til stede. Bevegersen mot høyre fører t,il at væske
må strømme ut av styringen på høyre sid.e, og inn i styringen
på venst,re side. Dette gir en trykkoppbygqiñg på beggä siãer
som forsøker å bremse bevegelsen,

Når bradet er brakt ut av senter, vil spalten melron brad og
styring være mindre på høyre enn på venstre side. Det betyr
at tetningen er bedre på høyre side, og vi får da et høyeie
t,rykk på høyre enn på venstre side. Dette vi1 være fakturn
inntil bladet er brakt tilbake ti1 sin senterposisjon.

HydrostatÍske styringer har altså en dempende effekt og en
stivende effekt på samme rnåte som hydrodynamiske styringer.
Den viktigste forskjellen er at det. maksimale trykket i
styringen er bestent av hvor stort, trykk som kan leveres fra
tilførselssystemet. Så fort trykket overstÍger dette p.g'.a.
den dempende effekten, vÍI væske strømme ut av styringen
gjennon tíIførse1en.

Smøremediun i hydrostatiske styringer er vann, Iuft, eller
vannblandet luft. Forøvrig gjelder også her at vann er
vesentlig bedre egnet pga den høyere dempingseffekten som
kan oppnås, men luft kan meget vel brukes fordi trykkopp-
byggingen skjer i en ekstern kompressor t og ikke som føLqe
av hydrodynaniske effekter.

Væs jeksjon
trykk

Trykkammer
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7, 3 lIagnetigke sEyr Lnger

Magnetiske krefter kan overføres friksjonsfritt og kontakt-
1øst. Dette sat,t,e ígang en undersøkelse ved University of
California, Berkeley der man montert,e en elektrornagnet på
hver side av bladet. Et målesystem så på deformasjonen av
bladet og styrte magnetene slik at de forsøkte å trekke
bladet t,ilbake i riktig posisjon. Det vist,e seg at utstyret
ikke var raskt nok ti1 å unngå å eksitere de høyere kritiske
turtall. Dempingen i et slikt system blir nær nuII, noe som
g)ør at det blir følsornt for eksitasjon av meget høye kri-
tiske turtall.
7, 4 Prak.tLek;e bladctyrLnger

De styringer som idag er på markedet er stort sett variasjo-
ner av det hydrostatiske og det hydrodynamiske prinsípp. ARf
har f.eks. ên styring som i utseende er hydrodynamisk, men
der smørenediet tilføres under trykk. Derved unngås negative
trykk i styringen. Dette er den kommersielle styringen som
kommer nærmest det hydrodynamiske prinsipp. På grunn av at
snøremediet er vannblandet luftr er denpingen relativt lav,
men dog vesentlíg høyere enn for ren Iuft.
JaJods Magna Guide vÍrker ved at en hydrostatisk luftstyríng
presser bladet bort fra styringen, mens en elektromagnet med
regul.erbar styrke trekker bladet mot styringen. Magnetens
styrke reguleres som funksjon av trykket i styringen. Man
oppnår derved at bladet trekkes mot en stabil posijon. For å
hl,ndre unødvendig slltasje på styrekopPêD, er den opplagret
sllk at den følger bladet når det legger seg over. Dempingen
I dette systemet vi1 b1i liten fordi det brukes ren luft som
smøremedlurn.

7,á Den ¡tl.vende eî,f,ekL

Aktive styringer virker stivende på bladet', slik at det
krever større sidekrefter å bringe bladet ut av posisjon. Et
tynnere blad kan dermed benyttes dersom en har aktive blad-
sLyringer. En rnå dog merke seg at uansett hvor stiv styr-
ingen ér, så er det bladets stivhet som til sist' blir be-
grensende for systemets totale stivhet. Intet svingnings-
kontrollerende prinsipp kan oppta de store sidekreftene sorn
kan oppstå under skur. Styringer er derfor en betingelse
dersorn en vil ned med bladtykkelsen rned bibehold av en god
skurnøyaktíghet.

7,6 Den denpende ef,fekE

Styringen som dempingsledd i det svingesystem som et sagblad
utãjør kan gi bet,ydelig bedrede skuregenskaper. Dersom qtyT-
Ínéán skal íirXe son en ren d.emping er det ikke nødvendig å
teãte 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 å dernpe, posisjonere og
retningsbestemrne bladet .
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I tillegg kan en plassere en løs, vribar styring i bakkant
av bladet. Denne styringen har utelukkende en denpende opp-
gave. En slik ¡nåte å plassere styringene vil gi et, blad son
er fleksibelt, samtidig som det er st,yrt, og dempet,. Tenker
en krokskurr êr en ute etter nettopp en slik fleksibel mon-
tasje. Dette prinsippet, er utprøvd av Hans Dutina ved KTH i
Sverige t og markedsføres som ARI Fl"oatex.

7,7 fnnepennlnger av styrte blad

I en konvensjonell sirkelság er bladene innspent i en fast
klernbrikke. For sirkelsager med styrte blad er styringen det
posisjonerende element, og bladet trenger føIge1ig ikke å
være posisjonert, ved spindelen. Det er derfor vanlig at
dÍsse maskÍnene har flytende blad med eller uten klernbríkke.
Det er logÍsk å tro at syst,emet blir stivere og derved får
bedre egenskaper derson både styríngen og klenbrikken er
stiv. Det har inidlert.id vist seg at systemet da blir så
følso¡nt for ulinearítet og sideutbøying at det lett, drives
ustabilt, eIler endog forkiler seg.

Dersom bladet er flytende og uten klenbrikke, nå styringen
kunne overføre både sidekrefter og et opprettende moment.
Dersom bladet er innspent, i en flytende klembrikke, gir
klernbrikken det opprettende momentetr og styringen trenger
bare å overføre sidekrefter.
7, 8 Optl.nale bladstyrLnger

Forskere over hele verden arbeider idag med å forstå hvordan
bladstyringer virker, og med å få nok kunnskap til å kunne
utarbeide mer optinale styringer enn det vi idag kjenner. La
oss foregripe begivenhetene og skissere allerede nå hvilke
egenskaper man bør kreve av en optimal bladstyring.

Styringen nå kunne tilføre bladet tilstrekkelig
stivhet. Dog er det ikke nødvendig å bygge styr-
lngen stivere enn det stivheten i btadet, tilsier.
Styringen må virke som et effektivt dempingsledd
i svingesystemet sagblad, spindel, styring.
Styringen må være slik bygd at to naboblad kan
komme så nær hverandre at minste dimensjon kan
skj æres .

Styringene må være lette å justere og vedlikeholde.

Styringene må overføre krefter friksjonsfrj.tt.

Styringene må ikke gi et så stivt blad at krok-
skur blir umulig.

Det, er foreløpig ikke mulig å oppnå disse styringene, men vi
er inne i en meget rask utvikling på dette området, og kan
regne med at rner optimale konstruksjoner vil dukke opp et,ter
hvert.
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8. Feilsøking i sirkelsager

FeilsøkíngsskJemaet nedenfor viser sammenhengen mellorn feil-
symptoner og årsaker i sirkelsager. Skjenaet er neppe kom-
plett og nuligens kan det forekomme noen feiI, men det burde
ãltifevel kunne benyttes ti1 å skaffe oversikt over mulige
feilkandidater på en oversiktlig måte. Ideen består i at en
har et e1ler flere symptomer som en vil finne årsaken tiI.
Man søker da opp riktig kode i syrnptomlisten. De årsaker som
er krysseÈ av i kolonnen med tilsvarende kode, viI da være
aktuelle feilårsaker.

Eksempel :

Symptoner : Varngang i tannkransen.
: Det ligger mye spon på skurflatene.

Tilsvarende symptomer er listet nedenfor der de henholdsvls
har nummer LI og l-4. I feilfinningsskjemaet finner vÍ føl-
gende kandidater med symptom nr. 11¡

For st,or frigang
Sponlukeareal for Iite
Matehastighet
Mating pr. tann for lit,en
Frosset, tømmer

og med synptom nr L4:

Frivinkel for liten
Sponlukeareal for 1it,e
Matehastighet
Mating pr. tann for liten
Frosset tømmer
Styrepinner for nær

Flere av feilkandidatene oppt,rer i begge listene. Det er
sponlukeareal for lite, matehastighet, mating pr. tann for
titen og frosset tømmer. Videre viser skjemaet at feilår-
sakene irosset tømmer og rnatehastighet er store problen-
konplekser som bI.a. inneholder de to andre årsakene.

Det er derfor grunn til først å konsentrere seg om årsakene:

Sponlukeareal for lite
Mating Pr. tann for liten

Dersom listen av mulige årsaker er lang, kan rnan peíle segf
inn på problent ved å undersøke hvilke a¡,rdre symptomer som
fan äpptre for de aktuelle feilene. Ved å finne fran tiI
il"t.-Ëymptoner som faktisk opptrer, kan listen av mulige
feil snevres inn.

Når en så står igjen rned et rimelig antaIl av årsaker, kan
en enten forsøke-å eksperimentere med Iøsnínger dersom dette
ãi iãf"tivt enkelt å ulføre, e1ler dersom dette blir for
xã"[¡ãit, a a"tuljbeskrive feilen, for derved å peile seg
inn på en bedre forståelse av den.
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8.1 FclløØRlngeekJena

1) Mange sammenfallende årsaker. Se kommentar.

X : Hovedsynptom for denne feilen.
x : Symptomet kan opptre i større el1er mindre grad.

FEILSØKINGSSKJEMA
sirkelsager

SYMPTOM NR.

I 2 3 4 5 6 7 I 9
I
0

1
t-

L
2

t
3

I
4

L
5

I
6

1
7

I
8Feilårsak

TANNFORM
Sponvinkel for litetl. . .
Eggvinkel for liten...
Frivinkel for Iiten...
Frigang for liten. . . . . .
Frigang for stor.......
For liten radius i
tannbunn..... . i...
Sponlukeareal for lite.

x

x
x

x
x

X

x

x
x

x

x x
x

x

x

x x

x

x

x
x
x

x

BLADSKJøTSEL
Tverrgående slipemerker
For hard sliping,......
Unøyaktig egalisering. .
Feil t,emperatur ved
lodding/sveising av
tenner........., r......
Unøyaktig retting. . . . . .
Feil strekk...,. r......

x x

x
x

x

x x
x
x

x
x

DRIFTSPARÄMETERE
Matehastighet. . . . . . . l)
Mating pr. tann líten.
Mating pr. tann stor..
Frosset tømmer. . . . . .1)
Turta11.....
Skjærehastighet. . . . . . .

x x x

x
x

x

x

x

x

x
x

x

x

x

x
x

x

x

x
x

x

x

x

x
x

x
x

x
x

x
x

STYRTNGER
Styrepinner for nær...
Styrepinner for langt
unn4..........

x x x x

x

x

x
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SYMPTOMER

l- Sprekk som starter i tannryggen
2 Sprekk som starter i tannbrystet,
3 Utslåtte tenner
4 Sprekk i tannbunn

¡ üiii $#:i;ãbruk
7 Vibrasjoner i virke
8 Rask sløving av tann
9 Tannvibrasjon med riper i skurflatene

10 Riper i skurflatene
11 Mye spon på skurflatene
L2 Spon føLqer bladet rundt
13 Bakskur
L4 Varrngang ved friksjon i tannkransen
15 Brente merker på bladet
16 Bølgeskur
17 Utilsiktet krokskur
18 Skjeve/ skjevt slitte spaltekniver

8,2 Fri.lbeskrlvelger

TANNFORM

Sponvinkel for liten

For liten sponvinkel kan føre til to ting. For det første
vll kraftforbruket, Øke, og dermed belastningen på tennene.
For det andre vil sponstrømmen fra tannspissen få en bane
son ligger lenger fra tannbrystet enn normalt. Dette siste
har vært benyttet for å gi t,ennene en sponbrytende effekt.

Økende belastning kan gi seg ut,slag i sprekkdannelser og ut-
sIåtte tenner, selv om det,t,e nå ses på som ekstreme tilfel-
ler. I nindre drainatíske tíIfeller vil et relativt høyt
kraftforbruk sammen ned vibrasjoner i virket være de dorni-
nerende symptomer.

Siden kreftene rundt tannen Øker, tnå en også (i alle fall
teoret,isk) kunne forvente at komprinerÍngen av virket rundt
tannen vil Øke. Det nedfører et behov for st,ørre frigang og
frivinkel. Dessuten vil det den minínale mating pr. tann
være større på grunn av de høyere skjærekreftene. En må
altså være oppmerksom på at andre feil kan opptre som følge
av for liten sponvinkel. Se dísse.

En moderat senking av sponvinkelen gir normalt ikke negative
effekter t og kan benyttes aktivt tiI å øke eggens styrke
sant å skaffe eÍ tann med sponbrytende virkning son nevnt
over. Dette vil dog al1tid følges av et noe høyere krafÈfor-
bruk.
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Eggvinkel for liten.
Eggvinkeren bestemmer tannens styrke. ved liten eggvinker erto mekanismer aktive. Den ene er st,atisk overbetãstníng som
kan være årsak til at, tennene sIås ut. Den andre og mervesentlige effekten er utmatting son fØlge av vibiasjon i
tannen. Dette kan gj. opphav til en utmattingssprekk i- tann-profilets mest påkjente deI, som er oppe på-tannbryst,et.
sprekker vi1 derfor starte i t.annbrystèt t og forplãnter seg
bakover mot tannryggen.

FrivinkeL for liten.
Med for liten frivinkel oppstår kontakt merrom virket og
tannryggen. r mer ekstreme tílfelIer har det utvíkret segutnattingssprekker som forplanter segi fra tannryggen og
framover mot brystet. Dette kan være forårsaket ãv at mate-kreftene i dette tilfellet for en stor del kom tir å hvilepå tannryggen.

r mer normare ti1feller avslører dette seg ved at tempera-turen 1 tannkransen brir meget høy. Dette kan drive bladeÈustabilt. Friksjonssonen viI være konsentrert til friflaten.
Det mest.åpenbare symptom er ofte bølgeskur, og effekten víl
være varlabel med matehastighet og skurhøyde. -

Frigang for 1Íten.

For Liten frigang avslører seg ved at bladet brlr varmt ¡ og
friksJonsgonen kan være spredd over st,ore derer av blad-
kroppen. Dette vir gí ustabilt blad t og i ekstreme tirfetrer
brente merker på bradet som kan være plassert symmetrisk. r
så falr indikeres at bladet har vært drevet ved et krit,iskturtall.
r ¡nindre graverende tilfelle kan feilen være vanskerig åskille fra feil strekk, og endret, strekk kan oppheve symp-
tomene. Måling av frigangen kan dog være et foinuftig stéa astarte feilsøkingen i slike tilfeller. Ligger da frigangen
på grensetilfellet, kan det være fornuftig å øke den.

Symptornene vil være spesielt avhengig av skurhøyden som
dírekte påvirker friksjonsarealet.
Frigang for stor.
Denne feilen er sjelden krit,isk. Det, eneste som skjer ved
for stor frigang er at snittykkelsen blir unødvendig stor
santÍdig som mer spon lekker ut, av tannluka. Dett,e kan gi
seg utslag i problemer med fastfrosset spon på skurflatene
vinterstid.
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En må altså være oppmerksom på at minsket frigang vil føre
tíl at mer spon blir værende i tannluka. Dersom tannen i ut-
gangspunktet arbeider nær tannlukefylling kan altså ninsket,
frigang gi overfylling av tannluka. Dette viI gi symptomer
som til forveksling er Iik symptomene ved for liten frigang.
Dersom en får problemer ved senket frigang, bør en a1t,så
sjekke om den nye feilen IÍgger i for liten frigang eller
overfylling av tannluka.

For liten radius i tannbunn.

Spenningene rundt tannen er størst i tannbunnen. Dersom
radien her er for liten, konsentreres spenningene tiI den
minste radien. Dette gir høy sannsynlighet for at en utmat-
tlngssprekk st,arter i dette området. Feilen oppstår ofte
hvis bladet slipes slik at tannformen endres ned tiden.
F.eks. at en sliper tannbunnen mer enn det øvrige tann-
profilet for å bli kvitt begynnende sprekker. Dette er
spesielt vanlig ved hardrnetall- eller stelittbelagte tenner.

Sponlukeareal for lite.
Dette gir opphav ti1 overfylling av tannluka, noe som gÍr en
hel serie av mer og míndre klare symptomer. De lettest ob-
serverbare er at spon avsettes på skurflatene, og at denne
avsetningen begynner i en fast avstand fra snittets overkant
ved konstant matehastighet. I mer ekstrerne tilfeIler slipper
ikke tannen sponet slik at det fø1ger ned bladet rundt.
Dette avslører seg ved at maskinen kaster flisen unormalt.

FrlksJonen mellom de hardpakkede sponlukene og skurflatene
gir var¡neutvikling, slik at bladet lett drives ustabilt.
Resultatet av dette er bølgegang og bakskur som følge av
store vibrasjoner.

BI,ADSKJøTSEL

Tverrgående slipemerker

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

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

For hard sliping.
Med for grove kutt ved slipingen oppstår varne som kan endre
materialãgenskapene i bladet radikalt. Dersom det dannes blå
merker etùer slipingen, risikerer en at sprekker starter i
de områdene som er skadet.
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Dersom 9.t oppst,år en sprekk i tannbunnen er det derfor nød-vendig-å finne ut hvor sprekken starter. Det viI gi en peke-pinn på hvorfor sprekken opptrer.

Unøyaktig egalisering.

Dersom tennene har.ujevn bredde, eI1er ujevn vigging,opptrer tydelige riper på skurflatene. oisse eeiÍenã oppt,rer
regelrnessig over skurflaten, men med lavere frekvens enn
merl<ene f ra de øvrige tennene.

Feil temperatur ved loddingrzsveising av tenner
vgd for høy temperatur i tannspíssen i forbindele med svej.-sing elrer lodding av tenner, vir ¡raarnateriaret herd.es tilglasshard tílst,and. Dette skjer ved at ståIet varmes opp t,ilanløpingstemperatur, og når oppvarningen er over, sjo*icjØ1es
varmesonen ved at varmen raskt redes inn mot de indie aãterav bradet. Materialet mister sin seighet, og tennene slås utunder drift. Typisk er en flat bruddirate sõm ikke følgersveis- el1er loddesone. ved for lav tenperatur elrer forkort holdetíd_veg. rodding/sveising, brir forbíndelsen svak,og bruddet vil skje i sveis- eller loddesone.

Unøyaktig retting.
Dersom bLadet er unøyaktig rettet, har nan lk¡<e blitt kvittde buler som finnes i bradet. Dette gir et blad med usymmet,-risk strekk og ned høy sannsynlighet for ustabil drift. rekstrene tl-l-felIer vll det oppstå frtksjon melrom en kul påbladet og skurflaten. Dette forsterker kulen og dermed uslrn-metrien i bladet,. symptomene vil stort sett væie de samme
som ved feí1" strekk, men eventuerle brente merker vil gJerne
være uslnnrnet,risk fordelt rundt senter av bladet.
Feil strekk.

strekken i et sirkersagblad skal oppveie bladets utvidelse i
tannkransen p.g.a. oppvarming under skur slik at bladet kandrives stabilt under de normare driftsbetingerser. For storel1er for liten strekk er like ga1t. Det føiste vir drivebladet til ustabilitet ved bukllng, i og rned at det kritisketurtall for svingernodus 0ro og 0rr synker med økende st,rekk.
Dersom strekken er for liten kan man risikere at bladet
mister sin stabilitet,smargín tiI de øvrige svingenodi.

Bladet,s strekk må være avpasset ti1 maskin, brad og drÍfts-forhold. For optimal dríft må alle bladene behandles índivi-duelt og tilpasses síne personlige karakterist,ika. Det kan
derfor være nødvendig å systematisk holde orden på den
informasjon som er nødvendig for å kunne behandlè blad.ene
individuelt.
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Feil strekk gir ustabilitetssymptomer så sorn bølgeskur,
bakskur og brente merker på bladet. Effekten er ofte svært
¡narkert,, men vanskelig å skille fra andre feíl som gir usta-
bLIitet,.
DRIFTSPARAMETERE

For høy matehastighet.

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

Mating pr. tann Iíten.
Derson natingen pr. tann er for liten, víl tannen ikke
skjære virket som forutsatt, den bare sleper over virket.
Dette skaper høy friksjon og ekstremt rask sløvÍng av
tennene. Varmgangen kan drive bladet ustabilt med derpå føl-
gende bølgeskur. Et av de mest avslørende symptomer er en
stor andel av finflis som lett unnslipper tannluka, selv med
liten sponfyllingsgrad.

Mating pr. tann stor.
For stor rnating pr. tann vil avsløre seg ved at maskinen går
tungt og ned mye vibrasjon i vÍrket. Belastningen på tennene
blír høy slik at utslåtte tenner og vibrerende tenner kan
forekomme. Problemet kan unngås ved å styrke tannen eller
mer pernanenet ved å bruke flere og mindre tenner. Problemet
er sjeldent forekommende.

Frosset t,ømmer.

Frosset virke gir et vidt spekter av syrnptomer avhengig av
virkestemperaturen og skurforholdene. I forhold til ikke
frosset virker êr følgende tendenser dominerende¡

Sponluka vil lettere overfylles pga mindre kom-
primerbar flís.
Frigang og frivinkel kan senkes som føIge av
stivere virke.
Skjærekreftene Øker slik at tennene lettere slås
üt, og tannen blir mer utnattingsbelastet.
Sagflisen blir mer finPartíklet.

Ved neget lave t,emperaturer (-15 -20'C) blir virket glass-
hardt õg neget vanËkelig, om ikke umulig å skjære. .A,rsaken
til denne effekten er ikke kjent.
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Turtall.
Ettersom bladets turtarl Øker, vir alle kritiske turtarl Øke
som fø1ge av Øket stivhet, bortsett fra buklingsmodiene 0,0
gg 0r_1 som synker. Det betyr at bladet har en øvre begrens-lng for det, turt,aIl der deL kan drives stabilt. Denne usta-biliteten inntreffer når bladet mister sin stabilitetsnargíntil svingemodus 0r0 e1ler 0r1.

Skj ærehastighet,

Hvert eggmateriare har sin egen optimale skjærehastighet.
For-vanlig stå1 er denne hastighelen ornkring SO m/s, for
hardnet,alr og st,elitt onkring 60 rn/s. Den optimale hastigheter for den maksinale standtid. Dersom skjæréhastighetenawíker fra det.optimale, Øker verktøykostnadene. Skjære-
hast,igheten påvirker ikke skurnøyaktigheten vesentrié.
STYRINGER

Styrepinner for nær.

Dersom styrepinnene sltter for nær bradet, vi1 bladet, oft,e
legge seg på styrepinnene, noe som skaper friksjon og dermed
varmgang. Dette opphever effekten av bladets strekk, ogdriver lett, bLadet til ustabilitet. Symptomet vi1 oiptie iforbindelse med bJ.adbytt,e e1ler justeriág av styrepiãnenes
avstand. Feilen kan gi brente merker på bladet på samne rnåt,e
som feir strekk, men vil også kunne gi sritasJemerker errer
brente flekker i sporet ett,er styrepinnene.

Styrepinner for langt, unna.

Dersom styrepinnene er montert, i for stor avstand, til
bradet, vil sldekrefter aksellerere bladet for mye før det,
stoppes mot styrepinnene. Det, gjerder altså at styrepinnene
¡nå llgge så nær bladet som mulig uten at det førel tir varm-
gang. Dersom bladet får tid til å aksellereres opp, vi1 det
utsettes for unødvendig høye belastnínger. Dette vi1 gÍ
dår119 nøyaktighet, og stor fare for slagskader på bládet.
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9. Bladkapasitet, nomogram

Flg. 31 Nomogram
terindcllng og
¡klcrch¡ctlghct

Pls. 3 2 Nomogram
matlng Pr. tann'

Flg. 3 3 Nomogram
sponfylllngsgrad

Første nomogram er basert på form-
lene for tanndelingrz antall tenner
og turtall/ skjærehastighet. Tann-
deling beregnes ved å trekke en
rett Iínje fra antaIl tenner,
gjennom aktuell bladdianeter ti1
tanndeling. For å beregne skjære-
hastigheten trekkes en tj-Isvarende
linje fra turtal-l, gjennom hjul/
bladdiameter til skjærehastighet.

Neste nomogram beregner rnating pr.
tann på grunnlag av skJærehastig-
het, matehastighet og tanndeling.
Trekk en linje fra skjærehastighet
ti1 rnatehastighet. Deretter en
Iinje fra tanndeling gjennom en
første linjens skjæringspunkt med
diagonalen til mating pr. tann.

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

15 2!J 2.\ 3.0
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