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ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТАКТНИХ НАПРУЖЕНЬ У 
ЗОНІ КОНТАКТУ ПОЛОТНА СТРІЧКОВОЇ ПИЛКИ З 

НАПРЯМНИМ РОЛИКОМ

Визначено  контактні  напруження  в  зонах  дотику  полотна 
стрічкової пилки до напрямних роликів без урахування сили тертя на 
площинці  контакту.  Проаналізовано  розподіл  цих  напружень  за  
глибиною  контакту  стрічкової  пилки  з  напрямним  роликом.  
Установлено залежності величини контактних напружень від місця 
розміщення  напрямних  роликів,  їх  діаметрів  та  напруження 
попереднього натягу полотна пилки.
КОНТАКТНІ НАПРУЖЕННЯ, СТРІЧКОВІ ПИЛКИ, НАПРЯМНІ 
РОЛИКИ

Постановка проблеми. Для підвищення стійкості стрічкових 
пилок  під  час  роботи  в  механізмах  різання  горизонтальних 
стрічкопилкових  верстатів  використовують  переважно  напрямні 
ролики  [1].  Такі  напрямні  ролики  здебільшого  відтискають  полотно 
пилки від початкового горизонтального положення. У місцях дотику 
напрямних роликів до розтягнутого полотна пилки, в ньому виникають 
контактні напруження. 

Аналіз  останніх  досліджень  і  публікацій. У  роботі  [2] 
контактні напруження в полотні стрічкової пилки вважають додатними 
та  сумують  їх  з  напруженнями  розтягу  полотна,  не  враховуючи 
особливо  характеру  контактних  напружень. У  межах  допущень, 
прийнятих у теорії контактних задач [3, 4, 5], контактні напруження в 
тілах, які дотикаються, концентруються біля зони контакту та швидко 
згасають  за  її  межами.  Однак  ці  напруження  можуть  істотно 
позначитися на довговічності інструменту.  

Мета  дослідження. Дослідити  контактні  напруження  в  зоні 
контакту полотна стрічкової пилки з напрямним роликом та виявити 
чинники, які спричиняють їх змінення.

Результати  досліджень.  Контактні  напруження  визначають 
незалежно  від  загального  розподілу  напружень  в  об’ємі  тіл.  Для 
розраховування сили контактної взаємодії між полотном стрічкової  та 
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напрямними роликами використаємо схему відтискання полотна пилки 
двома  роликами  1,  2  (рис.  1).  На  схемі  прийнято  такі  позначення: 

21, ll –  відстані  в  горизонтальній  площині  між  осями  пилкових 

шківів та напрямних роликів; 21, hh  – відстані, на які відтиснуте від 

горизонтальної  лінії  af  полотно  пилки;  21, αα  –  кути  нахилу 

ділянок  полотна  пилки  до  горизонталі;  pd  –  діаметр  напрямних 

роликів; v  – швидкість руху пилки. 

Рис. 1.  Схема  відтискання  полотна  стрічкової  пилки  напрямними 
роликами

Сили контактної взаємодії  між полотном пилки та роликами 

дорівнюють:  для  ролика  1  –  11 sin
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час різання деревини. З рис. 1 видно, що  1 1 1tg h lα = ,  2 2 2tg h lα = . 

Ураховуючи, що кути малі,  тому можна припустити 11sin αα tg≈ , 

22sin αα tg≈ . Нормальні сили P  на одиницю довжини осі роликів 
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== , де 1B  – ширина полотна пилки.

Далі  розглянемо  контакт  напрямного  ролика  з  полотном 
стрічкової пилки за наявності  нормальної сили  P  та за відсутності 
сили тертя на площинці контакту (рис. 2, а).

Рис.  2.  Контакт  напрямного  ролика  з  полотном  стрічкової  пилки: 
а  –  загальний  вигляд;  б  –  головні  напруження  в  точці  А 
внутрішньої  поверхні  полотна стрічкової  пилки,  в  –  головні 
напруження  в  точці  1A  на  глибині  az 78,0=  в  полотні 
стрічкової пилки

Унаслідок  взаємного  стиску  напрямного  ролика  та  полотна 
пилки  нормальною  силою  P  утворюється  площинка  контакту, 
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розміри якої визначають за теорією Герца. У разі плоскої деформації 
півширина площинки контакту, за [3], дорівнює
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коефіцієнти  Пуассона  матеріалів  тіл,  які  перебувають  у  контакті, 

21, EE  – модулі пружності першого роду для матеріалів цих тіл. У 
разі  контакту  сталевих  роликів  та  полотна  пилки  пружні  сталі 
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відповідно  до  якої  тиск  за  межами  площинки  контакту 
дорівнює нулеві.  Максимальний тиск у  центрі  площинки контакту  (

0=x )
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З  урахуванням  (1)  з  виразу  (3)  отримаємо  залежність  для 
максимального  тиску  на  одиницю  довжини  осі  ролика  з  діаметром 
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Напруження в точках полотна стрічкової пилки, які розміщені 
на осі z , визначають за [1] так
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Ці  напруження  на  поверхні  площинки  контакту  ( 0=z )  є 
головними [3 – 6]. Третє головне напруження в разі плоскої деформації

)( zxy σσµσ += .  (7)
Для  точки  на  внутрішній  поверхні  полотна  пилки  в  центрі 

площинки контакту ( 0,0 == xz , точка A , рис. 2, б) за виразами (5) 
– (7) отримаємо для головних напружень

01 6,0 py −==σσ ;  02 0,1 px −== σσ ; 03 0,1 pz −== σσ . 
(8)

Максимальні  дотичні  напруження  на  осі  z  згідно  з  [3] 
обчислюють за залежністю
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Найбільшого значення  0max1 3,0 p=τ  дотичне  напруження 

набуває в точках полотна пилки на глибині  az 78,0=  від поверхні 
контакту.

Головні напруження в точках на цій глибині (рис. 2, в) 

01 188,0 px −==σσ ; 02 18,0 py −==σσ ; 

03 788,0 pz −== σσ . (10)

Графіки  розподілу  напружень  1,,, τσσσ zyx  в  центрі 

площинки контакту ( 0=x ) за глибиною a
z  контакту показано на 

рис. 3.
У  разі  оцінювання 

напруженого  стану  полотна 
пилки  в  точках  на  ділянці 
контактної взаємодії за третьою 
теорією  міцності  еквівалентні 
напруження  визначають  за 
виразом

31åêâ σσσ −=III .    (11)

Еквівалентні напружен–ня в точках полотна пилки на осі  z , 
визначені за виразом (11) з урахуванням (8) та (10), набувають значень: 

коли  0,0 == xz  – 0åêâ 4,0 pIII =σ ,  коли  0,78,0 == xaz  – 

0åêâ 6,0 pIII =σ . Отже, в точці полотна пилки не на поверхні контакту, 

а  на  глибині  az 78,0=  в  центрі  площинки  контакту  виникають 

Рис. 3. Розподіл напружень в центрі 
площинки  ( 0=x )  за 
глибиною контакту полотна 
пилки з напрямним роликом 
без урахування сил тертя на 
поверхні контакту
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максимальні еквівалентні напруження. У точках на зовнішній поверхні 
полотна  стрічкової  пилки  величина  еквівалентного  контактного 
напруження дорівнює 1,7 МПа,  тобто на зовнішніх шарах матеріалу 
полотна  пилки  контактні  напруження  практично  згасають.  Графік 

зміни  ²²²
åêâσ  за  глибиною  контакту  полотна  пилки  з  напрямним 

роликом зображено на рис. 3.
Еквівалентні  напруження та інші  розрахункові  параметри на 

площинках контакту сталевого полотна стрічкової пилки з напрямними 
роликами  наведено  в  табл.  Ширина  полотна  пилки  261 =B  мм, 

діаметр напрямних роликів 50=pd  мм, які розміщенні на відстанях 

43721 == ll  мм  від  центрів  пилкових  шківів.  Полотно  відтиснуте 
обома роликами на однакову відстань від  початкової горизонтальної 
лінії 621 === hhh  мм.

Таблиця.  Розрахункові  параметри  на  площинках  контакту  полотна 
пилки з напрямними роликами без урахування сили тертя

№
з/п

Розрахункові параметри на 
площинках контакту

Одиниці 
вимірювання

Напрямний 
ролик 1

Напрямний 
ролик 2

1. Сили натягу, 1F , 1F ′ Н 5094 4658

2.

Нормальна  сила  на 
одиницю  осі  ролика,  1P , 

2P
Н/м 2690 2460

3.
Півширина площинки 
контакту, a мм 0,027 0,026

4.
Максимальний тиск на 
площинці контакту 0p МПа 63 60

5.

Еквівалентні напруження 
на поверхні контакту, 

III
åêâσ

МПа 25 24

6.
Еквівалентні напруження 
на глибині az 78,0=  в 
центрі площинки контакту

МПа 38 36

7.
Дотичні напруження на 
глибині az 78,0=  в 
центрі площинки контакту

МПа 19 18
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Унаслідок того, що сили натягу на ділянках полотна пилки, які 
контактують  з  напрямними  роликами,  не  однакові,  відповідно 
різняться і значення контактних напружень для напрямних роликів 1 і 
2.  Оскільки  сила  натягу  на  ділянці  вітки  полотна  пилки,  де  вона 
контактує з напрямним роликом 1 дещо більша, то, відповідно більшим 
є  максимальний  тиск  на  площинці  контакту  з  цим  роликом  та 
максимальні  дотичні  та  еквівалентні  напруження.  Еквівалентне 
напруження на глибині  02,078,0 == az  мм від поверхні контакту 
набуває  значення  38  МПа,  що  становить  до  20 %  від  напруження 
попереднього  натягу.  Наявність  у  точках  полотна  пилки  на  глибині 
0,02 мм максимальних дотичних напружень негативно позначається на 
довговічності розтягнутого полотна пилки.

Максимальний тиск на поверхні контакту залежить від місця 
розміщення  напрямних  роликів,  їх  діаметрів  та  напруження 
попереднього натягу полотна пилки (рис. 4, рис. 5). Для графіків рис. 4 
розрахункові параметри дорівнювали: діаметр  50=pd  мм, відстань 

61 =h  мм, ширина 261 =B  мм, товщина полотна пилки 1=S  мм, 

колова  сила  459=tF  Н  за  швидкості  головного  руху  різання 

30=v  м/с.

Рис. 4. Максимальний  контактний  тиск  у  центрі  площинки  контакту 
напрямного ролика з полотном пилки залежно від відстані 1l
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Рис. 5.  Максимальний контактний тиск у  центрі  площинки контакту 
напрямного ролика з полотном пилки залежно від відстані h
На рис. 5 показано графіки зміни максимального контактного 

тиску 0p  залежно від величини відтискання полотна стрічкової пилки 
роликами  з  діаметрами  50 мм  або  70 мм.  Для  графіків  рис.  5 
розрахункові  параметри становили: напруження попереднього натягу 
пилки ÌÏà,2000 =σ відстань 4001 =l  мм.

Висновки
1. У полотні стрічкової пилки в місцях дотику до напрямних 

роликів  виникають  контактні  напруження.  Установлено  залежності 
величини  контактних  напружень  від  місця  розміщення  напрямних 
роликів,  їх  діаметрів  та  напруження  попереднього  натягу  полотна 
пилки.

2. Проаналізовано напружений стан у точках полотна пилки за 
глибиною  контакту  з  напрямними  роликами.  Установлено,  що 
найбільші  еквівалентні  контактні  напруження  виникають  на  деякій 
глибині  полотна  пилки  у  центрі  площинки  контакту,  а  в  зовнішніх 
шарах полотна практично згасають.
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