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materiatowych tj.: wigzkos¢ R oraz naprezenia tngce w strefie skrawania 1, dla drewna
sosnowego (Pinus sylvestris L.). Badane prébki drewna pochodzity z czterech Krain
Przyrodniczo - Lesnych Polski: Baltyckiej Krainy Przyrodniczo - Lesnej (kraina A), Karpackiej
Krainy Przyrodniczo - Le$nej (kraina B), Matopolskiej Krainy Przyrodniczo - Lesnej (kraina C) oraz
Wielkopolsko - Pomorskiej Krainy Przyrodniczo - Le$nej (kraina D). Wtasciwosci te zostaty
wyznaczone z warto$ci mocy skrawania uzyskanych podczas préb skrawalnosciowych na pilarce
ramowej PRW15M. Wartosci wigzkosci R i naprezen tngcych w strefie skrawania 1, zostaty
okreslone w oparciu o model Atkinsa dla mocy skrawania. Zobrazowano zréznicowanie wartosci
mocy skrawania oraz analizowanych wifasciwosci materiatowych w zaleznosci od regionu
pochodzenia drewna.

Przedstawiono rowniez, prognozowane warto$ci mocy skrawania dla trzech rodzajéw pilarek
(pilarka tarczowa wielositowa, pilarka ramowa, pilarka tasmowa), bedacych na wyposazeniu
tartaku firmy Complex w Dziemianach. Wartosci te wyznaczono przy zastosowaniu nowatorskiej
metody prognozowania mocy skrawania uwzgledniajgcej elementy mechaniki pekania. Otrzymane
prognozy zestawiono z wartosciami mocy skrawania pochodzgcymi z prognoz przy zastosowaniu
metody klasycznej, bazujgcej na wtasciwym oporze skrawania.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: In this thesis values of properties of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) wood such as fracture toughness R and shear yield stresses in the shear
zone 1, are presented. Samples of wood of provenance from four Polish natural — forest regions:
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Baltic Natural — Forest Region (region A), Carpatian Natural — Forest Region (region B), Little
Poland Natural — Forest Region (region C), Great Poland — Pomeranian Natural — Forest Region
(region D) were tested. These properties were determined from the values of cutting power
obtained experimentally on the saw frame PRW-15M. The values of fracture toughness and shear
yield stresses based on the Atkins’s model for cutting power were determined. The diversity
characteristic properties of Scots pine and values cutting power depending on the origin of wood
were described.

Furthermore, the forecasted values of cutting power for three types of saw machines (multi rip
saw, frame sawing machine, bandsawing machine), which were located at the sawmill company
Complex in Dziemiany, were presented. These values were determined using an innovative
method of predicting the cutting power, which has taken elements fracture mechanics into
account. The obtained predicted values were compared with the values of cutting power derived
from predictions with the use of the classical method, which is based on the specific cutting
resistance.

*) niepotrzebne skresli¢.
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(region D) were tested. These properties were determined from the values of cutting power
obtained experimentally on the saw frame PRW-15M. The values of fracture toughness and shear
yield stresses based on the Atkins’s model for cutting power were determined. The diversity
characteristic properties of Scots pine and values cutting power depending on the origin of wood
were described.

Furthermore, the forecasted values of cutting power for three types of saw machines (multi rip
saw, frame sawing machine, bandsawing machine), which were located at the sawmill company
Complex in Dziemiany, were presented. These values were determined using an innovative
method of predicting the cutting power, which has taken elements fracture mechanics into
account. The obtained predicted values were compared with the values of cutting power derived
from predictions with the use of the classical method, which is based on the specific cutting
resistance.

*) delete where appropriate.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Ao
D cs

FCS’
I:cT

Fcpb

KeRm

PcA

_1p

PEM

przekréj warstwy skrawanej [mm2],

Srednica pity tarczowej [mm],

Srednica kota tasmowego [mm],

sita czynna [N],

sita skrawania [N],

sktadowa sity skrawania wywierana na gtéwng krawedz skrawajacg [N],
sktadowa sity skrawania wywierana na pomocniczg krawedz skrawajgcg [N],
sita skrawania dziatajgca na kierunku ruchu gtéwnego [N],

sita tarcia pomiedzy boczng powierzchnig zeba a materiatem obrabianym [N],
sity tarcia pomiedzy pitg a materiatem obrabianym [N],

sita posuwu [N],

sita posuwowa dziatajgca na kierunku ruchu posuwowego [N],

sita posuwowa dziatajgca na jeden zgb pity [N],

sita normalna do powierzchni natarcia [N],

sita normalna do ptaszczyzny scinania [N],

sita odporowa prostopadta do ptaszczyzny roboczej [N],

sita thgca w ptaszczyznie scinania [N],

catkowita sita tngca [N],

sita tarcia na powierzchni natarcia [N],

wysokos¢ materiatu obrabianego, gtebokos¢ ciecia [mm],

skok ramy pitowej [mm],

wspotczynnik wyznaczany empirycznie,

iloczyn interpretowany jako ekwiwalent wlasciwego oporu skrawania (wspotczynnik
skrawania) [MPa],

wilgotnosc¢ drewna [%],

wytrzymatosé na zginanie statyczne (ang. modulus of rupture in bending) [MPal],

podziatka zebow pity [mm],

moc potrzebna na przyspieszenie widrow [W],

wartos¢ srednia mocy skrawania w cyklu pracy ramy pitowej (suw roboczy wraz
z suwem jatowym) [kW],

dostepna moc skrawania w strefie skrawania [kW],
dostepna moc skrawania w strefie skrawania przypadajgca na jedng pite [kW],
wartos¢ srednia mocy skrawania w suwie roboczym ramy pitowej [kW],

warto$¢ sSrednia mocy skrawania w suwie roboczym przypadajgca na jedng pite
ze sprzegu [W],

wartos¢ srednia catkowitej mocy napedu gtéwnego [kW],

moc silnika elektrycznego [kW],

12



Pre ptaszczyzna boczna robocza,

P; warto$¢ srednia mocy biegu luzem napedu gtéwnego [kW],

R, wiasciwa praca tworzenia nowej powierzchni (wigzkos¢) [J/mz],
SG  wiasciwa gestos¢ drewna [kg/m?],

Sy rozwarcie catkowite (rzaz teoretyczny) [mm],

T temperatura drewna [°],

TC wspotczynnik stozka ktody [cm/m],

Qghear  WspOtczynnik korekcyjny tarcia,

Y, Z, Yy, Zu osie uktadu wspotrzednych pilarki i osie ustawienia narzedzia,

a potozenie pryzmy obrabianej wzgledem osi obrotu wrzeciona pity tarczowej [mm],
b szerokosc¢ brzeszczotu pity [mm],

d Srednica ktody w srodku jej dtugosci [cm],

dg Srednica ktody w cieAszym koncu [cm],

f liczba stopni swobody dla wartosci testu t-Studenta,

f, posuw na zgb [mm],

9o grubos¢ przektadek mocujgcych pite w sprzegu [mm],

h grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

h, wysokos¢ zeba [mm],

k wspotczynnik korekcyjny wiasciwego oporu skrawania,

Kce wspotczynnik wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy ksztatt i wymiary ostrza,
K¢ wtasciwy opér skrawania [MPa],
Kes wtasciwy powierzchniowy opor skrawania na gtéwnej krawedzi skrawajgcej [MPa],
s’ wiasciwy powierzchniowy opér skrawania na pomocniczych krawedziach
skrawajgcych [MPa],

ws:  wiasciwy powierzchniowy op6r skrawania przypadajgcy na jednostke

czynnej dlugosci pomocniczej krawedzi skrawajgcej IN/m?],

Key wiasciwy powierzchniowo-tarciowy opér skrawania [MPa],
Ky wspotczynnik wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy zuzycie ostrza,
kp wspotczynnik wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy grubos¢ wiora,

kmc wspotczynnik wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy wilgotnos¢ drewna,
Kyc wspotczynnik wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy predkos¢ skrawania,
Kus wspoétczynnik wiasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy rodzaj drewna,

Kut wspotczynnik wiasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy temperature drewna,

ks wspotczynnik wiasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy kat skrawania,
Kk, wspotczynnik wiasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcy tarcie pomiedzy drewnem
a ostrzem,
ko podstawowy wiasciwy op6r skrawania [MPa],
ki, ks, K. wspotczynniki - wiadciwego oporu  skrawania uwzgledniajgce  kierunki
podstawowe,
ki, Ki., Ka. wspotczynniki wtasciwego oporu skrawania uwzgledniajgce kierunki posrednie,
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strumien masy drewna (wioréw) ze skrawanego [kg/s],
predkos¢ obrotowa pity [1/min],

liczebnosc¢ przeprowadzonych préb,

predkos¢ obrotowa kota tasmowego [1/min],

liczba skokoéw ramy pitowej [1/min],

liczba pit w sprzegu [szt.],

wspotczynnik korelacji Pearsona,

wspotczynnik determinacji,

promien zaokraglenia gtéwnej krawedzi skrawajgcej (reprezentuje zuzycie ostrza) [um],
grubos¢ brzeszczotu pity [mm],

odchylenia standardowe z populacji,

wartos¢ testu t-Studenta,

predkos¢ skrawania [m/s],

predkos¢ posuwowa [m/min],

liczba zebow bedgca w kontakcie z materiatem obrabianym [szt.],
wartosci srednie z przeprowadzonych préb,

liczba zebow pity [szt.],

Srednia liczbe zebdw bedacych w kontakcie z dnem rzazu [szt.],
kat ostrza [°],

kat tarcia [],

kat scinania [],

kat pomiedzy wtdknami a kierunkiem predkosci skrawania [°],
poziom istotnosci,

kat przytozenia ostrza [°],

kat skrawania [°],

kat natarcia ostrza [°],

odksztatcenie przy scinaniu wzdtuz ptaszczyzny Scinania,

kat przystawienia krawedzi skrawajgcej roboczy [],

kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej [°],
wspotczynnik tarcia,

kat kierunkowy ruchu roboczego [°],

gestos¢ przecinanego drewna [kg/m3],

gestos¢ drewna przy wilgotnosci drewna 8% [kg/m3],

warto$¢ naprezen napinajgcych pite [MPa],

potozenie katowe zeba [rad],

naprezenia tngce w strefie skrawania [MPa],
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1. WPROWADZENIE

Drewno, pomimo szybkiego rozwoju technologicznego w ostatnich dwoch stuleciach,
jest nadal bardzo waznym materiatem dla cztowieka. Popularno$é, trwajgcag od stuleci, materiat
ten zawdziecza gtdéwnie tatwosci pozyskania oraz mozliwosci odnowienia jego bazy. Dzieki
wielu zaletom drewna oraz pomimo wad jakie posiada, jest ono surowcem, z ktérego cztowiek
nie jest w stanie zrezygnowac.

W ostatnim dziesiecioleciu wraz z dynamicznym wzrostem gospodarczym w Polsce
oraz na $wiecie, nastgpit agresywny rozwoj przemystu drzewnego. W Polsce spowodowany jest
on gtéwnie znacznym wzrostem aktywnosci w sektorze budownictwa, ktéry bezposrednio za
sobg pocigga przemyst meblarski. Gatezie przemystu oraz dziedziny dziatalnosci cziowieka
uzywajg drewna nieprzerwanie jako: surowiec, materiat pomocniczy lub gotowy produkt.
W Polsce, w przemysle drzewno — papierniczym najczesciej drewno przerabiane jest na tarcice,
sklejke, okleine, a takze na ptyty drewnopodobne i masy celulozowe [86, 87].

W wyniku nastgpienia kryzysu finansowego w Europie i na $wiecie w znaczacy sposob
zintensyfikowano poszukiwania redukcji kosztéw produkcji we wszystkich gateziach przemystu.
Optymalizacja kosztow w przemysle drzewnym wigze sie z dgzeniem do uzyskania coraz
mniejszych odpadéw materiatowych [53, 79, 80] oraz z projektowaniem precyzyjnych proceséw
technologicznych obrébki drewna. Procesy takie, poprzez wtasciwy dobdr mocy maszyn
technologicznych pozwalajg na zmniejszenie strat energetycznych. Nalezy wiec dgzy¢ do
optymalnego doboru: maszyny (mocy skrawania) do obrdbki drewna, parametréw obrébki, jak
rébwniez narzedzi skrawajgcych (optymalna geometria ostrza), co pozwoli na uzyskiwanie
produktow o wyzszej jakosci oraz zapewni redukcje strat energii w procesach obrobki, to zas
bezposrednio przyczyni sie do zwiekszenia konkurencyjnosci na rynku. Straty energii bardzo
czesto wystepuja w wyniku ztego oszacowania zapotrzebowania mocy skrawania pilarki do
aktualnego zadania produkcyjnego (niewykorzystanie zbyt duzej mocy zainstalowanych
silnikéw) lub ztego doboru geometrii ostrza narzedzia, co niepotrzebnie zwigksza energie
potrzebng na obrébke materiatu. Ponadto, nieznajomos¢ efektéw energetycznych procesu
obrébkowego, moze niekiedy doprowadzi¢ do =zatrzymania linii produkcyjnej poprzez
przecigzenie narzedzi zbyt wysokimi sitami skrawania, na skutek ktérego nastgpi ich
uszkodzenie.

Dla projektowania i optymalizacji przebiegu procesu obrébkowego oraz wtasciwosci
elementdéw technologicznego systemu obrébki istotne znaczenie ma ocena efektow
energetycznych, zwigzana Scisle z mechanikg procesu skrawania. Mechanike skrawania uwaza
sie za fundamentalny dziat teorii skrawania [34, 51], nie tylko w obszarze obrobki metali ale
réwniez drewna. Dane o wartosciach sit (mocy skrawania) sg wykorzystywane w procesach
projektowania obrabiarek, atakze dla potrzeb automatycznego sterowania procesem
technologicznym, ze sterowaniem adaptacyjnym wigcznie. Sterowanie automatyczne
przebiegiem procesu technologicznego jest czesto spotykane w zaktadach przerobu drewna

w liniach produkcyjnych opartych gtéwnie na pilarkach tarczowych bgdz tasmowych.
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Doktadne prognozowanie zapotrzebowania mocy skrawania, umozliwi wyeliminowanie
strat energetycznych w procesie obrobki. Znane do tej pory metody okreslania efektow
energetycznych procesow przecinania drewna pitami wykorzystujg rownos$¢, co do wartosci,
wiasciwej energii skrawania i wtasciwego oporu skrawania [45, 51]. W literaturze z zakresu
tematu spotyka sie wartosci wtasciwych oporow skrawania gtownie dla sosny, przy réznych
sposobach przecinania. Dane te, sg nastepnie mnozone przez szereg wspotczynnikdw
korekcyjnych w celu okreslenia wartosci niezbednych dla analizowanych warunkéw skrawania.
Dodatkowo nie sg publikowane warunki w jakich wyznaczano te wspotczynniki.

Metoda prognozowania mocy skrawania proponowana w pracy, opiera sie na modelu

obliczeniowym zaproponowanym przez Orlowskiego i Atkinsa [56], bazujagcym na idei
Atkinsa [5, 7], ktéry z powodzeniem byt przez niego zastosowany do wyjasniania zjawisk
wystepujacych miedzy innymi przy skrawaniu metali, drewna (skrawanie ptaskie) i materiatow
kompozytowych [7]. Model ten stwarza mozliwos¢ znacznie doktadniejszego prognozowania
mocy skrawania z uwzglednieniem geometrii ostrza narzedzia obrabiajgcego (kat natarcia),
warunkow ksztattowania widra (kat Scinania) oraz wifasnosci materiatowych przecinanego
surowca, takich jak: wigzko$¢ (energia wiasciwa niezbedna na rozdzielenie materiatu) [1]
i naprezenia tngce w strefie skrawania.
Krzosek w swoich pracach [38, 39] wykazat, ze wiasciwosci wytrzymatosciowe drewna zalezag
od regionu jego pochodzenia. Takze wstepne badania przecinania sosny pochodzgcej
z réznych obszarow Polski wykazaty, ze wiasciwosci materiatu obrabianego zalezg nie tylko od
gatunku drewna lecz réwniez silnie od jego pochodzenia [16, 17, 18, 62, 63, 64]. Co wiecej,
wiadciwosci te mogg by¢ wyznaczone na podstawie wynikow badan skrawalno$ciowych,
ktéorych metodyke opracowano w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkciji
Politechniki Gdanskiej [56, 57, 58]. Wyznaczone dane materialtowe mogg by¢ wykorzystywane
do prognozowania mocy skrawania dla pit o odmiennych wartosciach rozwarcia catkowitego
(rzaz teoretyczny) oraz dla pilarek z innymi uktadami kinematycznymi.

Postanowiono przeprowadzi¢ prognozowanie efektéw energetycznych w oparciu
o opracowang metodyke, dla badanego drewna pochodzgcego z czterech regionéw Polski, na
przyktadzie pilarek zainstalowanych w jednym z tartakéw wojewddztwa pomorskiego. Analizy te
byly efektem otrzymanego stypendium w ramach projektu ,Innodoktorant — stypendia dla
doktorantéw, V edycja”, ktére byto realizowane przez Departament Rozwoju Gospodarczego
Urzedu Marszatkowskiego Wojewoddztwa Pomorskiego, gdzie jednym z warunkow byta

przydatnosc¢ opracowan naukowych dla przemystu w wojewddztwie pomorskim.
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2. KINEMATYCZNE | GEOMETRYCZNE PARAMETRY PRZECINANIA
PILAMI

Proces przecinania pitami, jest najbardziej rozpowszechnionym procesem obrobki
drewna. Znajduje on zastosowanie w pierwszej fazie obréobki drewna oraz w kolejnych etapach.
Maszyny, ktére realizujg proces przecinania drewna, nazywane sg pilarkami. Stuzg one do
przepitowywania drewna w roznej postaci: drewna okragtego, tarcicy i tworzyw drzewnych.
Najpopularniejszymi pilarkami stosowanymi w przemy$le drzewnym s3a:

e pilarki ramowe (traki),

e pilarki tarczowe,

e pilarki tasmowe.
Pilarki posiadajg zréznicowane uktady kinematyczne, ktére wykonujg ruchy robocze
charakterystyczne dla danego rodzaju maszyny (prostoliniowy ciggty, prostoliniowy cykliczny
lub obrotowy) [10, 52, 69, 70].

2.1. Przecinanie na pilarkach ramowych

Pilarki ramowe (rys. 2.1), inaczej znane jako traki pionowe (znacznie bardziej
powszechne, anizeli traki poziome) sg bardzo popularnymi obrabiarkami w polskim przemysle
tartacznym. Przeznaczeniem tych maszyn jest gtdwnie dzielenia ktdd i diuzyc na deski, bale,
krawedziaki i pryzmy. Najczesciej obrabianym drewnem przez traki pionowe jest drewno iglaste,

tylko niekiedy przecina sie cienkie ktody drewna lisciastego.

Rysunek 2.1. Trak ramowy DTRB-63 (firmy FOD, PL) w Tartaku "Complex" w Dziemianach [zdjecie
wtasne]

Obrébka na pilarkach ramowych odbywa sie przy zastosowaniu sprzegu pit, czyli zestawu
skfadajgcego sie od kilku lub kilkudziesieciu pit. Wspomniane pity, to tzw. pity proste [10, 48],
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ktére zamocowane sg rownolegle do siebie w ramie trakowej. Rama trakowa wykonuje ruch
prostoliniowo — zwrotny (rys. 2.2). Ruch gtéwny (roboczy) odbywa sie podczas ruchu ramy
trakowej w doét, wéwczas nastepuje skrawanie (rys. 2.3). Dopetnieniem cyklu pracy ramy
trakowej jest ruch powrotny, podczas ktérego skrawanie sie nie odbywa. W zaleznosci od
rozwigzan kinematycznych pilarki, rama trakowa moze by¢ prowadzona ruchem prostoliniowym,
eliptycznym oraz zréznicowanym, co szerzej opisuje Ortowski [53, 58]. Zaletg kinematyki
z eliptycznym i zréznicowanym ruchem ramy trakowej, jest to, ze podczas ruchu powrotnego
ramy, powierzchnie przylozenia nie majg kontaktu z dnem rzazu. Takie rozwigzania pozwalajg
wydtuzy¢ zywotnosS¢ ostrzy pit, obnizy¢ energochtonno$é procesu skrawania, a takze

zredukowac warto$¢ szerokosci rzazu [53, 76, 77].

Rysunek 2.2. Schemat dziatania tradycyjnego traka pionowego, vs— predkos$c¢ posuwowa (mm/s),
Ve — predko$c skrawania [10, 48, 52 , 69, 70]

Materiat obrabiany (drewno) jest prowadzony, zaréwno przed, jak i za ramg traka, przez walce
posuwowe z predkoscig posuwowg V; Liczba walcéw prowadzgcych jest zréznicowana

w zaleznosci od rodzaju konstrukcji i producenta maszyny [10, 48, 52, 69, 70].
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Rysunek 2.3. Kinematyka przecinania na pilarce ramowej: s — gruboSc brzeszczotu pity, Ap — przekroj
warstwy skrawanej, Y, Z oraz Yu, Zu — o0sie uktadu wspofrzednych pilarki i osie ustawienia narzedzia, Yr—
08 wspotrzednych uktadu f, P, — ptaszczyzna boczna robocza [53]

Pity proste do trakéw pionowych (trakowe), charakteryzujg sie uzebieniem jednostajnym,
jednokierunkowym. Pity trakowe sg wykonywane zazwyczaj ze stali stopowej z dodatkiem
chromu i wanadu, walcowanej na zimno, utwardzanej i odpuszczanej, o twardosci HRC 45 + 49,
w zaleznosci od producenta. Oferowane pity rdznig sie gldwnie sposobem wykonania
uzebienia: pity stellitowane, pity chromowane, pity zgrubiane, pity rozwierane [35, 98 — 103].
Gtéwne parametry kinematyczne sg obliczane za pomocg zaleznosci 2.1 i 2.2 przedstawionych
ponizej, ktére uwzgledniajg rodzaj realizowanego ruchu roboczego [10, 48, 52, 69, 70].

Srednig predko$¢ skrawania obliczana jest z zaleznosci:

2-Hp, -
y, == we Tee )\ T (2.1)
60-1000 | s

gdzie:
Hgp — skok ramy pitowej, mm,
ngrp — liczba skokéw ramy pitowej, 1/min.
Pilarki ramowe pracujg zazwyczaj ze $rednig predkoscig skrawania v, = 2 + 8 m/s, a posuw na
ostrze oscyluje w zakresie warto$ci f, = 0.3 + 1.4 mm w zaleznosci od panujgcych
warunkow [48]. Predkos¢ posuwu do v¢= 18 m/min [104 — 106].
Posuw na ostrze (zab):

3 IOOO-vf -P

[mm] (2.2)
HRP Npp

z

gdzie:
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vs— predkosé posuwu, m/s,

P — podziatka zebow pity, mm.

2.2. Przecinanie na pilarkach tasmowych

Pilarki tasmowe, ktére znane sg réwniez pod nazwg tasmowki (rys. 2.4), w zaleznosci
od celu i przeznaczenia obrébki, stuzg do pitowania surowca okragtego i tarcicy. Spotyka sie
pilarki z pionowym i poziomy usytuowaniem pit. Te ostatnie czesto w zargonie warsztatowym
zwane sg rowniez trakami, co moze by¢ niekiedy mylgce. Charakterystyczng cechg dla pilarek
tasmowych jest stata predkos¢ skrawania oraz posuw. Ruch roboczy narzedzia jest
prostoliniowy, odbywajgcy sie w jednym kierunku. Wykonywany jest on, jak wspomniano
powyzej, ze statg predkoscig (rys. 2.5). Predkos¢ robocza zazwyczaj miesci sie w zakresie
v.=20+ 75 m/s [48, 107, 108].

STwoon

NER

Rysunek 2.4. Pilarka tasmowa ST100R firmy Stenner w Tartaku "Complex" w Dziemianach [zdjecie
wtasne]

Ruch posuwowy materialu obrabianego jest najczesciej prostoliniowy, niemnigj
w pracach stolarskich i przy uzyciu bardzo waskich pit ruch ten moze by¢ krzywoliniowy [48].
Predkos¢ posuwu pilarek tasmowych wynosi vy =20 + 120 m/min [107, 108, 109]. Kierunek

ruchu roboczego wzgledem ruchu posuwowego jest prostopadty.
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Rysunek 2.5. Schemat skrawania na pilarce tasmowej [10, 52, 69]

Zaleznos¢ na predkos¢ skrawania prezentuje sie nastepujgco:

y 7D, -n, {ﬁ}
© 60-1000 | s

gdzie:
D, — srednica kota tasmowego, mm,

n, — predko$¢ obrotowa kota tasmowego, 1/min.

Posuw na zgb mozna okresli¢ przy pomocy zaleznosci:
v,-P _ 1000-v, [

1% n,-z

c

mm]

z

gdzie:

v¢— predkos¢ posuwu, m/min,

P — podziatka zebow pit, mm,

v — predkosc¢ skrawania, m/s,

n, — predko$¢ obrotowa kota tasmowego, 1/min,

z — liczba zebdow w tasmie.

2.3. Przecinanie na pilarkach tarczowych

(2.3)

(2.4)

Pilarki tarczowe, zwane tarczowkami, to jedne z najbardziej popularnych pilarek

w polskim przemysle drzewnym i meblarskim. Proces przecinania pitami tarczowymi swojq

popularnos¢ zawdziecza zastosowaniu, w tym rodzaju przecinania, prostych itanich narzedzi

jakimi sg pity tarczowe [80]. Przecinanie pitami tarczowymi jest rowniez bardzo wydajne,

gtéwnie dzieki mozliwosci zastosowania wielu pit jednoczesnie (rys. 2.6) oraz mozliwosci
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stosowania wysokich predkosci skrawania (v, = 50 + 100 m/s, w zaleznos$ci od rodzaju drewna)
i posuwu (f, = 0.03 + 0.35 mm) [110, 111].

Rysunek 2.6. Pilarka tarczowa PRW 422 (f. TOS Svitavy) w Tartaku "Complex" w Dziemianach.
Dwuwrzecionowa, z zamontowanymi dziewiecioma pitami na kazdym wrzecionie [zdjecie wtasne]

Narzedzie w pilarkach tarczowych wykonuje ruch obrotowy jako ruch roboczy (rys. 2.7
i rys. 2.8). Obroty s3 statej ilosci i w jednym kierunku. Ruch posuwowy, wykonywany jest przez
narzedzie lub przedmiot obrabiany, w zaleznosci o rodzaju konstrukcji pilarki. Zwykle jest on
prostoliniowy iréwnolegly do ptaszczyzny pracy pity. Predkos¢ posuwu jest stata. Pilarki te

stosuje sie do przecinania wzdtuznego, poprzecznego i skosnego [48, 75, 80].

Rysunek 2.7. Schemat dziatania pilarki tarczowej dwuwrzecionowej [10, 52, 69, 70]
Ostrza pit tarczowych przeznaczonych do przecinania drewna i materiatdbw drewnopochodnych
sg najczesciej wykonywane z weglika spiekanego, ale rowniez ze stellitu [35, 112] czy
tzw. ostrza diamentowe, czyli zeby z weglika spiekanego, pokrytego warstwg diamentu
polikrystalicznego [35, 113, 114].
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Rysunek 2.8. Kinematyka przecinania na pilarce tarczowej: f; — posuw na ostrze, D¢s — Srednica pity
tarczowej, h — grubo$c¢ warstwy skrawanej, H, — wysokoSc probki (gtebokosc ciecia), a — potozenie pryzmy
obrabianej, ¢ — potozenie kgtowe zeba, @s..c — kgt pomiedzy witdknami a kierunkiem predko$ci
skrawania [64]

W zaleznosci od potozenia materiatu obrabianego i kierunku jego ruchu wzgledem
pity (rys. 2.9), przecinanie pitg tarczcowg moze odbywaé sie w czterech wariantach
kinematycznych [46, 79, 80]:

- | —przecinanie dolnowrzecionowe przeciwbiezne,
- Il — przecinanie dolnowrzecionowe wspotbiezne,
- lll — przecinania gérnowrzecionowe przeciwbiezne,

- IV — przecinanie gérnowrzecionowe wspoétbiezne.
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Rysunek 2.9. Warianty kinematyczne przecinania pita tarczowg [75, 78]

Predkosc¢ skrawania w pitach tarczowych oblicza sie ze wzoru:

w-D. -nlm
V= — (2.5)
60'1000|:S:|

gdzie:

D.s — $rednica pity tarczowej, mm,

n — predkos$¢ obrotowa pity, 7/min.

Posuw na ostrze (zab) mozna okresli¢ z zaleznosci:

_ 1000 -,

z

o [mm] (2.6)

gdzie:
vs— predkosé posuwu, m/min,

z — liczba zebdw w pile.
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3. MECHANIKA PROCESU SKRAWANIA

3.1. Skfadowe catkowitej sity skrawania

Znajomos$¢ sit wystepujgcych w procesie skrawania, jak rowniez znajomo$¢ parametrow
majacych wptyw na wartosci tych sit, jest wazna z wielu powoddw, miedzy innymi tj.: mozliwo$é
zaprojektowania konstrukcji mechanicznej urzadzenia, tak aby skutecznie wytrzymywata
obcigzenie sitami wystepujgcymi w procesie przecinania; pomaga w wyborze odpowiedniego
napedu silnikowego na etapie projektowania (dobdr parametrow obrébki); pozwala na
precyzyjne okreslenie zuzycia energii podczas procesu obrébki, oraz dobranie liczby narzedzi
dla danego procesu; pozwala na przewidywanie trwatosci narzedzi; monitorowanie

i zwiekszanie wydajnosci procesu obrobki.

Parametry kinematvczne:
- glebokosé skrawania,

- szerokosé skrawania,

- grubosé warstwy skrawanej

/ Material obrabiany

Predkosci:
-predkosé skrawania,
-predkosé posuwu

Ostrze skrawajace:
L - kqt}' [ﬂ':' B: T}:-

- osfrosc,

- material

Wilasnosci materialowe:

- gestosd, Ogélne warunki fizvezne:
- twardosc, - temperatura,

- kierunek wlékien, - wilgotnosé

- niejednorodnosé

Rysunek 3.1. Parametry wpfywajgce na wartoSci sit skrawania [68]

Sity skrawania powstajg w wyniku wzajemnego oddziatywania krawedzi skrawajgcej
i przedmiotu obrabianego. Wartosci tych sit sg uwarunkowane licznymi parametrami, ktérych
przyktadowy podziat przedstawia rysunek 3.1. Wiekszo$¢ parametréw majgcych wplyw na
wartosci sity skrawania jest wyznaczana empirycznie [34, 68].

Catkowita sita thaca F,7, jest odpowiednio duzg sitg, ktorg nalezy wywrze¢ w uktadzie narzedzie
skrawajgce — przedmiot obrabiany, aby realizowa¢ proces skrawania. Site tg mozna podzieli¢

geometrycznie na sity sktadowe (réw. 3.1): site skrawania F.r, dziatajgcg na kierunku ruchu
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gtbwnego; site posuwowg Ff, dziatajgcg na kierunku ruchu posuwowego oraz site

odporowg F,r, prostopadtg do ptaszczyzny roboczej (rys. 3.2) [34, 53, 85].
FzT :ET +]7_/T +]7pT (3.1)

2

b)

doine poloZenie
ramy pitowej

égor'ne_p-c;io-éeﬁie_ . /
ramy pilowej

Rysunek 3.2. Obcigzenia zewnetrzne pity podczas skrawania: a) trakowej [563], b) tarczowej [80]

Przyjmujac, ze opory skrawania i warunki tarcia sg takie same po obu stronach zeba, sita
skrawania F; dziatajgca na jeden zab moze by¢ przedstawiona jako suma sit oddziatywujgcych
na materiat obrabiany (rys. 3.3) [53, 54, 60, 61], ktéra jest zapisana w postaci:
F.=Fs+2-F4+2-F, (3.2)
gdzie: F.s — sktadowa sity skrawania wywierana na gtéwng krawedz skrawajgcg wyrazong w N,
Fcs — sktadowa sity skrawania wywierana na pomocniczg krawedz skrawajgcg, N, Fg, — sita
tarcia pomiedzy boczng powierzchnig zeba a materiatem obrabianym, N.

Do okreslenia catkowitej sity skrawania F.r dziatajgcej w kierunku ruchu gtéwnego nalezy
uwzgledni¢ wszystkie sity skrawania dziatajgce na zeby pity bedgce w kontakcie z materiatem
obrabianym F; oraz sity tarcia pomigdzy pitg a materiatem obrabianym F.,,. Wowczas catkowitg

site skrawania mozna zapisac¢ jako:
Fp=2-F,+> 'F, (3.3)

gdzie: w — liczba zebéw bedgca w kontakcie z materiatem obrabianym.

26



Rysunek 3.3. Sity skrawania zwigzane z kierunkiem ruchu gtéwnego przypadajgce na jeden zgb pity, gdzie
V¢ - predko$¢ skrawania, vi— predko$¢ posuwu, Fr — sita posuwowa dziatajgca na jeden zab pity
Mechaniczny proces przepitowywania materiatu obrabianego (proces tworzenia wiora), mozna
opisac opierajac sie na procesie ortogonalnym (dwu wymiarowa deformacja), przy zatozeniu, ze
sity zwigzane z kierunkiem ruchu gtéwnego dla jednego ostrza pity rownowazg sie z sitg
skrawania F, dziatajagcg w $rodku krawedzi skrawajgcej. Sity oddziatywujgce w strefie
skrawania, czyli w obszarze styku narzedzia skrawajgcego i materiatu obrabianego, mozna
przedstawi¢, w uproszczeniu za pomoca klasycznego modelu Ernsta — Merchanta (tzw. koto sit

Ernsta — Merchanta) (rys. 3.4) [3, 4, 34, 45, 60, 64].

Przedstawiony na rysunku 3.4 kat $cinania @, okresla potozenie pfaszczyzny $cinania
wzgledem powierzchni skrawania (linii dziatania narzedzia). Warto$¢ tego kata mozna okresli¢
zrownania Merchanta (row. 3.4), jednakze tylko dla duzych wartosci posuwu na ostrze f.
Uwarunkowanie to wynika, ze statej wartosci kata scinania (®,=const.) wiasnie dla wiekszych

wartosci posuwu na ostrze, co wykazat m.in. Atkins [5, 6].

O, =(z/H-1/2)B,-7,) (3.4)
gdzie: B, — kat tarcia, y;— kat natarcia.
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Rysunek 3.4. Uproszczony model procesu skrawania wraz z kotem Merchant'a [33, 64]: F, — sita czynna,
F¢ — sita skrawania, Fr— sita posuwu, F, — sita tarcia na powierzchni natarcia, Fy — sita normalna do
powierzchni natarcia, Frq— Sita thgca w ptaszczyznie $cinania, Fng — Sita normalna do ptaszczyzny

Scinania, ar— kgt przytozenia boczny
Sita skrawania F, i sita posuwu F; tworzg site aktywng (wynikowg) F,. Dziatajaca w kierunku
ruchu gtéwnego sita F, okresla prace wykonang podczas pitowania. Sita posuwowa F; zas ma
znaczy wptyw na stabilnos¢ pity, a jej graniczna wartos¢ moze wywotywac wieksze odchylenia
narzedzia [33, 58].

3.2, Rodzaje wiérow i warunki ich powstawania

Proces obrébki drewna jest bardzo trudny do modelowania i stabo poznany, poniewaz
drewno jest materialtem ortotropowym, anizotropowym oraz niejednorodnym. Chcac
zamodelowac¢ proces skrawania drewna, nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikéw, takich jak:
wilgotnos¢ materiatu, temperatura materiatu, gatunek drewna, kierunek widkien drewna,
szeroko$¢ przyrostéw rocznych (stojow), procentowy udziat drewna pdznego i wczesnego,
gestos¢ drewna podznego i wczesnego, wystepowanie wszelkich wad drewna. Najwiekszym
problemem przy modelowaniu skrawania drewna jest to, ze wtasciwosci mechaniczne drewna
sg zréznicowane w réznych kierunkach anatomicznych. Czesto podczas jednego ciggu
obrdébczego, drewno jest poddane procesowi skrawania pod réznym katem wzgledem kierunku
widkien drewna, co powoduje zréznicowanie warunkow skrawania w trakcie jednego procesu

wytwarzania. Przy zastosowaniu tych samych wartosci sit w réznych kierunkach skrawania
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otrzymamy rézne zachowania obrabianego materiatu. Dlatego klasyfikacje rodzajow widrow
powstajg w oparciu o kgt pomiedzy kierunkiem obrébki, a kierunkiem widkien drewna.

Jednym z pierwszych, ktorzy badali zalezno$¢ struktury widra od kierunku skrawania drewna
byt Time [74], na ktérego powotuje sie Staniszewska z Zakrzewskim [69]. Time zaobserwowat,
ze przy skrawaniu drewna w trzech potozeniach zasadniczych (wzdtuz witokien I, stycznie do
wibkien #, prostopadle do widkien 1), wystepujg zréznicowania w strukturze wiéra.

Dla kierunku obrobki wzdtuz witdkien I (rys. 3.5), Time zaobserwowat trzy postaci wiora
w zaleznosci od grubosci warstwy skrawanej. Przy zastosowaniu kata skrawania @, = 90°
i grubosci warstwy skrawania h = 1 mm, powstaje wior w postaci pojedynczych, prostych
elementéw o znacznej dtugosci, | = (6+12)h. Zmniejszajgc nieco wartosci grubosci warstwy
skrawania oraz kata skrawania, wior prezentuje sie w postaci bardziej jednolitej, gtadkiej tasmy.
Dla wartosci grubosci warstwy skrawania h =0,1+0,2 mm, wior przyjmuje posta¢ tasmy

spiralnej, jednolite;.

Rysunek 3.5. Struktura wiéra podczas skrawania wzdtuz wtékien (wedtug Time) [69]

Skrawajgc drewno stycznie do widkien # (rys. 3.6), przy matych wartosciach grubosci
skrawanej, mozna zaobserwowac widr w postaci jednolitej tasmy, lecz o matej wytrzymatosci na
rozcigganie w poprzek witdkien. Zwiekszajgc wartos¢ grubosci skrawania, postac wioréw jest
mniej jednolita, popekana. Staniszewska i Zakrzewski [69] zauwazajg, ze skrawajgc drewno
stycznie do widkien, mozna otrzymac jednolity, wytrzymaty wiér, bez wewnetrznych pekniec.
Chcac otrzymac taki wiér przy tym rodzaju obrébki, nalezy zastosowac silny nacisk na drewno,
uprzednio uplastycznione obrébkg hydrotermiczng, bezposrednio przed krawedzig
skrawajgcq [13, 69, 74].
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Rysunek 3.6. Struktura wiéra podczas skrawania stycznie do wtdkien (wedtug Time) [69]

Podczas skrawania prostopadtego do widkien L (rys. 3.7), mozna zaobserwowaé widr
rozpadajacy sie na drobne elementy. Dodatkowo, w pracy [69] zwraca sie uwage nha
powstawanie peknie¢ w gfgb drewna, prostopadtych do krawedzi tngcej. Zjawisko to przypisuje
sie niejednorodnosci budowy anatomicznej przyrostéw rocznych [69, 74].

Rysunek 3.7. Struktura wiéra podczas skrawania prostopadtego do wtékien (wedtug Time) [69]

Temat wptywu kierunku skrawania drewna wzgledem kierunku widkien, na sity
skrawania, rodzaje widéréw iwarunki ich formowania, stat sie bardzo popularny w latach
pie¢dziesigtych XX wieku. Wéwczas pojawity sie prace Kivimaa (1952) [37], Franza (1958) [27],
McKenzie (1961) [47]. W tym okresie powstaty dwie klasyfikacje rodzajéw widrow,

uwzgledniajgce kierunek wtdkien obrabianego drewna.



Pierwsza klasyfikacja rodzajow widréw, powstata w oparciu o badania skrawania drewna
wzdtuz widkien Il (&s.,. = 0°) i opracowat jg Franz [27]. Klasyfikacja ta obejmowata trzy typy
Wiorow:
e Typ |, wior powstaje poprzez rozdzielenie sie materiatu przed krawedzig skrawajgca,
tworzy proste segmenty o znacznej dtugosci, kidre nastepnie tamig sie w wyniku

zginania przez powierzchnie natarci ostrza (rys. 3.8).

Rysunek 3.8. Wiodr typu | wedtug klasyfikacji Franz’a [27]

e Typ Il, rozdzielenie materiatu nastepuje na przecieciu sie ptaszczyzny krawedzi ostrza
tngcego i ptaszczyzny powierzchni powstatej po obrébce (rys. 3.9).
e Typ Illl, wystepuje, gdy narzedzie dodatkowo $ciska drewno, w wyniku czego

rozdzielenie materiatu odbywa sie na krawedzi skrawajgcej (rys. 3.10).

Rysunek 3.9. Wiér typu Il wedtug klasyfikacji Franz’a [27]
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Rysunek 3.10. Wior typu Il wedtug klasyfikacji Franz’a [27]

Drugi rodzaj klasyfikacji rodzajéw wioéréw zostat opracowany przez McKenzie [47].
Swoje badania przeprowadzat on obrabiajgc drewno w kierunku prostopadtym do widkien L
(D6 _ e = 90°). Klasyfikacja ta obejmuje dwa typy widrow:

e Typ |, charakteryzuje sie tym, ze po pierwszym przejSciu narzedzia skrawajgcego,
Srednie sity skrawania sg zasadniczo takie same dla kolejnych przejs¢. Wystepujg
pekniecia wzdtuz widkien ponizej ptaszczyzny ciecia.

— Typ I-a, krotki, regularny wior, zwigzany z matymi dtugosciami fal i matej amplitudzie sit
tngcych, charakteryzuje  sie  stosunkowo  wysokg jakoscig  powierzchni

obrabianej (rys. 3.11).

Rysunek 3.11. Wior typu I-a wedtug klasyfikacji McKenzie [47]
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Typ I-b, wystepujg dwa, trzy lub wiecej krétkich segmentow miedzy dosé regularnie
wystepujgcy dtuzszymi segmentami, ktére majg wptyw na pogorszenie jakosci

powierzchni obrabianej (rys. 3.12).

Rysunek 3.12. Wior typu I-b wedtug klasyfikacji McKenzie [47]

W obu przypadkach, po pierwszym przejsciu narzedzia skrawajgcego, rozstaw idlugosé

powstajgcych segmentéw widra pozostaje zasadniczo takie same, dla kolejnych przejsc.

Segmenty widra powstajgce po odcieciu powyzej ptaszczyzny skrawania, tworzg sie w wyniku

peknie¢ wzdtuz widkien wystepujacych ponizej ptaszczyzny skrawania. Po odcieciu pierwszej

warstwy widry typu I-a tworzg luzno potgczony cigg segmentow, zas widry typu I-b stanowig

grupy segmentéw, ktérych dtugosc¢ decyduje o czestosci wystepowania dtuzszych segmentéw

wiora.

Typ ll, zwigzany jest z cykling zmiang $redniej sity skrawania pomiedzy kolejnymi
cieciami. Wystepujg pekniecia w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku widkien
(réwnolegtej do ptaszczyzny skrawania), w zmiennej odlegtosci ponizej ptaszczyzny
skrawania. Wiory tego typu wystepujg w postaci przerywanej, typ ll-a oraz w postaci
ciggtej, typ lI-b.

Typ ll-a (rys. 3.13), podczas procesu powstawania tego typu widra, rozdzielenie
materialu nastepuje powyzej ptaszczyzny skrawania, formujg sie segmenty ponizej
ptaszczyzny skrawania, ktére bedg skrawana przy nastepnym przejsciu ostrza.

Podczas tworzenia sie widra typu llI-b (rys. 3.14), rozdzielenie materiatu nastepuje
w ptaszczyznie skrawania. Moze nastgpi¢ rowniez réwnoczesne rozciecie materiatu
ponizej ptaszczyzny $cinania itworzy¢é segmenty materiatu ponizej ptaszczyzny

skrawania, ktore bedg usuniete przy kolejnym przejsciu narzedzia skrawajgcego.
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Rysunek 3.14. Wior typu II-b wedtug klasyfikacji McKenzie [47]

W niektérych warunkach mogg nastgpi¢ ptynne zmiany typu powstajgcego wiéra w procesie
skrawania, pomiedzy typami ll-a i ll-b.

W poézniejszym okresie proces powstawania wiérow, w zaleznosci od kierunku
skrawania wzgledem kierunku witokien drewna, byt réwniez przedmiotem wielu badan.
Woodson i Koch (1970) [83] badali sity oraz rodzaj powstajgcych wioréw podczas skrawania
sosny Loblolly, na specjalnie przygotowanych probkach, w trzech kierunkach wzgledem widkien
drewna: rownolegtym (90-0), prostopadiym (0-90) oraz prostopadtym (90-90) (rys. 3.15).
Skrawania dokonywano dla drewna wczesnego i drewna pdznego, przy réznych grubosciach
warstwy skrawanej (w calach: 0,015; 0,03; 0,045; 0,06), trzech poziomach wilgotnosci (drewno

mokre, 15%, 7%) oraz réznych katach natarcia w zakresie od 15° do 70°, a statym kacie
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przytozenia 15° (dla kierunku skrawania 0 - 90, przy kacie natarcia 70°, kat przytozenia
wynosit 0°).

L
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Rysunek 3.15. Kierunki skrawania drewna podczas badan Woodson’a i Koch’a [83]. Pierwsza liczba
okresla kat pomiedzy krawedzig skrawajgcg, a kierunkiem widkien. Druga liczba to kgt pomiedzy
kierunkiem skrawania, a kierunkiem wtokien.

W pracy [83] zaobserwowano, ze kierunek skrawania drewna wzgledem widkien ma wptyw na
sity skrawania, rodzaj iproces powstawania wioéréw. Dla kierunku réwnolegtego (90-0)
zaobserwowano wystepowanie trzech typéw wiérow wedlug klasyfikacji Franza [27],
w zaleznosci od réznych konfiguracji pozostatych uwzglednianych w badaniach parametréw
skrawania (tabela 3.1). Zauwazono réwniez, ze przy skrawaniu takiego samego materiatu
(drewno pézne sosny Loblolly), o takim samym poziomie wilgotnosci (7%), z tg sama gruboscig
warstwy skrawanej (0,045 cala), jedynie przy zastosowaniu narzedzi o réznych katach natarcia,
powstajg dwa rézne typy wiéréow wedtug klasyfikacji Franza. W tym przypadku rodzaj wiéra
zalezat wytgcznie od kata natarcia, co swiadczy o tym, ze kat ten na takze znaczacy wptyw na
rodzaj powstajgcych wiorow. Dodatkowo zarejestrowano dwa rodzaje wiorow w przypadku
procesu skrawania drewna wczesnego idrewna poéznego sosny Loblolly,, dla ktérego
zmierzono wilgotnos¢ 7%, z gruboscig warstwy skrawanej 0,045 cala, a kat natarcia narzedzia
skrawajgcego wynosit 5°. Parametry obu proceséw skrawania byty takie same, inny byt jedynie

materiat.
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Tabela 3.1. Rodzaje wiérow wedtug klasyfikacji Franza zaobserwowane w badaniach Woodsona
i Kocha [83], podczas skrawania sosny Loblolly" réwnolegle wzgledem wiokien drewna, w kierunku 90-0
(rys. 3.15)

Wilgotnosé drewna | kat natarcia Rodzaje wioréw wedtug klasyfikaciji Franz?
Drewno wczesne | Drewno pézne
Drewno mokre
5° I (1) Il
15° I () [ (I
25° ({1} I
35° I I
15,5 %
5° (1 (i
15° I (1) Il
25° (1)) [ (I
35° I I
7%
5° (1 1())
15° I () I
25° I I
35° I I

" Skrawanie odbywato sie z predkoscig posuwu 2 cale/min, w zakresie grubosci warstwy skrawaniem
od 0,015 do 0,06 cala, oraz z katem przytozenie 15°;
% Pierwsza liczba opisuje zaobserwowany typ wiora wg Franz, za$ druga liczba w nawiasie wskazuje,
ze zaobserwowano potgczenie dwoch typow widréw.

Podczas badan [83], przy skrawaniu prostopadle do witdkien drewna w kierunku 90-90,
zaobserwowano rodzaje widrow, ktore spetniaty warunki sformutowane przez McKenzie [47] dla
jego klasyfikacji typow wiérow. W trakcie procesu skrawania, w ktéorym powstawaty wiory typu |
wedtug McKenziego, $rednie sity skrawania byty stosunkowo state. Wystepowaty szczeliny
rownolegte do widkien ponizej ptaszczyzny skrawania. Powstajgce szczeliny przyjmowaty rézne
formy: pekniecia rzadko wystepujgce i praktycznie niewidoczne, wowczas powierzchnia
obrobiono byta bardzo dobrej jakosci, oraz szczeliny wystepujgce z do$¢ duzg czestotliwoscig
i gtebokie, wowczas powierzchnia obrobiona byta ztej jakosci.

W badaniach [83] zaobserwowano cykliczng zmiane $rednich wartosci sit skrawania,
charakterystyczng dla proceséw skrawania, podczas ktérych powstajg wiéry typu Il wedtug
McKenziego. Zauwazono takze, pekniecia prostopadte do widkien, na zmiennych
odlegtosciach, ponizej ptaszczyzny skrawania, ktére wedtug [47] sg typowe dla procesy
powstawania tego typu wiorow. Rodzaje widrow, uzyskane podczas procesu skrawania sosny
Loblolly prostopadle do widkien drewna w kierunku 90-90, przeprowadzanego przez Woodsona

i Kocha [83], sklasyfikowane wedtug wytycznych McKenziego [47] przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Rodzaje wiérow wedtug klasyfikacji McKenziego zaobserwowane w badaniach Woodsona
i Kocha [83], podczas skrawania sosny Loblolly" prostopadle wzgledem widkien drewna, w kierunku 90-90
(rys. 3.15)

Wilgotnosé drewna i kat natarcia Rodzaje wiorow wedtug klasyfikacji McKenzie?
Drewno wczesne | Drewno pdzne
Drewno mokre
25° I I
35° I I
45° I I
15,5 %
25° (1 I
35° I I
45° (1 I
7%
25° Il I (1
35° Il I (1
45° Il I (i)
"V Skrawanie odbywato sie z predkoscig posuwu 2 cale/min, w zakresie grubosci warstwy skrawaniem
od 0,015 do 0,06 cala, oraz z kgtem przytozenie 15°;
? Pierwsza liczba opisuje zaobserwowany typ widra wg McKenzie, za$ druga liczba w nawiasie
wskazuje, ze zaobserwowano potgczenie dwoch typow wiorow.

W oparciu o zestawienie wynikow badan [83] w tabeli 3.2 mozna wywnioskowac, ze najwiekszy
wplyw na powstajgcy rodzaj wiérow wedlug klasyfikacji McKenziego [47], miat poziom
wilgotnosci drewna. Skrawanie drewna w stanie mokrym, zaréwno wczesnego ipdznego,
prostopadle do widkien drewna w kierunku 90-90, przy réznych kgtach natarcia, skutkowato
powstawaniem wiérow typu | wg McKenziego. Im badane drewno byto bardziej suche, tym
czesciej powstajgce widry byty klasyfikowane jako typ Il wedlug McKenziego.

Woodson i Koch [83] w swoich badaniach skrawali sosne Loblolly, takze prostopadle do widkien
w kierunku 0-90. Ten kierunek skrawania jest standardowym kierunkiem obrébki drewna w celu
uzyskania fornirbw. Stosowane w praktyce ostrza skrawajgce posiadajg kat natarcia 70°, a kat
przytozenia 0°. Ostrze skrawajgce dziata wspdlnie z dociskiem, ktéry $ciska materiat obrabiany
tuz przed krawedzig skrawajgcg. W badaniach [83] skrawano drewno bez zastosowania
docisku bezposrednio przed krawedzig skrawajgca.

Zaobserwowano, ze najlepsze, ciggte forniry powstawaty podczas skrawania drewna pdznego
w stanie mokrym, przy zastosowaniu ostrza z kagtem natarcia 70°. Dla drewna wczesnego
w stanie mokrym byly widoczne uszkodzenia widra, przy skrawaniu z zastosowaniem ostrzy
z kgtem natarcia od 25° do 70°. Jednakze przy wartosci kata natarcia 70° wystepowaty

w znacznie mniejszym stopniu (rys. 3.16).
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Rysunek 3.16. Fornir ciggty powstajgcy podczas skrawania w kierunku 0 — 90 sosny Loblolly w stanie
mokrym, ostrzem z katem natarcia 70°i katem przytozenia 0° [83]. A — drewno wczesne, grubo$¢ warstwy
skrawanej 0,03 cala. B — drewno wczesne, grubo$¢ warstwy skrawanej 0,06 cala. C — drewno pdzne,
grubosc¢ warstwy skrawanej 0,06 cala.

Przy zastosowaniu ostrzy o kagcie natarcia 45° imniejszym, dla wszystkich poziomow
wilgotnosci drewna, wystepowaly uszkodzenia forniru, zaréwno dla drewna wczesnego jak
i péznego. Przerwanie ciggtosci widra nastepowato najczesciej przy skrawaniu drewna
wysuszonego, o poziomie wilgotnosci 15.5% 7%, zarowno dla drewna wczesnego jak

i p6znego oraz dla wszystkich rodzajéw stosowanych ostrzy (kgt natarcia od 25°

do 70°) (rys. 3.17).
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Rysunek 3.17. Uszkodzenia ciggtoSci forniru podczas skrawania w kierunku 0 — 90 sosny Loblolly
0 poziomie wilgotnosci 7% [83]. A — drewno wczesne, grubos$c¢ warstwy skrawanej 0,06 cala, kgt natarcia
70°, kat przytozenia 0°. B — drewno p6zne, grubosc¢ warstwy skrawanej 0,045 cala, kat natarcia 45°, kat
przytozenia 15°.

Stewart w swojej pracy [72] rozszerzyt temat mozliwosci prognozowania rodzaju
powstajgcego wiodra, zapoczatkowany przez Franza [27], w oparciu o wtasciwosci mechaniczne
drewna oraz o sktadowe sity dziatajgcej na narzedzie skrawajgce podczas ortogonalnego
skrawania z uwzglednieniem kierunku wiékien drewna. Eksperymentalny test przeprowadzony
przez Stewarta [72] polegat na skrawaniu drewna jesionowego (Fraxinus american L.),
o poziomie wilgotnosci 7 %, z krawedzig ostrza prostopadta do widkien drewna, a kierunek
predkosci skrawania wzgledem widkien drewna byt zmienny w zakresie od 0° do 30°. Podczas
proceséw skrawania, obserwowano powstajgce wiory z dziesieciokrotnym powigekszeniem
i klasyfikowane je wedlug charakterystyki Franza [27]. W kolejnych swoich badaniach
Stewart [73] empirycznie udowodniat, ze w zaleznosci od kierunku skrawania wzgledem wiékien
drewna zmienia sie wspotczynnik tarcia, ktéry moze stuzy¢ do prognozowania rodzajéw widrow.
Stewart w swoich badaniach skrawat trzy gatunki drewna: jesion, klon i lipe. Parametry

skrawania byly state, kata natarcia 40°, grubo$¢ warstwy skrawanej 0,01 cala oraz predkos$¢
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posuwu 6,5 cal/min. Zmieniat sie kat pomiedzy kierunkiem skrawania w widknami drewna
w zakresie od 0° do 90°.

Goli i inni [30] skrawali drewno daglezji o poziomie wilgotnosci 12%, narzedziem o kacie
natarcia 20° i kacie przytozenia 15°, w réznych kierunkach wzgledem widkien drewna (od -60°
do 90°). Skrawanie odbywalo na specjalnie przygotowanym stanowisku z zastosowaniem
dwéch poziomdw predkosci skrawania: niskiej (0,005 m/s) oraz wysokiej (8 m/s), oraz roznych
wartosci grubosci skrawania. Proces skrawania byt filmowany kamerg o wysokiej predkosci
rejestrowania (13 000 klatek na sekunde). W pracy [30] zaobserwowano, ze skrawajgc wzdtuz
widkien drewna, zaréwno przy wysokich jak iniskich predkosciach skrawania, powstajg
pekniecia ponizej ptaszczyzny skrawania. Pekniecia te sg znaczgco mniejsze przy skrawaniu
z wysokimi predkosciami. Réwniez jako$¢ powierzchni jest lepsza przy obrébce wysokimi
predkosciami skrawani. Jednakze przy niskich predkosciach skrawania, powstajgcy wiér jest
skupiony i nie rozprasza sie w okolicach odbywania sie procesu skrawania. Wysokie predkosci
skrawania majg znaczny wptyw na rozdrobnienie widra i rozpylenie go w przestrzeni otaczajgcej
odbywajgcy sie proces skrawania, co stanowi zagrozenie dla zdrowia.

Analiza przedstawiona w pracy [30] zostata rozszerzona przez Wyetha i innych [84], w celu
szerszego poznania zagadnienia warunkéw powstawania irodzajow wiérow. W pracy [84]
potwierdzono to, ze drewno jest bardzo trudnym materiatem do modelowania procesu
skrawania. Anizotropowo$¢ drewna sprawia, ze przy procesie skrawania w réznym kierunku
wzgledem widkien drewna otrzymujemy rézne rodzaje wiérow, nawet przy skrawaniu drewna
w okreslonym kierunku wzgledem widkien, rodzaj widra jest zréznicowany w zaleznosci od

zmiany kagta natarcia, warunkéw tarcia, grubosci warstwy skrawanej, czy predkosci skrawania.
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4, METODY PROGNOZOWANIA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH
PROCESU PRZECINANIA DREWNA

4.1. Metody teoretyczno — doswiadczalne wyznaczania skltadowych catkowitej sity

skrawania

4.1.1. Witasciwy opor skrawania

Metoda, ktéra w oparciu o wiasciwy powierzchniowy opoér skrawania k. [46, 52],
umozliwia okreslenie efektdow energetycznych procesu przecinania (moc i sita skrawania)
uwazana jest za metode klasyczng [14, 31, 49, 58, 59, 67]. Podejscie to opiera sie na
doswiadczalnie wyznaczonych wspétczynnikach korekcyjnych, ktére majg na celu okreslac
zmiany czynnikbw majgcych wptyw na proces przecinania w odniesieniu do przyjetych

warunkéw podstawowych [46, 52, 69].
k. =kgy -k (4.1)

gdzie: ke — podstawowy witasciwy opoér skrawania w N-mm?, ktérego wartos¢ zalezy od
kierunku wektora predkosci skrawania wzgledem kierunku widkien drewna; k — wspotczynnik
korekcyjny wiasciwego oporu skrawania [31, 46, 52, 69].

U Manzosa [46] wspotczynnik korekcyjny k skifada sie z pieciu czynnikdw uwzgledniajgcych

warunki odmienne od podstawowych (przyjetych jako wyjsciowe) (row. 4.2).

k=k, -ky. -k, ksk, (4.2)

gdzie: k,s — wspotczynnik uwzgledniajgcy rodzaj drewna, dla drewna sosnowego ks = 7;

kuc — wspotczynnik uwzgledniajgcy wilgotnos¢ drewna;

k.. — wspotczynnik uwzgledniajgcy predkos$c¢ skrawania;

ks — wspotczynnik uwzgledniajgcy kat skrawania; wspoétczynnik kata &y, czesto nazywany kagtem
skrawania [46], ktory zdefiniowany jest jako suma kata przytozeni ari kata rozwarcia ostrza S,

kq — wspotczynnik uwzgledniajgcy zuzycie ostrza.

Orlicz [52] wtasciwy opdr skrawania przedstawit w postaci rownania sktadajgcego sie z iloczynu

szeregu wspotczynnikow podobnie jak Manzos [46], lecz liczba ich znacznie wzrosta:

k=k, kyc k. ks-kyk-k-k, ke (4.3)

gdzie: k,r — wspotczynnik uwzgledniajgcy temperature drewna;

ki, — wspotczynnik uwzgledniajgcy grubosé wiora;

k, — wspotczynnik uwzgledniajgcy tarcie pomigdzy drewnem a ostrzem;

kce — wspotczynnik uwzgledniajacy ksztatt i wymiary ostrza.

Przy procesie skrawania odbywajgcym sie w warunkach podstawowych [46, 52, 69]
wspofczynnik  korekcyjny k=1, gdyz wszystkie wspotczynniki opisujgce poszczegolne
wiasciwosci, przyjmujg takze takg wartos¢. Wéwczas wiasciwy powierzchniowy opér skrawania

k. przyjmuje posta¢ podstawowego wiasciwego oporu skrawania Ke:

k. =key-k=kgy 1=k, (4.4)
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Rysunek 4.1. Zasadnicze potozenia krawedzi skrawajgcej (a) i katy kierunkowe definiujgcej jej
potozenie (b) [37, 52]

Wartosci ke sg scisle zalezne od wzajemnego potozenia kierunku krawedzi ostrza i kierunku
potozenia widkien drewna obrabianego, uwzgledniajg kierunki podstawowe k;, ki k. oraz
posrednie Ky K., ke, ki (rys. 4.1). Wplyw potozenia kierunku obrébki wzgledem wiodkien
drewna obrabianego szeroko analizowali Kivimaa [37] i McKenzie [47]. Do okres$lenia wartosci
wiasciwego oporu skrawania dla dowolnej orientacji krawedzi skrawajgcej stosuje sie
nastepujgcqa zaleznos¢ [31, 46, 52]:

ke = ky -cos® @, +k, -cos® o, +k, -cos’ g, (4.5)
W metodzie Manzosa [46, 52] moc skrawania P, w watach W, obliczana jest z zalezno$ci:
v,-S -H
p=-L""""rF (4.6)
60

gdzie:

v¢— predkos¢ posuwu, m/min,

S; — szerokos$c¢ rzazu, mm,

H, — wysokos¢ przedmiotu obrabianego (gtebokos¢ skrawania), mm.

Zaleznos¢ powyzsza (réw. 4.6) ma zastosowanie zaréwno dla pilarek ramowych, tasmowych
czy tarczowych. Jednakze, kinematyka przecinania na pilarce tarczowej (rys. 2.8) jest
zdecydowanie odmienna od  kinematyki przecinania na pilarkach  ramowych
i taSmowych (rys. 2.3). Réznice tg sprawia zmiennos$¢ potozenia kierunku predkosci skrawania
w odniesieniu do kierunku wtokien drewna. Podstawowy witasciwy opdr skrawania ke mozna
oblicza¢ za pomocg réwnania 4.7, ktére zostato opracowane [63] na podstawie graficznego

przedstawienia relacji empirycznych opublikowanych przez Manzosa [46].
i ~0.4052
ky =29.562 — 4.7)
sme
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Réwnanie 4.7 uwzglednia zmiane potozenia kierunku wektora predkosci skrawania wzgledem

kierunku wiokien, poprzez wartosc¢ kata potozenia zeba ¢.

4.1.2. Wiasciwy powierzchniowo-tarciowy opor skrawania

Metoda okreslania zapotrzebowania energetycznego procesu skrawania proponowana
przez Manzosa i nastepnie rozwinieta przez Orlicza [46, 52] uwzglednia zjawiska zachodzgce
na gtéwnej krawedzi skrawajgcej (skrawanie swobodne). Podczas procesu przecinania udziat
w obrébce biorg rowniez pomocnicze krawedzie skrawajgce (rys. 4.2), ktérych udziat wzrasta
szczegolnie przy obrdbce cienkimi pitami. Wykazat to Ortowski [53], ktory zasugerowat przyjecie
nowego modelu wtasciwego oporu skrawania, dla rozréznienia jako wfasciwy powierzchniowo-
tarciowy opor skrawania k,,. W jego sktad wchodzg: wiasciwy powierzchniowy opor skrawania
na gtéwnej krawedzi skrawajgcej k.s oraz opory na pomochiczych krawedziach
skrawajgcych 2k';s-.

Przekréj P'-P'
(P'p)

P Av ﬂ

Q! F/%

Rysunek 4.2. Wybrane elementy geometrii ostrzy pity o rozwarciu zgrubiatym [63]

4.1.3. Statystyczny model wieloczynnikowy

Podobnie jak poprzednicy, Axelsson [8], przedstawit model sity skrawania w oparciu
o wyniki swoich badan empirycznych. Wieloczynnikowy model zostat zapisany w postaci
rébwnania wielokrotnej regresji iregresji najmniejszych kwadratéw (row. 4.8), ktére okresla

wplyw poszczegdlnych parametrow (osiem wspétczynnikéw) procesu skrawania na gtéwng site
skrawania F..

F, =-737+h-(0.38: p, —224.50-7,) +15.61- @ —2.60-D,_ °
+1.31-7,+0.20-v, + MC-(0.30- @, —0.01-T) (4.8)
gdzie:

yr— kat natarcia (boczny), rad,
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h — srednia grubos¢ warstwy skrawanej, mm,

r, — promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej (reprezentuje zuzycie ostrza), um,
Ps — gestos¢ drewna przy wilgotnosci drewna 8%, kg/m3,

v — predkosc¢ skrawania, m/s,

MC — wilgotno$¢ drewna, %,

T — temperatura drewna, °,

&g, — kat pomiedzy predkoscig skrawania a kierunkiem witdkien drewna, rad.

Réwnanie (model) Axelssona [8] zostato rozbudowane przez Cristovao [20], ktéry dodat czynnik
umozliwiajgcy prognozowanie gtéwnej sity skrawania F, procesu przecinania dla pit o innej
szerokosci rzazu S; (row. 4.9). Axelsson w swoich badaniach uzywat nozy o szerokosci

rzazu S; = 4.25 mm.
F, . ==-737+h -(0.38- p, —224.50- 7/») +15.61- @, . —2.60- (I)G_Vc3

S, (4.9)
4.25

W dalszych pracach Cristovao [21] wykazat réwniez znaczgcg rozbieznosé pomiedzy

+1.31-7,+0.20-v, + MC-(0.30-®,__—0.01-T)-

warto$ciami sit prognozowanych przy uzyciu modelu Axelssona, a warto$ciami rzeczywistymi
dla procesu przecinania pitami tarczowymi. Podobne odstepstwa potwierdzity wyniki symulaciji

komputerowych opisane w pracy [65].

4.2. Metoda uwzgledniajgca naprezenia poslizgu

Do wyznaczenia mocy skrawania dla procesu przecinania drewna moze by¢
wykorzystany model, ktéry opiera sie na okresleniu sity scinajgcej Fro [3, 45] (rys. 3.4). Site
scinajgca Fre mozna obliczy¢ z réwnania 4.10 proponowanego przez Merchanta [3, 4, 34, 45].

T, -A
Fpy =—1—2 (4.10)

sin®,
gdzie Ap jest przekrojem poprzecznym nieodcietego widra (AD =h~St ), a1, to naprezenie
tngce (poslizgu) w strefie skrawania dla materiatu obrabianego, przy przyjetym modelu
umocnienia materiatu wywotanego intensywnym odksztatceniem plastycznym [3, 34].

@, — kat Scinania okreslajgcy potozenie ptaszczyzny $cinania wzgledem powierzchni ciecia.
Site skrawania, w oparciu o model Ernsta-Merchanta (rys. 3.4), mozna zapisac jako
F — FT<D ’ Cos(ﬂy - }/f)

cos(f, +®@.~7,)
Po uwzglednieniu réwnan 4.10 i 4.11 otrzymuje sie:

_ % Ay cos(B,-7,)
© sin®, -cos(f, +@, ~7,)

4.11)

(4.12)

gdzie: B, — kat tarcia, y;— kat natarcia.

Moc potrzebng do przeciecia materiatu mozna woéwczas zapisac jako:
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P=F v (4.13)
Model ten zaktada, ze naprezenie tngce w strefie skrawania 7, jest state inie zalezy od
geometrii ostrza, przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, predkosci skrawania i stanu
materiatu skrawanego. Jednakze, wiele opublikowanych badan wykazaty, ze naprezenie tngce
w strefie skrawania nie jest state i zasadniczo wyzsze od granicy plastycznosci [3, 4, 34].
Szerokg analize réznych podejs¢ do wyznaczania naprezeh tngcych w strefie skrawania
przedstawit Astakhov [2]. Niemniej nadal naprezenia 1, [2, 3] pozostajg istotng cechg
materiatowg okreslajgcg jego odpornos¢ na Scinanie.

Opierajgc sie na jednym z gtdwnych zatozen jakim jest stalo$¢ naprezen tngcych w strefie
skrawania 1,, mozna skorelowa¢ wartos¢ tych naprezen z podstawowymi mechanicznymi
wiasciwosciami materiatu (row. 4.14) np. R,,, czyli dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie.
=K R, 4 (4.14)
gdzie: KgR,, — iloczyn interpretowany jako ekwiwalent wiasciwego oporu skrawania
(wspotczynnik skrawania), MPa; Ke — wspofczynnik wyznaczany empirycznie [34].

Metoda ta zostata opracowana na podstawie badan empirycznych dla ré6znego rodzaju stali
konstrukcyjnej i nie uwzglednia anizotropowej budowy drewna. W przypadku wykorzystywania
tego modelu do prognozowanie mocy skrawania (sit skrawania) dla procesu przecinania
drewna, nalezy uwzgledni¢ warto$¢ naprezenia tngcych w strefie skrawania 7, w zaleznosci od

potozenia krawedzi skrawajgcej wzgledem widkien obrabianego drewna.

4.3. Metoda uwzgledniajgca naprezenia poslizgu i elementy mechaniki

Odmienne spojrzenie od wymienionych powyzej sposobdw na okreslanie sity skrawania
zaprezentowali w swoich pracach Atkins [5, 7], Laternser i inni [43], Williams [81], Williams
i inni [82], ktorzy oparli sie 0 nowoczesnej mechaniki pekania.

W oparciu o model sit skrawania zaprezentowany przez Atkinsa [5, 7] i dodatkowo
biorgc pod uwage fakt, ze widry muszg by¢ przyspieszone do takiej samej predkosci co
narzedzie skrawajgce v, [7, 63], moc skrawania dla jednej pity podczas ruchu roboczego ramy
pitowej na pilarce ramowej [7, 56, 57, 58] oraz podczas przecinania na pilarce tasmowej
(kinematyka pitowania na pilarce ramowej i tasmowej jest podobna) (rys. 2.3), moze byé

opisana rownaniem 4.15 [57, 60, 64]:

7,8
~y7’}/vcfz+za~ R.S, v, |+ P, (4.15)
Qshmr Qshear

Nalezy jednak pamieta¢, ze srednia moc catego cyklu ramy pitowej, czyli suw roboczy wraz

ﬁcw = chc +Ru = |:Za

z suwem jatowym, wynosi Pe =0,5Pcy (rys. 4.3) [57, 58].
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Suw roboczy Suw jatowy
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=0l
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Rysunek 4.3. Moc skrawania podczas przecinania na pilarce ramowej w cyklu: P. - wartosc srednia
mocy skrawania w cyklu pracy ramy pitowej (suw roboczy wraz z suwem jatowym), P - wartosc srednia
mocy skrawania w suwie roboczym ramy pitowej, Per - wartosé srednia catkowitej mocy napedu

gtéwnego, Pi - wartosé srednia mocy biegu luzem napedu gtéwnego, ¢ - kgt obrotu korby mechanizmu
obiegowego w napedzie gtownym pilarki [58]

Gdzie zmienne w réwnaniu (4.15) to
H,
z,= ? okresla srednig liczbe zebdw bedgcych w kontakcie z dnem rzazu [22, 51],

Hp — wysokos¢ przedmiotu obrabianego, mm; P — podziatka ostrzy, mm; h — grubo$¢ warstwy
skrawanej (dla pilarek ramowych i tasmowych h =f, , gdzie f, — posuw na ostrze), mm; S;— rzaz
teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szeroko$¢ warstwy skrawanej), m; 1, — naprgzenia
graniczne materiatu obrabianego podczas Scinania, Pa; y — odksztatcenie przy $cinaniu wzdtuz
ptaszczyzny Scinania, opisane zaleznoscia:
cosy,
cos(CI) -7 )sm(I)

(4.16)

Qshear jest wspotczynnikiem korekcyjnym tarcia:
Oujear =[1=(sin 3, sin®, / cos(f—y,)cos(®, ~7;))] (4.17)
B, — kat tarcia w °, ktory podany jest jako tan"p = By, z 1 wspotczynnikiem tarcia,
R, to wtasciwa praca tworzenia nowej powierzchni (wigzko$c¢), Jim?,

— kat natarcia (boczny), °,
@, — kat Scinania (potozenie ptaszczyzny scinania w odniesieniu do powierzchni obrabianej, linii
dziatania narzedzia (rys. 4) [3, 5, 46, 60, 64], ktéry moze by¢ dla wiekszych wartosci h
(posuwow na ostrze f,) obliczany za pomocg zaleznosci Merchanta, gdyz dla duzych wartosci

grubosci warstwy skrawanej kat Scinania ma wartos¢ ustalong (®, = const.) [5, 7] (réw. 3.4).
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Dla mniejszych wartosci grubosci warstwy skrawanej, kat $Scinania @, mozna obliczy¢ za

pomoca zaleznosci [5, 571]:

) sin 3, sin®, 1 1
cos(ﬂﬂ =7;)-cos@,~y,) cosz(d)c =) sin’ D, B

(4.18)
sin 3, { cos®, sin®_ sin(®, — yf)}

= —[cot(I)c +tan(®, — }/f) + Z]'

+
cos(B,—7,) | cos@,—¥,) cos’ (D, — 7)

gdzie Z = jest parametrem, ktory uzaleznia wartosci @, od wiasnosci materiatowych
T

7

materiatu obrabianego. Drewno jest materiatem anizotropowym [26, 41], ajego witasnosci
fizyczne i mechaniczne sg zréznicowane w trzech kierunkach w odniesieniu do widkien drewna:
wzdtuzny (o$ L) - réwnoleglty do pnia drzewa; promieniowo (R): prostopadty do kierunku
wzdtuznego iréwnolegly do promienia pnia i promieni drewna; styczny (T): prostopadty do
kierunku wzdiuznego iréwnoleglty do stojow [24]. Dlatego tez, wartosci R i1, powinny byc
odpowiednio okreslane w zalezno$ci od zorientowania kierunku predkosci skrawania wzgledem
kierunku widkien drewna [32, 36, 71], co jest zalezne gtdbwnie od kinematyki procesu
przecinania. Réwnanie 4.18 jest obliczane numerycznie [19, 64].

Moc potrzebna na przy$pieszenie wiérow P,. jako funkcja strumienia masy i predkosci

narzedzia oblicza sie z zaleznosci:

P.=mv’ (4.19)

gdzie: m w kg/s, reprezentuje strumien masy drewna (wiérow) ewakuowanego w pewnym
okresie czasu dla danej predkosci narzedzia v, (predkos¢ skrawania), ktére moze byc¢ obliczone

jako:

m=H,Svp (4.20)
W réwnaniu 4.20 v to predkos¢ posuwu a p to gesto$¢ przecinanego drewna. Nalezy
podkresli¢, ze analizowana moc P, nie jest funkcjg liczby zebéw pracujacych [66].

Dla procesu przecinania pitag tarczowg (rys. 2.9), ktéry posiada odmienng kinematyke od
procesow przecinania pitg tasmowg i ramowg, zaleznos¢ 4.15, powinna by¢ zmodyfikowana

poprzez zastgpienie wartosci posuwu na ostrze f,, wartoscig S$redniej grubosci warstwy

skrawanej h

S _

PCW:F‘L‘VL‘-FRJC :|:Za c a ac
Qshmr Qshear

gdzie: z = (H] to srednia liczba zebow bedgcych w kontakcie z rzazem, ¢, jest to kat
?,

+a)

2(H
, @, to

wejscia zebow w materiat obrabiany, ktéry mozna obliczy¢ jako ¢, = arccos £

cs
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a
kat wyjscia zebow z materiatu, wyznaczany jako ¢, =arccos———, D, — $rednica pity

cs

tarczowej, Srednia grubo$¢ warstwy skrawanej okresla si¢ jako 4 = 1. sin ¢, a$redni kat

pto _
2

Dodatkowo w przypadku przecinania pitg tarczowg nie jest prawdziwe zatozenie, ktore przyjeto

okreslajgcy kontakt zebéw z materiatem obrabianym @ oblicza sie z zaleznosci ¢ =

dla proceséw dotyczacych przecinania na pilarkach tasmowych i ramowych, ze kat pomiedzy
widknami drewna obrabianego a predkoscig skrawania wynosi 90° (skrawanie prostopadte).
Uwzgledniajgc potozenie krawedzi thgcej wzgledem kierunku wtokien obrabianego drewna, przy
wykorzystaniu znanych w wytrzymatosci materiatow zaleznosci 4.5 [52], mozna okresli¢
wartosci R i 1, dla kierunkow posrednich.

Przyktad przecinania pitg tarczowg dla przypadku przecinania osiowo-prostopadtego:

RHl = RH cos® O, . +tR, sin’ LOJ (4.22)

T, =708 ®p  +7, sin* D, (4.23)

gdzie: &g, — kat pomiedzy widknami obrabianego drewna a kierunkiem predkos$ci przecinania.

Wedtug pracy [9] wartos¢ wigzkosci drewna sosnowego w kierunku osiowym mozna wyznaczyc¢
w oparciu o warto$¢ wigzkosci w kierunku promieniowego R = 0,05R,. Dodatkowo mozna
przyja¢, ze naprezenia tngce w strefie skrawania w kierunku osiowym wynoszg

T, = 0,725-MOR [32], MOR to wytrzymatos¢ na zginanie statyczne.

4.4. Metody przyblizone

Kolejnym narzedziem, ktére umozliwia prognozowanie mocy skrawania dla procesu
przecinania drewna na pilarkach jest oprogramowanie on-line “Horsepower calculator” [89, 90].
Aplikacja ta pozwala na obliczenia zarbwno w jednostkach metrycznych jak i w jednostkach
brytyjskiego systemu miar. Model ten prognozuje moc skrawania P, w W, opierajac sie na
gestosci wiasciwej drewna:

=vf-HP-S,-SG.103
‘ 379.786 (4.24)

gdzie: SG — wiasciwa gestos¢ drewna, ktora jest gestoscig drewna w odniesieniu do gestosci
wody. Pozostate wartosci zostaly juz opisane we wczesniejszych fragmentach niniejszego
rozdziatu. W tej zaleznosci takze wystepujg w tych samych jednostkach.

Metoda ta, w prognozowaniu mocy skrawania, opiera sie jedynie na wtasciwej gestosci drewna,
bez uwzglednienia rodzaju kinematyki procesu przecinania.

Nalezy tu wspomnie¢, ze w pracach [63, 64] wykazano, ze prognozowanie mocy skrawania
przy uzyciu omawianej aplikacji on-line, daje wartosci znacznie przeszacowane w odniesieniu
do wartosci rzeczywistych. Badania [17, 18] wykazaty za$, ze gestos¢, ma wplyw na
zapotrzebowanie mocy w procesie przecinania, ale jej wptyw na moc jako pojedynczego

czynnika jest mato znaczgcy.
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5. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Celem naukowym rozprawy doktorskiej bylo zaprezentowanie nowatorskiej metody
prognozowania mocy skrawania przy przecinaniu pitami drewna sosnowego pochodzgcego
z czterech krain przyrodniczo-leSnych Polski, ktéra uwzglednia wilasciwosci materiatowe
wyznaczone w oparciu 0 proby skrawalnosciowe, tj.: wigzko$¢ i naprezenia tngce w strefie
skrawania oraz geometrie ostrza narzedzia obrabiajgcego (kat natarcia), warunki ksztattowania
widra (kat $cinania). Otrzymane wyniki poréwnywane z wynikami uzyskanymi przy
zastosowaniu klasycznej metody prognozowania mocy skrawania (ij. w oparciu o witasciwe
powierzchniowe opory skrawania).

Celem utylitarnym pracy jest stworzenie prostego oprogramowania, ktére
umozliwiatoby szybkie prognozowanie mocy skrawania dla operacji przecinania danego
materiatu obrabianego na wybranych pilarkach stosowanych w polskim przemysle tartacznym.

Celem poznawczym pracy jest zbadanie jaki wptyw na zapotrzebowanie mocy
skrawania w procesie przecinania pitami ma region pochodzenia drewna.

Teza pracy: Zastosowanie modelu sit skrawania wykorzystujgcego wspotczesng
mechanike pekania, umozliwia prognozowanie mocy skrawania na pilarkach dla réznych
gatunkéw drewna, ktérych wtasciwosci mechaniczne sg wyznaczane w procesie skrawania.

Zakres pracy obejmowat:

v" Wyznaczenie $redniej wartosci mocy skrawania belek z drewna sosnowego

w badaniach empirycznych.

v Wyznaczenie statych materiatowych na bazie prob skrawalnosciowych: wigzkos$é

i naprezenie tngce w strefie skrawania, dla drewna sosnowego z czterech wybranych

krain przyrodniczo-leSnych Polski — wykorzystujgc nowatorskg metode opierajgcg sie

na wspotczesnej mechanice pekania;
v" Prognozowanie mocy skrawania w funkcji grubosci warstwy skrawanej dla pit o innych
wartosciach rozwarcia catkowitego ostrzy niz uzyte w badaniach, w tym réwniez dla

pilarek o odmiennej kinematyce.
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6. METODYKA BADAN EFEKTOW ENERGETYCZNYCH PROCESU
PRZECINANIA

6.1. Ogélina charakterystyka materialu badawczego

W drugiej potowie XX wieku w Polsce, Romuald Dziewanowski z Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej przeprowadzit szerokg analize jakosci drewna [23], ktore
pochodzito ze wszystkich nadlesnictw Polski. W oparciu o uzyskane wyniki przeprowadzonych
badan i uwzgledniajgc czestos¢ wystepowania regionéw o dobrej jakosci drewna sosnowego,
zaproponowano podziat obszaru Polski na cztery pasy:

. Pas Sosny Pojezierskiej,
Il. Pas Sosny Nizinnej,
[l Pas Sosny Wyzynnej,
V. Pas Gorski.
W oparciu o zaproponowany przez Dziewanowskiego [23] podziat Polski, Krzosek [39] dobierat
regiony pochodzenia tarcicy do swoich badan zwigzanych z wytrzymato$ciowym sortowaniem
réznymi metodami. Wykorzystat on tarcice pochodzgcg z pieciu krain przyrodniczo-lesnych

Polski, lezgcych we wspomnianych czterech pasach.

7 S

A

Rysunek 6.1. Rozmieszczenie w Polsce krain przyrodniczo-lesnych z ktérych pochodzi badana tarcica
sosnowa
Na rzecz badah opisywanych w niniejszej dysertacji, wykorzystano cze$¢ tarcicy
badanej przez Krzoska [39], pochodzacej z czterech krain przyrodniczo —lesnych
Polski (rys. 6.1):
A. Battyckiej, surowiec, z ktérego zostata wykonana tarcica pochodzit z Nadlesnictwa
Lesny Dwor. Kraina ta lezy w obszarze Pasa Sosny Pojezierskie;j.
B. Karpackiej, surowiec, z ktérego zostata wykonana tarcica pochodzit z Nadle$nictwa
Brzegi Dolne. Kraina ta lezy w obszarze Pasa Godrskiego.
C. Matopolskiej, surowiec, z kidérego zostata wykonana tarcica pochodzit z Nadlesnictwa

Smardzewice. Kraina ta lezy w obszarze Pasa Sosny Wyzynne;j.
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D. Wielkopolsko-Pomorskiej, surowiec, z ktérego zostata wykonana tarcica pochodzit

z Nadlesnictwa Brodnica. Kraina ta lezy w obszarze Pasa Sosny Nizinne;.

Szczegotowe informacje na temat pochodzenia badanego drewna oraz jego charakterystyke

siedliskowa, przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Pochodzenie materiatu badawczego [39]

Oznaczenie Siedlisko Charakterystyka Typ gleby | Klasa Jakosc¢
drzewostanu bonitacji*
Kraina A Battycka Kraina Bor mieszany Swiezy, rdzawa Il 2
Przyrodniczo-Lesna, zadrzewienie: 1.0, bielicowa,
Nadle$nictwo Lesny zwarcie umiarkowane, piasek
Dwor, Lesnictwo Przecietny wiek: 100 lat, stabo
Skarszéw, oddziat 594, Przecietna piersnica: 34 cm, | gliniasty
powierzchnia 31.64 ha przecietna wysoko$¢:25 m, na piasku
ponadto: buk luznym
Kraina B Karpacka Kraina las gorski, brunatno- | 3
Przyrodniczo-Lesna, zadrzewienie: 0.7, kwasna
Nadlesnictwo Brzegi zwarcie: przerywane, —gleba
Dolne, Lesnictwo przecietny wiek: 85 lat, zyzna
Kroscienko, przecietna piersnica:48 cm,
drzewostan potozony w przecietna wysokos¢: 25 m,
stronie pétnocno- ponadto: jodfa, buk
zachodniej, N - W,
Wysokos¢ 500 m n.p.m.,
w dzielnicy Bieszczady
Kraina C Matopolska Kraina las mieszany swiezy, brunatno- | Il 2
Przyrodniczo-Lesna, zadrzewienie: 1.1, rdzawa
Nadlesnictwo zwarcie: przerywane,
Smardzewice, przecietny wiek: 85 lat,
Lesnictwo Prochensko, przecietna piersnica:28 cm,
oddziat 2591, przecietna wysokosé: 18 m,
powierzchnia 4.27 ha ponadto: brzoza
brodawkowata, swierk, dab
Kraina D Wielkopolsko-Pomorska las mieszany $wiezy, rdzawa | 2
Kraina Przyrodniczo- zadrzewienie: 0.8, witasciwa,
Lesna, zwarcie: przerywane, piasek
Nadlesnictwo Brodnica, przecietny wiek: 96 lat, luzny

Lesnictwo Buczkowo,
oddziat 102d,
powierzchnia 1.67 ha

przecietna piersnica 35 cm,
przecietna wysokos¢: 27 m,
ponadto: swierk, buk

* klasa bonitacji drzewostanu — wskaznik mozliwosci produkcyjnej siedliska leSnego i drzewostanu
(Ustawa o lasach art. 6 pkt 1 ust. 2) [88]

6.2. Stanowisko badawcze, aparatura i oprogramowanie

Empiryczne badania majgce na celu okreslenie mocy skrawania procesu przecinania

drewna sosnowego, zostaty przeprowadzone na matogabarytowe] pilarce ramowej PRW15M.

Obrabiarka ta zostata opracowana przez zesp6t pracownikéw naukowych Katedry Technologii
Politechniki

Maszyn

i Automatyzacji

Gdanskiej (rys. 6.2) [76, 77].

Pilarka ramowa PRW15M, jest obrabiarkg cechujgcg sie nowatorskim hybrydowym

wyréwnowazonym dynamicznie ukfadem

Produkcji

Wydziatu

napedu

ramy pitowej,

Mechanicznego

eliptycznag

trajektorig

prowadzenia pit oraz grupowym mocowaniem pit, pozwalajgcym na kompensacje wydituzen

termicznych narzedzi jakimi sg pity [53, 54, 55, 56, 76].
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W pilarce tej wystepujg dwa napedy; naped ramy pitowej, realizujgcy eliptyczng trajektorie
prowadzenia pit oraz naped obrabianego materiatu, ktéry zapewnia statg predkos¢ posuwu vy.
Dzieki zastosowaniu eliptycznej trajektorii pit uzyskuje sie brak kontaktu ostrzy pit z dnem
szczeliny rzazu podczas suwu jatowego pit. Efekt ten jest spetniony w caltym zakresie zmian

predkosci posuwu pilarki.

Rysunek 6.2. Pilarka ramowa PRW15M [ 53, 58]

Dzieki wprowadzeniu do napedu ramy pitowej akumulatora energii kinetycznej oraz
przeciwwagi, stworzono hybrydowy wyréwnowazony dynamicznie uktad napedu [76]. Uktad taki
zapewnia catkowitg eliminacje zmiennego obcigzenia uktadu napedowego ramy pitowej, jak
réowniez obcigzen dynamicznych przenoszonych na podtoze maszyny, ktére powstajg w wyniku
cyklicznie zmieniajgcej sie sity bezwtadnosci ramy pitowej [53, 76, 77]. Uktad napedu
posuwowego materiatu obrabianego, zapewnia jednoczesnie naped materialu oraz jego
prowadzenie. Te dwa zadania napedu posuwowego sg realizowane za pomocg walcéw
gornych dociskajgcych materiat do walcéw dolnych, ktére przekazujg mu naped (rys. 6.3).
Podstawowe parametry obrabiarki, na ktérej przeprowadzano badania empiryczne

przedstawiono w tabeli 6.2.
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Rysunek 6.3. Zdjecie przedstawiajgce widok: a — od strony wyj$cia materiatu obrabianego; b - widok na
pity zamocowane w ramie pitowej pilarki PRW-15M od strony wej$cia materiatu [zdjecia wtasne]

Tabela 6.2. Najwazniejsze dane techniczne pilarki PRW15M

Nazwa parametru Wartos¢ parametru
najwieksza wysokos$¢ materiatu obrabianego 150 mm
najmniejsza wysoko$¢ materiatu obrabianego 30 mm

najwieksza szerokos$¢ materiatu obrabianego 170 mm
najmniejsza dlugo$¢ materiatu obrabianego 350 mm

najwieksza liczba pit w sprzegu 15 szt.

najwiekszy rozstaw pit 125 mm

skok ramy pitowej 162 mm

mata os$ elipsy 2 mm

liczba skokéw ramy pitowej 685 1/min
czestotliwos¢ skokéw ramy pitowej 11,39 1/s; Hz
predkos$¢ posuwu 0 do 2,1 m/min

moc napedu gtéwnego 5,5 kW

mocC posuwu 2x0,37 kW

moc dmuchawy 1,5 kW

masa 780 kg

wymiary gabarytowe 1650x800x1500 mm

Do pilarki podczas przeprowadzania badan byt rowniez podtgczony uktad odsysajgcy trociny

(rys. 6.4). Dzieki niemu pomieszczenie, w ktérym znajduje sie maszyna miato ograniczong

mozliwos¢ zapylenia.
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Rysunek 6.4. Uktad odsysajgcy trociny [zdjecie witasne]

Umozliwito to bezpieczng prace przy pilarce, bez zagrozen dla zdrowia jakie stwarza pyt
powstajgcy podczas obrobki mechanicznej drewna [93, 94].

Badania doswiadczalne byly przeprowadzane na specjalnie przygotowanym
stanowisku, ktoérego podstawowym elementem byla pilarka PRW15M oraz komputer
wyposazony w oprogramowanie do rejestrowania, analizy i archiwizacji badanych parametrow
(moc pobierana przez silnik ruchu gtéwnego). Uzyte do badan oprogramowanie (AnalizaDAQ),
zostato stworzone przez pracownikdw naukowych Politechniki Gdanskiej na potrzeby badan
naukowych prowadzonych na uczelni.

Do pomiaru mocy pobieranej przez silnik ruchu gtéwnego pilarki zastosowano
przetwornik mocy, ktérego wyjscia prgdowe zamieniano na napieciowe za pomocg specjalnie
dobranego rezystora, dobierajgc skale stosownie do mocy silnika. Sygnat pomiarowy byt
doprowadzany do przetwornika analogowo-cyfrowego uDAQ USB30A
(firmy Eagle Technology, RSA), za posrednictwem zespotu przytgczania toréw pomiarowych,
a nastepnie  rejestrowany w pamieci komputera z  wykorzystaniem  specjalnego
oprogramowania (rys. 6.5). Punkty pomiarowe $redniej mocy skrawania rejestrowano
z czestotliwoscig 40 Hz.

Bezposrednio przed rozpoczeciem procesu przecierania, kazda probka badanego
materiatu zostata poddana pomiarowi wilgotno$ci za pomocg wilgotnosciomierza WRD100
firmy TANEL o zakresie pomiarowym wilgotnosci bezwzglednej w przedziale od
6 % do 100 % [95].
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PILARKA PRZETWORNIK PRZETWORNIK

RAMOWA MOCY NAPEDU ANALOGOWO -
PRW15M GLOWNEGO CYFROWY
uDAQ USB30A

KOMPUTER
Z PROGRAMEM
AnalizaDAQ

Rysunek 6.5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

6.3. Metodyka badan empirycznych pomiaru efektéow energetycznych procesu

przecinania

Badania empiryczne pomiaru mocy skrawania podczas procesu przecierania drewna
sosnowego pochodzgcego z czterech polskich krain  przyrodniczo-lesnych, byty
przeprowadzone wedtug indywidualnego planu badan. Zdecydowano sie na taki krok, gdyz
typowe dostepne plany doswiadczalne byty zbyt rozbudowane i w rozpatrywanym przypadku
mato przydatne [29, 42, 50].

Do badanh przygotowano po 8 sztuk pryzm dla trzech krain. Dla czwartej krainy (Kraina
Karpacka — B) przygotowano 14 sztuk tarcicy. Powodem wigkszej liczby sztuk tarcicy dla krainy
B, byt mniejszy przekroj poprzeczny tarcic pochodzacych z tego regionu, co zwigekszato ryzyko
niepowodzenia w prébach skrawalnosciowych. Wspomniane ryzyko wynikato z wymiaru
szerokosci przygotowanych probek, ktéry byt nie wiele wiekszy od wymiaru szerokosci sprzegu
pit zainstalowanego w pilarce ramowej. Kazde odchylenie pit podczas pracy grozito wyjsciem
pity poza szerokos¢ prébki.

Liczbe 8. szt. prébek przygotowanych do badan, przyjeto na podstawie wyliczen
optymalnej liczby probek, ktéra rownowazyta ze sobg koszty finansowe przeprowadzanych
badah zich wiarygodnoscig. Minimalna liczba probek, potrzebna do uzyskania informacji
o0 mierzonej wielkosci, przy poziomie ufnosci a = 0,05, rowna sie 7 gdyz przy takiej liczbie
pomiaréw, btgd badan zréwnuje sie z btedem pojedynczego wyniku [29]. W rzeczywistosci
z kazdej prébki uzyskiwano 6 pomiaréw (wynikéw) mocy skrawania, dzieki dokonaniu podziatu
przebiegdw posuwu wolnego i szybkiego na dodatkowe 3 zakresy. Dzieki temu zabiegowi dla
8 probek uzyskano 48 wynikow pomiaru Sredniej mocy skrawania.

Przygotowane do badah probki drewniane zostaty poddane pomiarowi ich wymiaréw
gabarytowych: szerokosci W, wysokosci H oraz dtugosci L. Pomiaru wymiarow przekroju
poprzecznego (szerokos$¢, wysokos$¢) dokonano, przy uzyciu suwmiarki z doktadnoscig do
0.05 mm, w szesciu rownomiernie roztozonych na dtugosci prébki punktach. Pomiar dtugosci
prébki wykonano przy uzyciu tasmy mierniczej z dokfadnoscig do 0.5 mm. Dokonano dwdch

pomiarow na kazdym z bokéw pryzmy, co tgcznie dato 8 pomiaréw na jedng probke.
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Uzyskane wymiary zostaty poddane analizie statystycznej w celu wyeliminowania btedow
nadmiernych. Do analizy wykorzystano test Grubbs-a, ktory jest dedykowany dla analiz
Z mniejszg liczbg pomiaréw (nie mniejszg niz 3, a nie wiekszg niz 30) [42, 50].

Sprawdzone wyniki pomiaréw, postuzyly do obliczenia poszczegdinych wymiaréw na podstawie
Sredniej arytmetyczne;.

Dtugos¢ wszystkich pryzm wynosita okoto 600 mm, a wysokos¢ okoto 80 mm. Wymiary
szerokosci byty zroznicowane miedzy 35 a 70 mm. Wszystkie wymiary przygotowanych probek

zostaty przedstawione w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wymiary przekrojow poprzecznych probek z drewna sosnowego pochodzgcego z czterech

krain przyrodniczo-lesnych

Wymiar_y Kraina przyrodniczo-lesna Razem
el R 5 c 0

mm X mm Liczba sztuk tarcicy
34 x 80 10 10
46 x 80 8 4 7 4 23
60 x 80 1 1
70 x 80 4 4
Ogoétem 8 14 8 8 38

Wilgotnos$¢ badanego drewna sosnowego oscylowata w zakresie MC 8.5 — 12 %.

Do przecierania pryzm drewna sosnowego uzyto jednego rodzaju mini pit trakowych z ostrzami
stellitowanymi firmy MFLS Forezienne (Francja). W sprzegu zamontowano ng, = 5 szt. pit. Przed
rozpoczeciem badan empirycznych zmierzono charakterystyczne wymiary (rys. 6.6) uzytych pit
oraz kazdego z ich ostrzy. Srednie warto$ci zmierzonych parametréw pit stosowanych

w badaniach przedstawiono w tabeli 6.4.

Rysunek 6.6. Charakterystyczne wymiary pit uzytych w badaniach przecierania polskiego drewna
sosnowego
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Pomigdzy zamontowanymi pitami w sprzegu zastosowano przektadki o grubosci g, = 5.00 mm.
Pity w ramie byly napiete przez s$ruby naciggowe do wartosci naprezen napinajgcych pite
oy = 300 MPa. Cisnienie docisku walcéw posuwowych wynosito 0,6 MPa.

Tabela 6.4. Wymiary pit stosowanych w badaniach do$wiadczalnych

Oznaczenie | Wartos¢ srednia Jednostka Opis
b 30 mm szeroko$¢ brzeszczotu
s 0.9 mm grubos¢ brzeszczotu
P 13 mm podziatka ostrzy
h; 5.5 mm wysokos$¢ zeba
St 2.0612 mm rozwarcie catkowite (rzaz)
yr 8.7 ° kat natarcia
ar 12.5 ° kat przytozenia
Br 68.8 ° kat ostrza
As 0 ° kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej
Kr 90 ° kat przystawienia krawedzi skrawajgcej roboczy

Wszystkie prébki drewna sosnowego byty przetarte przy nastawie dwoch orientacyjnych
wartosci predkosci posuwu wzdtuznego vy = 0.3 mmin" i vp= 1.1 m'min”, co odpowiednio
dawato wartosci posuwu na ostrze f,; = 0.04 mm i f,; = 0.14 mm. Wartosci doktadne predkosci
posuwu iodpowiadajgce im posuwy na ostrze okreslano na podstawie rzeczywistych
zarejestrowanych przebiegéw czasowych mocy pobieranej przez silnik ruchu gtéwnego ramy
pitowe;j.

i
B3

]

Bl

Rysunek 6.7. Widok na panel pomiarowy programu AnalizaDAQ na komputerze stanowiskowym. Program
w gotowoSci bezpoS$rednio przed rozpoczeciem pomiaru [zdjecie wtasne]

Empiryczny proces przetarcia kazdej z badanych probek sktadat sie z kilku kolejno

wystepujacych po sobie faz. Pierwsza faza obejmowata zatgczenie maszyny, nastawienie na

pulpicie pierwszej wartosci predkosci posuwu Vg, a nastepnie podanie probki do pierwszego

dociskajgcego walca prowadzgcego. W momencie przejecia probki przez pierwszy walec
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dociskajgcy uruchamiano pomiar mocy s$redniej napedu gtdéwnego, za pomocg aplikacji
programu pomiarowego na komputerze stanowiskowym (rys. 6.7). Probka prowadzona przez

walce dociskajgco-prowadzace przesuwata sie do sprzegu pit z nastawiong predkoscig posuwu.
Moc zarejestrowana w tej fazie pomiaru odzwierciedlata warto§¢ mocy jatowej }_),

W momencie, gdy prébka docierata do sprzegu pit rozpoczynata sie druga faza, a mianowicie,
proces przecinania z pierwszg wartoscig predkosci posuwu v, Warto$€¢ mocy zarejestrowane;j

z pierwszego etapu procesu (1 etap, rysunek 6.8) przecinania to moc catkowita dla pierwszej

wartosci predkosci posuw Fm' Ta faza procesu trwata do momentu przeciecia okoto 1/3

dtugosci probki. Wowczas ruch posuwowy przedmiotu byt zatrzymany i nastawiano wartosc

drugiej predkosci posuwu vp. W czasie przestawiania wartosci predkosci posuwu kolejny raz

rejestrowano wartosci mocy jatowej 17[ . Po wykonaniu zmiany parametru znéw zatgczano
posuw na pilarce i rozpoczynano pomiar mocy catkowitej (etap 2, rysunek 6.8) dla drugiej
wartosci predkosci posuwu E,z. Ta faza trwata, az cala prébka zostata przecieta. Po
przecieciu probki znéw rejestrowano wartoS¢ mocy jatowej 17[ Walce na wyjsciu wysuwajg

przecietg prébke w postaci lameli o grubosci okoto 4 mm.

35
3.3 L -t 2 etap
51 1 etap 1 N Vf2

29
2.1
25
2.3
2.1
1.8
1,7
1.5

moc skrawania [KVV]

—_—
-
]
“-—

Rysunek 6.8. Przyktadowy zarejestrowany przebieg mocy skrawania w odniesieniu do badanej probki
z Krainy A (P;— moc jatowa, vi1 i vi, — predkosci posuwu w kolejnych etapach procesu przecierania probki).
Zaznaczenie dotyczy wptywu obecnosci sekdw na moc skrawania.

Opisanemu przebiegowi procesu przecinania poddano kazdg z badanych probek polskiego

drewna sosnowego. Wartos¢ srednig mocy skrawania E liczono jako réznice wartosci Sredniej
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mocy catkowitej napedu gtéwnego E, i wartosci sredniej mocy biegu luzem napedu

gtéwnego P :

P=P.-P (6.1)

Srednig moc biegu luzem E pilarki PRW15-M okreslano kazdorazowo bezposrednio przed

rozpoczeciem proby skrawalnosciowej, gdyz jej wartos¢ byta zmienna i zalezata od temperatury

oleju w skrzynkach przektadniowych napedu gtéwnego.

Wartosci $redniej mocy skrawania w suwie roboczym }_’M obliczano jako:
Peoy=2P. (6.2)

6.4. Metodyka wyznaczania R oraz 1, na podstawie testow skrawalnosciowych

Uwzgledniajgc fakt, ze charakter przebiegu $redniej mocy skrawania uzyskany podczas
przecinania za pomocg cienkich pit jest liniowy i zarazem jakosciowo zgodny z przebiegiem
zmiennosci sredniej mocy skrawania dla pit trakowych tradycyjnych [56, 57], dla uzyskanych
wynikow opracowywano rownania liniowe przebiegéw s$rednich mocy skrawania w suwie

roboczym ch w funkcji posuwu na ostrze j_fz(ijest w tym przypadku réwne grubosci

warstwy skrawanej).

Otrzymane réwnania liniowe dla mocy skrawania w suwie roboczym dla jednej pity ze sprzegu

Dlp . s e
P.7 przedstawiono ponizej:

Pov=a-f +b (6.3)

W pracach [57, 58] zaobserwowano, ze dla wartosci posuwu na ostrze f, = 0 mm na osi
rzednych ch wystepuje pewna niewielka wartos¢ mocy [51] (ang. intercept [5—7] — punkt

przeciecia prostej z osig wspoétrzednych). Wspomniang wartos¢ mocy w réwnaniu 6.3

reprezentuje wspoétczynnik b.

Przyjmujac za [56, 57], ze rownanie 6.3 mozna przyrowna¢ do rownania 6.4

— 7.8 RS H, 7S H, RS
Piazza r '7v6f2+za Ly =—£7 tyvcfz+ L Ly, (6.4)
QShear QShear P Qshear P Qshear

otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci:
H. 7, S

o= 527, (65)
P Qshear
H, RS

b=—-—"v, (6.6)
P Qshear

Ze wspotczynnikéw (row. 6.5) oraz (réow. 6.6) wyznaczano:
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1. ze wspdiczynnika kierunkowego réwnania prostej a w W/mm okres$lano naprezenia

tngca w strefie skrawania r,,

2. zrzednej b w W, przy jednoczesnym zatozeniu w tych obliczeniach, ze wspotczynnik
korekcji warunkow tarcia Qgnear = 7, Wyznaczono wigzkosé R, J/m’ (ang. fracture
toughness), czyli prace witasciwg (energie) niezbedng do wytworzenia peknigcia

0 powierzchni jednostkowej w trakcie skrawania.

Dla obliczen z punktu 1. kat tarcia g, = tan'7p byt wyznaczony dla przyjetego wspétczynnika
tarcia y = 0.6 (drewno sosnowe i Swierkowe) (dla pary stal — suche drewno [11, 28]). Przy
zatozeniu, ze obliczenia sg przeprowadzane dla posuwéw na ostrze f,>0.175 mm, kiedy
wartosci wiasciwych powierzchniowych oporéw skrawania sg praktycznie state [56], mozna
wykorzysta¢ réwnanie Merchanta (réow. 3.4) dla wyznaczania kata $cinania @, Przyjeto
réwniez, ze skrawano pitami o ostrych ostrzach. Dla zapewnienia takich warunkéw pracy,
pomimo niedtugich czaséw pracy pit, jak dla pit o ostrzach stellitowanych, ktére normalnie
w eksploatacji pracujg kilka zmian, dla kazdej nowej parti badanego drewna zmieniano

W sprzegu pity na nowe.

6.5. Metodyka prognozowania mocy skrawania wedtug nowatorskiej metody
uwzgledniajgcej wigzko$¢ materiatu dla pif o odmiennej szerokosci rzazu pify
Przeprowadzone badania doswiadczalne przecierania drewna sosnowego pozwolity na
dokonanie pomiaru wartosci sredniej mocy skrawania }_’L Kolejne analizy uzyskanych danych
pozwolity na wyznaczenie wtasciwosci materiatu obrabianego w postaci wigzkosci R i naprezen
tngcych w strefie skrawania 1,. Dzigki wyznaczeniu wspomnianych wtasciwosci materiatu
obrabianego, wykorzystujgc rownanie 6.4, mozna prognozowac¢ zapotrzebowanie mocy dla

przecinania tego samego rodzaju materiatu (drewno sosnowe) za pomocg pit o innej szerokosci

rzazu S;.
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7. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

7.1. Wyniki badan efektéw energetycznych

7.1.1. Drewno sosnowe pochodzgce z Batftyckiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej (Kraina A)

Rysunek 7.1 przedstawia zmiany mocy skrawania przypadajgcej na jedng pite podczas
przecinania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z Baityckiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (Kraina A) (rys.6.1, tabela 6.1).

Polskie drewno sosnowe,
pochodzgce z krainy A

800

700 ¢

600

500 ¢
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300 ¢

200 ¢

moc skrawania na jedng pite [W]

100 .

0 L L

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

posuw na ostrze [mm)]

Rysunek 7.1. Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubo$ci warstwy skrawanej)
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z
Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej (linie przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla
prawdopodobienstwa 95%)

Otrzymano réwnanie regresji liniowe;j:

P.[W] =60,34254 + 2699,73813.f, (7.1)
ktére charakteryzuje sie wspotczynnikiem determinaciji # = 09162 (wspotczynnik
Pearsona r = 0,9572).

Punkty pomiarowe na rysunku 7.1 sg dos¢ mocno skupione w dwodch grupach, szczegdlnie
skupienie mozna zaobserwowaé dla mniejszych wartosci posuwoéw na ostrze. Tak duze
skupienie punktow, acoza tym idzie wysoki wspoétczynnik determinacji 7, moze wynikac
z wielkosci srednich przyrostow rocznych, ktére byty bardzo zblizone dla poszczegdlnych

probek drewna pochodzgcych z krainy A. Sposéb pomiaru przyrostéw rocznych probek zostat
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omowiony w pracy [15], a wptyw procentowego udziatu drewna péznego w przyroscie rocznym

na moc skrawania opisano w [62].

7.1.2. Drewno sosnowe pochodzgce z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej (Kraina B)

Na rysunku 7.2 przedstawiono zmiany mocy skrawania przypadajgcej na jedng pite podczas
przecinania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (Kraina B) (rys.6.1, tabela 6.1).
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Rysunek 7.2. Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubos$ci warstwy skrawanej)

podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z
Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej (linie przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla
prawdopodobienstwa 95%)

Otrzymane rownanie regresiji liniowej:

P.[W] = 69,84906 + 2184,62531-f, (7.2)
ktére charakteryzuje sie wspotczynnikiem determinaciji = 0,7584 (wspotczynnik
Pearsona r = 0,8709).

Wykres (rys. 7.2) wynikdw pomiaru mocy skrawania dla polskiego drewna sosnhowego
pochodzgcego z krainy B (rys. 6.1), charakteryzuje sie dwoma skupiskami punktéw
pomiarowych oraz kilka punktéw zlokalizowanych pomiedzy tymi skupiskami. Odosobnione
punkty pomiarowe byty zarejestrowane podczas przecierania dwoch prébek (B8 i B12) przy
wyzszej wartosci predkosci posuwu vy, Warto$ci nastawionego posuwu byty nastawione jako

nieco nizsze, niz w przypadku pozostatych prébek, gdyz probki B8 i B12 posiadaty zauwazalne
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wady, w postaci sekéw znacznie wiekszych rozmiaréw niz w pozostatych badanych prébkach.
Z powodu zaobserwowania wspomnianych wad drewna, zdecydowano sie na nastawienie
nizszych wartosci predkosci posuwu we wspomnianych dwoéch przypadkach, aby ograniczyé
zagrozenie wyrwania sekow z probki, a co za tym idzie uszkodzenia pit w sprzegu. Wystepujgce
wady drewna w postaci sekow, mogty by¢ przyczyng wystgpienia znacznie wiekszej wartosci

mocy skrawania niz by wynikata z funkcji liniowej powstatej z otrzymanych wynikéw pomiaru.

7.1.3. Drewno sosnowe pochodzgce z Matopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej (Kraina C)

Rysunek 7.3 przedstawia zmiany mocy skrawania przypadajgcej na jedng pite podczas
przecinania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z Matopolskiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (Kraina C) (rys. 6.1, tabela 6.1).
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Rysunek 7.3. Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubo$ci warstwy skrawanej)
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z
Matopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej (linie przerywane dotyczg obszaru zmienno$ci dla
prawdopodobienstwa 95%)

Otrzymane réwnanie regresji liniowe;j:

P, [W] = 59,04966 + 2328,50157-f, (7.3)
ktéore charakteryzuje sie wspofczynnikiem determinacii F = 08822 (wspotczynnik
Pearsona r = 0,9393).

63



7.1.4. Drewno sosnowe pochodzgce z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej
(Kraina D)

Na rysunku 7.4 przedstawiono zmiany mocy skrawania przypadajgcej na jedng pite podczas
przecinania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy

Przyrodniczo-Lesnej (Kraina D) (rys. 6.1, tabela 6.1).
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Rysunek 7.4. Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubos$ci warstwy skrawanej)
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodzgcego
z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej (linie przerywane dotyczg obszaru zmienno$ci dla
prawdopodobienstwa 95%)

Otrzymane rownanie regresiji liniowej:

P.[W] =53,28331 + 3828,82596 f, (7.4)
ktére charakteryzuje sie wspotczynnikiem determinaciji o= 07417 (wspotczynnik
Pearsona r = 0,8612).

Wyniki badan przecierania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z krainy D (rys. 6.1)
zobrazowane na rysunku 7.4 charakteryzujg sie najnizszym wspotczynnikiem determinacji
sposrod czterech badanych grup polskiego drewna (rys. 6.1, tabela 6.1). Spowodowane jest to
duzym rozrzutem punktéw pomiarowych zarejestrowanych przy drugiej (wyzszej) predkosci
posuwu Vp. Tak duzy rozrzut moze wynikaé ze znacznego zréznicowania gestosci probek
drewna sosnowego pochodzacych z krainy D. Prébki posiadaty gestos¢ od 0,41 g/cm3 do

0,64 g/cma. Sposob pomiaru gestosci prébek zostat oméwiony w pracy [15], zas wptyw gestosci
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drewna na sity skrawania szeroko omoéwiono w pracach [17, 18], gdzie uwzgledniono zaréwno
gestos¢ globalng probek jak i lokalng mierzong przy uzyciu radiografii rentgenowskiej (X-ray).
Badania pomiaru gestosci lokalnej przeprowadzono w CNR IVALSA Trees and Timber Institute
(Instytut Wioskiej Akademii Nauk).

7.2. Wiazko$¢ i naprezenia tnace w strefie skrawania dla badanego drewna

Z poszczegolnych réwnan regresji (rownania: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4) otrzymanych dla réznych
regionéw pochodzenia drewna uzyskano wartosci statych materiatowych: wigzko$¢ R, w J/m?
(tabela 7.1) oraz naprezenia tngce w strefie skrawania 1, w MPa (tabela 7.2). Wartosci te
zostaly zobrazowane réwniez na wykresach (rys. 7.5 i rys. 7.6). Rozrzuty dla obu parametréw
wyznaczano na podstawie zaznaczonych na wykresach (rysunki: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4) linii

zmiennosci dla prawdopodobienstwa 95% (poziom istotnosci o = 0.05).

Tabela 7.1. Warto$ci wigzkosci R dla drewna sosnowego z roznych regionéw Polski

Kraina pochodzenia Wartos¢ wiazkosci R, J/m?
Kraina A 1295,33 + 383,881
Kraina B 1496,32 + 385,888
Kraina C 1267,17 + 347,814
Kraina D 1141,30 + 869,23
2050 - 2010,53
1850 1882,21
N
g 1650 | 1679,21 1614,98
:. 1450 | 1496,32
L 4
ﬁ 1050 | 1110,43 1141,30
E 850 - 911,45 919,36
650
450 T 272,07
250
A B C D

Rysunek 7.5. Warto$ci $rednie wigzko$ci drewna sosnowego wraz z rozrzutami, gdzie: A — drewno
sosnowe pochodzgce z Bafttyckiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej, B — drewno sosnowe pochodzgce
z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej, C — drewno sosnowe pochodzgce z Matopolskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej, D - drewno sosnowe pochodzgce z Wielkopolsko - Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (rozrzuty dotyczg obszaru zmiennosci dla prawdopodobieristwa 95%)
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Tabela 7.2. Wartosci naprezenia tngce w strefie skrawania 71, dla drewna sosnowego z réznych regiondw
Polski

. . Wartosci naprezenia tnace w strefie
Kraina pochodzenia skrawania 1, MPa
Kraina A 20,861 £ 0,27
Kraina B 16,846 + 0,384
Kraina C 17,987 + 0,233
Kraina D 29,521 + 0,968
30,489
30
29,521
28,553
© 28 f
o
=,
0
c 26 r
®
=
o
X
)
2 24 |
o
»
=
3
o’ 22 B
= 21,131
©
= 4 20,861
[0
‘N
o 20 20,591
o
©
P
18,220
18 ¢ 17,987
17,230 17,754
16,846
16,463
16
A B C D

Rysunek 7.6. Warto$ci Srednie naprezen tngcych w strefie skrawania drewna sosnowego wraz
z rozrzutami, gdzie: A — drewno sosnowe pochodzgce z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej, B —
drewno sosnowe pochodzgce z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej, C — drewno sosnowe pochodzgce
z Matopolskiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej, D - drewno sosnowe pochodzgce z Wielkopolsko — Pomorskiej
Krainy Przyrodniczo-Le$nej (rozrzuty dotyczg obszaru zmiennosci dla prawdopodobienstwa 95%)
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7.3. Podsumowanie i analiza

Tabela 7.1 zawiera zbiorcze warto$ci wigzkosci drewna sosnowego pochodzgcego z réznych
regionow Polski. Wartoéci z tabeli 7.1 zostaty przedstawione w postaci wykresu zbiorczego na
rysunku 7.5. Pomiedzy prezentowanymi wartosciami srednimi wigzkosci dokonano oceny réznic
wystepujacych miedzy nimi. Oceny tej dokonano za pomocg testu t-Studenta, ktorej wartosé

t wyznaczono z zaleznosci [29, 42, 50]:

gdzie:

nq i ny — liczebnos¢ przeprowadzonych prob,

X,i x, —wartosci srednia z przeprowadzonych prob,

sS4 i s, — odchylenia standardowe z populaciji.

Wyznaczong wielkos¢ z réwnania 7.5 poréwnywano z wartoscig krytyczng testu {-Studenta dla
stopni swobody f = n,;+n,-2, przy poziomie istotnosci « = 0,05.

Dla $rednich wartosci wigzkosci pomiedzy poszczegdlnymi krainami pochodzenia nie

zaobserwowano istotnych réznic, co przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Istotno$¢ roznic wartosci srednich wigzko$ci drewna sosnowego pochodzgcego z czterech
regionow Polski

Poréwnywane krainy t2 tiryt Istotnos¢ roznic
A-B 0,756 < 2,00178 nie
A-C 0,113 < 2,01675 nie
A-D 0,335 < 2,01675 nie
B-C 0,899 < 2,0002 nie
B-D 0,768 < 2,0002 nie
c-D 0,278 < 2,0129 nie

Uwzgledniajgc brak istotnych réznic pomiedzy srednimi wartosciami wigzkosci R, drewna
sosnowego pochodzgcego z czterech regiondéw Polski, mozna wyznaczy¢ z tych Srednich
wartosci, jedng $rednig wartos¢ wigzkosci, kidra bytaby przypisana wszystkim badanym
regionom. Woéwczas wartos¢ srednia wigzkosci dla polskiego drewna sosnowego wynositaby
R, = 1300 J/m’.

Za pomocg testu t-Studenta i rownania 7.5, podobnie, jak dla wartosci srednich wigzkosci R,
dokonano oceny réznic wartosci $rednich naprezen tngcych w strefie skrawania 7, dla drewna

sosnowego pochodzgcego z czterech polskich krain przyrodniczo-leSnych. Wartosci srednie
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naprezen tngcych w strefie skrawania 1, zamieszczono w tabeli 7.2, a przedstawiono w postaci
wykresu na rysunku 7.6. Wyniki istotnosci réznic pomiedzy wartosciami $rednimi naprezen
tngcych 1, przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Istotno$¢ réznic wartosci srednich naprezen tnacych w strefie skrawania drewna sosnowego

pochodzgcego z czterech regiondéw Polski

Poréwnywane krainy ti2 tiryt Istotnos¢ réznic
A-B 17,44031 > 2,00178 tak
A-C 16,72128 > 2,01675 tak
A-D 17,79535 > 2,01675 tak
B-C 5,161984 > 2,0002 tak
B-D 25,04604 > 2,0002 tak
C-D 23,91312 > 2,0129 tak

W przypadku analizy réznic pomiedzy wartosciami Srednimi naprezen tngcych w strefie
skrawania 1,, zaobserwowano ich znaczgcg istotnos¢ (tabela 7.4). Oznacza to, ze drewno
sosnowe w zaleznosci od regionu pochodzenia rozni sie istotnie swojg wlasnoscig materiatowa,

jaka sg naprezenia tngce w strefie skrawania.
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8.  OKRESLENIE KATA SCINANIA ¢, ORAZ ODKSZTALCENIA
POSTACIOWEGO y

Badania empiryczne w postaci testow przecierania polskiego drewna sosnowego, ktore
zostaty opisane we wczesniejszych rozdziatach tej rozprawy, pozwolity na wyznaczenie statych
materiatowych. Wyznaczone dane materialowe (tabela 7.1 i 7.2) pozwalajg prognozowaé
wartosci sit skrawania dla danego materiatu, lecz réwniez umozliwiajg okreslenie innych
waznych danych procesu skrawania jakimi sa: kat $cinania @®;, czyli potozenie ptaszczyzny
Scinania w odniesieniu do powierzchni obrabianej (rys. 8.1), oraz y odksztatcenie postaciowe,
czyli odksztatcenie przy $cinaniu wzdtuz ptaszczyzny $cinania, nawet dla matych grubosci

warstwy skrawanej, co do tej pory byto niemozliwe do wyznaczenia w prosty sposob.

ostrze

Vc

Y

Rysunek 8.1. Uktad sit opracowany przez Ernsta i Merchanta [27, 64]: F, — sita czynna, F. — sita
skrawania, Fr— sita posuwu F, — sita tarcia powierzchni natarcia, Fy — sifa normalna do powierzchni
natarcia, Fr4— Sita tngca w ptaszczyznie $cinania, Fng— Sita normalna do ptaszczyzny $cinania, ar— kgt
przytozenia, @ — kat $cinania, ys— kat natarcia, B, — kat tarcia, h — grubosc¢ warstwy skrawanej

Kat scinania @, obliczano do tej pory z zaleznosci Ernsta — Merchanta (row. 3.4), lecz ta
zalezno$¢ miata zastosowanie wytgcznie dla wiekszych wartosci posuwu na ostrze f,, gdyz dla
duzych wartosci grubosci warstwy skrawanej kat $cinania przyjmuje state warto$ci
(®. = const.) [6]. W praktyce wartosci kgta Scinania @, wyznaczane empirycznie réznig sie od
wartosci okreslanych z wykorzystaniem modelu Ernsta — Merchanta. Warto$ci okreslane

doswiadczalnie sg zazwyczaj mniejsze od wartosci, ktére uzyskano z zaleznosci 3.4.
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Spowodowane jest to tym, ze zaleznos¢ ta nie uwzglednia wptywu stosunku wigzkosci do
naprezen tngcych w strefie skrawania R/r, [5-7].

Model do okreslania kata $cinania @, réwniez dla matych wartosci grubosci warstwy skrawanej,
ktéra uwzglednia wptyw stosunku wigzkosci do naprezen tngcych w strefie skrawania, zostat
sformutowany przez Atkinsa [5] w postaci réwnania 4.18. Pamietajgc o anizotropowosci drewna,
nalezy stosowac¢ wartosci R (row. 4.22 ) i 1, (row. 4.23), odpowiednie dla danego kierunku
predkosci skrawania w odniesieniu do kierunku widkien drewna (rys. 8.2) [36], gdyz silnie on

zalezy od kinematyki przecierania.

kierunek predkosci skrawania v prostopadty do

wiokien
~)

e

kierunek predkosci
skrawania v, styczny do
widkien

|| kierunek predkosci skrawania
Ve wzdtuz widkien

Rysunek 8.2. Gtdwne pozycje krawedzi skrawajgcej i kierunki predkosci skrawania [37, 43, 58]

Dla badanego polskiego drewna sosnowego, pochodzgcego z czterech krain przyrodniczo-
leSnych (rys. 6.1), zostaty wyznaczone wartosci kata Scinania @, w oparciu o model Atkinsa,
przy zastosowaniu metody numerycznej Newtona — Raphsona [12, 25]. Opracowano réwniez
prostg aplikacje w Srodowisku JAVA, ktéra umozliwia obliczenie wartosci kata $cinania
zroéwnania Atkinsa (réw. 4.18) dla podanych wartosci: kgta natarcia y; kata tarcia B, oraz

parametru Z, ktéry uwzglednia wtasciwosci materialowe (wigzkos$¢, naprezenia tngce w strefie

R
skrawania) i grubo$é warstwy skrawanej, Z = —h [19].
'z' .
7

Aplikacja w srodowisku Java, ktérej podstawowy widok przedstawiono na rysunku 8.3, pozwala
na szybkie okre$lenie wartosci kata $cinania dla danego przypadku, ale nie umozliwia
zobrazowania zmian wartosci kata @, w zaleznosci od zmiany wartosci grubosci warstwy
skrawanej, co jest bardzo przydatne do analizy procesu ciecia, a co umozliwia metoda

Newtona — Raphsona.
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ralce angle v, [*] 18

angle of friction Bﬁ [F] 30963757
Z:Rf{_r?-fz) 0.112725
whare:

R - fracture toughnsss [Tm']
£ s the yisld strength [Pa]
fI - feed per toeth [m]

Calculate l | Exit |

shear angle @ _ [] 37.8600278522

Rysunek 8.3. Aplikacja w Srodowisku JAVA wyznaczajgca wartoS¢ kgta Scinania z zalezno$ci
proponowanej przez Atkinsa w oparciu o metody iteracyjne [19]. Na widoku aplikacji przedstawiono
obliczenia warto$ci kata Scinania dla drewna sosnowego pochodzgcego z krainy Matopolskiej Krainy

Przyrodniczo Le$nej, przecinanej na pilarce DTRB-63 w tartaku firmy Complex, przy nastawie grubosci
warstwy skrawanej h (f;) = 0,625 mm.
Wartosci kata $cinania @, w zaleznosci od wartosci grubosci warstwy skrawanej h (f,),
wyznaczone metodg Newtona — Raphsona, przedstawiono na rysunku 8.4. Wartosci te zostaty
okreslone dla sosny pochodzacej z czterech krain przyrodniczo —lesnych w Polsce oraz dla
trzech rodzajéw pilarek, pilarki ramowej (DTRB-63, firmy FOD), tasmowej (ST — 100R, firmy
Stenner) i tarczowej (PRW 422, firmy TOS Svitavy). Z uwagi na to, ze jakosciowo przebiegi
zmian kata $cinania @, bedg podobne dla tych trzech pilarek, na rysunku 8.4 przedstawiono
wyniki dla pilarki ramowej, zas petne wyniki zamieszczono w Dodatku B. Dla poréwnania
wartosci prognozowanych z zaleznosci Atkinsa, na wykresie 8.4 réwniez przedstawiono
wartosci kata $cinania wyznaczonego z zaleznosci Ernsta — Merchanta. Warto$ci uzyskane
z klasycznego sposobu okreslania kata $cinania sg zawsze nieco wyzsze, niz wartosci
prognozowane z zaleznosci 4.18. Klasyczny model wyznaczania wartosci kata Scinania nie
uwzglednia rodzaju materiatu, grubosci warstwy skrawanej oraz kierunku obrobki wzgledem
widkien drewna. Model Atkinsa za$ uwzglednia te czynniki w parametrze Z, ktéry zawiera
wigzkos¢ R, naprezenia tngce w strefie skrawania r, oraz grubos¢ warstwy skrawanej h.
Wigzkos¢ i naprezenia tngce jako witasciwosci materialtowe okre$lajg rodzaj materiatu, aich
zmiennos¢ w zaleznosci od kierunku skrawania wzgledem widkien drewna pozwala uwzgledni¢
réwniez w prognozowaniu wartosci kgta scinania, kierunek obrobki wzgledem widkien drewna.
Zawarcie grubosci warstwy skrawania h w parametrze Z zaleznosci Atkinsa (réw. 4.18),

pozwala na wyznaczenie wartosci kata $cinania w zaleznosci od grubosci warstwy skrawania,
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co umozliwia zaobserwowanie zmiany wartosci kata @, przy matych wartosciach grubosci

warstwy skrawania.
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Rysunek 8.4. Poréwnanie prognozowanych warto$ci kagta $cinania ®. dla drewna sosnowego réznych
regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania materiatu oraz prace
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubos$ci warstwy skrawanej h (f;) z warto$ciami kata $cinania
wyznaczonymi wg zaleznoSci Ernsta — Merchanta. Warto$ci ®. uzyskane dla kata natarcia yr = 18°, dla
pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD.

Na wykresie 8.4 mozna zaobserwowaé, ze wartosci kata Scinania, wyznaczone z modelu
Atkinsa, przy wartosciach grubosci warstwy skrawanej powyzej 0,3 mm, zblizajg sie do
wartosci wyznaczonych z klasycznego modelu Ernsta — Merchanta, lecz sg nieco mniejsze. Dla
wartosci grubosci warstwy skrawanej mniejszych od 0,2 mm, wartosci kagta $cinania znaczgco
malejg, Przy wartosciach grubosci warstwy skrawania ponizej 0,01 mm, wartosci kata Scinania
zblizajg sie do zera. Spowodowane jest to tzw. efektem skali, czyli efektem zmiany warunkéw
skrawania [5], ktory jest byt mozliwy do wyttumaczenia dzieki zastosowaniu do modelowania
efektéw energetycznych procesu skrawania elementéw mechaniki pekania. Podobne zjawisko,
mozna réwniez zaobserwowacé dla prognozowanych warto$ciach odksztatcenia postaciowego y
na rysunku 8.5, gdzie wraz z malejgcymi wartosciami grubosci warstwy skrawanej wzrastajg
wartosci odksztatcenia postaciowego. Zmiany te, podobnie jak przy kacie $cinania, sg

spowodowane zmianami warunkéw skrawania dla matych wartosci warstwy skrawanej [5].

72



Prognozowane wartosci odksztatcenia postaciowego przy $cinaniu y zostaty okreslone
z zaleznosci 4.16 z uwzglednieniem wczesniej wyznaczonych wartosci kata S$cinania @,

z modelu uwzgledniajgcego mechanike pekania.
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Rysunek 8.5. Porébwnanie prognozowanych wartosci odksztatcenia postaciowego wzdtuz ptaszczyzny
Scinania y dla drewna sosnowego réznych regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego
prace rozdzielania materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy
skrawanej h (f;) z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zalezno$c¢ Ernsta —
Merchanta. Wartosci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD.
Prognozowane wartosci odksztatcenia postaciowego w ptaszczyznie Scinania (rys. 8.5) zostaty
wyznaczone dla tego samego drewna, pilarki oraz warunkéw skrawania jak w przypadku
prognozowania wartosci kgta scinania (rys. 8.4). Réwniez wartosci uzyskane z uwzglednieniem
mechaniki pekania zostaty zestawione 2z wartoSciami uzyskanymi z modelu Ernsta -

Merchanta (réow. 3.4).

Z wykresow 8.4 i 8.5 mozna zaobserwowac, ze zaréwno wartosci kata Scinania jak
i odksztatcenia postaciowego sg zréznicowane w zaleznosci od pochodzenia drewna
sosnowego. Zroznicowanie to jest bardziej widoczne dla mniejszych wartosci warstwy
skrawanej. Réznice pomiedzy prognozowanymi warto$ciami kata $cinania i odksztatcenia

postaciowego w ptaszczyznie scinania, dla drewna pochodzacego z czterech krain Polski,
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zanikajg wraz ze wzrostem grubosci warstwy skrawanej, wartosci te zblizajg sie do wartosci

okreslonych w oparciu o0 model Ernsta — Merchanta.

Z analiz przeprowadzonych dla trzech rodzajéw pilarek zaobserwowano, ze sposrdéd badanego

drewna sosnowego pochodzgcego z czterech regionéw Polski, najnizsze wartosci kgta Scinania

@, otrzymano dla drewna pochodzgcego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej (Region B).

Najwieksze za$ wartosci zostaly okreslone dla Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy (Region D).

Trend wzrostu wartosci kata scinania @, dla poszczegolnych regiondw pochodzenia, pokrywa

sie z trendami wzrostu innych wtasnosci strukturalnych badanego drewna tj. ciezar wtasciwy p,

umowna wytrzymato$¢ na zginanie MOR oraz naprezen tngcych w strefie skrawania

7, (tabela 8.1).

Tabela 8.1. Gestos¢, wigzkos¢, naprezenia thgce w strefie skrawania, wytrzymatos¢ na zginanie statyczne

drewna sosnowego w funkcji regionu pochodzenia

Region p Ry Trz MOR
kgm® Jm” kPa MPa

A 520 1295.33 20861 416

B 439 1496.32 16846 25,3

c 478 1267.17 17986 35,2

D 589 1141.29 29521 45,1

p — gestos¢, MOR — wytrzymatosé na zginanie statyczne (* wartosci przyjete od Krzoska [38, 39, 40])

Dla okreslanych wartosci odksztatcenia postaciowego w ptaszczyznie scinania zaobserwowano

odwrotng kolejnos¢ niz dla wartosci

kata $cinania.

Najwieksze wartosci

dla kazdej

z analizowanych pilarek uzyskiwano dla drewna sosnowego pochodzgcego z Karpackiej Krainy

Przyrodniczo-Lesnej (Region B), najmniejsze dla Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy (Region D).
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9. PROGNOZOWANIE MOCY SKRAWANIA DLA OPERACJI
PRZECINANIA NA WYBRANYCH PILARKACH STOSOWANYCH W
POLSKIM PRZEMYSLE TARTACZNYM

Prognozowanie mocy skrawania zostato wykonane dla rzeczywistych przypadkow
procesdw przecinania na pilarkach zainstalowanych w jednym z tartakéw firmy Complex
w wojewoddztwie Pomorskim. Do tej analizy wybrano tartak zlokalizowany w Dziemianach
w wojewoddztwie Pomorskim m.in. ze wzgledu na zobowigzania zwigzane z otrzymaniem
dofinansowania badan w postaci stypendium w ramach projektu ,Innodoktorant — stypendia dla
doktorantéw, V edycja”, realizowanego przez Departament Rozwoju Gospodarczego Urzedu
Marszatkowskiego Wojewodztwa Pomorskiego w

ramach Priorytetu VIl Programu

Operacyjnego Kapitat Ludzki [115].

Tabela 9.1. Dane maszyn i narzedzi

Pilarka ramowa

Dwuwrzecionowa

pilarka tarczowa

Pilarka tasmowa ST-

Parametry PRW 422 (firmy TOS
DTRB-63 (firmy FOD) 100R (firmy Stenner)
Svitavy)
Dolne Gorne
Hp, mm ** 194,2 45 30 75
Nsp 6 9 9 1
St, mm 3,9 3,9 2,2
P, mm 25 - 32
»° 18 22 20
z 38 18 173
Ve, m/s 5,2 69,6 29

v, m/min (m/s)

1,2-9 (0,02-0,15)

4-40 (0,07-0,67)

5-60 (0,083-1)

fz;, mm* 0,19-1,44 0,058-0,58 0,092-1,1
H, mm* 0,19-1,44 0,034-0,35 | 0,029-0,29 0,092-1,1
vs, m/min (m/s),

stosowane 3,9 (0,065) 16 (0,27) 46 (0,77)
f,, mm, stosowane 0,625 0,234 0,85
h, mm, stosowane 0,625 0,139 0,115 0,85
Pen, kW 45 110 110 15
P;, kW 19 14 14 2,5
Pca, KW (}fA) 20,8 (3,46) 76,8 (8,53) | 76,8 (8,53) 10 (10)

Legenda:

*Wartosci uzywane w obliczenia prognozowania mocy skrawania, Pey — moc silnika elektrycznego, P;—

moc jatowa, Pea, (fZlA) — dostepna moc skrawania w strefie skrawania (dostepna moc skrawania na jedng

pite), nsy — liczba pit
**Dla pilarki ramowej warto$¢ Hp okresla srednig wysokos$¢ ciecia, ktéra jest okreslana dla wielkosci
obrabianych ktéd drewna
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Trzy rodzaje pilarek, dla ktérych przeprowadzono prognozowanie mocy skrawania, zajmujg
rézne miejsce w procesie produkcyjnym: pilarka ramowa DTRB-63 (firmy FOD, PL, rys. 9.1)
stosowana w pierwotnym przerobie drewna, dwuwrzecionowa pilarka tarczcowa PRW 422
(firmy TOS Svitavy, CZ, rys. 9.3) réwniez stosowana w pierwotnym przerobie drewna, pilarka
tasmowa ST-100R (firmy Stenner, UK, rys. 9.6) stosowana w przerobie wtéornym drewna
w produkcji elementéw klejonych warstwowo. Podstawowe parametry wymienionych pilarek
oraz proceséw ciecia, dla ktérych przeprowadzono obliczenia, zostaty przedstawione
w tabeli 9.1. Materiat, dla ktérego dokonano okreslania prognozowanej mocy skrawania
pochodzit zczterech krain przyrodniczo-leSnych Polski (rys. 6.1): Baltyckiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej (A), Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (B), Malopolskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej (C) i Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (D). Surowiec,
jego wiasciwosci oraz doktadne pochodzenie zostaty omoéwione w rozdziale 6. Dodatkowe
informacje zamieszczono w tabeli 8.1.

Do obliczen przyjeto wilgotno$¢ surowca MC 8.5-12% dla pilarki tadmowej, zas MC~30% dla
pilarki ramowe;j i pilarki tarczowej. Zatozenia te zostaty podyktowane miejscem lokalizacji danej
pilarki w procesie produkcyjnym w tartaku. Dlatego, otrzymane wyniki mocy skrawania dla
pilarek ramowych itarczowych byly powigkszone o wspétczynnik 1.05 [46]. Wartos¢
wspotczynnika tarcia pomiedzy suchym drewnem sosnowym a stalg, przyjeto u = 0.6 [11, 28].
Prognozowania zapotrzebowania mocy skrawania dokonano przy zastosowaniu nowatorskiej
metody uwzgledniajgcej naprezenia poslizgu i elementy mechaniki pekania, ktéra zostafa
opisana w rozdziale 4.3. Wyniki obliczen uzyskane z wspomnianej metody poréwnano
z wynikami prognozowania mocy skrawania z wykorzystaniem podejscia klasycznego
opisanego w literaturze [46, 49, 52, 64]. Zdecydowano sie tylko na poréwnanie z podejsciem
klasycznym opartym na wtasciwym oporze skrawania, gdyz jest to najpopularniejsza metoda
i szeroko opisana w literaturze [46, 52, 53, 69], zas inne modele, jak statystyczny model
wieloczynnikowy [8, 67] czy metody przyblizone opierajgce sie na wiasciwej gestosci drewna
[89, 90], dajg znaczne rozbieznosci miedzy warto$ciami rzeczywistymi mocy skrawania, co

wykazano w pracach [21, 64, 65].

9.1. Pilarka ramowa DTRB-63 (firmy FOD, PL)

W tartaku Complex stosowany jest sposob przetarcia dwukrotnego [91], polegajacy na
wycieciu z drewna okrggtego pryzmy i desek bocznych (rys. 9.1). Nastepnie uzyskana pryzma
jest obracana o 90° i przecierana na deski bgdz bale. W tym przypadku grubo$é powstatej
pryzmy wynosi 2a =75 mm, dodatkowo otrzymano dwie deski boczne po kazdej stronie
pryzmy, o grubosci ¢ = 25.3 mm, co przedstawiono na rysunku 9.1b. Srednica klody w cienszym
koncu wynosita okoto dy,=9”=230 mm (najwigksza $rednica d, =260 mm), a dtugos¢
przecieranej ktody wynosita | = 4 m. Wysokos¢ rzazu Hp przedstawiona w tabeli 9.1, jest w tym

przypadku $rednig wartoscig rzazu wyznaczong w $rodku dtugosci ktody.
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b)

Rysunek 9.1. Pilarka ramowa DTRB-63 (a) zastosowany wzor pitowania (b)

W celu oszacowania $rednicy ktody po srodku jej dtugosci, obliczono wspoétczynnik stozka ktody

TC (cm/m, stopien zbieznosci) [44] z zalezno$ci:

TC :%{6.2+74l‘3 +(%—0.12J(01g —22+0.3l)} (9.1)

Vi
gdzie: / to dtugosc¢ ktody w m, d, to gérna srednica ktody bez kory w cm.
W tym przypadku TC = 0.763 cm/m, a dla tej wartosci $rednica ktody po $rodku jej dtugosci
wynosi d = 24.53 cm.

Dodatkowo obliczono catkowitg wysokos¢ rzazu Hs z zaleznosci [13]:

H, = 45:: (ZIJZ —la+G-1)f (9.2)

d .
gdzie: B >a+(i—1)c, ito liczba poprawnych przetar¢ materiatu liczonych od $rodka ktody.

Z tego wynika, ze dla pilarki ramowej Srednia grubo$¢ ciecia Hp to stosunek Hs do liczby pit
W sprzegu ng,. Obliczona warto$¢ Hp dla rozatrywanego przypadku jest przedstawiona
w tabeli 9.1.

Prognozowane moce skrawania wyznaczono z zaleznosci (row. 4.21) opracowanej przez
Ortowskiego i Atkinsa [56] w oparciu o model opisany w pracy [5]. State materialowe, jak
wigzkos¢ i naprezenia tngce w strefie skrawania, ktére przyjeto do prognoz sg przedstawione
w tabeli 8.1. Wartosci odksztatcenia postaciowego w ptaszczyznie $cinania y zostaty okreslone
w oparciu o wyznaczony kat Scinania z zaleznosci 4.18 za pomocg metody numerycznej
Newtona — Raphsona i zostato to opisane w rozdziale 8. Roéwniez wspoétczynnik korekcyjny
tarcia Qgnear zOstat wyznaczony z zaleznosci 4.17 w oparciu o wyznaczony kat Scinania.
Pozostate dane potrzebne do prognozy zostaty zamieszczone w tabeli 9.1 8.1.

Do prognozowania mocy skrawania metodg klasyczng, wartosci wtasciwego oporu skrawania

odczytano z tabeli 22 zamieszczonej w pracy [69]. Dla rozpatrywanego przypadku, dla

77



f;=0,625mm i H, = 194,2 mm, wtadciwy opor skrawania wynosi k. = 67,7 MPa. Wartos¢ ta
zostata pomnozona przez wspoétczynnik kyc = 1,05, o czym wspomniano wczesniej, ze wzgledu
na przyjetg wilgotnos¢ drewna na poziomie 30%, zgodnie z informacjg uzyskang w tartaku
Complex. Moc skrawania obliczono z réwnania 4.6.

Na rysunku 9.2 przedstawiono prognozowane wartosci mocy skrawania dla drewna sosnowego
pochodzgcego z omawianych w pracy czterech krain przyrodniczo-lesSnych za pomocg modelu
uwzgledniajgcego elementy mechaniki pekania, oraz za pomocg klasycznego modelu opartego
na wtasciwym oporze skrawania. Wyznaczone wartosci mocy skrawania przypadajg na jedng

pite w sprzegu. Na wykresie tym przedstawiono réwniez wartos¢ dostepnej mocy w strefie
skrawania PClA ktéra mozna obcigzy¢ jedng pite ze sprzegu. Warto$¢ ta jest przestawiona
w tabeli 9.1, a obliczono jg z zaleznosci:

P, —-P
B{q — ( EM l)nm
nsb

(9.3)

Do obliczen przyjeto, ze sprawnos¢ n, gtbwnego ukfadu napedowego jest na poziomie

nm = 0,85. Takich obliczenn dokonano dla kazdego przypadku analizowanego w pracy (tab. 9.1).
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Rysunek 9.2. Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki ramowej DTRB 63. A, B,
C, D — moce wyznaczone wg modelu uwzgledniajgcego mechanike pekania dla drewna sosnowego
pochodzgcego z czterech regiondw Polski. kc_Man oznacza moc prognozowang wg klasycznego modelu.
Na rys. 9.2 mozna zaobserwowac, ze otrzymane wartosci mocy skrawania dla drewna
sosnowego z réznych regiondw Polski roznig sie miedzy sobg znaczgco. Najwieksze wartosci
przypadajg dla drewna pochodzgacego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-

Lesnej (D), za$ najmniejsze dla drewna z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (B). Jest to
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zgodne z trendem zmian pozostatych wiasciwosci materiatowych, jak naprezenia scinajace,
wytrzymatos¢ na zginanie, czy gestos¢ (tab. 8.1). W pracy [18] wykazano, ze gestos¢ jako
pojedynczy parametr ma mato istotny wptywu na moc skrawania. Wspétczynniki korelacji
Pearsona pomiedzy gestoscig globalng, a mocg skrawania dla drewna sosnowego
pochodzgcego =z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (B) wynosity r=-0,02
(dlaf, =0,04d mm) i r=-0,08 (dla f,=0,174 mm), zas dla drewna z Wielkopolsko-Pomorskiej
Krainy Przyrodniczo-Lesnej (D), r = 0,83 (dla f, = 0,04 mm) oraz r = 0,91 (dla f, = 0,74 mm) [18].
Powyzej przedstawiono skrajne wartosci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy gestoscig drewna,
a mocag skrawania, ktére zostaty wyznaczone w pracach [17, 18]. Wspodtczynniki dla
pozostatych dwdch regiondw wynosza: Battycka Kraina Przyrodniczo-Lesna (A): r=0,75
(dla f, = 0,04 mm) oraz r = 0,54 (dla f, = 0,74 mm), oraz Matopolska Kraina Przyrodniczo-Lesna
(C):r=0,49 (dlaf, = 0,04 mm) oraz r = 0,56 (dla f, = 0,174 mm).

Wartosci mocy skrawania prognozowane metodg klasyczng (rys. 9.2) sg znacznie nizsze od
wartosci prognozowanych metodg uwzgledniajaca elementy mechaniki pekania. Tak duza
réznica pomiedzy wartosciami uzyskanymi z tych dwoch metod spowodowana jest zapewne
uwzglednieniem w prognozowaniu, przez metode opartg na elementach mechaniki pekania,
naprezen tngcych w strefie skrawania 7, ktére majg znaczny wptyw na moc
skrawania (row. 4.15), zmieniajg sie ze wzgledu na rodzaj materiatu oraz kierunek obrobki i sg
zasadniczo wyzsze od granicy plastycznosci [3, 4, 34]. Dlatego na rysunku 9.2 mozemy
zaobserwowac, ze dla drewna sosnowego z krainy D, réznica prognozy dla tego drewna
wzgledem prognozy metodg klasyczng jest najwieksza, a co mozna zaobserwowac w tabeli 8.2,
wartos¢ naprezen scinajgcych dla tego drewna takze jest najwieksza.

Wszystkie prognozy przekraczajg poziom dostepnej mocy skrawania na jedng pite. Jednakze
prognozy z metody uwzgledniajgcej mechanike pekania, przekraczajg dostepny poziom mocy
juz przy wartosciach grubosci warstwy skrawanej ponizej 1 mm, a prognoza dla krainy D juz
ponizej 0,6 mm. W badaniach [63, 64] pokazano, ze prognozowane wartosci mocy skrawania
w oparciu o metode uwzgledniajgcg elementy mechaniki pekania sg bardzo zblizone do
wartosci rzeczywistych. Uwzgledniajgc badania [63, 64], oraz analizujgc wartosci okreslanych
mocy na rysunku 9.2, mozna dodatkowo zaobserwowac¢, ze wedilug metody opartej na
wlasciwym oporze skrawania, limit mocy skrawania zostanie przekroczonych dopiero pod
koniec dostepnego zakresu grubosci warstwy skrawanej. Tak niedoszacowane wartosci mocy
skrawanej, mogg prowadzi¢ do awarii pilarki spowodowanej zbyt duzg liczbg zamontowanych
pit w sprzegu i przecigzeniem napedu gtdwnego, a takze mogg doprowadzi¢ do btgdzenia pit

w zwigzku z duzymi sitami posuwu.

9.2. Pilarka tarczowa PRW 422 (firmy TOS Svitavy, CZ)

Kolejng pilarkg, dla ktérej zostato przeprowadzone prognozowanie zapotrzebowania
mocy przecierania, jest pilarka tarczcowa PRW 422 wyprodukowana przez firme TOS Svitavy
(rysunek 9.3). Pilarka ta posiada dwa wrzeciona, dlatego prognoza mocy skrawania bedzie

dotyczy¢ obu wrzecion. Na kazdym wrzecionie przyjeto do obliczen po 9 szt. pit tarczowych
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(tab. 9.1) o $rednicy D.s = 350 mm. Parametr okreslajgcy potozenie pryzmy obrabianej 0$ osi
wrzeciona dla poszczegolnych wrzecion przyjeto nastepujgce wartosci: dolne wrzeciono

a = 115 mm, gérne wrzeciono a = 135 mm.

a) b)

Rysunek 9.3. Dwuwrzecionowa pilarka tarczowa PWR422 (a) [96], kinematyka i podziat gtebokosci
ciecia (b)

Pozostate parametry pilarki potrzebne do wyznaczenie mocy skrawania zostaty zamieszczone
w tabeli 9.1. Wiasciwosci materiatowe w oparciu, o ktére okreslano zapotrzebowanie mocy na
obu wrzecionach pilarki PRW 422, zostaty przedstawione w tabeli 8.1. Wartosci wtasciwosci
materiatowych (wigzko$é, naprezenia tngce w strefie skrawania) zawartych w tabeli 8.1
odpowiadajg witasciwoscig materiatu dla przecinania prostopadtego. W trakcie przecinania
pryzm na pilarce tarczowej mamy do czynienia z przecinaniem mieszanym, ztozonym
Z przecinania prostopadtego i wzdluznego (rys. 8.2). Dlatego wyznaczono odpowiednie wartosci
wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania z uwzglednieniem kata pomiedzy kierunkiem
przecinania a wiéknami drewna z zaleznosci 4.22 i 4.23. Dodatkowo przyjeto za pracg [9], ze
wigzkos¢ w kierunku osiowym mozna wyznaczy¢ w oparciu o wartos¢ wigzkosci w kierunku
promieniowego R, = 0,05R; Natomiast wartosci naprezen tngcych w kierunku osiowym mozna
wyznaczy¢ w oparciu o wytrzymatos¢ na zginanie statyczne MOR, 1, =0,7125-MOR [32].
Wyznaczone wartosci wigzko$ci i naprezen tngcych w strefie skrawania w kierunku osiowym
przedstawiono w tabeli 9.2.

Prognozowane wartosci mocy skrawania metodg opierajgcg sie o wiasciwy opor skrawania
zostaty wyznaczone za pomocg zaleznosci 4.6, podobnie jak dla pilarki ramowej. Podstawowy
opor skrawania okreslono z zaleznos$ci 4.7 zaproponowanej przez Manzosa [46] dla pilarek
tarczowych. Otrzymane wartosci zostaty powiekszone o wspétczynnik kyc = 1,05, ze wzgledu
na przyjete zatozenie o wilgotnosci drewna, dla ktérego jest przeprowadzana prognoza, na
poziomie 30%. Wtasciwy opor skrawania dla stosowanych warto$ci grubosci warstwy
skrawanej (tab. 9.1) wynosit: k; = 55,91 MPa (dla v; = 16 m/min) [46].
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Tabela 9.2. Wiasciwosci materiatowe z uwzglednieniem kierunku obrébki

Region R, Ry Ty, T
Jm? Jm? kPa kPa
A 1295.33 64,77 20861 5200
B 1496.32 74,82 16846 3162,5
c 1267.17 63,36 17986 4400
D 1141.29 51,06 29521 5637,5

Prognozowane wartosci mocy skrawania wyznaczono z zaleznosci 4.21. Podobnie jak dla
pilarki ramowej wartosci odksztatcenia postaciowego y i wspotczynnik korekcji tarcia okreslono
w oparciu o wyznaczone wartosci kata scinania (rozdziat 8).

Witasciwosci reprezentujgce materiat w modelu opierajgcym sie na elementach mechaniki
pekania, to wigzkos¢ i naprezenia tngce strefie skrawania. Wartosci tych wtasciwosci zmieniajg
sie wraz ze zmiang kata pomiedzy wtdknami drewna a predkoscig skrawania co przedstawiono
na rysunku 9.4 na przyktadzie wartosci uzyskanych dla drewna sosnowego pochodzgcego
z Battyckiej Krainy Przyrodniczo — Le$nej (A). W procesie ciecia na pilarce tarczowej skrawania
nie odbywa sie jedynie w kierunku prostopadtym (@g.,. = 90°), tak jak przyjeto na pilarkach
ramowych i tasmowych. Dlatego nalezy uwzgledni¢ zmiany wartosci wtasciwosci materiatowych
w odniesieniu do kata pomiedzy widknami drewna a predkoscig skrawania. Na rysunku 9.4
mozna zaobserwowac, ze wartosci zarbwno wigzkosci jak i naprezen tngce w strefie skrawania
malejg wraz ze zmniejszajgcym sie katem &g.,.. Mozna wiec wnioskowac, ze wraz ze
zwiekszajgcym sie udziatem w procesie przecinania, skrawania wzdtuz widkien, wartosci mocy

skrawania bedg nizsze.
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Rysunek 9.4. Zmiany wia$ciwos$ci materiatowych w zalezno$ci od kata pomiedzy wtéknami drewna
a predkoscig skrawania, dla drewna pochodzgcego z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (A).

81




Uzyskane prognozy mocy skrawania otrzymane dla poszczegdlnych wrzecion pilarki

przedstawiono na: rysunek 9.5 dla wrzeciona dolnego, rysunek 9.6 dla wrzeciona goérnego.
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Rysunek 9.5. Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki tarczowej PWR422,
dolne wrzeciono. A, B, C, D — moce wyznaczone wg modelu uwzgledniajgcego mechanike pekania dla
drewna sosnowego pochodzgcego z czterech regionow Polski. kc_Man oznacza moc prognozowang wg

klasycznego modelu.

Analizujgc wykresy 9.5 i 9.6, mozna zaobserwowa¢, ze zaréwno dla dolnego jak i gérnego
wrzeciona, dla danych parametrow obrébki i dla obu modeli prognozowania, wystepujg znaczne
rezerwy mocy, ktére mozna zagospodarowac.

Podobnie jak przy pilarce ramowej, najwieksze wartosci prognozowanej mocy skrawania dla
obu wrzecion sg przypisane dla krainy D, a najmniejsze dla krainy B. Wartosci mocy
prognozowane metodg klasyczng w oparciu o wiasciwy opér skrawania sg wyzsze od wartosci
prognozowanych metodg uwzgledniajgcg elementy mechaniki pekania. Roznice pomiedzy
wartosciami uzyskanymi w obu metodach mogg by¢ spowodowane tym, ze w metodzie opartej
na elementach mechaniki pekania, uwzglednia sie zmiany wtasciwosci materiatowych

w odniesieniu do kata pomiedzy predkoscig skrawania a kierunkiem witdkien drewna @g._,.
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Rysunek 9.6. Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki tarczowej PWR422,
goérne wrzeciono. A, B, C, D — moce wyznaczone wg modelu uwzgledniajgcego mechanike pekania dla
drewna sosnowego pochodzgcego z czterech regionow Polski. kc_Man oznacza moc prognozowang wg
klasycznego modelu.

9.3. Pilarka tasmowa ST100R (firmy Stenner, UK)

Pilarki tasmowe, ktére stonowig trzecig grupe pilarek z tartaku Complex, dla ktérych
przeprowadzano okreslenia zapotrzebowania mocy, byly reprezentowane przez pilarke firmy
Stenner ST100R (rys. 9.7). Podobnie jak przy wczesniej omawianych, w tym rozdziale
pilarkach, parametry maszyny oraz materialu badanego, na podstawie ktorych zostaty
przeprowadzone prognozy mocy, przedstawiono w tabelach 9.1 i 8.1.

Wartosci prognozowanej mocy skrawania metodg uwzgledniajgcg elementy mechaniki pekania
okreslono przy zastosowaniu réwnania 4.21. Podobnie jak dla poprzednich przypadkéw
wartosci y i Qspear Wyznaczono z zaleznosci 4.16 i 4.17 w oparciu o watosci kata $cinania
okreslone z réwnania 4.18 przy zastosowaniu metod numerycznych (rozdziat 8).

Prognozowanie warto$ci mocy skrawanej metodg opartg na wilasciwym oporze skrawania,
okreslano z uzyciem zaleznosci 4.6, a wtasciwy opor skrawania okreslano z réwniania (9.1)

proponowanego przez Manzosa [46] dla pilarek tasmowych.

k. =9.91(5.3+0.01H, - 0.03v,) (9.1)

Uzyskane z zaleznosci 9.1 wartosci zostaty powiekszone o wspoétczynnik k. = 1,04 [52, 69],
ktéry uwzglednia predko$¢ skrawania. Wartos¢ oporu skrawania dla przyjetego
przypadku (tab. 9.1) wynosita k; = 48.13 MPa.
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Rysunek 9.7. Pilarka tasmowa ST100R [97]

12000

10000

8000 -

6000 -

4000 -

moc skrawania [W]

2000 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
grubos¢ warstwy skrawanej [mm]

Rysunek 9.8. Przewidywana moc skrawana dla pilarki tasmowej ST100R. A, B, C, D — moce wyznaczone
wg modelu uwzgledniajgcego mechanike pekania dla drewna sosnowego pochodzgcego z czterech
regionow Polski. kc_Man oznacza moc prognozowang wg klasycznego modelu
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Prognozowane warto$sci mocy skrawania na pilarce taS8mowej ST100R (rys. 9.6) zostaty
przedstawione na rysunku 9.8. Podobnie, jak dla wyzej omawianych pilarek, rozktadajg sie
prognozowane wartosci mocy skrawania metodg uwzgledniajgcg elementy mechaniki pekania,
dla drewna pochodzacego zréznych regiondw Polski. Najwieksze wartosci prognozowanej
mocy sg przypisane dla krainy D, a najmniejsze krainie B.

Wartosci mocy skrawania prognozowanej za pomocg metody klasycznej dla tej pilarki sg
zblizone do wartosci uzyskiwanych metodg uwzgledniajgca elementy mechaniki pekania.
Jedynie prognozy dla drewna pochodzgcego z regionu D znacznie odbiegajg o prognoz metody
klasycznej. Réwniez, prognozy dla drewna pochodzgcego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej (D) pod koniec zakresu grubosci warstwy skrawanej, przekraczajg

warto$ci mocy dopuszczalnej.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych oraz analiz teoretycznych

okreslania zapotrzebowania mocy skrawania dla drewna sosnowego pochodzgcego z réznych
krain przyrodniczo lesnych Polski. Wyniki badan empirycznych, przeprowadzanych na
wielopitowej pilarce ramowej PRW15-M, dotyczyly gtdwnie mocy skrawania przy nastawie
dwoch predkosci posuwu na ostrze, dla drewna z czterech regionéw Polski.
W oparciu o uzyskane wyniki badan doswiadczalnych, wyznaczono wartosci wtasciwosci
materiatowych, czyli naprezenia tngce w strefie skrawania oraz wigzko$é. Wspomniane
wartosci zostaty wyznaczone przy zastosowaniu metodyki opisanej w pracach [56, 57], dla
drewna sosnowego pochodzgcego z wszystkich czterech badanych regionéw. Sprawdzono
istotnos¢ roznic pomiedzy wartosciami omawianych wiasciwosci, uzyskanych dla drewna
pochodzgcego z roznych obszaréw Polski.

Wyznaczone z badan skrawalnosciowych wartosci naprezen tngcych w strefie
skrawania i wigzkosci, postuzyty do dalszych analiz teoretycznych, ktérymi byty prognozowania
mocy skrawania dla trzech rodzajow pilarek oraz parametrow procesu stosowanych w jednym
z tartakéw firmy Complex. Prognozowanie zapotrzebowania mocy wykonano przy pomocy
dwdéch metod. Jedng z metod byta klasyczna metoda oparta na wtasciwym oporze skrawania,
ktéra nie pozwala na analize drewna ze wzgledu na region pochodzenia, gdyz uwzglednia
jedynie rodzaj gatunku drewna. Drugg metodg bylo nowatorskie podejscie uwzgledniajgce
elementy mechaniki pekania. Do tej analizy uzyto, wyznaczone dos$wiadczalnie, wartosci
wiasciwosci drewna z uwzglednieniem jego pochodzenia. Zastosowanie do okreslania mocy
skrawania dwéch metod prognozowania, pozwolito na poréwnanie wielkosci réznic wartosci
mocy skrawania otrzymywanych z réznych modeli. Dodatkowo zobrazowano w jakim zakresie
zapotrzebowanie na moc skrawania, dla poszczegélnych pilarek, przy danych parametrach
procesu obrobczego, wyczerpuje mozliwosci techniczne danej pilarki. Dokonano tego poprzez
zestawienia warto$ci prognozowanych z limitem mocy, ktérym dysponuje dana pilarka.

Kolejnej analizie poddano réwniez prognozowanie kata scinania ®., oraz odksztatcenia
postaciowego y. Wartosci kata Scinania zostaty okreslane przy zastosowaniu rozbudowanego
rownania Atkinsa, ktdre zawiera w sobie wyznaczone doswiadczalnie warto$ci naprezen
tngcych strefie skrawania i wigzkosci (element mechaniki pekania). Okreslanie wartosci
odksztatcenia postaciowego y, odbywato sie juz w oparciu o wyznaczony kat $cinania @, kat
natarcia y; i wspotczynniki tarcia y pomiedzy powierzchnig natarcia narzedzia a oddzielonym
wiérem.

W oparciu o przeprowadzone badania empiryczne oraz analizy teoretyczne procesu
przecinania polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z czterech krain przyrodniczo-
lesnych, mozna sformulowaé szereg wnioskéw poznawczych, utylitarnych, jak réwniez

wyznaczy¢ kierunki dalszych badan.
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10.1. Wnioski poznawcze

1.

Zarejestrowane moce skrawania podczas badan skrawalnosciowych na pilarce
ramowej, réznig sie w zaleznosci od regionu pochodzenia drewna sosnhowego.
Najwyzsze wartosci wystepujg dla drewna pochodzgcego z Wielkopolsko-Pomorskiej
Krainy Przyrodniczo-Le$nej (D), a najnizsze z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (B). Podobne relacje wystepujg dla prognozowanych mocy skrawania, dla
kazdej z trzech analizowanych pilarek. Najwigksze wartosci wystepujg dla drewna
pochodzacego z krainy D, nastepnie kraina A, kraina C i najmniejsze z krainy B.
Wystepujg roznice pomiedzy wyznaczonymi wartosciami wigzkosci dla badanego
drewna z czterech regionéw Polski. Pomimo, ze rdznice wydajg sie byé znaczne
(do 350 J/m?), to nie sg one istotne statystycznie.

Wystepujg istotne statystycznie roznice pomiedzy wyznaczonymi wartosciami naprezen
tngcych w strefie skrawana dla drewna sosnowego pochodzgcego z czterech krain
przyrodniczo-lesSnych Polski.

Podobne roéznice, jak dla prognozowanej mocy skrawania, wystepujg dla
prognozowanych wartosci kata $cinania. Réwniez najwieksze wartosci kata wystepuja
dla drewna pochodzgcego z krainy D, awartosci dla drewna pochodzacego
z pozostatych krain odpowiadajg kolejnoscig wartoscig okreslonych mocy skrawania,
czyli kraina A, kraina C i najmniejsze wartosci, kraina B.

Zaobserwowano rowniez zaleznos¢ pomiedzy wartosciami wigzkosci, a wartosciami
odksztatcenia postaciowego. Podobnie jak przy wymienianych wczesniej relacjach dla
mocy skrawania i pozostatych parametrow, wigzkosc i odksztatcenie postaciowe majg
tg samg kolejno$¢ jedli chodzi o wzrost wartosci tych wiasciwosci w zalezno$ci od
regionu pochodzenia drewna. Najwieksze wartosci osiggane sag dla drewna
pochodzacego z krainy B, a najmniejsze dla drewna z krainy D. Jest to kolejnos¢
odwrotna jesli chodzi o réznice wystepujgce dla wartosci mocy skrawania.

Metoda uwzgledniajgca elementy mechaniki pekania pozwala na wyznaczenie kata
Scinania dla matych wartosci grubosci warstwy skrawanej. Jak rowniez pozwala na

wyznaczenie wartosci tego kata z uwzglednieniem regionu pochodzenia drewna.

10.2. Whnioski utylitarne

1.

Wystepujgce roznice mocy skrawania pomiedzy drewnem tego samego gatunku,
pochodzgcym z réznych regiondw kraju sg znaczne. Dzigki tej wiedzy, mozna
zoptymalizowa¢ proces przecinania drewna pochodzgacego z danego regionu, gdyz
roznice w wartosciach zapotrzebowania mocy mogg pozwolic na zwigekszenie
wydajnosci poprzez np. zwiekszenie predkosci posuwu lub zamontowanie dodatkowej
pity w sprzegu.

Zaproponowana metoda prognozowania kgta $cinania pozwala na jeszcze

doktadniejsze okre$lanie zapotrzebowania mocy skrawania, a szczegdlnie dla matych
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wartosci grubosci warstwy skrawanej, dla ktérych wartosci kata Scinania zmieniajg sie

zZnaczgco.

10.3. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania empiryczne wyznaczania mocy skrawania w procesie
przecinania drewna sosnowego pochodzgcego z czterech Kkrain przyrodniczo-lesnych,
wyznaczania statych materiatowych dla badanego drewna, jakimi sg naprezenia tngc w strefie
skrawania i wigzko$¢ oraz analizy teoretycznej prognozowania mocy skrawania, kata scinania
i odksztalcenia postaciowego przy =zastosowaniu nowatorskiej metody uwzgledniajgcej
elementy mechaniki pekania, nie sg wystarczajgce, aby wyczerpa¢ zagadnienia zwigzane
z prognozowaniem mocy skrawania dla procesu przecinania. Nalezy podkresli¢, ze choc¢
otrzymane wyniki pozwalajg zaobserwowacé znaczace roznice wartosci mocy skrawania dla
drewna pochodzgcego z réznych regionow, to zeby mdéc je w petni wykorzysta¢, wymaga to
przeprowadzenia dalszych badan. Gtéwnymi kierunkami dalszych prac, ktére mogtyby pomaéc
rozszerzy¢ wykorzystanie nowatorskiej metody prognozowania mocy skrawania dla procesu
przecinania, mogtyby by¢ nastepujgce:

1. Wyznaczenie z metod skrawalnosciowych wartosci wigzkosci i naprezen tngcych

w strefie skrawania dla drewna sosnowego pochodzgcego zinnych regionéw
Polski. Pozwolitoby to doktadnie opisa¢ zréznicowanie drewna w zaleznosci od
regionu pochodzenia.

2. Przeprowadzi¢ badania na innych gatunkach drewna, popularnych w polskim
przemysle drzewnym. Pozwolitoby to na stworzenie bazy wiasciwosci
materiatowych, ktdéra umozliwitaby szybkie prognozowanie mocy skrawania dla
danego procesu przecinania.

3. Stworzenie prostego oprogramowania, ktéry w oparciu o metode uwzgledniajaca
elementy mechaniki pekania pozwoli na szybkie prognozowanie zapotrzebowania
mocy w warunkach produkcyjnych.

4. Opracowanie metody wyznaczania wigzkosci R i naprezen tngcych w strefie
skrawania 1, w sposOb nieniszczgcy materiatu np. przez zastosowanie technologii

NIR (Near - infrared spectroscopy) [92].
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Charakterystyczne wymiary pit uzytych w badaniach przecierania polskiego
drewna sosnowego

Widok na panel pomiarowy programu AnalizaDAQ na komputerze
stanowiskowym.

Przyktadowy zarejestrowany przebieg mocy skrawania w odniesieniu do badanej
prébki z Krainy A

Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubosci warstwy
skrawanej) podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna
sosnowego pochodzgcego z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (linie
przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla prawdopodobienstwa 95%)

Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubosci warstwy
skrawanej) podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna
sosnowego pochodzacego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (linie
przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla prawdopodobienstwa 95%)

Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubosci warstwy
skrawanej) podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna
sosnowego pochodzgcego z Matopolskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (linie
przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla prawdopodobienstwa 95%)

Moc skrawania na jedng pite w funkcji posuwu na ostrze (grubosci warstwy
skrawanej) podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna
sosnowego pochodzgcego z Wielkopolsko-Pomorskieskiej Krainy Przyrodniczo-
Lesnej (linie przerywane dotyczg obszaru zmiennosci dla

prawdopodobienstwa 95%)

Wartosci $rednie wigzko$ci drewna sosnowego wraz z rozrzutami

Wartosci srednie naprezen tngcych w strefie scinania drewna sosnowego wraz
z rozrzutami

Uktad sit opracowany przez Ernsta i Merchanta
Gléwne pozycje krawedzi skrawajgcej i kierunki predkosci skrawania

Aplikacja w srodowisku JAVA wyznaczajgca warto$¢ kata scinania z zaleznosci
proponowanej przez Atkinsa w oparciu o metody iteracyjne

Poréwnanie prognozowanych wartosci kata scinania @, dla drewna sosnowego
réznych regionéw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace
rozdzielania materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci
warstwy skrawanej h (f,)

Poréwnanie prognozowanych wartosci odksztatcenia postaciowego y dla drewna
sosnowego réznych regionéw Polski w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f,)

Pilarka ramowa DTRB-63 (a), zastosowany wzér pitowania (b)

Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki
ramowej DTRB 63

Dwuwrzecionowa pilarka tarczowa PWR422

Zmiany wiasciwosci materialtowych w zaleznosci od kata pomiedzy widknami
drewna a predkoscig skrawania, dla drewna pochodzgcego z Battyckiej Krainy
Przyrodniczo-Leénej (A).

Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki tarczowe;j
PWR422, gérne wrzeciono

Przewidywana moc skrawana przypadajgca na jedng pite dla pilarki tarczowe;j
PWR422, dolne wrzeciono

Pilarka tasmowa ST100R

Przewidywana moc skrawana dla pilarki tasmowej ST100R
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Wiasciwosci materiatowe z uwzglednieniem kierunku obrobki
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Dodatek A: Rozwigzywanie rownan nieliniowych

Metoda Newtona — Raphsona

Metoda Newtona jest jednym z iteracyjnych rozwigzan problemu znajdowania pierwiastkow
rownania nieliniowego. Pierwiastki sg okreslane w sposéb przyblizony, co jest
charakterystyczng cechg wszystkich metod iteracyjnych, pokrewnych metodzie Newtona —

Raphsona, znanej takze pod nazwg metody stycznych. Metoda ta opiera sie na fakcie, iz

funkcja F'(¢) spetnia w zadanym przedziale [a,b] nastepujgce warunki [A1 - AG]:

jest ciggta i jej pierwsza pochodna jest rowniez ciggta,

F(t)e C'nC' (A-1)

— znaki wartosci funkcji w granicach przedziatéw sg rézne,
F(a) - F(b)<O0 (A-2)

— znak pierwszej i drugiej pochodnej w zadanym przedziale sie nie zmienia, co
oznacza brak ekstremow funkgji F(t) oraz zmian wypuktosci,
F'(a)-F'(b)>0, F"(a)-F"(b)>0 (A-3)

— dodatkowo przedziat nie powinien by¢ szerszy niz pewna zadana wartosc,

|a ~bl<d (A-4)

Powyzsze warunki dotyczg wszystkich iteracyjnych metod wyznaczania pierwiastkow réwnan
nieliniowych.

Warunek (A-1) jest konieczny do zapewnienia zbieznosci metody. Gdy funkcja nie jest
ciggta oznacza to, ze wewnatrz zadanego przedziatu istniejg takie argumenty funkcji, dla
ktérych jej pochodna moze by¢ zerowa. Nalezy oczywiscie rozrozni¢ kwestie nieciggtosci samej
funkciji i jej pochodnej. Gdy nie jest spetniony warunek przynaleznosci do klasy C° funkcja
moze w przedziale [a,b]dla pewnej wartosci t, dgzy¢ do nieskohnczonosci [A1 - AB].

W przypadku warunku (A-2) jest on konieczny aby w przedziale mogto istnie¢
przynajmniej jedno miejsce zerowe. Jednakze, gdy warunek nie jest spetniony nie oznacza to
jednoznacznie, iz w przedziale [a,b] nie ma zadnych zer réwnania. Taka sytuacja moze
zachodzi¢ np. w kontekscie funkcji kwadratowej. Zbyt szeroki przedziat moze obejmowac
obydwa rozwigzania rownania. Taki przedziat bytby uznany za nieprawidtowy z powodu
dodatniego znaku iloczynu (A-2). Problem ten jest zwigzany z obecnoscig wewnatrz zadanego
przedziatu ekstremum funkcji F'(¢) [A1 - A6].

Warunek (A-3) opisuje sytuacje obecnosci w przedziale poszukiwan ekstremow
lokalnych funkcji F(¢) . Ich obecno$¢ moze rownoczesnie wskazywac, iz wewnatrz zadanego
przedziatu jest wiecej niz jedno miejsce zerowe funkcji. Taka sytuacja moze zaistnie¢ gdy
mowimy o poszukiwaniu zer funkcji szesciennej (wielomianu stopnia 3). Mimo spetnienia
warunkow (A-1) i (A-2) dla pewnych przedziatéw warunek (A-3) nie bedzie spetniony. W efekcie
znajdowac sie w nim mogg wszystkie t dla ktérych funkcja sie zeruje. Oznacza to, iz nie mozna

zapewni¢ w takiej sytuacji zbieznosci metody w skonczonym czasie [A1 - AG].
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Warunek (A-4) dotyczy dtugosci przedziatu poszukiwan zera funkcji i w przypadku
metody Newtona — Raphsona odnosi sie on do okreslenia optymalnego potozenia punktu
poczatkowego poszukiwan, dodatkowo ktadgc nacisk na spetnienie pozostatych warunkéw.
Wedtug warunku (A-4) wartos¢ przyjmowana jako szerokos$¢ przedziatu powinna byé okreslana
na podstawie tego jak zachowuje sie funkcja w okolicach punktu poczgtkowego przedziatu « .
Tym samym koncowa granica przedziatu poszukiwan miejsc zerowych moze by¢ okreslona
wzorem:
b=a+d (A-5)

Warto$¢ wspotczynnika d moze byc¢ tutaj otrzymywana jako dt dla funkcji F'(¢) biorgc
ja z przyblizenia wartosci pochodne;:
_dF
Cdr

przyjmujac dF =1.W takiej sytuacji warto$¢ a mozna wyznaczy¢ dokonujgc szeregu préb dla

F' (A-6)

réznych kandydatéw, sprawdzajgc dla ktérych z nich wartos¢ funkcji dla (A-5) spetnia warunek

(A-1) wraz z F'(a) . Nalezy tutaj zauwazy¢, iz takie rozumowanie samo z siebie moze by¢

traktowane jako metoda wykrycia zer funkcji, zaktadajgc ze wartos¢ dF bedzie w kazdym kroku
podlegata zmianom [A1 - AG].

Metoda Newtona opiera sie na rozktadzie funkcji F'(¢) dla okreslonej wartosci

argumentu ¢, na szereg Taylora:

F(t):F(t0)+ci—f (t—t,)+r(t,t,).te R (A-7)

to

gdzie r(t, t, ) jest resztg skfadajaca sie z pozostatych pochodnych funkcji, przyjmujgca postac

hd F(”) (tO) n
r(t»to): Zn=2 )l (t-1,) (A-8)
W naszym przypadku reszta jest pomijalna gdyz nie jest brana pod uwage przy wyszukiwaniu,
a zagadnienie sprowadza sie do aproksymacji funkcji za pomocg prostej stycznej do niej

w punkcie t,. Algorytm polega na zastosowaniu rozwigzania réwnania

F(t0)+d—F (t—t,)=0 (A-9)
d |,

Postaci

=1, - o) (A-10)
F'(ty)

W kolejnych krokach metody postepuje sie podobnie. Kazde przyblizenie argumentu ¢, , dla

ktorego funkcja F(¢) sie zeruje jest dane wzorem podobnym do (A-10)

_FD) Gak=123.m (A-11)
F'(¢,.)

e = bt
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gdzie m jest maksymalng dopuszczalng liczbg iteracji, w ktérych aproksymowana jest wartosc
argumentu spetniajgcego
F(1,)=0 (A-12)
W kazdej iteracji metody brane sg pod uwage podstawowe warunki stopu [A1 - A6]:

— réwnosc¢ (A-12) zapewniajgca w jednoznaczny sposob zakonczenie poszukiwan,

— wartos¢ bezwzgledna funkcji dla k - tej iteracji mniejsza niz zadany parametr,

|F(t,)|< 6 (A-13)
— odlegtos¢ miedzy argumentami funkcji z (k) i (k-7) iteracji mniejsza niz zadany

parametr,

-t <e€ (A-14)

Podane we wzorach (A-13) i (A-14) parametry okres$lajg stopien doktadnosci z jakg wyznaczane
jest miejsce zerowe funkcji F'(¢) . Majg one tym samym, wigczajgc w to takze parametr m ze
wzoru (A-11), znaczacy wpltyw na czas rozwigzania. Stosujgc wiekszg liczbe iteracji wraz
z mniejszymi wartosciami ¢ i &€ narazamy sie na diugotrwate obliczenia, réwnoczes$nie
zwiekszajgc ich doktadno$¢. W przypadku odwrotnym obliczenia sg w stanie stosunkowo
szybko doj$¢ do zadowalajgcego nas (wedtug parametréw ¢ i € ) rozwigzania. Zastosowanie
odpowiedniej kombinacji parametrow wraz z optymalnym okresleniem punktu poczatkowego
t, = a dla metody (warunki (A-1) do (A-4)) pozwalajg na otrzymanie kompromisu pomiedzy
dokfadnoscig a iloscig iteracji metody [A1 - AG].

Algorytm metody Newtona — Raphsona zapewnia zbieznos¢ kolejnych przyblizen
danych wzorem rekurencyjnym (A-11) gdy wartos¢ punktu poczatkowego poszukiwan jest

dostatecznie bliska rzeczywistemu potozeniu zera funkcji F'(¢) .

Roéwnanie Atkinsa

| sinf3, sin®, 1 1
— . — +
cos(B3, —7,)-cos@, ~7,) | | cos' (D, —y,) sin’ D,
| | (A-15)

sin ) sin®_sin@, -y,
+[cot<l)c+tan@c—}/f)+Z]- P i S @7 =0

cos(3,—7,) |cos®@, —~y,)  cos(®,-7,)

jest rébwnaniem nieliniowym i rozwigzywane jest numerycznie metodami iteracyjnymi. Bardzo
istotnym jest wybor punktu startowego, bedgcym warunkiem (A-4) dotyczgcym dtugosci
przedziatu poszukiwan zera funkgciji.

Na rysunkach A-1, A-2 i A-3 przedstawiono graficznie przykltadowe poszukiwanie miejsca
zerowego dla rownania Atkinsa (A-15) za pomocg metody Newtona - Raphsona w zaleznosci
od przyjetego punktu startowego. Przyktadowe oszacowania wartosci kata $cinania @,
przeprowadzono dla polskiego drewna sosnowego pochodzgcego z Baltyckiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej, dla procesu przecinania na dwuwrzecionowej pilarce tarczowej PRW 422

firmy TOS Svitavy. Dla tych prognoz przyjeto takie parametry procesu przecinania na pilarce

100



tarczowej, dla ktérych wartos¢ kata okreslajgcego kontakt zebow z materiatem obrabianym

wynosi () = 28,56°. Warto$¢ parametru Z wynosi Z = 18,83, gdzie Z :Ti' Potrzebne do
Y

obliczenia parametru Z wartosci wtasciwosci materiatowych z uwzglednieniem kierunku
skrawania wzgledem wiokien drewna wynoszg odpowiednio: wigzkos¢ R = 345,935 J/m? oraz
naprezenia tngce w strefie skrawania 71, = 8,78 MPa, za$ grubo$¢ warstwy skrawanej
h =0,002 mm. Pozostate parametry wynosity: y; = 22°, B, = 30,96°. Obliczona warto$¢ kata
$cinania @, = 15,67°.

Odpowiednio dobrana warto$¢ punktu startowego skraca czas potrzebny do znalezienia
miejsca zerowego funkcji. Wariant z punktem startowym @&, =26° dla rozpatrywanym
przypadku, zostat przedstawiony na rysunku A-1. Na rysunku tym mozna zaobserwowaé
zasade weditug ktérej sg poszukiwane miejsca zerowe funkcji nieliniowej wedlug metody
Newtona — Raphsona. Od punktu startowego, w tym przypadku &, = 26°, jest prowadzona
prosta prostopadta do osi odcietych, ktora jest osig reprezentujgcg kat Scinania. Prosta ta
przecinana w pewnym punkcie funkcje. Z otrzymanego punktu przeciecia prowadzona jest
prosta styczna do funkcji, ktéra przecina w kolejnym punkcie 0$ odcietych. Z otrzymanego
punktu przeciecia prowadzimy kolejng prostg prostopadtg, ktéra przecina w nowym punkcie
funkcje, z ktérego znéw prowadzimy styczng do funkcji, przecinajgcg o$ odcietych. Taki proces
powtarzany jest do momentu, az kolejna ze stycznych przetnie o$ odcietych w tym samym

punkcie, w ktérym tg os$ przecina funkcja, czyli zostanie odnalezione miejsce zerowe.

punkt startowy ®. = 26°
“~. % 8§ U L~ x
-'\_I.II -5U 1
\
| -100 4
l
\
1
Jll
I| 150 -
I
'| |
| =200 - |
|— f(®e) linie styczne |

Rysunek A-1. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu réwnania Atkinsa w funkcji kata
Scinania f(®c) z punktem startowym ®. = 26° przy zastosowaniu metody Newtona — Raphsona.
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Rysunek A-2. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu rownania Atkinsa w funkcji kata
Scinania f(®¢) z punktem startowym ®. = 11° przy zastosowaniu metody Newtona — Raphsona.

punkt startowy . =-11°

/

15

=30 4 |

L !
l— fidDz) linie styczne

Rysunek A-3. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu rownania Atkinsa w funkcji kata
Scinania f(®c) z punktem startowym @, = -11° przy zastosowaniu metody Newtona — Raphsona.
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Rysunki A-4, A-5, A-6 pokazujg zréznicowanie przebiegu rownania Atkinsa w zaleznosci od
analizowanego zakresu kata $cinania ®@.. Na wykresach A-4 i A-5 zaobserwowa¢ mozna, ze
przebieg funkcji, w zakresie wartosci kata $cinania @, od -90° do 90°, dla wartosci ujemnych
rézni sie znacznie od przebiegu dla wartosci dodatnich. Wykres A-6 przedstawia przebieg
réwnania Atkinsa w szerokim zakresie kgta $cinania. Pokazuje on, jak ksztalt przebiegu funkcji
Atkinsa jest zalezny od zakresu wartosci kagta scinania, co pozwala na jeszcze doktadniejsze
zrozumienie jak bardzo wazny jest wybor wartosci punktu startowego do poszukiwania miejsca

zerowego przy zastosowaniu metody Newtona — Raphsona, jak réwniez innych metod

iteracyjnych.
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Rysunek A-4. Przebieg réwnania Atkinsa w funkcji kata $cinania f(®.) dla zakresu kata $cinania od 0°
do 90°.
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Rysunek A-5. Przebieg rownania Atkinsa w funkcji kata $cinania f(®.) dla zakresu kata $cinania od -60°
do 0°.
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Rysunek A-6. Przebieg réwnania Atkinsa w funkcji kata $cinania f(®.) dla zakresu kata $cinania od -200°
do 200°.
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Dodatek B: Wykresy prognozowanych wartosSci kata Scinania, odksztafcenia

postaciowego wzdfuz pfaszczyzny Scinania oraz wspoéfczynnika korekcyjnego tarcia
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Rysunek B-1. Poréwnanie prognozowanych warto$ci kata Scinania ®. dla drewna sosnowego réznych
regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania materiatu oraz prace
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f,) z warto$ciami kata $cinania
wyznaczonymi wg zaleznoSci Ernsta — Merchanta. Warto$ci ®. uzyskane dla kata natarcia yr = 18°, dla
pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD.
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Rysunek B2. Poréwnanie prognozowanych warto$ci kata $cinania ®. dla drewna sosnowego réznych
regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania materiatu oraz prace
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f;) z warto$ciami kata $cinania
wyznaczonymi wg zaleznoSci Ernsta — Merchanta. Warto$ci ®. uzyskane dla kata natarcia yr = 20°, dla
pilarki tasmowej ST — 100R, firmy Stenner.
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Rysunek B-3. Poréwnanie prognozowanych warto$ci kata $cinania ®. dla drewna sosnowego réznych
regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania materiatu oraz prace
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo$ci warstwy skrawanej h (f;) z warto$ciami kata $cinania
wyznaczonymi wg zaleznosSci Ernsta — Merchanta. Warto$ci ®. uzyskane dla kata natarcia ys = 22°,
D¢s = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki tarczowej PRW 422, firmy TOS Svitavy.
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Rysunek B-4. Poréwnanie prognozowanych wartosci odksztatcenia postaciowego wzdtuz ptaszczyzny
Scinania y dla drewna sosnowego réznych regionéw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego
prace rozdzielania materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy
skrawanej h (f;) z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zalezno$¢ Ernsta —
Merchanta. Wartosci y wyznaczano dla kata natarcia ys = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD.
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Rysunek B-5. Poréwnanie prognozowanych wartosci odksztatcenia postaciowego wzdtuz ptaszczyzny
Scinania y dla drewna sosnowego réznych regionéw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego
prace rozdzielania materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy
skrawanej h (f;) z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zalezno$¢ Ernsta —
Merchanta. WartoSci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 20°, dla pilarki taSmowej ST — 100R, firmy
Stenner.
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Rysunek B-6. Porownanie prognozowanych wartosci odksztatcenia postaciowego wzdtuz ptaszczyzny
Scinania y dla drewna sosnowego réznych regionow Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego
prace rozdzielania materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo$ci warstwy
skrawanej h (f;) z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zalezno$¢ Ernsta —
Merchanta. WartoSci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 22°, Dcs = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki
tarczowej PRW 422, firmy TOS Svitavy.
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Rysunek B-7. Porownanie prognozowanych warto$ci wspotczynnika korekcyjnego tarcia Qsnear dla drewna
sosnowego réznych regiondw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania
materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f;)

z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zalezno$¢ Ernsta — Merchanta.
Wartosci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD.
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Rysunek B-8. Poréwnanie prognozowanych warto$ci wspotczynnika korekcyjnego tarcia Qsnear dla drewna
sosnowego roznych regiondw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania
materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f,)

z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zaleznos$c¢ Ernsta — Merchanta.
Wartosci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 20°, dla pilarki tasmowej ST — 100R, firmy Stenner.
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Rysunek B-9. Porownanie prognozowanych warto$ci wspotczynnika korekcyjnego tarcia Qsnear dla drewna
sosnowego roznych regiondw Polski, uzyskanych z uzyciem modelu zawierajgcego prace rozdzielania
materiatu oraz prace tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubosci warstwy skrawanej h (f,)

z warto$ciami odksztatcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zaleznos$c¢ Ernsta — Merchanta.
Wartosci y wyznaczano dla kata natarcia yr = 22°, Des = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki tarczowej
PRW 422, firmy TOS Svitavy.
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