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1. WPROWADZENIE

W swojej pracy poswieconej przegladowi zagadnien dotyczacych przecinania
drewna pitami, Naylor i Hackney [15] potwierdzili, ze w klasycznym podejsciu efekty
energetyczne procesu przecinania (moc skrawania i sita skrawania) sa nadal gléwnie
obliczane na bazie wiasciwego powierzchniowego oporu skrawania k. [16, 19],
podobnie jak w przypadku skrawania metali [10]. Podczas ubieglorocznego 21.
International Wood Machining Seminar w Tsukubie (Japonia), metody wyznaczania
mocy skrawania, dla jednej z najbardziej popularnych w przemysle operacji
przecinania za pomocg pit tarczowych, byly tematem przewodnim szeregu
prezentowanych prac. Miedzy innymi, Sitkei [25] poréwnywatl podobienstwa
energetyczne procesOw przecinania na pilarkach ramowych (trakach), tasmowych
i tarczcowych. Cristovdo iinni [6] badali pobor mocy pilarek tarczowych
wielopitowych podczas przecinania drewna sosnowego (Pinus sylvestris L.)
w warunkach przemystowych, a wyniki doswiadczalne dodatkowo poréwnywali
z rezultatami obliczen mocy skrawania wedtug empirycznego modelu Axelsssona [4].
Nalezy nadmieni¢, iz wspomniany model zostal przez Porankiewicza i innych [24]
przeksztalcony w wieloczynnikowe réwnanie regresji, uwzgledniajace nastepujace
czynniki: kat pomigdzy witoknami drewna i predkoscig skrawania ®g . (rys. 1),
gesto$¢ drewna p, wilgotnos¢ MC, temperatur¢ drewna T, promien zaokraglenia
krawedzi skrawajacej pce, kat natarcia %, predko$¢ skrawania V., oraz grubosé
warstwy skrawanej h.
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W modelu sit skrawania dla procesu przecinania drewna na pilarkach tarczowych,
przedstawionym w pracach [21, 22], kazde ostrze pity bedace w kontakcie z dnem
rzazu skrawa warstwg o grubosci rownej wartosci Sredniej gruboSci warstwy
skrawanej (grubo$é niezeskrawanego widra h), podobnie jak to ma miejsce przy
frezowaniu metali [11]. Niemniej jednak, w rzeczywistosci chwilowa grubos¢
warstwy skrawanej zmienia si¢ (rys. 1), a ponadto od kata potozenia wektora
predkosci skrawania wzglgdem wiokien drewna @g . zaleza wartosci wypadkowe
wigzkosci 1 naprezen tnacych w strefie Scinania. W zwigzku z tym, wspomniany
model [21, 22] (FM-CM, Fracture Mechanics — Classical Method) zostat
zmodyfikowany, co oznacza, ze uwzgledniano w nim zmienno$¢ grubosci warstwy
skrawanej, wigzkosci i napr¢zen tngcych w strefie $cinania [23]. Nowy model
nazwano FM-FDM (Fracture Mechanics — Full Dynamical Model) W niniejszym
Oopracowaniu zostang przedstawione podstawy tworzenia modelu FM-FDM,
wywodzacego si¢ ze wspolczesnej mechaniki pgkania, ktory ujmuje prace rozdzielania
materiatu, tarcie na powierzchni natarcia, deformacje plastyczne w ptaszczyznie
$cinania i zmienno$¢ grubosci warstwy skrawanej.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W przypadku przecinania pitami tarczowymi, identycznie jak w modelach
analitycznych procesu frezowania [2, 7], chwilowa warto$¢ grubosci warstwy
skrawanej dla analizowanego polozenia krawedzi skrawajacej moze by¢ okreslana
z zalezno$ci:

h,(p)= f,sing, oy

gdzie: f, jest posuwem na ostrze, @; jest katem potozenia ostrza j, ktorego warto$¢

Zmienia si¢ nastepujaco:

9, =p+(i—Lps j=1..z 2

gdzie: @, jest podziatka migdzyzebna definiowana jako ¢, = —ﬁ, za$ Z jest liczba
z

zgbow pity.
Jesli @, <@, <@, , wowczas obliczana moc skrawania posiada wartos¢, a dla

innych przypadkow jest to warto$¢ zerowa. Kat ¢,, jest katem wejscia ostrza

2(H 0 +a)

W material, ktory jest definiowany jako ¢, = arccos . Z kolei ¢, jest
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katem wyjscia z przedmiotu obrabianego, ktéry jest wyznaczany jako

2a
Q)ex = arccos E .

Rys. 1. Kinematyka przecinania na pilarce tarczowej, gdzie: H, wysokos¢ przedmiotu, a potozenie
przedmiotu wzgledem 0si pity tarczowej, ¢ katowe potozenie ostrza (zgba pity) [23]

W nowym opracowanym makro-mechanicznym modelu mocy skrawania zaktada
si¢, ze ostrza pity sg ostre, co oznacza, ze promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej
pce=0 mm. Orlicz [19] podaje, iz ostre ostrze moze posiadac¢ promien pcg=2—10 um.
Nieostros¢ krawedzi skrawajacej mozna by uwzgledni¢ w proponowanym modelu
poprzez uwzglednienie tzw. sity orzacej, bedacej miedzy innymi funkcja pce . [26,
27]. Ponadto, przyjeto, ze kat przystawienia gldwnej krawedzi skrawajacej #,=90°,
a kat jej pochylenia A4;=0°. Wspomniany model bazuje na zalezno$ci zaproponowane;j
pierwotnie w pracach [21, 22] i jest wyrazony zalezno$cia:

3)

Tyu_j(‘P)‘Vj((”)h_( )+ R. (o)

P.(@)=V.S,
) ((0) QsheaL j (Q)) Qshear7 j ((0)

gdzie: v, jest predkoscig skrawania, S; jest rozwarciem catkowitym ostrza pity (rzaz
teoretyczny), 7, ; (@) - naprezenia graniczne materialu obrabianego podczas

$cinania, yj(¢) odksztalcenie postaciowe przy $cinaniu wzdluz plaszczyzny $cinania,
opisane rownaniem:

y,(p)= o (4)

- cos(CDC((pj )-7 )sinCDC((oj )
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7; jest katem natarcia, Z kolei Qghear (@) korekcja tarcia [3, 22] opisang przez:
Qurear_j(@)=[1~Gin B, sin D (¢;)/cos(B, — 7 )eos(Pe () =7 NI (5)

Ry, j(®) jest energia wiasciwa niezbgdng do wytworzenia peknigeia o powierzchni

jednostkowej w trakcie skrawania (wiazko$¢, ang. fracture toughness) [3, 22, 27], f, —
kat tarcia definiowany jako arctanu=g,, gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia, za$
D(p;) jest katem $cinania definiujacym potozenie plaszczyzny $cinania, ktory zalezy
od wiasnosci materiatu obrabianego [3, 23], W odréznieniu od klasycznej zalezno$ci
Ernst’a — Merchant’a [1, 3, 17, 18].

Bioragc pod uwage potozenie ostrza skrawajacego wzgledem wiokien drewna, dla
posrednich potozen ostrzy wigzko$¢ R, ; (@) oraz napr¢zenia tnace w strefie

Scinania 7, ;(¢) mozna policzy¢ z nastgpujacych zaleznosci:

R i(@=R cos’ ¢ +R, sin’ ?; (6)

T, (p)= 7, cos? @, +7,, sin® ?; (7

Wartosci minimalne, maksymalne, $rednie lub skuteczne wyznaczonej mocy
skrawania moga by¢ wyznaczone po wykonaniu przez pile tarczowa jednego obrotu,
tj. po przeprowadzeniu symulacji w przedziale zmian kata ¢: 0-360° [7]. Tak wiec,
calkowita moc skrawania moze by¢ obliczana jako:

j=2
P.(p)=2 Py(®) ®

Otrzymane warto$ci mocy z rownania (8) mozna dodatkowo powiekszy¢ o wartos¢
mocy niezbednej do przyspieszenia wiorow [8, 21, 22].

3. METODYKA BADAN

Prognozowanie warto$ci mocy skrawania z wykorzystaniem modelu FM-FDM
podczas przecinania drewna sosnowego pitami tarczowymi przeprowadzono dla
wielopitowej dwuwrzecionowe;j pilarki HVS R200 (f. HewSaw), z dwoma niezaleznie
napedzanymi pionowymi wrzecionami, spotykanej w polskich tartakach. Obliczenia
wykonano dla typowych pit tarczowych typu Multix z ostrzami stelitowanymi dla
predkosci posuwu V=70 m-min™. Wybrane dane techniczne pilarki oraz stosowanych
pit pokazano w tab. 1.
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Obliczenia numeryczne przeprowadzano dla polskiego drewna sosnowego (Pinus
sylvestris L.) pochodzacego z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej, o wlasnosciach
jak w tab. 2, o wysokosci cigcia rownej Hp 1 wilgotnosci 8,5-12%. Przyjeto za pracami
[6, 9] wartos¢ wspotczynnika tarcia 1=0,6 dla suchego drewna sosnowego. Dla
posrednich potozefi ostrzy wartosci zastgpcze R, (@) i 7,, ;(¢) okreslano

z zaleznosci (6) (7). Za praca [5] zatozono, iz wigzkos¢ dla drewna sosnowego
w kierunku wzdhuiznym réwna si¢ Ry=0,05R,, za$ naprezenia tnace 7, wynosza
0,125-MOR (umowna wytrzymatos¢ na zginanie modulus of rupture in bending, [12,
14]). Wartosci MOR podane w tabl. 2 z Baltyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej
zaczerpni¢to z pracy Krzoska [13], gdyz te same probki byly uzyte w badaniach
skrawalno$ciowych podczas wyznaczania R, i 7, [20].

Tabela 1. Dane techniczne pilarki HVS R200 i narzedzia [23]

Hp [mm] Ny [mm] S [mm] Ve [ms™]
80 6 3,6 63,95
Nl z[-] Vi [mmi?'l] f, [mm]
([ms7])
25 30 60-200 (1 —3,33) 0,57-1,91
h [mm] v [m'min’*] ([ms™]) f, [mm] stosowany h [mm]
stosowana stosowana
0,273-0,913 70 (1,17) 0,67 0,32
1
Pew [KW] P; [KW] Pea (Pen) [kW] 0o 1]
90 14 64,6 (10,77) 12
Legenda: Pgy — moc zainstalowanego silnika, P; — moc jatowa, P, ( P;_\) — dysponowana moc
skrawania w strefie skrawania (dysponowana moc na jedna pile), ng, — liczba pil tarczowych

Tabela 2. Wybrane dane materialowe drewna sosnowego z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej [21]

Kraina p R, T, MOR [13]
kgm Jm kPa MPa
A 520 1295,33 20861 41,6

p — gestosé, MOR — umowna wytrzymato$¢ na zginanie (modulus of rupture in bending)
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyznaczone dla posrednich potozen ostrzy wartoSci zastepcze wigzkosci

R, j(¢) i naprezen tnacych w plaszezyznie Scinania 7,, ;(¢) przedstawiono na

rys. 2.

Wyniki prognozowania mocy skrawania uzyskane za pomocg nowo opracowanego
makro-mechanicznego modelu, ktéry ujmuje prace rozdzielania materialu wraz
z tarciem na powierzchni natarcia, deformacje plastyczne w ptaszczyznie $cinania dla
przypadku przecinania jedng pita tarczowa suchego polskiego drewna sosnowego
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z Baltyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej z predko$cia posuwu V=70 m-min™ (zwykle
stosowana dla tego profilu przetarcia) pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Wptyw kata potozenia wektora predkosci skrawania wzgledem wtokien drewna sosnowego
z Baltyckiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej na wartos$ci zastgpcze naprezen tnacych w plaszczyznie
$cinania (a) 1 wigzkosci (b)
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Rys. 3. Moc skrawania uzyskana z modelu FM-FDM zawierajacego pracg rozdzielania materiatu, prace
tarcia na powierzchni natarcia i deformacje plastyczne w ptaszczyznie $cinania dla przypadku przecinania
jedna pitg tarczowa suchego drewna sosnowego z Baltyckiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej

Warto$¢ skuteczna zmian mocy skrawania wynosi P, (RMS)=9938 W, dla kata
obrotu pity z zakresu 60°-360°. Dla poréwnania, warto$¢ mocy skrawania z modelu,
w ktorym kazde ostrze pity bedace w kontakcie z dnem rzazu skrawa warstwe
0 grubosci rownej wartoSci $redniej gruboSci warstwy skrawanej byla nizsza i
wynosita P;=8192 W [21].
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5. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki prognozowania wartosci mocy skrawania dla nowego modelu,
wywodzacego si¢ ze wspotczesnej mechaniki pekania, ktéry ujmuje prace rozdzielania
materialu, tarcie na powierzchni natarcia, deformacje plastyczne w plaszczyznie
$cinania oraz zmienno$¢ wigzkosci materiatu skrawanego i naprezen $cinajgcych
W plaszczyznie  $cinania, poszerzaja  mozliwosci  modelowania  efektow
energetycznych procesu przecinania na pilarkach tarczowych. Ponadto, model ten daje
szerokie mozliwosci do prowadzenia analiz i iloSciowej oceny wplywu
poszczegdlnych czynnikdw na efekty energetyczne przecinania. Co wigcej, takie
podejscie nie wymaga znajomosci wlasciwych powierzchniowych oporéw skrawania.
Stwierdzono réowniez, iz warto§¢ mocy skrawania z modelu, w ktorym kazde ostrze
pity bedace w kontakcie z dnem rzazu skrawa warstwe o grubo$ci rownej wartosci
sredniej grubosci warstwy skrawanej jest nizsza, od warto$ci skutecznej mocy
skrawania otrzymanych podczas symulacji komputerowych z zastosowaniem nowego
modelu.
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