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W pracy przedstawiono wyniki badan, na podstawie ktérych ustalono réwna-
nia okreslajace wplyw grubosci wiéra na sile skrawania, site odporu oraz wiasciwg
sile skrawania dla wybranych kgt6w skrawania.

1. WSTEP I CEL PRACY

Jak wiadomo, wzgledy spoleczno-gospodarcze wymagaja zuzytkowania
oraz poszukiwania optymalnych dziedzin stosowania drewna malo wyko-
rzystanego. Stad duze zainteresowanie grochodrzewem [2, 4, 5, 6]. Pod-
jeta wspolpraca jednostek naukowo-dydaktycznych Uczelni w Zvoleniu
i Poznaniu, w zakresie badan obrabialno$ci drewna grochodrzewu, obej-
mowala glownie ksztaltowanie sie podstawowych parametréw skrawania
[7, 8]. Dotyczyly one badania wiasciwej pracy i sily skrawania swobodne-
go i szczelinowego w zalezno$ci od przebiegu widkien drzewnych i gru-
bosci wiéra, Wyniki tych badan postuzyly do analizowania sil tarcia w
szczelinie rzazu w zaleznosci od polozenia skrawania. Pominieto nato-
miast zagadnienie sily odporu stanowigcej integralny skladnik oporu
skrawania.

Celem pracy bylo zbadanie oporu skrawania swobodnego drewna gro-
chodrzewu w kierunku poprzecznym do przebiegu wilékien drzewnych,
w zaleznosci od grubosci wiéra i kata skrawania. Posrednim celem bylo
ustalenie zwigzku wspélczynnika odporu skrawania na kierunek wzdiuz-
ny i prostopadly z réwnoczesng analiza wspélezynnika odporu. Autorzy
ponadto zamierzajg dokona¢ analizy poréwnawczej wynikéw badan wlasci-
wej pracy i sily skrawania przy uzyciu laborometru wahadlowego i sxlo-
mierza tensometrycznego.
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2. ZALOZENIA METODYCZNE I OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

2.1. ZAGADNIENIE OPORU SKRAWANIA DREWNA

Op6r skrawania drewna stanowi wypadkows wszystkich sit przeciw-
stawiajacych sie wglebianiu ostrza w drewno. Stad, azeby skrawanie bylo
mozliwe, nalezy oddzialywa¢ na drewno ostrzem skrawajacym z silg
réwnowazacg opoér skrawania. Analizujac bardziej szczegblowo mozna
przyjaé, ze na ostrze skrawajace ze strony wiéra dziala opér Wy, za$§ ze

Rys. 1. Sity dzialajace na ostrze skrawajace
Fig. 1. Forces acting on cutting edge

strony powierzchni przylozenia i krawedzi tngcej opor W, [4, T]. Stad
powstaja, jak pokazano na rysunku 1, dwie réwnowazace opér Ry i Ry,
ktére mozna rozlozyé na sity réwnolegte do kierunku ruchu roboczego v,
i prostopadle do niego. Sita P, deformuje wior, a Ps oddziela go od
obrobionej powierzchni. Laczng warto$é tych sil nazwano silg skrawania P,

Psl""Psz:Pe- (1)

Sila P, odpycha wiér nad plaszczyzne skrawania Psy, a sila Py odpycha
powierzchnig odrobiong pod plaszczyzng skrawania Pg,. Laczng wartosé
tych dwu sil nazwano silg odporu Py:

Poy+Poe=Po. (2)

Jak widaé z rysunku 1, sily Poi i P, majg zwroty (znaki) przeciwne.
Umownie przyjeto, ze sila odporu ma znak dodatni, gdy n6z nalezy do
drewna dociskac.

Gdy warto§¢ Poy przewyzsza wartosé Po, wtedy sila P, ma znak
ujemny. Takiej sytuacji sprzyja w szczegblnosci gruby widr. Pomiedzy
silami P, i Ps zachodzi zwigzek

P

. 3

7, ( )_
gdzie ¢ — wspélezynnik odporu. Wspblczynnik odporu ma zawsze znak
taki sam, jak sila odporu. :
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2.2. DOBOR MATERIALU DOSWIADCZALNEGO

Dobér materialu badawczego i wlasciwosci drewna grochodrzewu
byly przedmiotem wczesniejszej publikacji [7]. W dotychczasowych ba-
daniach przeprowadzono pomiary wlasciwej pracy skrawania w warun-
kach modelowych [7] dla prébek pobranych z 10 wyrzynkow.

Do badan prowadzonych w niniejszej pracy uzyto prébek pochodzgcych
z tego wyrzynka, dla ktérego wyniki pomiaru byly najblizsze sredniej
arytmetycznej obliczonej z dziesigciu wyrzynkow. Chodzito przy tym
o material mozliwie jednorodny pod wzgledem wlaSciwosci fizyczno-me-
chanicznych, reprezentujacy calo$¢ drewna grochodrzewuy przewidzianego
w badaniach.

2.3. DOBOR WARUNKOW SKRAWANIA I LICZBY PROB

Badania prowadzono dla nastepujacych warunkéw:

— skrawanie swobodne,

— kierunek skrawania w poprzek widkien drzewnych,

— krawedz tngca prostopadla do kierunku ruchu i;,.=0,

— wilgotnos$é bezwzgledna drewna W,=10%,

— krawedz tngca ostrza ostra.
Do badan uzyto nozy wykonanych ze stali NCV-1. Wykonano komplet
czterech jednakowych ostrych nozy o katach ostrza p=20°; 30°; 40°
50°. W trakcie skrawania grubo$é wibéra byla réwna posuwowi na zab.
Realizujge zalozony cel pracy przyjeto prowadzié¢ pomiary dla grubosci
wibra poréwnywalnych z wartosciami w innych pracach [7], a jedno-
czesnie w zakresie grubosci najczesciej stosowanych w praktyce. Przy-
jeto zatem stosowaé nastepujace grubosci wiora: 0,05; 0,10, 0,15; 0,20;
0,25; 0,30 mm. Rowniez z tego samego powodu postanowiono stosowac
cztery katy skrawania, a mianowicie 6=30°; 40°; 50°; 60°. Zaro6wno sila
skrawania, jak i sila odporu wg badan Kivimaa [1] zmniejsza sie wraz ze
wzrostem kata przylozenia od 0° do 15°. Jest to konsekwencjg zmniej-
szania sie styku powierzchni przylozenia z drewnem. Do badan zastoso-
wano kat przylozenia 10°, przy ktorym wedlug Kivimaa sila odporu jest
analogicznie matla jak przy ¢=15° a sila skrawania wigksza od niej tylko
o1l MPa. ‘

Badania przeprowadzono na dwdch prébkach pochodzacych z jednego
wyrzynka powtarzajac pomiar dziesieciokrotnie.

24. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIARU OPORU SKRAWANIA

Do pomiaru oporu skrawania uzyto silomierza tensometrycznego przy-
gotowanego do badan w Katedrze Obrabiarek i Urzadzen Przemystowych
AR w Poznaniu. Glowice pomiarowg silomierza zamocowano na wrzecio-

3 Folia Forestalia t. 23
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nie pionowym frezarki do metalu typu FWD-25. W trakcie skrawania
glowica byla unieruchomiona, prébka zamocowana w imadle obrabiar-
ki wykonywala ruch roboczy z predkoscig 0,05 m/s potrzebny do skra-
wania wiéra. Budowe glowicy pomiarowej zilustrowano na rysunku 2.

Rys. 2. Glowica pomiarowa: 1 — néz, 2 — imak, 3, 4 — czujniki tensometryczne,.
5 — korpus
Fig. 2. Measuring head: 1 — knife, 2 —gripper, 3,4 — tensometric sensors, 5 — body

Silomierz wyposazono w dwa czujniki pomiarowe o rezystancji 121,7
kazdy i wspélezynniku czulosei 2,15, z ktérych jeden (3) mierzy sile dzia-
lajaca réwnolegle do ruchu roboczego (sile skrawania P,), a drugi (4) —
site w kierunku prostopadlym do tego ruchu (odporu P,). Obydwa czuj-
niki dzialaja niezaleznie od siebie. Sily wystepujace w procesie skrawa-
nia dzialajg na néz powodujgc odksztalcenie liniowe mierzone czujnikami
tensometrycznymi. Jako wzmacniacza uzyto dwukanalowego mostka ten-
sometrycznego produkeji polskiej typu CMT-831, a do rejestracji wyni-
k6w skrawania zastosowano pieciokanalowy rejestrator typu H 327-5 pro-
dukecji radzieckiej. Noze skrawajace (1) o réznych katach ostrza polaczo-
ne byly z imakiem nozowym w ten sposéb, ze krawedZ tnaca pokrywala
sie z osiami symetrii obu czujnikéw pomiarowych. O$ symetrii obu czuj-
nikéw byla prostopadia do kierunku ruchu roboczego i lezala w plaszezy-
snie skrawania. Plaszczyzny czuloici czujnikéw obrécone byly wzgledem
siebie 0 90°, co dawalo dwa niezalezne uklady pomiarowe pozwalajace na
jednoczesny pomiar dwoéch sit bez wzgledu na ich zwrot. Zmiennost kata
skrawania otrzymywano przez obrét imaka nozowego dookola osi sy-
metrii czujnikéw pomiarowych. Uklad pomiarowy cechowano bezposred-
nio na stanowisku badawczym za pomoca silomierza palgkowego typu
PRL-T1 o zakresie pomiarowym 0-500 N.
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Przykladowy przebieg impulsu zarejestrowany przez pisaki rejestratora
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg impulsu zarejestrowany przez pisak rejestratora
Fig. 3. Example of impulse course registered by recorder pen

3. WYNIKI BADAN [ ICH ANALIZA
31. WPLYW GRUBOSCI WIORA NA OPOR SKRAWANIA DREWNA GROCHODRZEWU
Stosujac pierwsze przyblizenie charakter zmian sily (odniesionej do
1 mm szerokosci skrawania% ) od grubosci wiéra mozna przyjaé za pro-

stoliniowy. Zaleino$¢ sily skrawania od grubosci wiéra dla katéw 6=
=30°+60° ilustruje rysunek 4. Ogélnie zaleznosé te mozna opisaé row-
naniem prostej
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Rys. 4. Zalezno$é sily skrawania od grubo$ci wibra i kata skrawania
Fig. 4. Dependence of cutting force on chip thickness and cutting angle
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gdzie: K — wspélczynnik kierunkowy prostej, p — stala wielkos¢ sily
niezalezna od grubosci wiéra. Z wykresu zamieszczonego na rysunku 4
wynika, ze sila skrawania wzrasta wprost proporcjonalnie do grubosci
wi6ra. Obliczony wspétczynnik korelacji ksztaltuje sie w zakresie 7=
=0,96--1,00 w zaleznosci od zastosowanego kata skrawania. Stosunek
wspblczynnika korelacji do jego éredniego bledu dla wszystkich katow
skrawania przekracza wielokrotnie liczbe 3, co potwierdza prostolinio-
wo$é badanego zwiagzku.

Wyznaczone dla wybranych katow skrawania liniowe réwnania regresji
opisano nastepujgcymi zaleznosciami:
— dla kata skrawania 3=60°

P

—=(0.912£027)+208 [N/mm], )
— dla 6=50°

P,

3=(5,48gi0,42)+1,73 [N/mm], 6
— dla 6=40°

P

77{=(3’803i0'33)+1’85 [N/mm], )]
— dla 8=30°

P,

~1=(2,50g£020)+1,80 [N/mm]. (8)

Analizujac powyzsze réwnania, ktérych obraz graficzny ilustruje rysunek
4, nalezy stwierdzi¢, ze nachylenie prostych do osi odcigtych jest rozne
dla poszezeg6lnych katéw skrawania. Najwieksze nachylenie obserwuje
sie przy kacie skrawania 5=60°, co przy zastosowanej skali poziomej
i pionowej wykresu daje 26,4°, przy katach skrawania 50°; 40°; 30° od-
powiednio 13,3°; 10,8%; 7,1°. Warto$é stalej wielkosci sity skrawania P
jest najwieksza przy kacie skrawania 60°, dla pozostalych katow skrawa-
nia nie obserwuje sig istotnych jej zmian.

Réwnoczeénie z sila skrawania pomierzono sile odporu i opracowano
wyniki w podobny, jak dla sily skrawania, sposéb. Zwiazek sily odporu
i grubosci wi6éra mozna przedstawic wedlug wzoru:

P
5~ 99 ®
gdzie a, d — parametry rownania liniowego.

7 wykresu zamieszczonego na rysunku 5 wynika, ze sita odporu maleje
wprost proporcjonalnie do grubosci wibra przy wspélczynniku korelacji
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r=—0,86-—~—1,00, w zaleznosci od zastosowanego kata skrawania. Podob-
nie jak przy sile skrawania, stosunek wspoéiczynnika korelacji do jego
$redniego bledu przekracza wielokrotnie liczbe 3. Wyznaczone z obliczen
réwnania regresji opisano nastepujacymi zaleznoSciami:

— dla kata skrawania 6=60°

iy
z=(—0,54gi0,12)+0,62 [N/mm], (10)
— dla 6=50°
P
f=_z,18gio,21)+o,57 [N/mm], (11)
— dla 6=40°
Fa
—=(-3,61g:+0,28)+0,45 [N/mm], (12)
— dla 6=30°
P,
?;=(—4,53gi0,12)+0,43 [N/mm]. (13)
T
£
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O
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Rys. 5. Zalezno$é sily odporu od grubosci witra i kata skrawania
Fig. 5. Dependence of resistance force on chiip thickness and cutting angle

Analizujge obraz graficzny przedstawionych na rysunku 5 zaleznosci
mozna stwierdzié, ze najwigeksze nachylenie do osi odcietych wykazuje
zwigzek sily odporu i grubosci wiéra przy najmniejszym kacie skrawa-
nia. Uwzgledniajgc skale poziomg i pionows wykresu przy kacie skra-
wania 8=30° nachylenie prostej do osi odcigtych wynosi —12,8°, przy
katach skrawania 40°; 50°; 60°; odpowiednio —10,2° —6,2% —1,5°: Wy-
nika stad, ze najwiekszy wplyw grubosci wiéra na sile odporu wystgpuje
przy kacie skrawania 30°, natomiast przy kacie skrawania 60° wplyw ten
jest nieznaczny. Wzrost ujemnych wartosci sily odporu wraz ze wzrostem
gruboéci wiéra przy katach skrawania 30° i 40° $wiadczy o przewadze
skladowej sily odporu wystepujacej na powierzchni natarcia od skladowej
silty odporu wystepujgcej na powierzchni przylozenia ostrza. Rosnie za-



38 M. BORATYNSKI, A. STANISZEWSKA, W. ZAKRZEWSKI

tem docisk noza do powierzchni drewna spowodowany rosngcg gruboscig
wibra. Przy kacie skrawania §=60° zauwaza sie w trakcie cigcia defor-
macje widra, co powoduje wprawdzie wzrost sily skrawania, ale oddzia-
‘tywanie pionowe niesprezystego widéra na powierzchnie natarcia jest nie-
wielkie i stad o wartosci sily odporu decyduje gléwnie odpychanie noza
przez prostujgce sie wlékna drzewne wystepujgce od strony powierzchni
przylozenia.
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Rys. 6. Zalezno$é wspélczynnika odporu od grubosci widra i kata skrawania
Fig. 6. Dependence of coefficient of resistance on chip thickness and cutting angle

Dla rozwazanych grubosci wiéra i katéw skrawania noza ostrego obli-
«czono wartoSci wspolezynnika odporu ze wzoru:
P, P,

c=—

b'b’
. Pe & . o - .
gdzie e E' — doswiadczalne wartos$ci sily odporu i sity skrawania.

Na rysunku 6 zilustrowano zalezno§¢ wspélczynnika odporu od gru-
bosci wiéra dla przyjetych w badaniach katéw skrawania. Stwierdzono,
ze zaleznie od kata skrawania zwigzek wspélczynnika odporu i grubosci
‘wiora przebiega wedlug funkcji logarytmicznej typu

c=elg g+, (14)

-gdzie e, f — parametry funkeji aproksymacyjnej.
Wyznaczone z obliczen réwnania regresji opisano nastepujgcymi
zaleznoSciami:
— dla kata skrawania 6=60°
c=-—0,21 1g g—0,02, (15)
— dla 6=50°
c¢=—0,38 1g g—0,22, (16)
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— dla §=40°

c=—0,49 1g g—0,46, (17)
— dla 6=30°

c=—0,62 1g g—0,65. (18)

Z wykresu przedstawionego na rysunku 6 zauwaza sig zmnie jszenie wspo6l-
czynnika odporu w miarg wzrostu grubosci wi6ra. Spadek ten jest tym
wiekszy, im mniejszy jest kat skrawania. Dla katéw skrawania 30° i 40°
wystepuja ujemne wartosci wspdlezynnika odporu przy grubosci wioéra
-wiekszej od okoto 0,1 mm. Spadek warto$ci wspélczynnika odporu ze wzro-
stem grubosci widra jest SciSle zwiazany z przebiegiem zwigzku sily skra-
wania i sity odporu od grubosci wiéra. Poniewaz wartosci sily skrawania
majg zawsze znaki dodatnie, stad o ujemnych wartosciach sily odporu
decyduje znak sity odporu. Dla kata skrawania §=30°--40° wraz z gru-
boscig wiéra nastepuje nieznaczny przyrost sity skrawania (rys. 4) 1 gwal-

P,
towny spadek sily odporu (rys. 5). Stad iloraz CZF", powyzej grubosci

skrawanego wiéra 0,1 mm, ma wartosci ujemne.

32. WPLYW GRUBOSCI WIORA NA WEASCIWA SILE SKRAWANIA DREWNA
GROCHODRZEWU

Przebieg zaleinosci wiasciwej sily skrawania swobodnego drewna
grochodrzewu od gruboéci wiéra zilustrowano na rysunku 7. Z rysunku
wynika, ze ze wzrostem grubosci wibra wlasciwa sila skrawania maleje.

K (N/mm? )
E g
S

qos a1 a5 020 Q25 Q30
g{mm]

Rys. 7. Zaleznoéé wlaéciwej sily skrawania od grubodci wibra i kata skrawania
Fig. 7. Dependence of cutting force proper on chip thickness and cutting angle

Zalezno$é przebiega wedlug hiperboli, przy czym dla wigkszych katow
skrawania wartosci wlasciwej sily skrawania s wieksze. Przy skrawaniu
wiéréw o grubosici mniejszej od 0,1 mm nastepuje gwaltowny wzrost
wlasciwej sily skrawania. Przy grubosciach wiéra od 0,1 do 0,2 mm spa-
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dek wlasciwej sily skrawania jest znacznie mniejszy, dla grubosci 0,2--0,3
mm za$ spadek jest najmniejszy, a jego charakter zblizony do pro-
stoliniowego. Wlasciwg sile skrawania mozna przedstawié wzorem [7]:

=L g+ ? MN/mY. (19)
b-g g

Zalezno$¢ wlasciwej sity skrawania od grubosci widra mozna wiec opisac
réwnaniami: '
— dla kata skrawania 6=60°

2,08 5
k=9,91+ [MN/m?], (20)
g
— dla 6=50°
1,73
k=548 + [MN/m?], 21
g
— dla 6=40°
1,85 5
k=3,80+— [MN/m’], (22)
g
— dla 6=30°
1,80 )
k=2,50+ [MN/m?]. (23)
g
4, WNIOSKI

Dla skrawania swobodnego drewna grochodrzewu w kierunku po-
przecznym do przebiegu widkien drzewnych na podstawie przeprowa-
dzonych badan metoda tensometryczng i analizy ich wynikéw mozna sfor-
mulowaé nastepujace wnioski:

1. Zwigzek sil skrawania i odporu z gruboscig widra mozna przyjac¢ za
prostoliniowy. Sily odniesione do 1 mm szerokosci skrawania dla gru-
bosci wibra 0,05=<<9g<<0,3 mm opisane sg rownaniami zaleznie od kata
skrawania (wzory 5--8 i 10-+-13).

2. Dla ostrza ostrego zwigzek wspodlczynnika odporu i grubosci wiora
przebiega wedlug funkcji logarytmicznej zaleznie od kata skrawania
(wzory 15--18).

3. Zaleznosé wlasciwej sily skrawania od grubosci wiéra przebiega
wedlug hiperboli. Wyrazi¢ ja mozna odpowiednim réwnaniem (wzory
20-+-23).

Praca wplynela do Redakejl w grudniu 1991 r.



OPOR SKRAWANIA DREWNA GROCHODRZEWU 41

5. LITERATURA

1. Bajkowski J, Stefaniak W.: Podstawowe narzedzia do obrébki drewna.
Cze$é 1, 1975, Poznah.

2. Frais J.: Optimalizacia Konstrukcie nastroja a refimu pilenia agatového
dreva na kotilewoj rozrezivacej pile. Kandidatska dizerta®ni praca. Vyso-
ka Skola Lesnicka a Drevarska, Zvolen 1981.

3. Loth E.: Badanie oporéw plaskiego skrawania wzdluznego nozem prostym
wybranych gatunkéw drewna. Rozprawa doktorska wykonana w Katedrze
Maszyn i Narzedzi SGGW-AR w Warszawie 1982.

4. Molnar S.: Ispolzovanie drevesiny beloj akacii v Vengrii. Derevoob. Prom.
1978, nr 12, s. 25.

5. Molnar S.:: Az Akac Hidrotermikus Kezélgsersl, Faipar, 1979, nr 3, s. 91 - 95.

6. Molnar 8, Mikloveik N.: K voprosu o svojstvach drevesiny akacii beloj.
Stanki i Instrumenty Derevoob. Proizvodstv, Leningrad 1982, nr 3, s. 110-
-113.

7. Staniszewska A., Zakrzewski W.: Wiasciwa praca i sila swobodne-
go skrawania drewna grochodrzewu. Folia Forestalia Polonica, Poznan 1988,
seria B, zeszyt 19, s. 5-18.

8. Staniszewska A, Zakrzewski W., Lisi¢an J.: Porovnanie reznej
sily pri volnom a uzavretom ($karovom) rezani agatového dreva. Zbornik
Vedeckych Prac, Zvolen 1990, s. 67 - 81.

Adres autorow:
Dr in%Z. Marek Boratynski
Dr inz. Alina Staniszewska
Dr inz. Wiestaw Zakrzewski
Akademia Rolnicza w Poznaniu
Katedra Obrabiarek i Urzadzen Przemystowych.
ul. Wojska Polskiego 38/42
60-637 Poznan

CUTTING RESISTANCE OF OPEN CUT IN THE TRANSVERSE POSITION
FOR THE BLACK LOCUST (ROBINA PSEUDOACCACIA L) WOOD

Summary

Data concerning cutting resistance in the case of slicing of the black locust,
published so far, are far from complete. For this reason it seems advisable to
investigate this parameter.

The results of studies on the cutting resistance in the case of slicing of the black
locust are included in this paper. The results wer presented in the form of a de-

P, _ ; -
pendence of cutting force %, thrust force = and specific cutting energy on chip

thickness g for chosen cutting angles.
It has been shown that there are following dependences of cutting force and
specific cutting energy on chip thickness in the range of 0,05=g=0,3

— for §=60°
P,
?=9,919+2,08 [N/mm],
P.
?=f0,54g+0,62 [N/mm],
2
X ,08

=9,91+"— [MN/m?],
g
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— for §=50°

s

=5,48g+1,73 [N/mm],

°——918g+0,57 [N/mm],

k=5,48+.1-’—7—3 [MN/m?],
g

— for §=40°

]

=3,80g+1,85 [N/mm],

o o

~°=—3,61g+0,45 [N/mm],

k=3,80+1_'8_5 [MN/m?],
g
— for 6=30°

P,
=250g+1,80 [N/mm],

b
P,
.B-= —453g+0,43 [N/mm],

k=2,50+1ﬁ(—) [MN/m?2].
g



