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OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Tomasz Muzinski

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie-wyrazam-zgoedy* na bezptatne korzystanie z mojej
rozprawy doktorskiej zatytutowane;:

L~Wplyw sposobu suszenia na wigzko$¢ i naprezenia tngce przy przecinaniu wybranych
gatunkéw drewna”

do celéw naukowych lub dydaktycznych.?

GAansk, dNia ... e
podpis doktoranta

Swiadomy(a) odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631)
i konsekwenciji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U.
z 2012 r., poz. 572 z p6zn. zm.),? a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej o$wiadczam, ze
przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostala na podstawie wynikéw badan
prowadzonych pod kierunkiem i w sc:|siej wspotpracy z promotorem prof. dr. hab. inz.
Ka2|m|erzem Antonim Oriowsklm

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrédet pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zataczong wersjg elektroniczna.

GAansk, ANia ..o e
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie-wyrazam-zgody* na umieszczenie ww. rozprawy
doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym
Politechniki Gdanskiej, Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania jej procesom
weryfikacji

i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

Gdansk, dNia ... s

podpis doktoranta
*) niepotrzebne skresli¢

1 Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do instrukc;ji
archiwalnej PG.

2 Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialnos$é¢ dyscyplinarna
doktorantow, Art. 226.
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Autor rozprawy doktorskiej: Tomasz Muzinski

Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Wptyw sposobu suszenia na wigzkos¢
i naprezenia tngce przy przecinaniu wybranych gatunkéw drewna

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: The effect of drying method on fracture
toughness and yield strength when sawing selected wood species

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Kazimierz Antoni Ortowski

Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polski: wilgotno$¢ drewna, suszenie
drewna, drewno sosnowe, drewno bukowe, sity skrawania, przecinanie pitami,
wigzkosé, naprezenie tngce w strefie skrawania, energetyczne wskazniki skrawalnosci

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: wood moisture, wood
drying, pine wood, beech wood, cutting forces, sawing process, fracture toughness,
yield strength, energetic machinability indicators.

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: W rozprawie doktorskiej przedstawiono
wplyw sposobdw suszenia na wigzkosé i naprezenia thgce w strefie skrawania, ktére
zgodnie ze wspétczesng mechanikg pekania mozna uzna¢ za energetyczne wskazniki
skrawalno$ci. Badania zostaty przeprowadzone dla prébek z drewna sosnowego (Pinus
sylvestris L.) i bukowego (Fagus silvatica L.) suszonego czterema sposobami. Trzy
z nich, to najczesciej wykorzystywane w przemys$le, suszenie w sposob naturalny oraz
suszenie w suszarniach komorowej i prozniowej. Czwarte suszenie byto zrealizowane
z wykorzystaniem doswiadczalnej suszarni w Srodowisku mieszaniny pary wodnej
i powietrza w temperaturze okoto 85°C. Po wysuszeniu prébki zostaty poddane testom
skrawalnosciowym na pilarce ramowej PRW 15M. Na podstawie uzyskanych wartosci
mocy skrawania wyznaczono, z wykorzystaniem metodyki opartej na wspoétczesnej
mechanice pekania, znormalizowane przez gestos$¢ wartosci wigzkosci i naprezen
tngcych w strefie skrawania. Uzyskane rezultaty eksperymentu poddano analizie
statystycznej z uzyciem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Zaprezentowano
rébwniez prognozowanie catkowitej mocy skrawania dla pilarki tasmowej
z wykorzystaniem wyznaczonych energetycznych wskaznikodw skrawalnosci. Uzyskane
prognozy zestawiono, dla poréwnania, z catkowity mocg skrawania wyznaczong
metodg klasyczng wykorzystujgcg witasciwy powierzchniowy opdr skrawania. Wyniki
badan wykazuja, ze sposdéb suszenia drewna ma wptyw na wartosci wigzkosci
i naprezen tngcych w strefie skrawania, uzyskanych na podstawie testéw
skrawalnosciowych. Jak wykazata analiza statystyczna wptyw ten ma istotne znaczenie
dla drewna bukowego, natomiast w przypadku drewna sosnowego rdznice nie sg
statystycznie istotne.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The thesis presents the effect of drying
methods on fracture toughness and yield strength which, according to modern fracture
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mechanics, which can be considered as energetic machinability indicators. The tests
were carried out for samples from pine (Pinus sylvestris L.) and beech (Fagus silvatica
L.) wood dried using four methods. Three of them are the most commonly used in
industry, natural drying and drying in chamber and vacuum dryers. The fourth drying
was carried out with the use of an experimental dryer in the environment of a mixture of
steam and air at a temperature of about 85°C. After drying, the samples were subjected
to machinability tests on a PRW 15M frame saw. On the basis of the obtained values
of cutting power, the values of fracture toughness and vyield strength, which were
normalized by density, have been determined using the methodology based on modern
fracture mechanics. The obtained results of the experiment were analyzed statistically
with the use of ANOVA. The forecast of the total cutting power for a band saw with the
use of the determined energy cutting indexes is also presented. The obtained forecasts
were compared, for comparison, with the total cutting power determined by the classical
method using the appropriate surface cutting resistance. The test results show that the
method of drying wood has an impact on the values of fracture toughness and yield
strength obtained on the basis of machinability tests. As shown by the statistical
analysis, this effect is significant for beech wood, while in the case of pine wood, the
differences are not statistically significant.

Streszczenie rozprawy w jezyku, w ktérym zostata napisana**: nie dotyczy

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku, w ktérym zostata napisana**:
nie dotyczy

*) niepotrzebne skresli¢.
**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach niz polski lub angielski.
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Chciatbym ztozy¢ podziekowania wszystkim osobom,

ktorzy przyczynili sie do powstania tej pracy.

Szczegdblnie mocno chciatbym podziekowa¢ mojemu promotorowi
Profesorowi dr. hab. inz. Kazimierzowi Orfowskiemu,
ktéry na samym poczagtku uwierzyt we mnie,

a pozniej wspierat swoim doswiadczeniem i cennymi uwagami merytorycznymi.

Bardzo dzigkuje réwniez dr. inz. Danielowi Chuchata
zarobwno za nieoceniong pomoc podczas przeprowadzania badan

Jak réwniez przekazywane doswiadczenia ,starszego” kolegi.

Pragne podziekowac dr. hab. inz. Jackowi Barariskiemu
za pomoc w suszeniu probek w do$wiadczalnej pofprzemystowej suszarni

znajdujgcej sie na PG oraz merytoryczne wsparcie w zakresie procesow suszenia drewna.

Skiadam podziekowania Wtascicielowi firmy Drew - Met z Kiefpina
Panu Stawomirowi Kottowskiemu oraz Dyrektorowi Zaktadu Panu Grzegorzowi Syldatk
za bezptatne dostarczenie i przygotowanie probek

oraz ich wysuszenie w suszarni komorowej i prozniowey.

Wyjagtkowe podziekowania chciatbym ztozy¢ mojej ukochanej Zonie Joli,

ktéra zawsze mnie zachecata do pracy i nigdy we mnie nie zwatpita.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Hrp

Per
Few
PcwlP

Pewirp
P,

Pne
Ps_n
Qsher
R2

R

pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm?],
szerokos¢ frezowania [mm],

Srednica pity tarczowej [mm],

Srednica kofa napedowego [mm],

catkowita sita skrawania [N],

czynna sita skrawania [N],

sita skrawania [N],

posuwowa sita skrawania [N],

sifa tarcia na powierzchni natarcia [N],

sita normalna do sity tarcia [N],

sita normalna do ptaszczyzny Scinania [N],

odporowa sita skrawania [N],

sita thgca w kierunku ptaszczyzny $cinania [N],
obliczona wartos¢ statystyki o rozktadzie F-Senedecora,
krytyczna wartos¢ statystyki odczytana z tablic dla przyjetego poziomu istotnosci a.
oraz n-1 i k-n stopni swobody,

wysokos$¢ przedmiotu obrabianego [mm],

skok ramy trakowej [mm],

diugos¢ swobodna pity [mm],

wilgotnos¢ drewna [%],

Sredni kwadrat odchyleh pomiedzy grupami,

Sredni kwadrat odchylen w obrebie grup,

podziatka zebdw pity [mm],

moc przyspieszania wioréw [W],

gtébwna moc skrawania [W],

srednia moc skrawania podczas przecinania [W],
dostepna moc skrawania [W],

catkowita moc skrawania [W],

Srednia moc catkowita napedu gtéwnego [W],

Srednia moc skrawania podczas suwu roboczego [W],
moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W],
normalizowana moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W-m3/kg],
Srednia moc biegu jatowego [W],

moc znamionowa napedu gtéwnego [W],

moc uwzgledniajgca zuzycie krawedzi skrawajgcych [W],
wspotczynnik korekcyjny tarcia,

wspotczynnik determinaciji,

energia wiasciwa tworzenia nowej powierzchni (wigzkos¢) [J/m?],
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RJ.p

St

UGL
W
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bo
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ho
h,

hz(¢)

ke

kcl.l

kce
ch

k’cS'

Keu
Kd
Kn
Knw

kmc

Kws
Kwt
ks
Ky
Ko

normalizowana energia wtasciwa tworzenia nowej powierzchni (normalizowana
wigzkos¢) [J-m/kg],

rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szeroko$é warstwy skrawanej) [m],
temperatura drewna [°C],

wilgotnos¢ rownowazna powietrza,

wilgotnos¢ bezwzgledna [%],

wilgotnos¢ wzgledna [%],

wspotczynniki rownania liniowego,

szerokos¢ pity [mm],

nominalna szerokos¢ warstwy skrawanej [mm],

posuw na ostrze [mm],

grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

nominalna grubos$¢ warstwy skrawanej réwna 1 mm [mm],

wysokos¢ zeba pity [mm],

chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej, przypadajgca na jedno ostrze, zalezna
od chwilowego kata styku ¢,

catkowita liczba zmiennych,

wiasciwy powierzchniowy opor skrawania [MPa],

opor wtasciwy skrawania wyznaczony doswiadczalnie, odpowiadajgcy sile
skrawania potrzebnej do usuniecia warstwy skrawanej o szerokosci i grubosci
réwnej 1 mm [MPa],

wspotczynnik uwzgledniajgcy wymiary i ksztatt krawedzi skrawajgce;j,

wiasciwy powierzchniowo opor skrawania na gtdéwnej krawedzi skrawajgcej [MPa],
wiasciwy powierzchniowo opér skrawania na pomocniczej krawedzi skrawajgcej
[MPa],

wihasciwy powierzchniowo - tarciowy opér skrawania [MPa],

wspotczynnik uwzgledniajgcy zuzycie ostrza,

wspotczynnik uwzgledniajgcy grubosc wiora,

wspotczynnik speczenia wiora,

wspotczynnik uwzgledniajgcy wilgotnosé drewna,

wspotczynnik uwzgledniajgcy predkos$¢ skrawania,

wspotczynnik uwzgledniajgcy rodzaj drewna,

wspétczynnik uwzgledniajgcy temperature drewna,

wspotczynnik uwzgledniajacy kat skrawania,

wspotczynnik uwzgledniajgcy tarcie pomiedzy ostrzem a drewnem,

wilasciwy powierzchniowy opér skrawania dla drewna sosnowego [MPa],

strumien wioréw (drewna) usuniety w okreslonym czasie przy okreslonej predkosci
skrawania [kg/s],

wykfadnik potegowy zalezny od rodzaju materialu i jego wytrzymatoSci

na rozcigganie,
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Ms — masa catkowicie wysuszonej prébki [g],

Msp — liczba pit w sprzegu,
My — masa prébki przed suszeniem [g],
n — liczba grup,
Ncs —  predkosc¢ obrotowa pity tarczowej [1/min],
Nk —  predkosc¢ obrotowa kota napedowego [1/min],
Nrp —  liczba skokéw ramy trakowej [1/min],
fo —  promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej [um],
S —  grubosé pity [mm],
Ve —  predkosc¢ skrawania [m/s],
v, —  $rednia predkos$¢ skrawania [m/s],
Vi —  predkos¢ posuwu [m/min],
z —  liczba zebdw,
Za —  $rednia liczba ostrzy aktualnie skrawajgcych,
(2] —  $redni kat tarcia wiéra o powierzchnie natarcia [°],
6Gn —  $redni kat tarcia w ptaszczyznie normalnej [°],
@D —  kat scinania [°],
@swc —  kat pomiedzy predkoscig skrawania a kierunkiem wiékien drewna [°],
a —  poziom istotnosci,
oy —  kat przytozenia [°],
Y —  kat ostrza [7],
Pu —  kattarcia [°],
1% — odksztalcenie postaciowe przy $cinaniu wzdtuz ptaszczyzny $cinania,
7" —  kat natarcia [°],
I —  kat natarcia normalny [°],
n —  kat pomiedzy kierunkiem ruch wypadkowego a kierunkiem ruchu gtéwnego [°],
e —  kat sptywu widra [],
M — sprawnos$¢ mechaniczna napedu gtéwnego pilarki,
K —  kat przystawienia krawedzi skrawajacej [°],
As —  kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej [°],
U — wspolczynnik tarcia pomiedzy wiérem i powierzchnig natarcia,
P —  gestos¢ probki drewna [kg/m?],
— gestos$c drewna przy wilgotnosci drewna 8% [kg/m?],
ON — naprezenia naciggowe pit w ramie [MPa],
Ty — naprezenia thace w ptaszczyZznie $cinania w strefie skrawania [MPa],
Tp — normalizowane naprezenia tngce w plaszczyznie $cinania w strefie skrawania
[MPa-m3/kg],
o —  kat obrotu korby mechanizmu obiegowego [°].
11
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1. WPROWADZENIE

Drewno jest wilasciwie jedynym z powszechnie znanych materialtdw w petni
odtwarzalnym przez przyrode i w petni biodegradowalnym. Jego masa przybywa bez zadnych
ujemnych skutkéw dla srodowiska i cztowieka. Przy wiasciwie prowadzonej gospodarce le$nej
jest to proces ciagly, cho¢ powolny. W czasach, w ktérych coraz wiekszg uwage zwraca sie na
ekologie, drewno nabiera coraz wiekszego znaczenia jako materiat konstrukcyjny.

Gatezie produkcji przemystowej Polski zajmujgce sie przerobem drewna i produkcjg
wyrobow z drewna majg niematy udziat w gospodarce. Produkcja wyrobow z drewna, wigczajgc
w to réwniez przemyst tartaczny i produkcje mebli, wynosi okoto 1,5% PKB, przy udziale catej
produkcji przemystowej w PKB na poziomie 22% (GUS 2020a; GUS 2020b). Produkcja
zwigzana z drewnem stanowi okoto 6% globalnej produkcji przemystowej w Polsce. Wielkos¢
zatrudnienia w zaktadach zajmujgcych sie wytwarzaniem wyroboéw z drewna i jego przerobem
wyniosta w 2019 roku bez mata 195 tys. os6b co stanowi 8,7% zatrudnionych w produkcji
przemystowej ogotem (GUS 2020d). Sektor gospodarki zwigzany z drewnem wykazuje duzg
dynamike wzrostu zwiekszajgc warto$¢ swojej produkcji w 2019 roku w stosunku do roku 2015
0 prawie 23%, przy czym wartos¢ produkcji mebli zanotowata w tym samym okresie czasu
wzrost 0 35% (GUS 2020b, GUS 2020c). Udziat polskiego przemystu drzewnego w catkowitym
eksporcie to ponad 2,5% w 2019 roku, z czego najwiekszg czes¢ stanowig meble i podiogi
z drewna (GUS 2020a). Nalezy zaznaczy¢, ze Polska jest ich najwiekszym producentem w Unii
Europejskiej. Udziat mebli drewnianych wyprodukowanych w Polsce w ilosci produkcji
sprzedanej w catej Unii Europejskiej wynosi ponad 40%, natomiast podtdg z drewna przekracza
52% (GUS 2020c).

W drewnie przeznaczonym dla przemystu drzewnego istotna jest zawartos¢ w nim
wilgoci. Wilgotno$¢ drewna $wiezego to ponad 35%. Pozadana wilgotnos¢ na elementy
konstrukcyjne powinna wynosi¢ 15 + 18%, a na elementy wyposazenia wnetrz powinna byc¢
jeszcze mniejsza w granicach 8 + 10%. Dlatego w celu obnizenia wilgotnosci drewna poddaje
sie je procesowi suszenia. Suszenie w sposob naturalny jest procesem dtugotrwatym, totez
poszukuje sie innych sposobdw efektywnego suszenia drewna umozliwiajgcego skrécenia
czasu trwania tego procesu. Istotg suszenia drewna w suszarniach jest zintensyfikowanie
procesu usuniecia wilgoci z drewna, a przez to czasu tego procesu poprzez zwiekszenie
temperatury (Baranski 2018; Konopka i in. 2021). Jako, ze termiczna obrébka drewna ma
wplyw na zmiane wiasciwosci drewna iw rezultacie zapotrzebowania energetycznego
prowadzonych proceséw skrawania (Koleda iin. 2018; Sedlecky i in. 2019), réwniez proces
suszenia drewna moze mie¢ wplyw na zmiane jego wiasnosci.

Jedng z wlasnosci materiatu jest skrawalnos¢, czyli zespét wiasciwosci i cech materiatu
obrabianego majgcych wptyw na przebieg procesu skrawania, ktéra jest okreslana za pomocg
réznorodnych wskaznikéw skrawalnosci (Grzesik 2010). Znajomos$¢ wiasnosci materiatu
poddawanego obrobce ma bardzo duze znaczenia dla technologédw pozwalajgc na
zaprojektowanie procesu technologicznego w taki sposob aby, zastosowane parametry obrébki,

narzedzia o odpowiednio dobranej geometrii, prowadzenie procesu skrawania na obrabiarce
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o mocy optymalnej do zapotrzebowania energetycznego, zapewnilty jak najlepszy bilans
energetyczny procesu i minimalizacje strat energii. Takie podejscie do procesu produkcyjnego
nie tylko zwieksza konkurencyjno$¢ na rynku, ale rowniez przyczynia sie, do tak pozgdanego
w ostatnich latach, podniesienia ekologicznosci zaktadu jak i samego produktu. Informacje
0 wiasnosciach materiatu sg réwniez wykorzystywane przez konstruktoréw obrabiarek, czy tez
narzedzi skrawajgcych. Pozwalajg one chociazby na optymalizacje doboru mocy silnikéw
napedu obrabiarek na etapie ich projektowania. Natomiast w przypadku projektowania narzedzi
skrawajgcych odpowiednio dobrana geometria ostrzy zapewni wysokg jego trwatos¢, jak
réwniez wiekszg efektywnosé procesu skrawania.

Zgodnie ze wspoétczesng mechanikg pekania za energetyczne wskazniki skrawalnosci
drewna mozna uznaé réwniez wigzkos$¢ i naprezenia tngce w ptaszczyznie Scinania w strefie
skrawania (Muzinski iOrtowski 2013). State te mozna wyznaczy¢ na podstawie testéw
skrawalno$ciowych w oparciu o metodyke opracowang przez Ortowskiego i Atkinsa (2007).
Z uzyciem wyznaczonych w ten sposdb energetycznych wskaznikéw skrawalnosci mozna
prognozowa¢ moce skrawania dla obrabiarek o réznej kinematyce (Baranski i in. 2013;
Chuchata 2016).

W wiekszosci przypadkéw prognozowanie catkowitej mocy skrawania przeprowadzane
jest w oparciu o mechanistyczng metode zaproponowang przez Manzosa (1974), w ktorej
wykorzystywany jest wiasciwy powierzchniowy opér skrawania. W przypadku przecinania
drewna Manzos (1974) wprowadzit wiele wspétczynnikdw korekcyjnych, ktére nastepnie
0 kolejne uzupeit Orlicz (1988). Uwzgledniajg one wiele czynnikdw zwigzanych z rodzajem
drewna, parametrow obrobki, jak réwniez geometrii ostrza, jednakze nie uwzgledniajg one
sposobu suszenia drewna. Chuchata (2016), w swojej pracy wykazat, ze wtasnosci drewna,
a w rezultacie catkowita moc skrawania zalezg od regionu, z ktérego drewno pochodzi, dlatego
tez postanowiono zbadaé jaki wptyw na wskazniki energetyczne moze mieé¢ sposéb jego
suszenia. Zdecydowano, ze badania zostang przeprowadzone dla dwoéch gatunkéw drewna:
sosnowego (Pinus sylvestris L.) i bukowego (Fagus silvatica L.) suszonego czterema
sposobami. Z wykorzystaniem wyznaczonych na podstawie testéw skrawalnosciowych statych
materiatowych, ktérymi sg wigzkos¢ i naprezenia tngce w strefie skrawania, przeprowadzone
bedzie prognozowanie catkowitej mocy skrawania dla pilarki tasmowej i poréwnanie jej

z catkowitg mocg skrawania wyznaczong w oparciu o metode klasyczng ManzZosa (1974).
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY PROCESU SUSZENIA DREWNA

2.1. Wilgotnosé drewna

2.1.1. Pojecie wilgotnosci drewna

Wilgotnos¢ drewna jest to stosunek masy wody zawartej w drewnie do masy tego
drewna wyrazony w procentach. W zaleznosci od przyjetego punktu odniesienia rozréznia sie
wilgotnos¢ wzgledng i bezwzgledng (Krzysik 1961; Krzysik 1975; Simpson 1991; Vikberg 2012;
Vikberg 2015; Glass i Zelinka 2010). Wilgotnos¢ wzgledna drewna W, jest okreslana

w stosunku do masy drewna wilgotnego zgodnie z zaleznoscig (2.1).

Wiy, = =2 x 100 2.1)
my

gdzie:
my — masa probki przed suszeniem [g],
ms — masa catkowicie wysuszonej probki [g].

Wilgotnos¢ bezwzgledng, natomiast okre$la sie w stosunku do drewna catkowicie
suchego, czyli takiego, ktére suszone w temperaturze 100°C nie zmienia juz swojej masy.
Wilgotnos$¢ bezwzgledng Wy, opisuje zaleznosé (2.2).

Wy = 22— 100 2.2)

mg
gdzie:
my — masa prébki przed suszeniem [g],
ms — masa catkowicie wysuszonej probki [g].
W praktyce przemystowej i handlu wilgotno$¢ drewna nie zawsze jest opisywana liczbg
i do jej okreslania uzywane sg nazwy opisowe, ktére odpowiadajg ustalonym przedziatom
poziomu wilgotnoéci (Szumilas 2007; Swoboda - Kazmierczak 2010). Nazwy okreslajgce

poziom wysuszenia i odpowiadajgce im przedziaty wilgotnosci zawarte sg w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Opisowe okreslenia wilgotnosci drewna stosowane w przemysle i handlu (Krzysik 1975)

Okreslenie opisowe wilgotnosci drewna Wartos¢ wilgotnosci
Swiezo $ciete 50 + 150%

Mokre powyzej 30%
Zatadowczo - suche ponizej 25%
Powietrzno - suche 13 + 22%%

1 wartos¢ zalezy od pory roku i wilgotnosci wzglednej powietrza.

2.1.2. Metody pomiaru wilgotnosci drewna

Najdokfadniejszg metodg okreslenia wilgotnosci jest metoda suszarkowo - wagowa
zapewniajgca uzyskanie wynikow z dokfadnoscig do 1% przy tak zwanej metodzie technicznej

czy nawet 0,1% przy tak zwanej metodzie laboratoryjnej (Gesinski 2007; Bergman 2010).
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Szczegotowy sposob postepowania przy okreslaniu wilgotnosci jest znormalizowany i opisany
w normie PN-EN 13183-1:2004. Wilgotnos¢ sztuki tarcicy -- Czes$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci
metodg suszarkowo-wagowg. Zgodnie z tg normg nalezy ze $Srodkowej czesci materiatu,
w odlegtosci 150 + 250 mm od czota, pobraé¢ odpowiednig liczbe probek o wymiarach 20 mm x
20 mm x 20 mm i zwazy¢ je z doktadnoscig do 0,01 g (0,001 g przy metodzie laboratoryjnej).
Zwazone i ponumerowane probki suszy sie w suszarce laboratoryjnej, w temperaturze 103 +
2°C, az doosiggniecia stanu calkowicie suchego. Podczas suszenia dokonuje sie,
w okreslonych odstepach czasu, wazenie kontrolne. Suszone drewno uznaje sie za catkowicie
suche, jezeli réznica pomiedzy kolejnymi wazeniami nie przekracza 0,3%. Wilgotnos¢
badanego drewna okresla sie na podstawie uzyskanych wynikéw z zaleznosci (2.2).

Metoda suszarkowo - wagowa jest pracochtonna i dtugotrwata, dlatego w przemysle
stosuje sie wilgotnosciomierze elektroniczne, ktérych dziatanie polega na pomiarze pojemnosci
elektrycznej lub oporu elektrycznego jaki stawia drewno przeptywajgcemu pradowi. Wielkosci te
zmieniajg sie wraz ze zmiang wilgotnosci drewna, zaleza réowniez od gatunku drewna i jego
temperatury (General Technical Report 1999; Simpson 1991; Gesinski 2007; Vikberg 2012;
Bergman 2010). Na doktadnos$¢ pomiaru zawartosci wilgoci za pomocg miernikéw, ktorych
sposob pomiaru, oparty jest na pomiarze rezystancji, duzy wptyw ma wczes$niejsza impregnacja
drewna (Konopka i in. 2018). Na rys. 2.1. przedstawione jest jedno ze spotykanych rozwigzan
miernika wilgotnosci wykorzystujgcego zmiane wiasnosci elektrycznych drewna wraz ze zmiang

jego wilgotno$ci.

Rys. 2.1. Wilgotnosciomierz HIT - 3 produkcji TANEL Elektronika i Informatyka Sp.J.
(https://www.alphaomega-electronics.com/4597-large_default/hit-3-wood-moisture-meter.jpg)

Do pomiaru wilgotnosci wykorzystywane sg réwniez wilgotnosciomierze elektroniczne
dziatajgce na zasadzie pomiaru pola elektromagnetycznego (Krzysik 1995; General Technical
Report 1999; Szumilas 2007; JabtohAski 2005). Mierniki te wywotujg tréjwymiarowe pole
elektromagnetyczne, ktére przenika w gtab drewna. Czujnik fal elektromagnetycznych
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umozliwia pomiar wilgotnosci w sposéb bezinwazyjny, a uzyskany wynik pomiaru nie zalezy
od stanu powierzchni drewna, jego temperatury jak réwniez wilgotnosci otoczenia. Wyglad
miernika i sposob wykonywania pomiaru wilgotnosci desek wewnatrz sztapla przedstawia rys.
2.2.

a) b)

Rys. 2.2. Wilgotnosciomierz elektromagnetyczny firmy Wagner Meters
a) miernik L622 wraz z sondg L722, b) sposéb pomiaru wilgotnosci wewnatrz sztapla
(a) https://www.dendrotik.com/assets/documents/cart/product/pictures/big/I722-2-1612-copy.jpg
b) https://i8x6i7e5.rocketcdn.me/wp-content/uploads/2013/11/Wagner-Moisture-Meter-L622-L720.jpg)

2.2. Mechanizm usuwania wilgoci z drewna

Proces suszenia drewna polega na usunieciu nadmiaru wilgoci do okreslonego
poziomu. Swiezo $ciete drewno z uptywem czasu zmniejsza swojg wilgotno$é osiggajac stan
powietrzno — suchy, czyli takg wartos¢ wilgotnosci jaka jest mozliwa do osiggniecia podczas
suszenia na $wiezym powietrzu. Na naszej szerokos$ci geograficznej i w naszych warunkach
klimatycznych w zaleznosci od pory roku oraz od wilgotnosci wzglednej powietrza, wilgotno$¢ ta
wynosi od 13% do 22%. Drewno jest materiatem higroskopijnym, co oznacza, ze jest sklonne
do pochtaniania wilgoci z powietrza. Niezabezpieczone drewno bedzie zawsze dazyto
do osiggniecia stanu réwnowagi higroskopijnej, czyli zréwnowazenia pomiedzy wilgotnoscig
wlasng a wilgotnoscig otoczenia (Krzysik 1961; Krzysik 1975; Simpson 1991).

W $Swiezo scietym drewnie mozna wyodrebni¢ wode wolng, ktéra wypetnia cewki
i naczynia stuzgce do przewodzenia wody oraz wode zwigzang (higroskopijng), ktéra wypetnia
przestrzenie miedzymiceralne btony komoérkowej. Btona komoérkowa moze chtongé wode
do okreslonej granicy, ktéra nazywana jest punktem nasycenia widkien. Gdy drewno osiggnie
ten punkt, to nie zawiera wody wolnej, a woda zwigzana osigga maksimum. Dalsze obnizanie
wilgotnosci drewna ponizej poziomu nasycenia witokien powoduje, ze drewno zmienia swoje

wymiary i deformuje sie (Krzysik 1961; Krzysik 1975; Glass i Zelinka 2010).
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W procesie suszenia nastepuje usuniecie zaréwno wody wolnej jak i zwigzanej. Aby
proces przebiegat w sposéb prawidiowy poszczegdlne czynniki wptywajgce na przemiany
zachodzace w drewnie muszg nastepowac w statej kolejnosci. Podstawowymi czynnikami, ktére
zmieniajg sie w czasie suszenia, majacymi wplyw na jego przebieg, sg temperatura oraz
wilgotnos¢ powietrza. Z uwagi w jaki sposéb sie one zmieniajg, proces suszenia dzieli sie
na cztery nastepujgce po sobie okresy, ktére obrazuje przedstawiona na rys. 2.3. krzywa
suszenia (Kneule 1970; Szumilas 2007).

[l okres suszenia
(spadek szybkosci)

: | okres suszenia
I (stata szybkosc)
I

r4 =
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1
1
i
9 :
; 1
= ;
5 i
2 e ] |
=2 i
= i materiat materiat
E ' okres : higros kopijny niehigroskopijny
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= ! I
m 1 ]
r=J MChr o= ====sp==r=mmmsmssnnnccnaaas
1 1
I ]
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|
Y

Czas suszenia t[s]

Rys. 2.3. Krzywa suszenia: MC — zawarto$¢ wilgoci (ang. Moisture Content), MCp — poczatkowa
zawartos$¢é wilgoci, MCkr — krytyczna zawartosé wilgoci, EMC — (ang, Equilibrium Miosture Content)
réwnowagowa zawarto$¢ wilgoci (Kneule 1970)

W pierwszym okresie nastepuje nagrzewanie drewna. Doprowadzone ciepto wnika
w drewno podnoszgc jego temperature, natomiast wilgotno$é na tym etapie jest utrzymywana
na jednakowym poziomie uniemozliwiajgc wyparowanie wody z drewna.

Drugi okres, nazywany suszeniem ze statg predkoscig, to przede wszystkim parowanie
wody wolnej ze statg intensywnos$cig. Na tym etapie poprzez obnizenie wilgotnosci wzglednej
powietrza zostaje naruszona rownowaga higroskopijna pomiedzy drewnem a powietrzem.
W rezultacie nastepuje parowanie wody z zewnetrznych warstw drewna oraz obnizenie ich
temperatury. Na skutek wytworzonej w ten sposéb réznicy temperatury pomiedzy warstwami
zmienia sie kierunek przeptywu strumienia cieplnego w drewnie, co prowadzi
do przemieszczenia sie wody z warstw potozonych gtebiej na miejsce wyparowanej wody.

W trzecim okresie nazywanym okresem suszenia wtasciwego, w rezultacie dalszego
obnizania wilgotnosci powietrza, nastepuje parowanie wody zwigzane;j.

Ostatni okres to okres wyrownawczy, ktdry rozpoczyna sie w momencie uzyskania
przez drewno zgdanej wilgotnosci. Na tym etapie usuwane sg naprezenia powstate na skutek

nieprawidtowego rozktadu wilgoci w drewnie, bedgcego efektem przesuniecia sie stref
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parowania w gtgb drewna. Zmniejszenie naprezeh uzyskuje sie poprzez podniesienie
wilgotnosci powietrza przy jednoczesnym utrzymaniu koncowej temperatury z okresu suszenia
wihasdciwego (Kneule 1970).

Po zakonczeniu tego etapu wysuszone drewno poddaje sie chtodzeniu za pomoca
powietrza doprowadzonego =z zewnatrz. Aby zapobiec powierzchniowym pekaniom
i spowodowacé dalsze wyréwnanie wilgotnosci na catym przekroju drewna szybkosé studzenia
nie powinna przekracza¢ 6°C/h. Chiodzenie powinno by¢ prowadzone w suszarni do momentu
uzyskania temperatury w jej wnetrzu o okoto 25°C wyzszej od temperatury w miejscu dalszego

skladowania (Szumilas 2007).

2.3. Czynniki wplywajace na dfugosé wlasciwego suszenia drewna

Proces usuniecia wilgoci z drewna jest procesem wieloaspektowym. Jednym z jego
wyroznikow jest czas trwania. Dilugos¢ wiasciwego suszenia drewna jest zalezna od wielu
czynnikbw zwigzanych z budowg drewna, jego wymiarami, zawartoscig wilgoci czy tez

warunkami, w ktérych ten proces zachodzi.

2.3.1. Gestos¢ i struktura drewna

Drewno o wiekszej gestosci zbudowane jest z grubszych bton komoérkowych. Powoduje
to wyhamowanie procesu dyfuzji i osmozy, czyli przenikania wody i pary wodnej przez btony

komoérkowe.

2.3.2. Grubos$¢ drewna

Im grubsze drewno tym procesy zachodzace podczas suszenia przebiegajg wolniej.
Na dlugosé suszenia mogg tez mie¢, cho¢ w duzo mniejszym stopniu, pozostate wymiary

suszonych elementow tj. dlugo$¢ i szerokosé.

2.3.3. Temperatura suszenia

Wyzsza temperatura powoduje, Zze proces suszenia przebiega szybciej. Wzrost
temperatury sprawia, Zze predkos¢ przemieszczania sie wody z warstw wewnetrznych
w kierunku warstw zewnetrznych rosnie i rébwnoczesnie powietrze zwieksza swojg zdolnosc

do pochtaniania pary wodnej uwalnianej z drewna.
2.3.4. WilgotnoSc poczgtkowa drewna

Drewno o wiekszej wilgotnoéci zawiera wiekszg ilos¢ wody stgd czas na jej usuniecie
W procesie suszenia wydiuzy sie.

2.3.5. Potencjat wilgotno$ci

Wysoki potencjat wilgotnosci, okreslany jako stosunek wilgotnosci drewna
do wilgotnosci wzglednej powietrza, to nizsza wilgotnos¢ powietrza, co w rezultacie ufatwia

przemieszczanie sie pary wodnej uwolnionej z drewna do powietrza i skraca czas suszenia.
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2.3.6. Ruch powietrza

Ruch powietrza w suszarni jest odpowiedzialny za utrzymanie niezbednej dla parowania
réznicy cisnien pary wodnej. Zbyt mata predkos¢ przeptywu powietrza jest powodem nasycenia
warstwy powietrza przylegajgcego do powierzchni drewna, co w rezultacie prowadzi
do zatrzymania procesu suszenia. Ponadto powietrze jest czynnikiem dystrybuujgcym ciepto
od jego zrodta do suszonego drewna, wiec im wieksza predkos$¢ ruchu powietrza tym krétszy
czas ogrzewania drewna. Predkos¢ strumienia powietrza ma tez wplyw na réwnomiernosé
wysychania drewna w utozonym sztaplu. Zbyt mata predkos¢ jest przyczyng duzej réznicy
wilgotnosci kohcowej drewna lezgcego w miejscu wlotu powietrza i znajdujgcego sie na jego

wylocie.

2.3.7. Rodzaj suszarni i sposobu suszenia

Na dtugosé suszenia drewna ma niewatpliwie wptyw przyjety sposob i rodzaj suszarni.
Proces suszenia drewna w sposéb naturalny bedzie przebiegat duzo wolniej od procesu
prowadzonego w suszarni konwekcyjnej, prozniowej, czy tez z wykorzystaniem przegrzanej
pary wodnej. Stosowanie suszenia drewna z uzyciem suszarni ma przede wszystkim na celu
skrocenie czasu trwania procesu przy jednoczesnym zachowaniu uzytkowych wilasnosci

suszonego drewna.
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3. CHARAKTERYSTYKA METOD SUSZENIA DREWNA

Metody suszenia drewna mozna w zasadniczy sposob podzieli¢ na dwie podstawowe

metody:

e suszenie naturalne — na wolnym powietrzu (rozdziat 3.1),

e suszenie sztuczne — z uzyciem urzadzen suszarniczych.
Wsrdd metod suszenia sztucznego najczesciej spotykanych mozna wyrdznié:

e suszenie w suszarniach komorowych (rozdziat 3.2),

e suszenie w suszarniach kondensacyjnych (rozdziat 3.3),

e suszenie w suszarniach prozniowych (rozdziat 3.4),

e suszenie w wysokich temperaturach z zastosowaniem przegrzanej pary wodnej

(rozdziat 3.5),
e suszenie ciggte w suszarniach tunelowych (rozdziat 3.6),

e suszenie w cieczach (rozdziat 3.7).

3.1. Suszenie w sposéb naturalny (na wolnym powietrzu)

Podczas suszenia drewna na w sposob naturalny wilgotno$¢ drewna zmniejsza sie
na skutek ruchu powietrza atmosferycznego. Na szybkos$é suszenia majg wptyw odpowiednie
warunki atmosferyczne takie jak: ciepte dni, suche powietrze i wiatr. W czasie tego procesu
drewno osigga, z uwagi na swa higroskopijnos¢, stan powietrzno — suchy definiowany jako
najmniejszg wilgotnos$¢ jakg moze osiggng¢ drewno w wyniku suszenia naturalnego. W polskich
warunkach wilgotno$¢ ta wynosi okoto 15%. Do najwiekszych zalet suszenia w sposéb
naturalny nalezg (General Technical Report 1999; Komosa 2016a):

¢ niski koszt inwestycyjny i eksploatacyjny;

e zachowanie naturalnej barwy drewna;

o tatwos¢ realizaciji.
Natomiast podstawowe wady procesu suszenia drewna nha wolnym powietrzu to (General
Technical Report 1999; Komosa 2016a):

e diugi czas trwania procesu suszenia;

e zaleznos¢ parametréw suszenia od warunkéw atmosferycznych;

¢ minimalna mozliwa do osiggniecia wilgotno$¢ drewna 15% (stan powietrzno — suchy);

e niska ekonomiczno$¢ (koszt powierzchni magazynowej, zamrozenie aktywow na dtuzszy

czas, itp.).

Najczesciej stosowanym sposobem suszenia naturalnego jest suszenie na otwartych
sktadach drewna utozonego w odpowiednio uporzgdkowane, luzne stosy, tak zwane sztaple
(Simpson 1991; Langrish i Walker 2006; Szumilas 2007). Podstawowe parametry suszenia
takie jak wilgotno$¢, temperatura i ruch czynnika suszgcego, jakim jest powietrze, sg bardzo
zmienne i zalezg od miejscowego klimatu, pogody oraz pory dnia i roku. Z uwagi na odmienne
warunki atmosferyczne w ciggu roku wyrdznia sie dwa okresy: wiosenno — letni (od kwietnia do

wrzesnia), w ktdérym proces suszenia przebiega dosy¢ intensywnie oraz jesienno — zimowy
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(od pazdziernika do marca), w ktérym proces przebiega bardzo wolno i jedynie do punktu
nasycenia wtokien. Odziatywanie na przebieg suszenia mozliwe jest tylko w sposéb posredni,
zapewniajgc odpowiedni przeptywu powietrza poprzez prawidtowg organizacje sktadu i sposobu
ukfadania drewna w sztaple. Najwazniejsze zasady, ktére nalezy przestrzegaé przy naturalnym
suszeniu drewna to (Szumilas 2007):

e podfoze powinno by¢ przepuszczalne (najlepiej piaszczyste), odpowiednio odwodnione
i wolne od roslinnosci,

e drewno powinno by¢ izolowane od podtoza poprzez utozenie na podporach (legarach),

e utozenie materiatu powinno zapewnia¢ nalezyty doptyw i ruch powietrza,

e ulozone drewno nalezy zabezpieczy¢ przed szkodliwym wptywem czynnikéw
atmosferycznych takimi jak opady i nadmierne nastonecznienie poprzez przykrycie
szczelnym dachem oraz zabezpieczenie czét poprzez: listewkowanie, wysuniecie
przektadek sztaplowych przed lico czét lub pokrycie pastami ochronnymi.

Drewno na sktadzie uktada sie w osobne sztaple wedtug:

rodzaju lub grup rodzajowych,

¢ rodzaju wstepnej obrébki,

e grubosci i dtugosci,

¢ klas jakosci,

e przeznaczenia.

Sztaple buduje sie z kilku warstw drewna oddzielonego od siebie za pomoca

przektadek. Warstwy te utozone sg na konstrukcji wsporczej, a od gory przykryte szczelnym
dachem (General Technical Report 1999; Szumilas 2007; Gesinski 2008). Budowe sztapla

z uwzglednieniem najwazniejszych jego elementéw przedstawia rys. 3.1.

Rys. 3.1. Budowa sztapla drewna suszonego w sposob naturalny: 1 - stupki konstrukcji wsporczej,
2 - legary, 3 - przektadki, 4 - suszone drewno, 5 - podpory dachowe, 6 - dach (Prazmo 1999)
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Wyréwnane boki i czota utozonego w sztaplu drewna stanowig jego czoto i bok. Poszczegdine
sztuki drewna w kazdej z warstw ukfada sie z zachowaniem okreslonych odstepow, w taki
sposob, aby znajdowato sie dokftadnie nad sztukami w nizszej warstwie, tworzac kanaty
pionowe, tak zwane stopki. Wolne przestrzenie znajdujace sie pomiedzy stopkami

i przektadkami zapewniajg prawidtowg cyrkulacje powietrza w sztaplu.

3.2. Suszenie w suszarniach komorowych

W procesie suszenia w suszarniach komorowych wykorzystywane jest powietrze, ktére
spetnia dwa zadania: jest nosnikiem ciepta i zarazem czynnikiem suszacym. Ogrzane
w ukfadzie grzewczym powietrze przenosi i przekazuje uzyskang energie cieplng suszonemu
drewnu. Suche powietrze w kontakcie z drewnem ogrzewa je i jednoczes$nie przejmuje pare
wodng z jego powierzchni i odprowadza na zewnagtrz (Simpson 1991; Langrish i Walker 2006;
Szumilas 2007). Zaprezentowany na rys. 3.2 cykl suszenia w suszarni komorowej zwykle
obejmuje pie¢ faz:

e powolne nagrzewanie drewna,
e nawilzenie ogrzanego drewna (moze by¢ pominieta przy suszeniu drewna $wiezo
Scietego),
e suszenie wtasciwe,
¢ kondycjonowanie drewna,
e studzenie wysuszonego drewna.
Czasy poszczegdlnych faz suszenia bedg zalezalty miedzy innymi od typu zastosowanej

suszarni, jej systemu sterowania i rodzaju suszonego drewna.

®

Temperatura

Czas suszenia

Rys. 3.2. Cykl suszenia w suszarni komorowej: 1 - nagrzewanie drewna, 2 - nawilzanie ogrzanego
drewna, 3 - suszenie wiasciwe, 4 - kondycjonowanie drewna, 5 - studzenie drewna (opracowanie wiasne)
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Z uwagi na zastosowane rozwigzania konstrukcyjne, w szczegdlnosci dotyczace

przeptywu powietrza przez komory suszarnicze, suszarnie komorowe dzieli sie na:

komorowe z naturalnym obiegiem powietrza (rozdziat 3.2.1),
komorowe ze sztucznym obiegiem powietrza (rozdziat 3.2.2),
inzektorowe (rozdziat 3.2.3),

segmentowe (rozdziat 3.2.4).

3.2.1. Suszarnie komorowe z naturalnym obiegiem powietrza

W suszarniach komorowych z naturalnym obiegiem powietrza wykorzystuje sie

naturalne zjawisko unoszenia sie ku gorze ogrzanego powietrza. Do czesci podziemnej

suszarni doprowadza sie kanatem swieze powietrze, ktére optywajac rury grzejne nagrzewa sie

i unosi do gory przez otwory znajdujgce sie w podiodze suszarni. Ogrzane powietrze

przeptywajgc pomiedzy stosami drewna przejmuje od niego wilgo¢ obnizajgc jednoczesnie

swojg temperature. Chtodniejsze powietrze opada na dolng czes¢ komory, gdzie zostaje

ogrzane i ponownie unosi sie do gory. Proces cyklicznego ogrzewania i schtadzania powietrza

trwa do momentu catkowitego nasycenia powietrza parg wodng. Otwarcie w odpowiednim

czasie zasuw znajdujgcych sie na kominkach, powoduje usuniecie nasyconego powietrza.

Do komory zostaje doprowadzona kanatem kolejna porcja swiezego powietrza (Simpson 1991;
Nowak 2000; Szumilas 2007).

3.2.2. Suszarnie komorowe ze sztucznym obiegiem powietrza

Suszarnie komorowe ze sztucznym obiegiem powietrza sg powszechnie stosowane

w przemysle drzewnym. Na rys. 3.3. przedstawiono jedno z rozwigzan konstrukcyjnych suszarni

komorowe;.

Rys. 3.3. Schemat budowy suszarni komorowej: 1 - komora robocza, 2 - zesp6t wentylacyjny,
3 - uktad grzewczy, 4 - uktad zraszania, 5 - sterownia, 6 - drzwi komory, 7 - kominki,
8 - suszone drewno (Nowak 2000)

Komora suszarni podzielona jest na dwie czesci przegroda, stanowigcg tak zwany

pozorny putap. W dolnej czesci znajduje sie suszone drewno utozone na palecie lub

bezposrednio na specjalnym woézku szynowym. W goérnej czesci znajduje sie wentylator
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zapewniajgcy ruch powietrza wewnatrz suszarni oraz kominki wyposazone w klapy regulacyjne,
odpowiadajgce za doplyw powietrza do komory suszarniczej i odprowadzenie nadmiaru
wilgotnego powietrza na zewnatrz (Nowak 2000). Uktad grzewczy zasilany jest gorgcg wodg lub
parg wodng. Obecnie proces suszenia jest w petni zautomatyzowany i kontrolowany przez

odpowiednio zaprogramowany sterownik.

3.2.3. Suszarnie inzektorowe

W suszarniach inzektorowych umieszczony na zewnatrz komory wentylator wdmuchuje
do komory niewielkg ilo$¢ powietrza z duzg predkoscig, co wywotuje poprzeczny ruch catej
masy powietrza znajdujgcego sie w komorze. Powietrze dostarczane jest do komory
suszarniczej dwoma kanatami ttocznymi z dyszami inzektorowymi, natomiast wzdtuz podtogi
znajdujg sie dwa kanaly ssgce, przez ktére powietrze z komory zasysane jest przez wentylator.
W kanatach zamontowane sg przepustnice umozliwiajgce kierowanie i zasysanie powietrza tyko
przez jeden kanat, co umozliwia okresowg zmiane kierunku przeptywu powietrza, a przez to
zapewnienie bardziej rownomiernego przebiegu procesu suszenia drewna. Wymiana zuzytego
powietrza nastepuje poprzez okresowe otwarcie zasuw w wykonanych w scianach kanafach.
Zaletg suszarni inzektorowej jest tatwos¢ zmiany kierunku przeptywu powietrza i regulacji jego

predkosci (Krieczetow 1955).

3.2.3. Suszarnie segmentowe

Z uwagi na prostg budowe i lekka konstrukcje komorowe suszarnie segmentowe
znajdujg zastosowanie w niewielkich zaktadach przerabiajgcych drewno. Komora suszarnicza
sklada sie z segmentow, ktére w zaleznosci od potrzeb mozna w dowolny sposéb konfigurowac
i rozbudowywac. Podwadjne sciany segmentow izolowane sg od zewnatrz, a przestrzeh miedzy
nimi tworzy kanat, przez ktoéry przeptywa medium grzewcze w postaci pary wodnej lub spalin
(Glijer 1995; Nowak 2000; Szumilas 2007).

3.3. Suszenie w suszarniach kondensacyjnych

Zasada dziatania suszarni kondensacyjnych jest taka sama jak pompy ciepta, w ktérych
powietrze bedace czynnikiem suszgcym pracuje w obiegu zamknietym bez wymiany
z otoczeniem. Najwazniejszym elementem suszarni jest sprezarkowy agregat kondensacyjny
odpowiedzialny za schtodzenie powietrza, oddzielenie kondensatu i ponowne ogrzanie
osuszonego powietrza z wykorzystaniem ciepta przejetego od niego podczas schtadzania
(Simpson 1991; Szumilas 2007). Na rys. 3.4 przedstawiono budowe suszarni kondensacyjnej
i zasade jej dziatania.

Powietrze przeplywajac przez sztaple drewna pobiera z niego wilgo¢ w postaci pary
wodnej. Nastepnie zostaje zassane przez agregat kondensacyjny, gdzie przeptywajgc przez
parownik schtadza sie do temperatury ponizej punktu rosy, a zawarta w nim woda skrapla sie.
Po ochtodzeniu i osuszeniu powietrze obiegowe ogrzewa sie w baterii skraplaczy i za pomocg

wentylatorow ponownie kierowane jest w strone sztapli drewna.
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Rys. 3.4. Schemat suszarni kondensacyjnej (Nowak 2000)

Suszarnie kondensacyjne stosuje sie gtéwnie do wstepnego suszenia drewna gatunkow
trudno schnagcych takich jak dgb czy buk, jak rowniez do suszenia drewna iglastego o duzych
wymiarach. Suszarnie kondensacyjne sg energooszczedne z uwagi na odzyskiwanie energii
cieplnej powstajgcej w wyniku skraplania i wykorzystanie jej do nagrzewania powietrza
obiegowego. Jednakze suszenie drewna ponizej wilgotnosci 14% powoduje niekorzystny wzrost
kosztow energii elektrycznej stuzgcej do napedu sprezarki, wentylatorow i dodatkowego
ogrzewania w stosunku do efektéw suszenia (Szumilas 2007, Komosa 2016b). Czas suszenia
w suszarniach kondensacyjnych jest dluzszy w stosunku do tradycyjnych suszarni komorowych,

co moze by¢ przyczyng zagrzybienia suszonej tarcicy.

3.4. Suszenie w suszarkach prézniowych

W suszarniach prézniowych (nazywanych réwniez podcisnieniowymi) proces suszenia
drewna przebiega w warunkach obnizonego cisnienia. Obnizenie ciSnienia powietrza
otaczajgcego suszone drewno powoduje, ze proces przechodzenia wilgoci w pare wodng
przebiega w nizszej temperaturze. Przy normalnej wartosci cisnienia atmosferycznego
wynoszacej 1013 hPa temperatura wrzenia wody i przejscia w pare wodng wynosi 100°C.
Wytwarzajgc w komorze suszarniczej podcisnienie o wartoéci 100 hPa, czyli 90 procentowg
préznie, temperatura wrzenia wody obniza sie do 45,8°C, jednoczes$nie zwieksza sie réznica
cidnien pomiedzy wodg i parg zamknietg w strukturze drewna a otoczeniem, co skutkuje
znacznym skréceniem czasu procesu suszenia (Simpson 1991; Nowak 2000; Szumilas 2007;
Espinoza i Bond 2016).

Z uwagi na sposob dostarczania ciepta do drewna ws$réd suszarni prézniowych
wyrdznia sie suszarnie z ogrzewaniem:

e konwekcyjnym (rozdziat 3.4.1),
e kontaktowym (rozdziat 3.4.2),
o dielektrycznym (rozdziat 3.4.3).

3.4.1. Suszarnie prézniowe z ogrzewaniem konwekcyjnym

W suszarniach prézniowych z ogrzewaniem konwekcyjnym czynnikiem grzewczym jest

przegrzana para wodna. Po obnizeniu ci$nienia w komorze woda zawarta w drewnie zamienia
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sie w pare wodng i w tej postaci przemieszcza sie z wnetrza w kierunku powierzchni suszonych
elementow. Wilgo¢ zawarta w czynniku grzewczym po zetknieciu z powierzchnig chtodnicy
skrapla sie, a uzyskany kondensat gromadzi sie w zbiorniku. Wadg suszenia w suszarniach
Z ogrzewaniem przegrzang parg wodng jest nierbwnomierny rozktad wilgotnoéci w suszonych
elementach (Simpson 1991; Glijer 1995; Maciag 2009).

3.4.2. Suszarnie prézniowe z ogrzewaniem kontaktowym

W suszarniach z ogrzewaniem kontaktowym do ogrzewania wykorzystuje sie zasilane
gorgcg wodg panele grzewcze. Na rys. 3.5. pokazano sposob utozenia drewna wewnatrz
komory. Suszone elementy spoczywajg na wozku, a kazda warstwa drewna przetozona jest
metalowym elementem grzejnym. Drewno i zawarta w nim woda ogrzewana jest poprzez
kontakt z metalowg ptytg ogrzewang przeptywajgcg wewnatrz gorgcg wodg. Zawarta w drewnie
wilgo¢ na skutek ogrzania i dzieki obnizonemu cisnieniu zamienia sie w pare wodng, ktéra
skrapla sie na umieszczonych wewnagtrz komory chifodnicach. Powstaty kondensat z pomocag
pompy usuwany jest na zewngtrz komory (Simpson 1991; Szumilas 2007; Macigg 2009;
Espinoza i Bond 2016).
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Rys. 3.5. Sposéb utozenia drewna w suszarni prézniowej z ogrzewaniem kontaktowym (Macigg 2009)
3.4.3. Suszarnie prézniowe z ogrzewaniem dielektrycznym

Do ogrzewania w tego typu suszarniach wykorzystuje sie wiasnosci dielektryczne
drewna. Zrodtem ciepta jest tarcie powstajgce na skutek przemieszczanie sie czasteczek
elementarnych drewna umieszczonego w polu o wysokiej czestotliwosci. Schemat budowy
suszarni prozniowej z ogrzewaniem dielektrycznym przedstawiono na rys. 3.6. Ciasno utozone
drewno jest umieszczone wewnagtrz komory na specjalnym izolowanym wozku. Pole o wysokiej
czestotliwosci generowane jest przez umieszczone po obu stronach elektrody, ktére sg zasilane
z agregatu wysokiej czestotliwosci (Nowak 2000; Langrish i Walker 2006; Szumilas 2007).
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Rys. 3.6. Schemat budowy suszarni prézniowej z ogrzewaniem dielektrycznym (Nowak 2000)
Dalej proces suszenia przebiega podobnie jak w pozostatych typach suszarni
prézniowych. Wilgo¢ zawarta w drewnie w warunkach obnizonego cisnienia i na skutek

ogrzewania zamienia sie w pare wodng, ktéra skraplajac sie na chtodnicy zasilanej zimng wodg

w postaci kondensatu odprowadzana jest na zewnatrz komory.

3.4.4. Zalety i wady suszenia drewna w suszarniach prézniowych

Do najwazniejszych zalet suszenia proézniowego nalezy zaliczy¢ (Simpson 1991;
Maciag 2009; Piatkowski 2012):
e krotszy czas suszenia w stosunku do suszenia w suszarniach komorowych
i kondensacyjnych;
e lagodny przebieg procesu suszenia na skutek wzglednie niskich temperatur;
e zmniejszenie ryzyka przebarwienia suszonego drewna;
e ograniczenie spekan wewnetrznych;
e wyeliminowanie paczenia sie drewna;
e 0szczednos¢ energii.
Podstawowe wady suszenia z zastosowaniem suszarni prozniowych to:
e ograniczenie wielkosci zatadunku z uwagi na ograniczone wymiary komory suszarni;
e skomplikowana konstrukcja suszarni przy ogrzewaniu przegrzang parg wodng;
e koniecznos¢ zblizonych wymiardw suszonych elementéw przy ogrzewaniu kontaktowym.
Zastosowanie suszenia prozniowego korzystne jest wszedzie tam, gdzie istnieje

koniecznos¢ szybkiego suszenia niewielkiej ilosci drewna o wysokiej jakosci.

3.5. Suszenie w wysokich temperaturach z zastosowaniem przegrzanej pary wodnej

Suszenie drewna w wysokich temperaturach przebiega w $rodowisku o wysokiej
wilgotnosci wzglednej, ktérg uzyskuje sie poprzez dostarczanie do komory suszarniczej

przegrzanej pary wodnej, oraz temperaturze zblizonej do temperatury wrzenia wody.
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Zapewnienie takich warunkéw w komorze suszarni pozwala na uzyskanie bardzo niskiej
wilgotnosci réownowaznej i wysokiego gradientu suszenia (Langrish i Walker 2006; Gesinski
2008). Przyktadowg konstrukcje suszarni przedstawia rys. 3.7.

W czesci roboczej znajduje sie instalacja z dyszami, przez ktére dostarczana jest para
wodna oraz wymiennik ciepta pozwalajagcy utrzymaé srodowisko pary wodnej wewnatrz komory
suszarniczej. Odpowiednig cyrkulacje pary zapewnia wentylator z regulacjg predkosci. Kominy
Z systemem automatycznego zamykania i otwierania zapewniajg zachowanie odpowiednich
parametréw suszenia. W pierwszej fazie drewno ogrzewane jest ze statg predkoscig
do temperatury w granicach 95 + 98°C przy jednoczesnym nasycaniu parg wodng. Potem
nastepuje witasciwy proces suszenia w srodowisku o wysokiej wilgotnosci, ktérg zapewnia
dostarczana do komory w sposéb ciggty para wodna. Odparowana z powierzchni drewna wilgoé
wraz z parg usuwana jest poprzez kominy na zewnatrz suszarni. Suszenie drewna w wysokich
temperaturach z zastosowaniem przegrzanej pary wodnej znacznie skraca czas trwania
procesu, jednakze wysoka temperatura moze powodowa¢ powstanie przebarwien (Taylor
i Mitchel 1987; Gard 1999; Gard i Riepen 2008).

Wykorzystujgc sposob dziatania oraz konstrukcje suszarni stuzgcych do suszenia,
na skale przemystowa, drewna w wysokich temperaturach z zastosowaniem przegrzanej pary
wodnej, zostata zaprojektowana na Politechnice Gdanskiej (PG) doswiadczalna suszarnia
potprzemystowa (Baranski i Wierzbowski 2012; Baranski 2018), ktéra zostata szerzej opisana

w rozdziale 7.3.4.

Rys. 3.7. Schemat budowy suszarni do suszenia drewna w wysokich temperaturach z zastosowaniem
przegrzanej pary wodnej (Gard 1999)
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3.6. Suszenie ciggte w suszamiach tunelowych

Suszenie drewna w sposob cigglty w suszarniach tunelowych stosowane jest gtéwnie do
masowego suszenia drewna iglastego oraz jego podsuszania. Sztaple drewna utozone sg na
wozkach szynowych, na ktérych przemieszczajg sie wewngtrz komory. Na przeciwlegtych
koncach suszarni znajdujg sie dwie pary drzwi, z ktérych jedne stuzg do zatadunku drewna,
a przez drugie wysuszone drewno wyprowadzane jest na zewnatrz suszarni W miejsce
wysuszonego drewna wprowadza sie z przeciwlegtej strony wézek z drewnem do suszenia,
a pozostate wozki przesuwajg sie do przodu (Gromadzki 1974; Jaszczyk 2006). Wsrod suszarni
tunelowych z uwagi na budowe i sposéb dziatania wyrdznia sie suszarnie:

e przeciwprgdowe (rozdziat 3.6.1);

e z poprzecznym srubowym obiegiem powietrza (rozdziat 3.6.2);
e z poprzecznym strefowym obiegiem powietrza (rozdziat 3.6.3);
e przewiewowe (rozdziat 3.6.4);

e kombinowane (rozdziat 3.6.5).

3.6.1. Suszarnie tunelowe przeciwprgdowe

W suszarni przeciwprgdowej wozki z drewnem przesuwajg sie wzdtuz tunelu w kierunku
przeciwnym do ruchu suszgcego powietrza. Suszone drewno moze byé utozone wzdtuz lub
w poprzek komory, jednakze przy poprzecznym utozeniu drewna powietrze tatwiej przeptywa
przez przeloty w bocznych $cianach sztapli, a przez to nie trafia bezposrednio na wrazliwe
czota suszonego drewna (Gromadzki 1974; Jaszczyk 2006; Komosa 2016b). Przyktadowg

budowe i zasade dziatania suszarni tunelowej przeciwpradowej przedstawia rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat budowy suszarni tunelowej przeciwpragdowej: 1 - tunel suszarni, 2 - tunel
recyrkulacyjny, 3 - wentylator osiowy, 4 - silnik elektryczny, 5 - nagrzewnica, 6 - kanat wlotowy powietrza,
7 - kanat wylotowy powietrza, 8- wymiennik ciepta, 9 - zaluzje, 10 - pokretto, 11 - rampa zatadowcza, 12 -
ptoza, 13 - rampa wytadowcza, 14 - psychometr, 15 - wskaznik i rejestrator temperatury, 16 - zawor pary

nawilzajgcej, 17 - zawor pary grzejnej, 18 - wciggarka do podnoszenia drzwi, 19 - rura perforowana
(http://lwww.zsptwardogora.pl/witamy/images/stories/maszyny_kI3/28.Suszarki_do_tarcicy.pdf)

Powietrze dostarczane do suszarni za posrednictwem kanatu wlotowego (6)
przeptywajgc przez nagrzewnice (5) ogrzewa sie i osusza. Wentylator osiowy (3) ttoczy
powietrze na koniec tunelu recyrkulacyjnego (2), a nastepnie kierowane jest do tunelu suszarni
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(1). Po przejsciu przez sztaple drewna ochtodzone i wilgotne powietrze kierowane jest poprzez
nagrzewnice do ponownego obiegu lub usuwane jest na zewnatrz poprzez kanat wylotowy (7).
Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza zmieniajg sie stopniowo wzdtuz tunelu suszarni.
Najwyzszg temperature i najnizszg wilgotno§¢ ma powietrze znajdujgce sie przy drzwiach
wyjsciowych. W miare oddalania sie w gigb tunelu, na skutek absorbowania wilgoci

Z suszonego drewna, powietrze ochtadza sie, a wilgotnos$¢ roénie (Jaszczyk 2006).

3.6.2. Suszarnie tunelowe z poprzecznym srubowym obiegiem powietrza

W suszarniach tego typu miedzy stropem a putapem pozornym umieszczony jest
szereg wentylatorow, ktérych zadaniem jest kierowanie powietrza ruchem srubowym przez
boczne powierzchnie sztapli suszonego drewna. Takie rozwigzanie ma wyeliminowa¢ wade
suszarni przeciwprgdowych z wzdluznym utozeniem tarcicy, kitérg jest bezposredni kontakt

powietrza z wrazliwymi czotami (Jaszczyk 2006).

3.6.3. Suszarnie tunelowe z poprzecznym strefowym obiegiem powietrza

Suszarnie tunelowe ze strefowym obiegiem powietrza podzielone sg na 7 do 9 stref
klimatycznych. Kazda strefa zasilana jest oddzielnym wentylatorem, a nagrzewanie, doptyw
Swiezego powietrza i odprowadzenie powietrza zuzytego regulujg automatyczne urzadzenia
sterownicze w sposéb autonomiczny dla kazdej ze stref. W tego typu suszarniach mozliwe jest

suszenie réwniez drewna gatunkoéw twardych do wilgotnosci 6 + 7% (Jaszczyk 2006).

3.6.4. Suszarnie przewiewowe

Charakterystyczng cechg suszarni przewiewowych jest to, ze ogrzane powietrze,
poruszajgce sie w przeciw prgdzie w stosunku do umieszczonych na wézkach sztapli drewna,
po przejsciu przez tunel suszarni ulatuje na zewnatrz i nie wraca do ponownego obiegu. Proces
suszenia odbywa sie w niewielkiej temperaturze wynoszacej okoto 30°C. Suszenie
w suszarniach przewiewowych zastepuje suszenie na wolnym powietrzu, skracajgc czas

trwania procesu (Gromadzki 1974; Jaszczyk 2006).

3.6.5. Suszarnie kombinowane

W suszarniach kombinowanych powietrze porusza sie zaréwno zgodnie jak i przeciwnie
z kierunkiem przemieszczania sie sztapli suszonego drewna. Tunel suszarniczy podzielony jest
na cztery strefy: | - wejScia sztapla i podgrzewania drewna, Il - wiasciwego suszenia,
Ill - fagodnego suszenia wyréwnawczego, IV - ochtadzania drewna i wstepnego pogrzania
wchodzgcego powietrza. W strefie | i Il kierunek przeptywu powietrza jest przeciwny do kierunku
przemieszczania sie sztapli suszonego drewna, natomiast w strefie Ill jest on zgodny. W strefie
IV wchodzgce $wieze powietrze poruszajgc sie w przeciwpradzie ochtadza drewno

jednoczesnie wstepnie sie ogrzewajac (Krieczetow 1955; Glijer 1995).
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3.7. Suszenie w cieczach

Suszenie tarcicy w cieczach polega na konwekcyjnym przenoszeniu ciepta
od grzejnikéw do drewna za pomocg cieczy. Do tego celu uzywato sie najczesciej oleju
kreozolowego i petrolatum (Sikora 2012a).

Suszenie drewna w oleju kreozotowym, ktdre jest potgczeniem suszenia i nasycania
drewna impregnatem, stosowane byto dotychczas w produkcji drewnianych podktadéw
kolejowych. Drewno przeznaczone do nasycania umieszcza sie w autoklawie i wprowadza sie
do niego gorgcy olej. Po nagrzaniu sie drewna wytwarza sie w autoklawie podcisnienie.
W zaleznos$ci od czasu nagrzewania nastepuje odparowanie mniejszej lub wiekszej ilosci wody,
a wiec podsuszanie drewna. W ten sposéb suszenie wilgotnego drewna i nasycanie go
impregnatem powigzane jest w jeden proces technologiczny (Sikora 2012a). Jednakze z uwagi,
ze stosowany w tym procesie olej kreozotowy, bedgcy mieszaning krezoli, fenoli
i wielopierscieniowych weglowodandéw aromatycznych zostat uznany za substancje rakotworczg
(Kukulska - Zajgc i in. 2014), technologia jednoczesnego suszenia i impregnacji drewna olejem
kreozotowego przestata mie¢ zastosowanie.

Cieczg wykorzystywang jako nosnik ciepta w procesie suszenia, majagcym na celu
jedynie wysuszenie drewna, jest petrolatum. Jest to zwigzek stanowigcy produkt uboczny przy
pozyskiwaniu olejéw ciezkich z nafty. W stanie cieklym wykazuje stosunkowo wysokg lepkosé,
co powoduje znikome wnikanie petrolatum do drewna wigkszosci gatunkéw. Ciekte petrolatum
w charakterze czynnika suszgcego stosuje sie z uwagi na jego wysokg temperature wrzenia
oraz hydrofobowos$¢, czyli sktonnos¢ czasteczek do odpychania od siebie czgsteczek wody.
Ta ostatnia wtasnos¢ powoduje, ze wilgo¢ z powierzchni drewna jest odprowadzana mniegj
intensywnie niz w przypadku uzycia powietrza lub spalin. Odprowadzanie wilgoci z powierzchni
zachodzi gtéwnie dzieki nadcisnieniu powstatemu w drewnie w wyniku jego ogrzania,
€O zmniejsza niebezpieczenstwo zaschniecia drewna. Z tego powodu proces suszenia
w cieklym petrolatum mozna prowadzi¢ w wyzszych temperaturach dochodzgcych do 150°C.
Z uwagi na hydrofobowe wilasnosci cieczy jedynym parametrem suszenia jest temperatura
(Sikora 2012a). Wadami i ograniczeniami tej metody sa:

e przenikanie petrolatum w gitgb niektérych gatunkéw (brzoza buk),
e obnizenie wytrzymatosci suszonego drewna o 10 + 20%,

e pogorszenie warunkow dla obrobki mechanicznej i klejenia.
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4. MECHANIKA PROCESU SKRAWANIA

4.1. Skiadowe catkowitej sify skrawania

Catkowita sita z jakg ostrze narzedzia oddziatuje na materiat przedmiotu obrabianego

powodujgc oddzielenie od niego warstwy skrawanej nazywana jest catkowitg sitg skrawania
(Dmochowski 1975; Grzesik 2010; Ortowski i Ochrymiuk 2013a; Zaleski i Matuszak 2016;
tuszkowski 2017). Sita ta jest niezbedna dla pokonywania oporu, na ktoéry sktadajg sie

nastepujgce sity (Luszkowski 2017):

sita potrzebna do odksztatcenia warstwy skrawanej,

sita potrzebna do oddzielenia warstwy skrawanej od przedmiotu,
sita potrzebna do odksztatcenia wiéra,

sita tarcia miedzy wiérem a powierzchnig natarcia narzedzia,

sita tarcia miedzy powierzchnig przytozenia a materiatem obrabianym.

Na wartos¢ i kierunek dziatania sity skrawania wptyw majg miedzy innymi (Jonak, Podgorski
i Zubrzycki 2001):

sposob obrobki skrawaniem,

kierunek ruchu gtéwnego i posuwowego,
parametry obrébki,

geometria i materiat ostrza skrawajgcego,
wiasciwosci materiatu obrabianego.

Rozpatrujgc dziatanie catkowitej sity skrawania F w przestrzennym, ortogonalnym

ukfadzie narzedzie - przedmiot obrabiany mozemy wyrdzni¢ nastepujace jej sktadowe, ktorych

kierunki dziatania przedstawione sg na rys. 4.1. (Dmochowski 1975; Grzesik 2010; Zaleski
i Matuszak 2016; tuszkowski 2017):

gldwng site skrawania (styczng, obwodowg) F. dziatajgcg zgodnie z wektorem predkosci
skrawania v. i zwigzang z wartoscig obcigzenia napedu gtéwnego,
posuwowg site skrawania Fi rownolegta do kierunku posuwu narzedzia i zwigzang
z obcigzeniem mechanizmu posuwu,
odporowg site skrawania F, normalng do powierzchni obrobionej, ktéra mozna powigzac
z ugieciem przedmiotu obrabianego.
site czynng Fa bedaca wypadkowg sity skrawania F i sity posuwowej Fr.

Catkowita sita skrawania jest geometryczng sumg sity skrawania F¢;, posuwowej F;

i odporowej F, co przedstawia zaleznos¢ (4.1).

F:Fc+Ff+Fp (41)

jednoczesnie zgodnie z zaleznoscig (4.2) sita czynna F, jest sumg sit skladowych F¢ i Fs

A\ MOST

Fa:Fc+Ff (42)

Stad warto$¢ catkowitej sity skrawania F mozna zapisa¢ zgodnie z zaleznoscig (4.3)

F=Fa+F, 4.3)
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Rys. 4.1. Rozktad catkowitej sity skrawania w przypadku toczenia wzdluznego: F - catkowita sita
skrawania, Fc - sita skrawania, Fr - posuwowa sita skrawania, Fp - odporowa sita skrawania, Fa - sita
czynna, Vc - predkos$¢ skrawania, vs - predkosé posuwu (Luszkowski 2017)

Zaktadajgc, ze sity dziatajgce zgodnie z kierunkiem ruchu gtéwnego sg rownowazone
pojedynczg sitg Fc z punktem przytozenia w $rodku krawedzi skrawajgcej, do przedstawienia sit
dziatajgcych w procesie przecinania drewna mozna zastosowac uproszczony model procesu
skrawania z pojedyncza ptaszczyzng poslizgu Ernsta - Merchanta (rys. 4.2) (Merchant 1945;
Jonak i in. 2001; Ortowski i Ochrymiuk 2013a; Wojciechowski 2014). Model zaktada idealnie
ostrg i prostoliniowg krawedz skrawajgcg oraz réwnomierny rozktad naprezen w ptaszczyznie
poslizgu.

Zgodnie z zaprezentowanym na rys. 4.2 rozktadem sit, bedgca sumg sity skrawania F¢
i sity posuwowej Fy, site czynng Fa mozna réwniez rozpatrywac¢ w odniesieniu do sit dziatajacych
w kierunku ptaszczyzny Scinania, czy tez na powierzchni natarcia. Zgodnie z zalezno$ciag (4.4)
sita czynna F, jest sumg sity thacej w kierunku ptaszczyzny $cinania Fre i normalnej do niej sity
Fne, jak rowniez sity tarcia na powierzchni natarcia F. i normalnej do niej sity Fn co prezentuje

zalezno$¢ (4.5).
FaZFTm +FN1D (4.4)
Fa=F,+Fn (4.5)

Potozenie ptaszczyzny Scinania wzgledem powierzchni skrawania okresla kat $cinania
@, ktéry dla duzych grubosci warstwy skrawanej (powyzej 1 mm) (Atkins 2009) mozna

wyznaczy¢ na podstawie rownania Merchant'a (1945):
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T

1
Qo= 7= S (Bu—n) (4.6)

gdzie:
B - kat tarcia definiowany jako g, = arctg u [°],
#- kat natarcia [°],

M - wspofczynnik tarcia pomiedzy powierzchnia natarcia i widrem.

A

Rys. 4.2. Uproszczony model procesu skrawania wediug Merchant’a: Fa — sita czynna, Fc — sita skrawania,
Ft — sita odporowa, F, — sita tarcia na powierzchni natarcia, Fn — sita normalna do powierzchni natarcia,
Fro — sita thgca na kierunku ptaszczyzny scinania, Fne — sita normalna do ptaszczyzny scinania, ar — kat

przytozenia, B kat tarcia, # — kat natarcia, @ — kat $cinania (Ortowski i Ochrymiuk 2013a)

4.2. Odksztaftcenia plastyczne w strefie skrawania

Rozpatrywanie zagadnienia odksztatcen plastycznych odnosi sie do modelu skrawania
ortogonalnego, w ktérym wystepuje ptaski stan odksztalcenia. Swobodne skrawanie
ortogonalne wystepuje wowczas, gdy spetnione sg nastepujace warunki (Grzesik 2010):

e krawedz skrawajgca jest pojedyncza i prostoliniowa,

e krawedz skrawajgca jest prostopadta do wektora predkosci skrawania,
e kat przystawienia jest réwny 90°,

e kat pochylenia krawedzi skrawajgcej jest rowny 0°,

e grubosé warstwy skrawanej jest znacznie mniejsza od jej szerokosci,

e szerokos¢ skrawania jest mniejsza od dtugosci czynnej krawedzi skrawajgce;.
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Klinowe ostrze oddziatywujgce na sprezysto - plastyczny materiat powoduje wystgpienie

odksztalcen plastycznych w obszarze tworzenia sie wiéra, ktérego schemat, wraz z liniami

wystgpienia plastycznego plyniecia materiatu, w przypadku skrawania ortogonalnego

przedstawia rys. 4.3.

Strefa wyjscia poslizgu
na powierzchnie swobodng

Pre H
i\:' F plastycznych I plyniecia plastycznego
v, . % | Strefa oddzialywania
=> h ~

Rozszerzona strefa _—
plynigcia plastycznego -

+_ R

-

h™\,
odksztatcen N

/
-4——— - Strefa wtéornego
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wyslepowania
naprezen wtasnych
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e o o
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Rys. 4.3. Strefy odksztalcen plastycznych w modelu skrawania ortogonalnego (Weber i Loladze 1986).

Na rys. 4.3. wyrdznione sg trzy zasadnicze strefy odksztatcen plastycznych (Loladze

1982; Jonak i in. 2001):

strefa pierwotnych odksztatcen plastycznych OABFE, w ktérej z uwagi na rdzng
intensywno$¢ odksztatcen wydziela sie dwie podstrefy DCFE i OABCD. W strefie tej
naprezenia styczne osiggajg wartos¢ maksymalng, ktéra jest réwna granicy
wytrzymatosci na Scinanie, wzdtuz linii zwanych liniami poslizgu. Granice strefy
wyznaczajg (Weber i Loladze 1986; Grzesik 2010):

o poczagtkowa granica odksztatcenia plastycznego (linia EF) przebiegajgca w strefie
krawedzi ostrza ponizej linii skrawania,

o koncowa granica odksztatcenia plastycznego (linia OAB), w ktérej na skutek silnego
umocnienia materiatlu widéra, wartos¢ naprezen stycznych znacznie przekracza
granice plastycznosci,

o zewnetrzna granica odksztatcenia plastycznego (linia FCB) z widocznymi w duzym
powiekszeniu Sladami przemieszczen pasm poslizgu,

strefa wtdérnego ptyniecia plastycznego, w ktérej wystepujg znaczne odksztatcenia
powstate w wyniku tarcia wiéra o powierzchnie natarcia ostrza,
strefa oddziatywania powierzchni przytozenia, w ktérej powstate odksztatcenia sprezysto

- plastyczne, wraz z oddziatywaniem strefy pierwotnych odksztatcen plastycznych,
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skutkujg umocnieniem warstwy wierzchniej z jednoczesnym wystgpieniem naprezen

wiasnych.

4.3. Modele tworzenia sie wiéra

Modelowanie procesu skrawania a w szczegdélnosci formowania si¢ widra umozliwia
przewidywanie warunkow skrawania i w znacznym stopniu wptywa na prawidtowo$¢ doboru
technologicznych parametréow obrébki. Na przestrzeni czasu powstato wiele modeli tworzenia
sie widra, z ktérych najbardziej popularne to (Astakhov i in. 1997; Althan i in, 2007; Grzesik
2010):

e model z pojedynczg ptaszczyzng poslizgu,

e model z rozwinietg strefg poslizgu,

e model z réwnolegtymi granicami strefy poslizgu,

¢ model tworzenia widéra segmentowego,

e model zlokalizowanej strefy scinania adiabatycznego.

Najszersze zastosowanie w praktyce znalazt model z pojedynczg ptaszczyzng poslizgu
zaproponowany przez Merchanta (Merchant 1945; Cohen 1989; Wojciechowski 2014).
W modelu przedstawionym na rys. 4.4. zatozono, ze odksztatcenie wystepuje w bardzo waskiej
strefie, ktéra nazwana jest ptaszczyzng $cinania. Plaszczyzna ta znajduje sie pomiedzy
krawedzig skrawajaca (punkt A), a powierzchnig przedmiotu obrabianego (punkt B) i jej
potozenie okreslone jest przez kat scinania @.. Model zaktada, ze kierunek ptaszczyzny
Scinania jest zbiezny z kierunkiem maksymalnego naprezenia $cinajgcego i szybkosci

odksztatcenia przy scinaniu, a wartos¢ energii skrawania jest minimalna.

Przedmiot

Rys. 4.4. Model tworzenia si¢ wiora z pojedynczg ptaszczyzng poslizgu wediug Ernsta - Merchant’a
(Cohen 1989; Wojciechowski 2014)
Kat scinania @ w modelu z pojedynczg ptaszczyzng Scinania zaprezentowanym przez Ernsta -
Merchant’a mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.6).
Nieco inny model tworzenia sie wiéra zaprezentowali Lee i Shaffer (1951), ktéry opiera

sie na idealnej teorii plastycznosci, zgodnie z ktérg Scinanie wystepuje tylko w jednej
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ptaszczyznie. Zgodnie z tym zatozeniem w procesie skrawania materiat przed ostrzem
zachowuje sie jak idealnie plastyczny, nie dochodzi do umocnienia widra oraz oddzielenie wiéra
od przedmiotu obrabianego nastepuje wzdtuz ptaszczyzny $cinania. W modelu przedstawionym
na rys. 4.5. przyjmuje sie, ze materiat w obszarze ograniczonym trojkatem ABC jest sztywno -

plastyczny i poddany jest naprezeniom na granicy plastyczno$ci.

Materiat
obrabiany

Rys. 4.5. Model tworzenia sie widra z polem linii poslizgu wedtug Lee i Shaffera (1951)

We widrze powyzej linii BC nie wystepuja naprezenia, a zatem linie poslizgu tworzg z linig BC
kat 45°. Catkowite dziatanie Scinajgce nastgpi wzdtuz réwnolegtych linii poslizgu w strefie
scinania, a maksymalne naprezenie $cinajgce jest zorientowane w tym samym kierunku co
ptaszczyzna $cinania BA. Z zatozenia, ze we wiorze powyzej linii BC nie wystepujg naprezenia
wynika, ze naprezenia normalne wzdtuz tej linii wynoszg zero. Dla takich warunkéw mozna

wykazac, ze kat Scinania @; opisany jest zaleznosciag (4.7).
Y
D= Z"‘]’T—ﬂ// (4.7)

gdzie:
P - kat tarcia [°],
»- kat natarcia [°].
Model z rozwinietg strefg poslizgu pokazany na rys. 4.6a zostat zaprezentowany przez
Zorev’a (1966). Opisuje on strefe scinania za pomocg szeregu odrebnych ptaszczyzn Scinania,

z ktérych kazda jest definiowana przez stale zmieniajgce sie wartosci naprezen Scinajgcych

i gradienty predkosci.
a) b)

Rys. 4.6. Model tworzenia sie widra z rozwinietg strefg poslizgu: a) model z zakrzywionymi liniami poslizgu
Zorev'a b) uproszczona wersja modelu z serig prostych ptaszczyzn $cinania (Czan i in. 2015)
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Uproszczona wersja tego modelu jest pokazana na rys. 4.6b i przedstawia strefe $cinania jako
serie prostych ptaszczyzn $cinania, z ktérych kazda ma inny kat scinania. Model prezentowany
przez Zorev’a niweluje niedopasowania zaréwno modelu z pojedynczg ptaszczyzng poslizgu
Ernsta - Marchant’a, ktéra nie uwzglednia ogromnego spowolnienia predkosci materiatu
obrabianego od predkosci v do predkosci v, jak i modelu jednorodnej linii poslizgu Lee
i Shaffer'a, ktéry nie uwzglednia utwardzania materiatu obrabianego (atym samym braku
gradientu naprezen) podczas skrawania. W modelu z rozwinietg strefg poslizgu kat scinania @&

moze by¢ wyznaczony w sposéb przyblizony z zaleznosci (4.8) (Zorev 1956).

(4.8)

gdzie:
# - kat natarcia [°],
knw - wspotczynnik speczenia widra (wyznaczony doswiadczalnie).

Model tworzenia widra, w ktérym strefa odksztalcania materialu ograniczona jest
dwoma rownolegtymi liniami poslizgu zostat stworzony przez Oxley’a (1989). Wprowadzit on
zalezno$¢ predkosci odksztatcenia w strefie poslizgu od odksztatcenia i wykorzystat te wielkosci
do wyznaczenia kata Scinania, tgczgc model pojedynczej linii poslizgu z modelem strefy
scinania réwnolegtego. Predkos¢ odksztatcenia jest wyznaczana doswiadczalnie jako funkcja
predkosci poslizgu i dtugosci ptaszczyzny poslizgu. Model Oxley’a pozwala na okreslenie
wptywu naprezenia przeptywu na wielkos¢ sity skrawania. W modelu wyodrebniono dwie strefy
plastycznego ptyniecia: strefe pierwotng zlokalizowang w sgsiedztwie ptaszczyzny AB i strefe
wtérng w rejonie przywierania ostrza i wiora (Althan i in. 2007). Materiat obrabiany jest
odksztatcany plastycznie miedzy dwiema roéwnolegtymi pfaszczyznami, co pokazano na

rys. 4.7.

Rys. 4.7. Model tworzenia sie widra z rownolegtymi granicami strefy poslizgu (Oxley 1989)
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Widér segmentowy przedstawiony na rys. 4.8. powstaje podczas skrawania materiatéw
twardych o niskiej przewodnosci cieplnej. Charakteryzuje sie pseudo rownomiernym rozktadem
odksztatcenia, okresowg zmiang grubos$ci i niesymetrycznym ksztattem segmentu (Grzesik
2010).

Rys. 4.8. Model tworzenia sie widra segmentowego (Bobrov 1975)

Przyczynami powstania widéra segmentowego sg (Kawalec 1990; Grzesik 2010):
¢ niestabilnos¢ procesu skrawania wywotana okresowymi zmianami sit skrawania,
e powstanie podczas skrawania drgah samowzbudnych,
o wystgpienie zjawiska ujemnego umocnienia materiatu.

Model zlokalizowanej strefy $cinania adiabatycznego oparty jest na zjawisku poslizgu
adiabatycznego opisane przez Recht'a (1985). W wyniku znacznej predkosci skrawania
i osiggniecia krytycznego stopnia odksztatcenia wytworzone ciepto pozostaje w catosci
w waskich obszarach $cinania powodujgc zmiekczenie materiatu i w rezultacie zmniejszenie
granicy plastycznosci. W efekcie tego zjawiska powstajg widry pitoksztaitne, ktérych strukture

przedstawia rys. 4.9 (Komanduri 1982; Grzesik 2010).

Przedmiot obrabiany
7 f

Rys. 4.9. Model tworzenia sie wiora ze zlokalizowanymi strefami $cinania (Komanduri 1982)
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Komanduri (1982) podzielit proces tworzenia sie widra ze zlokalizowanymi strefami $cinania
na dwa odrebne etapy:

e etap I, w ktérym w wyniku niestabilnosci procesu odksztatcenia i wystgpienia poslizgu
w waskich strefach nastepuje gwattowne rozdzielenie materiatu wzdtuz ptaszczyzny
Scinania (5). W punkcie styku z ostrzem kierunek ptaszczyzny jest niemalze zgodny
z kierunkiem wektora predkosci, a w dalszej czesci zakrzywia sie w kierunku powierzchni
swobodnej (1),

e etap Il, w ktéorym w nastepstwie sptaszczenia mocno zakrzywionej linii poslizgu (4)
zgodnie z kierunkiem (3) powstaje segment widéra o mniejszym i bardziej jednolitym
stopniu odksztatcenia. Powstajgcy segment napiera na juz wytworzony przesuwajgc go
w kierunku powierzchni natarcia. Narastajgce speczanie wiéra powoduje powstanie
intensywnych, zlokalizowanych poslizgéw pomiedzy poszczegdélnymi segmentami. Czes¢
powierzchni na skutek gwattownego $cinania (2) oddziela sie od utworzonego
we wczeshiejszym cyklu segmentu tworzagc charakterystyczny pitoksztaitny uskok. Taki

sposoOb tworzenia sie widra zostat nazwany wedrujgca strefg Scinania (Miernik 1989).

4.4. Skrawalnosé i jej wskazniki

Skrawalnos$¢, ktdra nazywana jest réwniez obrabialnoscig skrawaniowg to wiasciwos¢
materiatu okre$lajgca jego podatnos¢ do ksztattowania metodami obrébki skrawaniem,
umozliwiajgca uzyskanie odpowiedniej jakosci powierzchni obrabianej przy okreslonych
warunkach i parametrach prowadzenia procesu skrawania (Miernik 2000). Dobra skrawalnosc¢
materiatu utatwia prowadzenie procesu technologicznego, czy tez umozliwia jego uproszczenie,
co pozwala, w wiekszosci przypadkow, zwiekszy¢ wydajnosé z réwnoczesnym zmniejszeniem
kosztow produkcji. Okreslenie skrawalnosci jest zadaniem bardzo ztozonym, poniewaz przy jej
ocenie istnieje konieczno$¢ uwzgledniania wielu, czesto powigzanych ze sobg czynnikow
(Muzinski i Ortowski 2013). Czynniki wptywajgce na skrawalno$¢ mozna poszeregowaé¢ na

zwigzane z (Catusinski 2010; Czechowski i in. 2017):

materiatem obrabianym,

narzedziem skrawajgcym,

warunkami skrawania,

obrabiarka.
Rys. 4.10 przedstawia te czynniki z uwzglednieniem powyzszego podziatu (Dmochowski 1983;
Catusinski 2010; Grzesik 2010; Muzinski i Ortowski 2013; Czechowski i in. 2017).

Okreslenie i ocena skrawalnosci kilku materiatdbw, majgce na celu wzajemne ich
poréwnane, powinno by¢ przeprowadzone w podobnych, $cisle okreslonych, warunkach
obrébki takich jak np.: materiat i geometria ostrza, parametry skrawania, sposob chiodzenia,
ksztalt probek, itp. Otrzymane w ten sposdb wskazniki mogg by¢ przedstawione w dwojaki
sposob: jako wartosci bezwzgledne podawane zawsze razem z jednostkg miary okreslanego
wskaznika lub warto$ci wzgledne bedgce ilorazem wartosci bezwzglednych wskaznikow

skrawalno$ci materiatu badanego i wzorcowego (Podziewski i Gorski 2011; Muzinski i Ortowski
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2013; Wilkowski i in. 2013, Podziewski i in. 2018). Podstawowymi wskaznikami skrawalnosci sg
(Grzesik 2010):
e okresowa predkos¢ skrawania lub jej pochodne, ktérymi sg okres trwatosci ostrza lub
intensywno$¢ zuzycia ostrza,

e chropowato$¢ powierzchni obrobionej opisana parametrem Ra lub Rz.

Czynniki wplywajace
na skrawalnosc

- skitad chemiczny L geometria ostrza | sposob, odmiana i rodzaj stan techniczny
obrébki
L struktura L ksztalt ostrza sztywnos¢
L wymiary i ksztait
L wlasciwosci fizyczne L material ostrza warstwy skrawania
L wlasciwosci L rodzaj powtoki L predkosc ruchow
wytrzymatosciowe skrawania
L sposob polaczenia
L proces metalurgiczny ostrza z korpusem L sposob chiodzenia
L obrobka ciepina L intensywnos$c¢ chiodzenia
L obrobka cieplno - chemiczna L charakter obrobki
A . (przerywany, ciagty)
L sposob przygotowania

poifabrykatu

Rys. 4.10. Czynniki wptywajgce na skrawalno$¢ (Dmochowski 1983; Catusinski 2010; Grzesik 2010,
Muzinski i Ortowski 2013; Czechowski i in. 2017)

Z uwagi na duzg pracochtonnos$¢ i materiatochtonno$¢ wyznaczania, majgcego na celu
poréwnanie okresowych predkosci skrawania czy tez chropowatosci, wprowadzono pomocnicze
wskazniki skrawalnosci, wsrod ktérych najczesciej stosowane to (Grzesik 2010; Muzinski
i Ortowski 2013):

e sktadowe catkowitej sity skrawania,

e moc skrawania,

e wihasciwosci mechaniczne i cieplne materiatu potgczone z okresem trwatosci ostrza,
e rodzaj i ksztalt widra oraz wystepowanie niezawodnego tamania widra.

Okreslenie skrawalnoéci dla takiego materiatu jakim jest drewno wydaje sie problemem
jeszcze bardziej ztozonym niz w przypadku metali, dlatego zostata podjeta proba wyznaczenia
energetycznego wskaznika skrawalnosci drewna (Muzinski i Ortowski 2013) przy zastosowaniu
nowego podejscia do procesu skrawania z wykorzystaniem wspoétczesnej mechaniki pekania.
Zgodnie z metodykg podang przez Orfowskiego i Atkinsa (2007) wyznaczono dwie state
materiatowe: wigzkos¢ inaprezenia tngce w strefie skrawania, ktére zgodnie z nowym
podejsciem do procesu skrawania, mozna uzna¢ za posrednie energetyczne wskazniki

skrawalno$ci drewna (Muzinski i Ortowski 2013).
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Umowny podziat wskaznikéw skrawalnosci przedstawiony jest na rys. 4.11.

Wskazniki
skrawalnosci
Podstawowe
|
| |
Okresowa predkosc Chropowatos¢ powierzchni
skrawania Ra lub Rz
Zastepcze
|
| 1
.. Intensywnosc¢
Trwalosc¢ ostrza 2uiycia ostrza
[ | [ [ l
Okresowa hSkl_ad S;l:do:g Rodzaj WI?‘ansa
wydajnosé chemiczny catkowitej i ksztalt mechaniczne
" materiatu sity o materiatu
skrawania 2 2 wiora 5
obrabianego skrawania obrabianego
Struktura Przewodnos¢ Naprezenia
i obrébka cieplna cieplna Temperatura tnace Wiazkosé
materiatu materiatu skrawania w strefie a
obrabianego obrabianego skrawania

Rys. 4.11. Umowny podziat wskaznikéw skrawalnos$ci (Grzesik 2010; Muzinski i Ortowski 2013)

4.5. Charakterystyka przecinania na pilarkach

Przecinanie drewna jest operacja, ktéra rozpoczyna proces obrébki drewna jak réwniez
jest jedng z najczedciej stosowanych w dalszej czedci procesu technologicznego.
Do przecinania drewna w warunkach przemystowych stuzg obrabiarki, ktére nazwane sg
pilarkami. W przetwérstwie drewna najcze$ciej spotykanymi pilarkami sa:

e pilarki ramowe zwane réwniez trakami,

¢ pilarki tasmowe,

e pilarki tarczowe.
Kazda z tych pilarek posiada zréznicowang charakterystyke pracy wynikajgcg z realizacji ruchu
roboczego w sposob prostoliniowy cykliczny lub ciggly czy tez obrotowy (Orlicz 1988;
Staniszewski i Boratynski 1990; Bajkowski 1997).
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4.5.1. Charakterystyka przecinania na pilarkach ramowych

Pilarki ramowe (rys. 4.12), ktére nazywane sg powszechnie trakami, stuzg
do przecierania drewna, czyli do rozpitowywania ktody wzdtuz witdkien. W wyniku ciecia
na pilarkach ramowych uzyskuje sie tzw. materiat tarty w postaci. bali, krawedziakéw, pryzm,
desek itp. (Staniszewski i Boratynski 1990; Bajkowski 1997; Gerszynski 2015).

Rys. 4.12. Trak ramowy PRU - 570 o$miowalcowy produkcji P.P.H.U. TRAK-MET
(https://trak-met.pl/wp-content/uploads/2019/03/pru2019-2.jpg)

Sposéb przetarcia drewna zalezy od jego rodzaju, wymiardéw i przeznaczenia. Decyduje on
0 jakosci uzyskanego materiatu tartego, jego wiasciwosciach oraz o wygladzie w postaci
rysunku stojow. Najwazniejsze sposoby przetarcia to (Sikora 2012b):

e przetarcie jednokrotne tzw. ,na ostro” - podczas jednego przejscia kioda zostaje pocieta
na nieobrzynane deski lub bale,

e przetarcie z pryzmowaniem - najpierw przetarte sg boczne czesci klody, a nastepnie
po obréceniu o 90° uzyskana pryzma zostaje przecieta na deski lub bale rownej
szerokosci,

e przetarcie jednodzielne, dwudzielne lub wielodzielne - z jednej ktody uzyskuje sie
odpowiednio jeden, dwa, trzy lub wiecej krawedziakoéw lub belek,

e przetarcie promieniowe i potpromieniowe,

e przetarcie styczne,

e przetarcie krzyzowe.
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Ciecie na pilarce ramowej realizowane jest przez sprzeg pit, czyli zestaw kilku lub nawet
kilkudziesieciu pit (Wintersteiger 2021), zamocowanych réwnolegle na ramie trakowej. Ogdlna

budowe pilarki ramowej przedstawia rys. 4.13.

Wozek podplerajacy ‘*“%q: Géma czgs¢ mechanizmu napedowego

Torowisko  Kioda Stot odbiorezy

[ drewna

Dolna czesé mechanizmu napedowego

Rys. 4.13. Ogdlna budowa pilarki ramowej pionowej (Ortowski i Ochrymiuk 2013b)

Rama trakowa wykonuje ruch prostoliniowo - zwrotny uzyskany poprzez zastosowany
w napedzie obrabiarki mechanizm korbowy (Bajkowski 1997; Sydor 2002; Szymanski i in.
2009). Skrawanie odbywa sie tylko podczas ruchu sprzegu w dét, natomiast ruch ramy w gore
jest ruchem jatowym, bedacym uzupetnieniem cyklu. W przypadku realizowania przez rame
ruchu prostoliniowego nastepuje kontakt powierzchni przytozenia pit z dnem rzazu. Zjawisko to
mozna wyeliminowa¢ poprzez zmiang ruchu sprzegu na eliptyczny czy tez zréznicowany
(Ortowski 2003). Predkos¢ ramy jest zmienna i osigga wartos¢ maksymalng w poblizu potowy
skoku oraz minimalng w skrajnych potozeniach. Posuw kfody, realizowany jest za pomocg
walcéw posuwowych znajdujgcych sie po obu stronach traka. Ruch posuwowy moze odbywaé
sie w sposob ciggty, w ktorym materiat caty czas napiera na pity, bgdz tez w sposéb przerywany
w trzech odmianach: podczas ruchu roboczego ramy w dét, podczas jej ruchu jalowego oraz
mieszany bedgcy kombinacjg dwoch poprzednich. Podstawowe parametry obrébki dla pilarki
ramowej tj. Srednig predkosé skrawania v, i posuw na ostrze f, opisujg odpowiednio zaleznosci
(4.9) i (4.10) (Sydor 2002; Szymanski i in. 2009; Gerszynski 2015).

_ 2-H ‘n
v, =—RL_RP (4.9)
60-1000

gdzie:
Hrp - skok ramy trakowej [mm],

Ngre - liczba skokow ramy trakowej [1/min].
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1000 - vs - P
fp=———— (4.10)
Hgp -ngp
gdzie:
vi - predko$¢ posuwu [m/s],
P - podziatka zebow pity [mm],
Hrp - skok ramy trakowej [mm],

Nre - liczba skokow ramy trakowej [1/min].

4.5.2. Charakterystyka przecinania na pilarkach tasmowych

Pilarki tasmowe (rys. 4.14) maja szerokie zastosowanie zaréwno w przemysle
drzewnym do przecierania ktéd, szczegodlnie z drewna lisciastego, jak réwniez w zaktadach

produkujgcych okleiny czy tez w stolarstwie.

Rys. 4.14. Pilarka tasmowa HBS 533 firmy HOLZKRAFT
(https://jptech-maszyny.pl/userdata/public/gfx/16261.jpg)
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Wystepujg w dwoch odmianach; z pionowym i poziomym potozeniem pit. Schemat przecinania

na pilarce tasmowej przedstawia rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Schemat skrawania na pilarce tasmowej: V¢ - predkos¢ skrawania, v - predkosé posuwu,
Dk - $rednica kota napgdowego, fz - posuw na ostrze, h - grubo$¢ warstwy skrawanej, 7 - kgt pomigdzy
kierunkiem ruch wypadkowego a kierunkiem ruchu gtéwnego (Orlicz 1988; Staniszewski i Boratynski 1990;

Bajkowski 1997)

Pita tasmowa, napieta na dwdéch wiencach kot, wykonuje ruch prostoliniowy w jednym kierunku

ze statg predkoscia. Naped z silnika elektrycznego przekazywany jest na pite poprzez dolne

koto (napedowe), natomiast zawieszone elastycznie gérne koto zapewnia odpowiednie napiecie

pity. Ruch posuwowy moze by¢ prostoliniowy lub krzywoliniowy. Jest on najczesciej w pilarkach

stolarskich realizowany w sposob reczny, natomiast w pilarkach do kiéd jest posuwem

mechanicznym. Do ciecia prostoliniowego uzywa sie szerokich pit tasmowych z wykorzystaniem

prowadnicy wzdtuznej, natomiast do ciecia krzywoliniowego stosuje sie waskie, dobrze

naostrzone pity (Bajkowski 1997; Nowak 2000; Deyda i Beilschmidt 2002). Predkos¢ skrawania

V¢ przy przecinaniu na pilarce tasmowej opisana jest zaleznoscig (4.11).
Dy -
Ve = L K 'K
60 - 1000
gdzie:
Dk - $rednica kofta napedowego [mm],

nk - predkos¢ obrotowa kota napedowego [1/min].

Natomiast posuw na ostrze f, dla tego typu pilarki okresla zaleznosc¢ (4.12).

_ ‘Uf~P _ 1000~‘Uf

f, =
Ve ng-z
gdzie:
Vi - predko$¢ posuwu [m/miny],
P - podziatka zebdw pity [mm],
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V¢ - predkosé skrawania [m/s],

nk - predkosé obrotowa kota napedowego [1/min],

Z - liczba zebdw w pile tasmowe;.

4.5.3. Charakterystyka przecinania na pilarkach tarczowych

Szerokie zastosowanie w przemysle drzewnym i stolarskim pilarki tarczowe (rys. 4.16)

zawdzigczajg miedzy innymi stosowaniu w procesie przecinania pit tarczowych, ktére

charakteryzujg sie prosta budowag i niskim kosztem zakupu (Wasielewski 2011).

¢ R L
<

Rys. 4.16. Pilarka tarczowa REMA Fx 550 (https://rema-sa.pl/images/uploads/fx550manual.jpg)

Z uwagi na zastosowanie wsrdd pilarek tarczowych mozna wyrézni¢ (Bajkowski 1997;
Duchnowski 1997; Deyda i Beilschmidt 2002):

pilarki wzdtuzne do ktéd - przeznaczone do rozpitowywania ktéd lub pryzm na tarcice.
Charakteryzujg sie mechanicznym posuwem, hamulcem wrzeciona i zapadkami przeciw
odrzutowymi umieszczonymi przed wrzecionem nad stotem obrabiarki,

pilarki poprzeczne do ktdd - sg stosowane do przecinania dtuzyc na krotsze odcinki. Ruch
roboczy i ruch posuwowy wykonuje narzedzie, natomiast przecinany element pozostaje
nieruchomy,

pilarki poprzeczne do tarcicy - przeznaczone do przygotowania potfabrykatéw
i elementéw o pozgdanych wymiarach. Cechg charakterystyczng jest to, ze ruch roboczy
i posuwowy jest realizowany przez narzedzie osadzone wraz z silnikiem na
przegubowym ramieniu,

pilarki tarczcowe do formatowania - majg szerokie zastosowanie miedzy innymi
do obcinania brzegéw tarcicy nieobrzynanej, do produkcji listewek, do przycinania
lub formatowania drewna albo ptyt z tworzyw drzewnych. Ruch roboczy wykonuje
narzedzie umieszczone w korpusie maszyny, natomiast ruch posuwowy umozliwia duzy

stét roboczy przesuwajgcy sie po rownolegtych, katowych prowadnicach.
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Na rys. 4.17 przedstawiono schemat przecinania na pilarce tasmowej. Natozenie sie

prostoliniowego ruchu posuwowego i ruchu poruszajgcych sie ze stalg predkoscig po okregu

zeboéw pity powoduje poruszanie sie krawedzi skrawajgcej ostrz po cykloidzie i w rezultacie

powstanie wiéra o ptynnie zmieniajgcej sie grubosci (Kopecky i in. 2013).

Rys. 4.17. Schemat przecinania na pilarce tarczowej (Kopecky i in. 2013)

Wzor na predkos¢ skrawania v, dla pilarki tarczowej przedstawia zaleznos¢ (4.13).

_m-D¢s- nes
VC——
60 -1000

gdzie:
Dcs - $rednica pity tarczowej [mm],
Ncs - predkosé obrotowa pity tarczowej [1/min].

Zgodnie z zaleznoscig (4.14) wyznaczany jest posuw na ostrze f,.

_ 1000 - vy
Sl
Necs - Z
gdzie:
Vi - predko$¢ posuwu [m/min],
Ncs - predkosé obrotowa pity tarczowej [1/min],

Z - liczba zebdw w pile tarczowe;j.

4.6. Metody okreslania sity skrawania

(4.13)

(4.14)

Spotykane w literaturze sposoby okreslania sity skrawania opierajg sie na jednej

z dwoéch metod: analitycznej bgdz mechanistyczne;j.
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4.6.1. Analityczne metody okreslania sity skrawania

Metody analityczne wykorzystujg do okreslania sity skrawania wzajemne oddziatywanie
wystepujgce pomiedzy obrabianym materiatem a ostrzem narzedzia skrawajgcego w oparciu
0 zachodzgce w procesie rozdzielania materiatu zjawiska termomechaniczne Do tworzenia
réwnania sity wykorzystywane sg parametry skrawania, geometria ostrza jak rowniez parametry
zwigzane ze zjawiskiem tworzenia widra takie jak: naprezenia poslizgu 7, kgt scinania @,
wspotczynnik tarcia p oraz kat sptywu wiéra 7. (Wojciechowski 2014).

Jednym z pierwszych modeli wyznaczania sity skrawania zostat zaproponowany przez
Merchanta (1945), w ktérym sita tngca w kierunku ptaszczyzny $cinania Fre okreslona zostata

zaleznoscig (4.15).

Fro= L (4.15)

gdzie:

7, - Naprezenia tngce w ptaszczyznie $cinania w strefie skrawania [MPa],

Ap - pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mmZ],

@ - kat cinania [°].

Wykorzystujagc model procesu skrawania Ernsta - Merchanta prezentowany na rys. 4.2 site
skrawania F. mozna okre$li¢ zaleznoscig (4.16).

o= Fre- cos (Bu—vy)
7 cos But oc— Yf)

(4.16)

gdzie:

Fre - sita thgca w kierunku ptaszczyzny $cinania [N],

P - kat tarcia [7],

# - kat natarcia [°],

@ - kat Scinania [°].

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (4.15) w réwnaniu (4.16) otrzymujemy okreslenie sity skrawania F¢
opisane zalezno$cig (4.17):

_ Ty - Ap -cos (Bu—vf)
¢ sin @¢ - cos (By+ Pc—Yf)

(4.17)

Okreslenie sity skrawania zgodnie z zalezno$cig (4.17) opracowang przez Merchanta
(1945) opiera sie na modelu skrawania ortogonalnego z pojedyncza ptaszczyzng poslizgu.
Do wyznaczenia sity skrawania w przypadku skrawania nieortogonalnego moze postuzyc

zaleznos¢ (4.18), kidrg przedstawili Armarego i Brown (1969).

_ Ty Ap - cos(@n—yp)+ tgnc - Sinoy - tgds

(4.18)

°" sin @ \/cosZ(D, + Op— V) + tg2n, -sinZ0,
w ktérym:
6, - Sredni kgt tarcia w ptaszczyznie normalnej [],

1 - kat natarcia normalny [°],
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7 - kat sptywu widra [°],

/s - kgt pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajgce;j [°].

Do wyznaczenia wartosci Sredniego kata tarcia w ptaszczyznie normalnej @, stuzy zaleznosé
(4.19):

6, = arctg (tg® - cosnc) (4.19)

gdzie:
@ - $redni kat tarcia wiéra o powierzchnie natarcia [°],
7 - kat sptywu wiodra [°].
Pojawiajgcy sie w réwnaniach (4.18) i (4.19) kat splywu widéra 7 nalezy oszacowacé
wykorzystujgc na przyktad metode iteracyjng z wykorzystaniem roéwnan zaleznosci sit
generowanych w procesie skrawania i predkosci skrawania (Armarego i Whitfield 1985; Budak
i in. 1996), czy tez przy uzyciu metody opracowanej przez Stablera (1951).

Jedng z metod okreslania sity skrawania F. przedstawit Axelsson w postaci opartego
0 badania doswiadczalne modelu wieloczynnikowego (Axelsson i in. 1993). Model ten opisany
zaleznoscig (4.20) uwzgledniajgcg miedzy innymi parametry i wkasnosci charakterystyczne dla

materiatu jakim jest drewno.
Fe=-7,37+h- (0,38 - pg- 224,50 - #) + 15,61 - @Dg.vc - 2,60 - Do +

+1,31-1,+ 0,20 - v¢ + MC - (0,30 - @y - 0,01T) (4.20)

gdzie:
h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],
ps - gestos¢ drewna przy wilgotnosci drewna 8% [kg/m3],
# - kat natarcia [°],
@c-vc - kat pomiedzy predkoscig skrawania a kierunkiem widkien drewna [°],
ro - promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej [um],
V¢ - predkosé skrawania [m/s],
MC - wilgotnos¢ drewna [%],
T - temperatura drewna [°C].

Z uwagi, ze badania Axelssona prowadzone byty tylko dla jednego rodzaju pit
0 szerokosci rzazu S; = 4,25 mm model nie uwzgledniat mozliwosci okreslenia wartosci sity
skrawania F¢ przy przecinaniu pitami o innej szerokoéci rzazu S;. Takg mozliwos¢ uwzglednit
Cristovao (Cristovao i in. 2011; Cristovao 2013) wprowadzajgc do réwnania dodatkowy czynnik

(zalezno$¢ (4.21)).
Fe=-7,37+h-(0,38 - pg- 224,50 - %) + 15,61 - Dg.yc - 2,60 - Doy +

+1,31-1r,+ 0,20 - v¢ + MC - (0,30 - @g.vc - 0,01T) - Si/4,25 (4.21)
gdzie:
St - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szerokos$¢ warstwy skrawanej) [mm].
Wartos¢ sity skrawania Fc mozna rowniez okresli¢ w oparciu o wspétczesng mechanike
pekania (Williams 1988; Atkins 2003; Ortowski i Atkins 2007; Atkins 2009; Ortowski i Patubicki
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2009; Williams i in. 2010; Orfowski i Ochrymiuk 2013a; Ortowski i in. 2013) Woéwczas réwnanie

opisujgce site skrawania F¢ przyjmuje posta¢ zaleznosci (4.22).

htz,. 2Lt (4.22)

Qshear shear

Ty StV
Fc:Za' y—

gdzie:

Za - Srednia liczba ostrzy aktualnie skrawajgcych,

7, - naprezenia tngce w ptaszczyznie scinania w strefie skrawania [MPa],

Si - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szerokos$¢ warstwy skrawanej) [m],

y - odksztatcenie postaciowe przy $cinaniu wzdtuz ptaszczyzny $cinania,

h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

R. - energia wtasciwa tworzenia nowej powierzchni (wigzkos¢) [J/m?],

Qsher - Wspotczynnik korekceyjny tarcia.

Odksztatcenie postaciowe przy s$cinaniu wzdiuz ptaszczyzny $cinania y pozwala wyznaczy¢

zaleznos¢ (4.23).

_ cosyf
~ cos(@c—vy) - sind

% (4.23)

gdzie:

» - kat natarcia [°],

@ - kat scinania [°].

Natomiast do wyznaczenia wspétczynnika korekcyjnego tarcia Qsher Stuzy zaleznosé (4.24).

sin B, - sin @,

cos(Bu—vyf) - cos(@c— vf)

Qsher =1 - (4.24)

w ktorej:

P - kat tarcia definiowany jako g, = arctg u [°],

M - Wspofczynnik tarcia pomiedzy widrem i powierzchnig natarcia,

» - kat natarcia [°],

@ - kat Scinania [°].

Kat scinania @ (potozenie ptaszczyzny $cinania w odniesieniu do powierzchni obrabianej)
moze by¢ dla wiekszych wartosci grubosci warstwy skrawanej obliczany za pomocg zaleznosci
Merchanta (zaleznos$¢ (4.6)) gdyz dla duzych wartosci grubo$ci warstwy skrawanej kat scinania
ma wartos¢ statg (@ = const.) (ManZos 1974; Atkins 2003; Atkins 2009; Ortowski i Ochrymiuk
2013a; Ortowski i in. 2013). W rzeczywistosci kat Scinania @ nie jest réwny wartosci
wyznaczonej z modelu Merchanta, gdyz nie uwzglednia wptywu stosunku wigzkosci
do naprezen tngcych w ptaszczyznie Scinania w strefie skrawania R.i/1y i jego wartos¢ jest
zawsze wieksza od wartosci kata scinania wyznaczonej eksperymentalnie (Atkins 2003; Atkins
2009; Ortowski i Patubicki 2009; Ortowski i in. 2013). Warto$¢ kata $cinania, ktéra uwzglednia
wptyw energetycznych wskaznikow skrawalnosci okresla rownanie opisane zaleznoscig (4.25)

opracowane przez Atkinsa (2003). Do rozwigzania tego rownania mozna postuzy¢ sie metoda
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Newtona (Ortowski i Ochrymiuk 2017) lub jak proponujg Chuchata i in. (2014a) wykorzystac

jeden z dostepnych programoéw informatycznych (Java) do rozwigzywania ztozonych réwnan.

1 sin[;’u -sin®, 1 1 _
cos(B,—vy) -cos@c— 1P| |cos2(@e— vy)  sintdg|

sinf, cos P, sin®, - sin(®c— )
COS(ﬁH_ }/f) . {COS(¢C— Vf) + COSZ((I)C— yf) }] (425)

- Ry
= —[ctcbc + tan(cbc - yf) + 5 »h] .

4.6.2. Mechanistyczne metody wyznaczania sity skrawania

Mechanistyczne metody wyznaczania sity skrawania opierajg sie na zatozeniu,
ze wartosc¢ sity skrawania F. jest wprost proporcjonalna do pola przekroju warstwy skrawanej
Ap. Wspétczynnik proporcjonalnosci ke nazywany jest wtasciwym powierzchniowym oporem
skrawania lub sitg skrawania na jednostke powierzchni obrabianej (PN-92/M-01002/04).
Najogolniej site skrawania F. w metodach mechanistycznych wyraza zaleznos¢ (4.26)
(Wojciechowski 2014; Zaleski i Matuszak 2016; Luszkowski 2017).

Fe=ke- Ap (4.26)

gdzie:
kc - wtasciwy powierzchniowy opér skrawania [MPa],
Ap - pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm?Z].
Whasciwy powierzchniowy opor skrawania ke wyznaczany jest doswiadczalnie, a jego wartosé
zalezy od geometrii ostrza narzedzia skrawajgcego, parametrow skrawania, a takze rodzaju
i wlasciwosci materiatu narzedziowego oraz obrabianego (Jayaram i in. 2001). W rezultacie
badah doswiadczalnych majgcych na celu wyznaczenie wartosci wlasciwego oporu skrawania
powstato wiele modeli wyznaczania sity skrawania uwzgledniajgcych specyfike warunkéw
obrébki czy tez rodzaju obrabianego materiatu (Kienzle 1957; Kienzle i Victor 1957; Sabberwaal
1961; Manzos 1974; Orlicz 1988; Ortowski 2003).

Jednym z pierwszych modeli wyznaczania sity skrawania dla swobodnego skrawania
ortogonalnego w oparciu o wtasciwy opér skrawania opracowat Kienzle. Zgodnie z jego pracami

(Kienzle 1952; Kienzle i Victor 1957) sita skrawania F; wyrazona jest zaleznoscig (4.27).

R\1T Mk
Fe=Ke11-bp - ho - (h_o) (4.27)

gdzie:

Ke11 - opor wlasciwy skrawania wyznaczony doswiadczalnie, odpowiadajgcy sile skrawania
potrzebnej do usuniecia warstwy skrawanej o szerokosci i grubosci réwnej 1 mm [MPa],

bp - nominalna szerokos¢ warstwy skrawanej [mm],

h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

ho - nominalna grubos$é warstwy skrawanej réwna 1 mm [mm],

mi - wyktadnik potegowy zalezny od rodzaju materiatu i jego wytrzymatosci na rozcigganie

wyznaczany w sposob doswiadczalny.
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Bardzo zblizony do modelu Kienzle’a byt model stworzony przez Sabberwaal'a (1961)
gtéwnie dla procesu frezowania obwodowego. Sita skrawania F. wedlug tego modelu

przedstawia sie zaleznoscig (4.28).

Fc=ke- B - hy(e) (4.28)
w ktorej:
k¢ - wiasciwy powierzchniowy opér skrawania dla drewna sosnowego [MPa],
B - szerokos¢ frezowania [mm],
h.(¢) - chwilowa grubos¢ warstwy skrawanej, przypadajgca na jedno ostrze, zalezna

od chwilowego kata styku ¢.

Mozna przyja¢, dopatrujgc sie pewnych analogii, ze modelem tym mozna postuzy¢ sie
do wyznaczenia sity skrawania przy przecinaniu drewna pitami tarczowymi.

W przypadku przecinania drewna Manzos (1974), a nastepnie Orlicz (1988) wprowadzili
szereg wspotczynnikdw korygujgcych wartos¢ wiasciwego oporu skrawania uwzgledniajgcych
zmiany warunkéw skrawania w stosunku do warunkéw podstawowych. W zwigzku z tym wzér
do wyznaczenia sity skrawania F. z uwzglednieniem wspdtczynnikédw korekcyjnych

zaproponowanych przez Manzosa (1974) przyjmuje postac¢ zaleznosci (4.29).

Fc = ko - kws - kmc - kve - Ks - ka - Ap (4.29)
gdzie:
ko - wtasciwy powierzchniowy opér skrawania dla drewna sosnowego [MPa],
kws - wspotczynnik uwzgledniajgcy rodzaj drewna,
kmc - wspétczynnik uwzgledniajgcy wilgotnos¢ drewna,
kve - wspotczynnik uwzgledniajacy predkos$¢ skrawania,
ks - wspotczynnik uwzgledniajgcy kat skrawania,
kq - wspotczynnik uwzgledniajacy zuzycie ostrza,
Ap - pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm?Z].
Orlicz (1988) do wyznaczenia wiasciwego oporu skrawania dodat kolejne wspotczynniki
korekcyjne. W zwigzku z tym réwnanie opisujgce site skrawania F. przyjmuje posta¢ zaleznosci
(4.30).

Fc =Ko - kws - Kmc -kve - Ko+ Ka « Kwt - Kn - Ky - kee - Ap (4.30)
gdzie:
kwt - wspotczynnik uwzgledniajgcy temperature drewna,
kn - wspétczynnik uwzgledniajacy grubosé¢ wiora,
k. - wspétczynnik uwzgledniajgcy tarcie pomiedzy ostrzem a drewnem,
kce - wspotczynnik uwzgledniajgcy wymiary i ksztatt krawedzi skrawajace;j.
W przypadku prowadzenia procesu w warunkach podstawowych warto$¢ podstawowego
wladciwego oporu skrawania ke przyjmuje warto$¢ wiasciwego powierzchniowego oporu
skrawania Kkc, poniewaz w takim przypadku wszystkie wspoétczynniki korekcyjne przyjmujg

wartos¢ rowng 1.
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Metody wyznaczania sily skrawania zaproponowane przez Kienzle’a (1952)
i Sabberwaal'a (1961), jak rowniez przy przecinaniu drewna, przez Manzosa (1974) i Orlicza
(1988) dotyczg skrawania swobodnego i nie uwzgledniajg udziatlu w procesie przecinania
pomocniczych krawedzi skrawajgcych. Ortowski (2003) wykazat wptyw pomocniczych krawedzi
skrawajgcych na wartos¢ sity skrawania, ktérego udziat rosnie szczegélnie podczas przecinania
cienkimi pitami izaproponowat nowy model okreslania sity skrawania F¢, ktdry opisuje

zaleznos¢ (4.31).

Fe = Keu- Ap (4.31)
gdzie:
keu - whasciwy powierzchniowo - tarciowy op6r skrawania [MPa],
Ap - pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm?Z].

Wiasciwy powierzchniowo - tarciowy opér skrawania ke, przedstawia zaleznos¢ (4.31).

kc/j =Kes - 2 Kes (4.31)
w ktorej:
kes - whasciwy powierzchniowo opdr skrawania na gtdwnej krawedzi skrawajgcej [MPal,

k’cs’ - wtasciwy powierzchniowo opér skrawania na pomocniczej krawedzi skrawajgcej [MPal].
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5. GENEZA PRACY

Analizujgc prace badaczy dotyczgce wptywu zwiekszenia temperatury suszenia
na zmiany wiasnosci mechanicznych drewna (Thiam i in. 2002; Bekht i Niemz 2003; Fruhwald
2007; Olteam i in. 2007; Shahverdi i in. 2012; Baranski i in. 2014a, 2014b; Ortowski i in. 2019b)
postawiona zostata teza, ze sposob suszenia drewna ma rowniez wplyw na zmiane jego
wiasnosci mechanicznych. Badania wstepne zostaly przeprowadzone na losowo wybranych
probkach z drewna $wierkowego (Picea abies Karst.). Potowa z nich zostata wysuszona
w sposéb naturalny, natomiast druga cze$¢ w doswiadczalnej suszarni potprzemystowej,
zaprojektowanej na Politechnice Gdanskiej, w srodowisku mieszaniny powietrza i pary wodnej.
Uzyskane na podstawie testow skrawalnosciowych, wykonanych w oparciu o wspofczesng
mechanike pekania (Ortowski i Atkins 2007; Ortowski i Patubicki 2009; Ortowski i Ochrymiuk
2013a), wyniki przedstawione wtabeli 5.1, wskazujg, ze nastgpita zmiana wilasnosci

mechanicznych, potwierdzajgc postawiona teze.

Tabela 5.1. Wiasnosci mechaniczne wysuszonych probek z drewna Swierkowego

Wiasnosci mechaniczne
Sposdb suszenia prébek . > Naprezenia tngce
W'aéljrc:f;? R: w strefie skrawania z
[MPa]
Naturalny (na powietrzu) 2896 26,5
W doswiadczalnej suszarni potprzemystowej PG 3711 23,3

Kolejne badania przeprowadzono dla czterech gatunkéw drewna: sosny (Pinus
sylvestris L.), Swierku (Picea abies Karst.), buka (Fagus sylvatica L.) i debu (Quercus robur L).
Z kazdego rodzaju drewna, w postaci belek o srednich wymiarach 70 mm x 70 mm x 4500 mm,
wybrano po 5 prébek. Zostaty one rozciete na trzy czesci o dtugosci 1500 mm. Kazdg z tych
czesci poddano innemu sposobowi suszenia. Prébki zostaty oznaczone w taki sposoéb, aby
jednoznacznie mozna byto okresli¢, ktére probki stanowity cato$¢ i do ktérej grupy naleza.
Do suszenia przygotowanych w taki sposéb probek zastosowano nastepujgce metody:

e suszenie w sposob naturalny — | grupa prébek,
e suszenie w doswiadczalnej suszarni pétprzemystowej PG w $rodowisku mieszaniny
powietrza i pary wodnej w temperaturze okoto 85°C — Il grupa probek,
e suszenie w doswiadczalnej suszarni pétprzemystowej PG w Srodowisku pary wodnej
w temperaturze okoto 110°C — IlI grupa probek.
Po suszeniu probki podzielono na dwie czesci, dodatkowo je oznaczajgc. Na podstawie
pomiaru mocy skrawania, postugujgc sie modelem matematycznym opracowanym przez
Orfowskiego i Atkinsa (2007), wyznaczono dwie state materialowe wigzkos¢ R i naprezenia
tngce w ptaszczyznie Scinania w strefie skrawania 7. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 5.2.
W przypadku debu suszonego w temperaturze powyzej 110°C nie bylo mozliwosci
prawidtowego przeprowadzenia badah z uwagi na duze wady w materiale w postaci zapadnieé

i peknie¢ powstatych w procesie suszenia. Przyktady tych wad przedstawione sg na rys. 5.1.
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Tabela 5.2. Wtasnosci mechaniczne i fizyczne wysuszonych probek

Wiasnosci mechaniczne
. . . Naprezenia
Rodzaj drewna Sposob suszenia Wigzkosé R, | tnace w strefie
[3/m3] skrawania ty
[MPa]
Naturalnie (na powietrzu) 2904 20,8
Swierk o ) 0
(Picea abies Karst.) W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 85°C 3864 17,9
W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 110°C 3367 18,8
Naturalnie (na powietrzu) 4582 25,6
Sosna Do . o
(Pinus sylvestris L.) W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 85°C 3980 24,4
W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 110°C 2896 22,3
Naturalnie (na powietrzu) 4514 40,3
Buk _— . o
(Fagus silvatica L.) W suszarni pétprzemystowej w temp. ok. 85°C 3015 38,5
W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 110°C 3548 38,3
Naturalnie (na powietrzu) 1681 34,5
Dab S . 0
(Quercus robur L.) W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 85°C 1971 34,1
W suszarni potprzemystowej w temp. ok. 110°C *) *)

*) brak mozliwosci prawidtowego przeprowadzenia badan

Rys. 5.1. Wady drewna debowego powstate podczas suszenia w doswiadczalnej komorze suszarniczej
PG w $rodowisku pary wodnej w temperaturze okoto 110°C (zdjecia wtasne)

Przeprowadzone badania dla réznych gatunkéw drewna przy zastosowaniu trzech
réznych metod suszenia potwierdzity teze, ze jak w przypadku drewna modyfikowanego
termicznie (Obataya i in. 2006; Poncsak i in. 2006), obserwuje sie obnizenie wartosci naprezen
tngcych w strefie skrawania i zmiane wigzkosci. W zwigzku z tym postanowiono, zeby uzupetnic¢
badania dla drewna miekkiego i twardego o metody suszenia powszechnie stosowane

w przemysle.
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6. CEL TEZA | ZAKRES PRACY

6.1. Cel naukowy

Okreslenie wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania, ktére zgodnie z nowym
podejsciem do procesu skrawania mozna uzna¢ za energetyczne wskazniki skrawalnosci,
dla drewna sosnowego i bukowego w zaleznosci od wybranej metody i warunkéw przebiegu
procesu suszenia. Pozwoli to na przewidywanie warunkéw energetycznych takich jak sita i moc
skrawania szerzej niz to jest ujete w literaturze. Prognozowanie mocy skrawania dla wybranej

przecinarki tasmowej na podstawie uzyskanych wynikéw.

6.2. Cel utylitarny

Stworzenie bazy danych wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania, ktéra
umozliwiataby prognozowanie spodziewanych wartosci sity i mocy skrawania dla przecinania

réznych gatunkéw drewna na pilarkach o réznej kinematyce.

6.3. Cel poznawczy

Zbadanie jaki wplyw na energetyczne wskazniki skrawalnosci drewna majg warunki

i przyjeta metoda suszenia drewna.

6.4. Teza pracy

Sposob i warunki suszenia drewna majg wpltyw na zmiane wlasnosci mechanicznych
takich jak: wigzko$¢ i naprezenia tngce w strefie skrawania, ktére determinujg jego

skrawalnosc.

6.5. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie na podstawie testow skrawalnosciowych
energetycznych wskaznikéw skrawalnosci, ktorymi sg wigzkos¢ i naprezenia tngce w strefie
skrawania dla drewna sosnowego (Pinus sylvestris L.) i bukowego (Fagus silvatica L.)
suszonego czterema metodami:

e W sposoOb naturalny na powietrzu,

e z uzyciem doswiadczalnej suszarni potprzemystowej, zaprojektowanej na Politechnice
Gdanskiej w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej, dla przebiegu procesu
suszenia w srodowisku mieszaniny pary wodnej i powietrza w temperaturze okoto 85°C,

e 7 uzyciem suszarni komorowej,

e Z uzyciem suszarni prozniowe;j,

W zakresie pracy jest rowniez przeprowadzenie prognozowania mocy skrawania dla wybranej
pilarki tasmowej z wykorzystaniem uzyskanych energetycznych wskaznikow skrawalnos$ci oraz

w oparciu o klasyczng metode wykorzystujgcg wtasciwy powierzchniowy opér skrawania.
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7. METODYKA BADAN

7.1. Sposéb doboru materialu badawczego

Pierwsze badania zostaty przeprowadzone na losowo wybranych probkach (Muzinski
i in. 2013). Potowe z nich pozostawiono na hali aby wysuszy¢ w sposoéb naturalny, natomiast
drugg czes¢ umieszczono w doswiadczalnej suszarni poétprzemystowej poddajgc suszeniu
z zastosowaniem przegrzanej pary wodnej. Uzyskano dwa réwnania liniowe opisujgce moc
skrawania dla jednej pity w sprzegu Pcwip dla drewna suszonego w warunkach naturalnych (P)
i suszonego wsuszarni (S). Charakteryzowaly sie one wspotczynnikiem korelacji
wielowymiarowej odpowiednio Ry(P) = 0,763 i Ry(S) = 0,617. Uzyskane wspotczynniki korelacji
Swiadczg o stabym skorelowaniu wykresu punktowego z linig trendu, dlatego tez po analizie
wygladu prébek (wielkosé przyrostéw rocznych, liczba sekoéw, itp.) i ich wtasnosci fizycznych
wyeliminowano te prébki, ktére odbiegaty od pozostatych. W ten sposdb uzyskano nowe
rébwnania opisujgce moc skrawania dla jednej pity w sprzegu Pcwip dla drewna suszonego
w warunkach naturalnych (P’) i suszonego w suszarni (S’). Nowo otrzymane réwnania liniowe
charakteryzowaty sie wartosciami wspotczynnika korelacji wielowymiarowej wynoszacym
odpowiednio dla kazdego z rodzajéw suszenia Ry(P’) = 0,9573 i Ry(S’) = 0,857, co swiadczy
o silnym dopasowaniu linii trendu do wykresu punktowego. Wyniki tych badan prowadzity
do wniosku, ze okreslajgc wiasnosci mechaniczne drewna na podstawie testéw
skrawalnosciowych nalezy w odpowiedni sposob wyselekcjonowaé badane prébki, aby ich
wlasnosci fizyczne byty podobne, badz przeprowadzi¢ badania na duzej liczbie prébek, liczac
sie w tym przypadku ze znacznym zwiekszeniem kosztéw (Muzinski i in. 2013). Dlatego tez,
Zz uwagi na ujednolicenie wiasnosci fizycznych, do badan zostato przygotowanych 40 probek

wycietych z jednego pnia.

7.2. Sposoéb pozyskania, przygotowania i pomiaru prébek

Prébki do przeprowadzenia badan zostaty przygotowane z drewna pochodzgcego
z Pojezierza Pomorskiego nalezgcego do Battyckiej Krainy Przyrodniczo - LeSnej
(Dziewanowski 1967). Do badah wykorzystano dwa gatunki drewna: buk (Fagus sylvatica L.)
i sosne (Pinus sylvestris L.). Probki w postaci pryzm o wymiarach bokéw w granicach 70 + 80
mm i dtugosci 700 + 800 mm zostaly wyciete z jednego pnia dla kazdego z gatunkéw drewna.
Nastepnie prébki oznaczono symbolem zawierajgcym rodzaj drewna, sposdb suszenia i numer

kolejny, ktérego strukture przedstawia rys. 7.1.

BKS - 31
O @

Rys. 7.1. Struktura symbolu oznaczajgcego probke: 1 - rodzaj drewna, 2 - sposob suszenia probeki,
3 - numer prébki (opracowanie wtasne)
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Do oznaczenia rodzaju drewna uzyto nastepujgcych sygnatur:

BK - drewno bukowe,

SO - drewno sosnowe.

Natomiast poszczegdlne sposoby suszenia oznaczono literami:

P - suszenie naturalne (w powietrzu),
K - suszenie w suszarni komorowej,
V - suszenie w suszarni prézniowej,

S - suszenie w podwyzszonej temperaturze za pomoca przegrzanej pary wodnej.

Dla kazdego rodzaju suszenia przygotowano po 10 prébek z kazdego rodzaju drewna.

Wszystkie prébki zostalty pomierzone zgodnie ze schematem z rys. 7.2, a pomiary odnotowane

w Dzienniku Badan.

Rys. 7.2. Schemat pomiaru prébek: S1 + S6 - szerokos¢ prébki, H1 + H6 - wysokos¢ probki,
L1 + L4 - dlugosc probki, ®@®®© - miejsce pomiaru wilgotnosci (opracowanie wtasne)

Pomiary wykonano przy pomocy nastepujgcych przyrzadéw pomiarowych:
suwmiarki z liniatem cyfrowym i odczytem elektronicznym,

tasmy pomiarowej,
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e wilgotnosciomierza produkcji TANEL Elektronika i Informatyka Sp.J typu WRD - 100
(rys. 7.3) o nastepujgcych danych technicznych:
o zakres pomiarowy - 6 + 100% wilgotno$ci bezwzglednej,
o rozdzielczosc¢ - 0,1%,
o dokfadnos¢ pomiarowa:
- 1% w zakresie 6 + 15%,
-+ 2% w zakresie 16 + 28%,
- ok. 10% w zakresie 28 + 100%,
o rodzaj elektrod:
- miotkowa z igtami ¢ 3,3 mm x 12 mm,
- recznazigtami @ 2 mm x 6 mm,
o zakres temperatury drewna - 0 + 50°C,

o liczba gatunkéw drewna - 11,

Rys. 7.3. Wilgotnosciomierz WRD - 100 z elektrodg mtotkowa i reczng
(https:/lwww.merserwis.pl/images/stories/virtuemart/product/tanel-wrd-100-hg.jpg)
e wagi elektronicznej AXIS (rys. 7.4) typ A5000 o nastepujgcych parametrach:
o obcigzenie maksymalne - Max = 5000 g,
o obcigzenie minimalne - Min =5 g,
o klasa doktadnosci - I,
o wielkos¢ dziatki odczytowej - d = 0,1 g,

o wielkos¢ dziakki legalizacyjnej-e = 1 g,
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o temperatura pracy - 15 + 30°C,

o zakres tarowania - T = — 5000 g.

Rys. 7.4. Waga elektroniczna AXIS typu A5000 (zdjecie wiasne)

Pomierzone prébki zostaly posegregowane zgodnie z opisem i przekazane
do suszenia. Do suszenia probek wykorzystano cztery sposoby:
e suszenie naturalne,
e suszenie w suszarni komorowej,
e suszenie w suszarni prézniowej,
e suszenie w podwyzszonej temperaturze w srodowisku przegrzanej pary wodne;.

Po zakonczeniu procesu suszenia prébki ponownie zmierzono (zgodnie ze schematem
zrys. 7.2) zapisujgc wyniki w Dzienniku Badan. W celu zapewnienia jak najbardziej
rébwnomiernego prowadzenia probek w prowadnicach przecinarki i zminimalizowania wptywu
deformacji drewna na proces przecinania, probki zostalty wyréwnane na dwéch réwnolegtych
bokach. Obrébka drewna spowodowata zmiane wysokosci prébek, dlatego ponownie zostata
ona zmierzona. Na tak przygotowanych probkach przeprowadzono proces przecinania

na stanowisku badawczym.
7.3. Suszarnie, przebieg i parametry procesu suszenia

7.3.1. Suszenie w powietrzu (naturalne)

Suszenie prébek w warunkach naturalnych odbywato sie w miejscowosci Zukowo
w powiecie kartuskim w wojewodztwie pomorskim. Probki zostaty umieszczone w przewiewnym
miejscu i zabezpieczone przed dziataniem opaddéw zadaszeniem wykonanym z desek. Prébki
byly ulozone w stos w taki sposéb, ze poszczegdine warstwy rozdzielone byly drewnianymi
przektadkami, jak réwniez zostaly zachowane odstepy pomiedzy prébkami w kazdej z warstw.
Takie utozenie zapewniato swobodny dostep powietrza do powierzchni probek z kazdej strony.

Schemat utozenia probek przedstawia rys. 7.5.
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Przektadki

Rys. 7.5. Sposob utozenia probek do suszenia w powietrzu (opracowanie wiasne)

Suszenie probek w sposéb naturalny rozpoczeto sie z poczagtkiem grudnia 2015 r.
a zakonczyto w kwietniu 2017 r. uzyskaniem s$redniej wilgotnosci probek na poziomie 11%.
Srednia temperatura i wilgotno$é wzgledna powietrza w mieécie Zukowo, w poszczegdlnych
miesigcach, przedstawione sg w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Srednie temperatury miesieczne i wilgotnos¢ powietrza w mieécie Zukowo

Miesiac Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec
Srednia

temperatura [°C] -3,6 -31 0,3 5 10,1 14
Srednia

wilgotnos¢ 78,9 80,5 71,7 60,1 68,6 72,5
wzgledna [%]

Miesiac Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik Listopad Grudzien
Srednia

temperatura [°C] 15,6 15 11,4 71 2,3 -15
Srednia

wilgotnos¢ 70,5 69,4 71,8 82,1 81,7 75,7
wzgledna [%]

7.3.2. Suszarnia komorowa

Konwencjonalne suszenie probek drewna byto realizowane z wykorzystaniem suszarni
0O.S. Panto typu OS 120/F wyprodukowanej przez firme PANTO POLAND - Janusz

Lewandowski ze Szczytna (rys. 7.6), ktdra zostata zainstalowana w firmie PHU Drew - Met
w Lesznie koto Kartuz.
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Rys. 7.6. Suszarnia O.S. Panto typu OS 120/F w PHU Drew - Met (zdjecie wiasne)

Wymiary wewnetrzne suszarni wynoszg odpowiednio 8,85 m x 11,25 m x 4,6 m
i umozliwiajg zatadunek 120 ton/ 170 m3 drewna z wykorzystaniem wodzkéw widtowych.
Na konstrukcje nosng suszarni sktadajg sie prefabrykowane elementy wykonane
z aluminiowych ksztattownikéw. Konstrukcja scian, sufitu oraz bramy pokryta jest obustronnie
blachg aluminiowg i wypetniona ptytami z wetny szklanej o wysokich wtasnosciach izolacyjnych.
W celu zapewnienia efektywnej wymiany ciepta miedzy czynnikiem grzewczym a medium
suszgcym w suszarni zastosowano dwumetalowe wymienniki ciepta ze stali i aluminium.

Proces suszenia w komorze suszarniczej odbywat sie na zasadzie wymuszonej
cyrkulacji podgrzanego wczesniej powietrza, jako czynnika suszgcego, przez ufozone stosy
drewna. W wyniku przeptywu powietrza miedzy materiatem suszonym nastepowat proces
wymiany ciepta i zwigzane z nim zjawisko usuwania wody z drewna przy jednoczesnym
zwiekszeniu wilgotnosci oraz niewielkim obnizeniu temperatury czynnika suszgcego. Kontrola
wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza realizowane byty przy wykorzystaniu aparatury
elektronicznej z ukfadem sterowania DKCS58. Zastosowanie wentylatorow rewersyjnych
w komorze suszarniczej umozliwiato przeptyw powietrza w dwdch kierunkach. Predkosé
przeptywu medium suszgcego regulowana byta poprzez zmiane czestotliwosci pradu
zasilajgcego silniki wentylatorow. Powietrze w trakcie trwania procesu suszenia drewna ulegato
jednoczesnie nawilzaniu iw niewielkim stopniu ochtadzaniu. Powr6t czynnika suszgcego
do parametréw poczatkowych byt realizowany przez:

e nagrzewanie przez zespoty ogrzewcze,
e usuniecie nadmiaru wilgoci z czynnikiem suszgcym i czesSciowg jego wymiane
W momencie osiggniecia stanu nasycenia,

e nawilzanie powietrza z zastosowaniem atomizatoréw.
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Proces suszenia w suszarni OS 120/F przebiegat w cyklach podzielonych na pie¢ faz:

faza | — nagrzewanie majgce na celu podniesienie temperatury powietrza w komorze
suszarni oraz zatadowanego w nhiej materiatu w taki sposéb, aby powierzchnia przekroju
wszystkich suszonych elementéw miata jednakowg temperature,

faza Il — wstepne nawilzanie w celu zmniejszenia naprezen wewnetrznych jak rowniez
utatwienia przeptywu wilgoci z wnetrza drewna przez warstwe wierzchnig, co wptywa na
skrdcenie czasu suszenia i ograniczenie peknieé powierzchniowych,

faza Il — wiasciwe suszenie realizowane poprzez odpowiednio dobrany program
uwzgledniajgcy gatunek i grubo$¢ drewna oraz jego wilgotnos¢ poczatkowg i kohcows.
W fazie tej nastepuje stopniowe obnizanie UGL (wilgotnosci rownowaznej powietrza)
wraz z podwyzszaniem temperatury,

faza IV — obrébka wyréwnawcza (kondycjonowanie) w celu wyréwnania wilgotnosci na
przekroju poprzecznym suszonych elementéw, a w rezultacie zmniejszenia naprezen
wewnetrznych,

faza V — ochtadzanie drewna zapobiegajgce powierzchniowym peknieciom i powodujgce

dalsze wyréwnanie wilgotnosci oraz obnizenie temperatury do temperatury skladowania.

Parametry suszenia w fazach I, Il, IV i V przebiegajg w funkcji czasu natomiast w fazie llI

w funkcji rzeczywistej wilgotnosci suszonego drewna. Parametry suszenia dla prébek z drewna

bukowego i sosnowego przedstawia tabela 7.2.

Tabela 7.2. Parametry suszenia probek drewna w suszarni komorowe;j

Rodzaj drewna
Nr fazy | Nazwa parametru
buk sosna

0 Data zatadunku 30.12.2015 10.02.2016
Zakres temperatur [°C] 0+30 0+35

| Czas trwania [h] 14 12
Koncowa wartos¢ UGL [%] 16+ 18 14 =15

! Czas trwania [h] 5 5
Zakres temperatur [°C] 30+55 35+75

1] Koncowa wartos¢ UGL [%] 3+4 3+4
Czas trwania [h] 892 (37d4h) 271 (11d7h)
Zakres temperatur [°C] 55+ 30 75+ 35

v Czas trwania [h] 7 8
Zakres temperatur [°C] 30+40 35+40

Y Czas trwania [h] 4 3
Koncowa wilgotnosé drewna [%] <12 <12

“ Data roztadunku 8.02.2016 24.02.2016
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7.3.3. Suszarnia prézniowa

Suszenie drewna z uzyciem prézni wykonano w suszarni typu SP — 10 (rys. 7.7)
produkcji Zaktadu Elektromechanicznego Koziet — Elvac z miejscowosci Wielki Gteboczek,
zainstalowanej w firmie PHU Drew - Met w Lesznie koto Kartuz.

a)

b)

&

Rys. 7.7. Suszarnia Elvac SP - 10 w PHU Drew - Met: a) widok ogolny; b) widok od strony zatadunku
z podtgczonymi panelami grzewczymi (a) http://elvac.pl/public/media/kociol.jpg;
b) http://elvac.pl/public/media/Radom3.jpg)

Suszarnie w tym przypadku stanowi stalowy zbiornik w postaci poziomego walca
o $rednicy 2,6 m i dlugosci 7,5 m. Zatadunek suszarni drewnem odbywa sie z wykorzystaniem
wozka poprzez jedng z dennic. System grzewczy stanowig potgczone ze sobg aluminiowe
panele zasilane podgrzang wodg. Przed zatadunkiem drewno zostato utozone na wozku w taki

sposob, ze kazda warstwa drewna przetozona jest panelem grzewczym.
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Proces suszenia odbywat sie automatycznie w odpowiednich cyklach zgodnie
z programem, ktérego dobdér zalezy od gatunku igrubosci drewna. Suszenie prézniowe
przebiega zasadniczo w dwoch fazach:
e faza | - powolne nagrzewanie drewna zapewniajgce rownomierne rozprowadzenie ciepta
na catym przekroju suszonych elementéw,
e faza Il - wilasciwe suszenie realizowane poprzez odpowiednio dobrany program
uwzgledniajgcy gatunek i grubo$¢ drewna oraz jego wilgotnos¢ poczatkowg i kohcows.
W przypadku suszenia drewna bukowego faza suszenia posiada dodatkowe cykle (lla
i 1Ib), w ktérych nastepuje zmiana temperatury wody w panelach grzewczych i obnizenie
warto$ci cisnienia prézni. Ma to na celu zapobiezenie wystgpienia zbyt duzych naprezen
wewnetrznych w suszonym drewnie, ktére mogtyby doprowadzi¢ do pekniec.
Parametry dla poszczegdlnych faz procesu suszenia prébek z drewna sosnowego i bukowego

przedstawia tabela 7.3.

Tabela 7.3. Parametry suszenia probek drewna w suszarni prézniowej

Rodzaj drewna
Nr fazy | Nazwa parametru
buk sosna

0 Data zatadunku 30.12.2015 13.01.2016

Zakres temperatur wody w panelach [°C] 55 + 60 50 + 55
| Cisnienie prézni [mbar] 100 100

Czas trwania [h] 34 26

Zakres temperatur wody w panelach [°C] 50 + 55 60 + 65

Il Cisnienie prézni [mbar] 100 100
Czas trwania [h] 50 62
Zakres temperatur wody w panelach [°C] 50 + 60 -

lla Cisnienie prozni [mbar] 60 -
Czas trwania [h] 38 -
Zakres temperatur wody w panelach [°C] 60 + 65 -

Ilb Cisnienie prézni [mbar] 60 -
Czas trwania [h] 27 -
Koncowa wilgotnosé drewna [%] <12 <12

“ Data roztadunku 11.01.2016 20.01.2016

7.3.4. Suszenie w podwyzszonej temperaturze za pomocg przegrzanej pary wodnej

Poza stosowanymi powszechnie w przemysle metodami suszenia: naturalnym,
konwekcyjnym i prézniowym w badaniach wykorzystano réwniez metode suszenia
z wykorzystaniem mieszaniny przegrzanej pary wodnej i powietrza. Suszenie to

przeprowadzono w doswiadczalnej suszarni pétprzemystowej zaprojektowanej na Politechnice
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Gdanskiej (PG), a wykonanej przez firme AMS Elektronik s.c. Andrzej Sarbinowski i Bogdan
Miecznikowski z miejscowosci Szczaniec. Budowe suszarni przedstawia rys. 7.8a-d. Komora
suszarnicza jest konstrukcjg o ksztatcie prostopadtoscianu wykonang na zewnatrz z aluminium
a wewnatrz ze stali. Pomiedzy nimi umieszczona jest izolacja w postaci wetny mineralne;.
Komora podzielona sciankg na dwie czesci: czes¢ roboczg i witasciwg czesé suszarniczg
0 pojemnosci zatadunku 0,55 m3. Dostep do obu stref zapewniajg drzwi umieszczone po obu
stronach komory. W obszarze roboczym znajduje sie lamelowy wymiennik ciepta spaliny — para
wodna, instalacja doprowadzajgca pare zakonczona dyszami oraz wentylator rewersyjny
z silnikiem elektrycznym. Wymiennik ciepfa zasilany przez gazy spalinowe, pozwala utrzymac

odpowiednie parametry pary wodnej wewnatrz komory.
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podstawa suszarni

Rys. 7.8. Kontynuacja na nastepnej stronie
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d)

Rys. 7.8. Doswiadczalna suszarnia potprzemystowa zaprojektowana na PG: a) widok z gory,
b) widok z boku, c) widok od strony komory suszarniczej, d) widok od tytu
(a) i b) Baranski 2018; c) i d) Baranski i in. 2013)
Urzadzenie sterujgce, w jakie wyposazony jest wentylator rewersyjny, umozliwia regulacje
predkosci czynnika suszgcego do 5 m/s zapewniajgc jego odpowiednig cyrkulacje w trakcie
procesu suszenia. Na dachu komory umieszczone sg dwa kominki otwierane lub zamykane
automatycznie. Pozwala to na utrzymanie odpowiednich warunkéw wewnatrz komory w czasie
suszenia. Z kolei w czesci suszarniczej znajduje sie wozek do zatadunku i wytadunku materiatu
suszonego oraz zestaw sond do pomiaru temperatury iwilgotnosci medium suszacego,
temperatury i zawarto$ci wilgoci materiatu suszonego (Baranski i Werzbowski 2012; Bararski
iin. 2013; Baranski 2018). Dane techniczne doswiadczalnej, potprzemystowej suszarni
zaprojektowanej na PG zestawione sg w tabeli 7.4.
Proces suszenia z uzyciem przegrzanej pary wodnej przebiegat w trzech fazach:

o faza | — podgrzanie probek ze statg predkoscia i nasycenie parg wodna,
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e faza Il — proces wlasciwego suszenia w danej temperaturze z utrzymaniem statego
poziomu wilgotnosci w komorze przez dostarczanie pary wodnej, az do uzyskania
odpowiedniego stopnia wysuszenia,

o faza lll — ochiodzenie drewna i kondycjonowanie w zadanej temperaturze.

Tabela 7.4. Podstawowe dane techniczne doswiadczalnej suszarni pétprzemystowej

Nazwa parametru J.m. Wartos¢
dtugosé mm 2090
Wymiary gabarytowe szeroko$¢ mm 1190
wysokosé mm 700
Masa suszarni kg 300
Wspdtczynnik przejmowania ciepta $cianami suszarki W/m2K 0,23

Parametry przebiegu suszenia probek z drewna bukowego i sosnowego dla kazdej z faz

przedstawia tabela 7.5.

Tabela 7.5. Parametry suszenia probek drewna w doswiadczalnej suszarni potprzemystowej

Rodzaj drewna
Nr fazy | Nazwa parametru
buk sosna

0 Data zatadunku 11.01.2016 20.01.2016
Zakres temperatur [°C] 60 + 85 65 + 80

| Czas trwania [h] 13,5 6
Zakres temperatur [°C] 80 + 85 65 + 85

! Czas trwania [h] 161,5 107,5
Zakres temperatur [°C] 80 +55 70+ 35

! Czas trwania [h] 29 19,5
Koncowa wilgotnosé drewna [%] <12 <12

“ Data roztadunku 19.01.2016 26.01.2016

Przez caly czas trwania procesu suszenia mierzone byty nastepujgce wielkosci:

e temperatura oraz wilgotno$¢ wzgledna czynnika suszacego,

e parametry otoczenia — ci$nienie, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna,

e zawartos¢ wilgoci drewna,

e temperatura drewna,

e temperatury wewnetrznych oraz zewnetrznych scianek suszarki.
Wilgotnos$¢ suszonych prébek podczas procesu suszenia mierzona byta wewnatrz materiatu
za pomocg czujnikdéw badajgcych zmiane opornosci drewna umieszczonych zaréwno w srodku
suszonego stosu jak iw jego zewnetrznych warstwach. Temperatura wewngtrz prébek

mierzona byta z wykorzystaniem termopar typu T (miedz — konstantan).
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7.4. Stanowisko badawcze do przecinania drewna

7.4.1. Pilarka ramowa PRW 15M i jej parametry

Przecinanie wysuszonych prébek drewna zostato przeprowadzone na przedstawionej
narys. 7.9. matogabarytowej pilarce ramowej PRW 15M, ktorej konstrukcja zostata opracowana
w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Gdanskiej (Wasielewski
1999; Wasielewski i Ortowski 2002).

Pilarka ramowa PRW 15M charakteryzuje sie przede wszystkim hybrydowym
dynamicznie wyrbwnowazonym napedem gtéwnym, prowadzeniem pit po eliptycznej trajektorii
oraz systemem grupowego mocowania pit, ktéry zapewnia kompensacje wydtuzen pit
spowodowanych oddziatywaniem cieplnym (Wasielewski 1999; Ortowski 2003; Ortowski i Atkins
2007; Ortowski i Patubicki 2009). W pilarce znajdujg sie dwa napedy: naped gtéwny ramy
pitowej, ktéry realizuje prowadzenie pit po trajektorii eliptycznej oraz zapewniajacy stalg
predkos¢ posuwu Vi naped przecinanego materiatu. Podczas ruchu jatowego, dla kazdej
predkosci posuwu, ostrza pity nie stykajg sie z dnem szczeliny. Jest to efekt wykorzystania
napedu z eliptyczng trajektorig ruchu pit.

Rys. 7.9. Pilarka ramowa PRW 15M (zdjecie wiasne)

W celu catkowitego usuniecia zmiennego obcigzenia napedu pit oraz dynamicznych obcigzeh
podstawy obrabiarki, bedgcych wynikiem cyklicznie zmieniajgcych sie sit bezwtadnosci ramy
pitowej, zrownowazono uktad napedowy pit poprzez zastosowanie przeciwwagi wraz
z akumulatorem energii kinetycznej (Wasielewski 1999; Orfowski i Atkins 2007). Ruch
posuwowy materiatu obrabianego realizowany jest przez uklad goérnych i dolnych walcéw,
ktérych powierzchnie sg uksztaltowane w taki sposob, ze zapewniajg réwnoczesnie

prostoliniowe prowadzenie przecinanego drewna (rys. 7.10a). Naped przekazywany jest przez
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dolne walce, ktére napedzane sg dwoma silnikami elektrycznymi zasilanymi przetwornicg
czestotliwosci zapewniajgcg ptynng regulacje predkosci posuwu. Docisk materiatu zapewniajg
gorne walce, ktére sg napedzane za pomocg sterowanych fotokomoérkami sitownikow
pneumatycznych. Aktualne potozenie materiatu obrabianego sygnalizowane jest zapaleniem sie
odpowiedniej lampki na panelu sterujgcym uwidocznionym na rys. 7.10b. Podstawowe dane
techniczne pilarki ramowej PRW 15M przedstawia tabela 7.6.

W celu wyeliminowania nadmiernego zapylenia pomieszczenia laboratorium, podczas
przecinania prébek z drewna, pilarka zostata podigczona do systemu odprowadzania trocin
skladajgcego sie z filtra workowego zasilanego wentylatorem mechanicznym.

a)

b)

MATERISE

L) ' ‘,.' !

Rys. 7.10. Pilarka ramowa PRW 15M: a) widok walcéw dolnych (napedzajacych) i gérnych (dociskajgcych)
od strony wej$cia materiatu obrabianego, b) panel sterowania (zdjgcia wtasne)

71


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 7.6. Podstawowe dane techniczne pilarki ramowej PRW 15M (Ortowski 2003)

Nazwa parametru J.m. Wartos¢
Maksymalna liczba pit w sprzegu Szt. 15
Maksymalny rozstaw pit mm 125
Skok ramy mm 162
Liczba skokow ramy 1/min 685
Zakres predkosci posuwu m/min 0+2,1
Moc napedu gtéwnego kw 5,5
Moc napedu posuwu kw 2x0,37
Moc wentylatora nadmuchu powietrza kw 15
Masa pilarki kg 780
dtugosé mm 1650
Wymiary gabarytowe szerokos¢ mm 800
wysokos$¢ mm 1500
maksymalna wysokosé mm 150
minimalna wysokosé mm 30
Wymiary materiatu obrabianego
maksymalna szerokos¢ mm 170
maksymalna dtugosc mm 350

7.4.2. Geometria i wymiary pit zastosowanych w badaniach

W badaniach wykorzystano mini pity trakowe firmy MFLS Forezienne z Frangciji
o0 ostrzach wykonanych ze stopu kobaltu, chromu i wolframu nazywanego stelitem. Sprzeg,
w ktérym wykorzystano rozwigzanie umozliwiajgce mocowanie pit sitami tarcia oraz wyréwnanie
wydiuzenia termicznego, zostat ztozony z msp = 5 pit (Ortowski 2003). Pity zostaty rozdzielone
przy pomocy przektadek o grubosci 5 mm i zacisniete dwoma srubami zaciskowymi. Znajdujgcy
sie we wkiladce gornej zespodt Srub naciggowych i sprezyn talerzowych umozliwia uzyskanie
naprezenia naciggowego pit w ramie, ktérego wartosé zostata ustawiona na poziomie on = 300
MPa. Przed zamocowaniem w ramie wszystkie podstawowe wymiary pit i poszczegdlnych
ostrzy, przedstawione na rys. 7.11, zostaty zmierzone. Ich $rednie wartosci prezentuje tabela

7.7, natomiast szczegotowe wartosci rozwarcia catkowitego S; dla poszczegélnych ostrzy

zamieszczono w dodatku A.
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Rys. 7.11. Podstawowe wymiary pit: o - kat przytozenia, /% - kat ostrza, x - kat natarcia, h; - wysokos¢
zeba, P - podziatka zebdw pity, St - rozwarcie catkowite, s - grubos¢ pity, bp - szerokos$¢ pity
(Ortowski 2003; Chuchata 2019)

Tabela 7.7. Srednie wymiary pit stosowanych w badaniach

Nazwa wielkosci Symbol J.m. Wartos¢
Rozwarcie catkowite St mm 2,02
Grubos¢ brzeszczotu pity S mm 0,9
Szerokos$¢ pity bp mm 30
Dtugos¢ swobodna pity Lo mm 318
Podziatka P mm 13
Wysokos$¢ zeba hz mm 55
Kat przylozenia as ° 12,5
Kat ostrza yis ° 68,8
Kat natarcia ”" ° 8,7
Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As ° 0
Kat przystawienie krawedzi skrawajgcej Kr ° 90

7.4.3. Uktad pomiarowy i oprogramowanie

Do wyznaczenia mocy skrawania wykorzystano specjalnie przygotowane stanowisko
badawcze, ktérego schemat blokowy przedstawia rys. 7.12. Sktada sie ono z pilarki ramowej
PRW 15M, przetwornika mocy, zespotu przytgcza z przetwornikiem analogowo - cyfrowym oraz

komputera przenosnego wraz z oprogramowaniem.

Przetwornik mocy , Przetwornik
e Zespot przytacza
silnika napedu tord ) b analogowo
elowmego oréw pomiarowyc - eyfrowy

A\ MOST

Rys. 7.12. Schemat blokowy stanowiska badawczego (opracowanie wtasne)
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Przetwornik mocy stuzyt do pomiaru mocy jaka jest pobierana przez silnik napedu gtéwnego
podczas przecinania probek. W przetworniku sygnaty pradowe zostaty zmienione na sygnaty
napieciowe poprzez zastosowanie rezystora, ktérego opér dobrano adekwatnie do mocy silnika.
Uzyskany sygnat trafiat poprzez zespdt przytagcza toréw pomiarowych do przetwornika
analogowo - cyfrowego typu uDAQ USB30A firmy Eagle Technology, ktéry byt przesytany
do komputera z czestotliwoscig probkowania 40 Hz. Rejestracje sygnatu pomiarowego
w pamieci komputera umozliwiat program AnalizaDAQ, ktéry na potrzeby badan zostat

stworzony przez pracownikdow naukowych Politechniki Gdanskie;.

7.5. Sposob wyznaczania wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania na podstawie

testow skrawalnosciowych

7.5.1. Zmiany mocy w czasie

Dla pilarki ramowej warto$¢ $redniej mocy skrawania podczas suwu roboczego P,

przedstawia sie zaleznoscig (7.1).

P, =2-P (7.1
gdzie:
P. - $rednia moc skrawania podczas przecinania [W].
Warto$¢ $redniej mocy skrawania P, jest zgodnie z zaleznoscig (7.2) réznicg mocy catkowite;
napedu gtéwnego i mocy biegu jatowego. Zaleznosci pomiedzy poszczegdinymi wielkosciami
mocy w sposéb schematyczny przedstawia rysunek 7.13.

PCZFCT_Pi (7.2)
gdzie:

P_; - Srednia moc catkowita napedu gtéwnego [W],

P; - $rednia moc biegu jatowego [W].

Suw roboczy Suw jatowy

i
R
1] Fow
Per ﬁc
Y
1§|* 0 T 2n -(pk

Rys. 7.13. Moc skrawania w czasie jednego cyklu podczas przecinania na pilarce ramowej: P. - warto$¢
$rednia mocy skrawania w cyklu pracy ramy pitowej, B, - warto$é $rednia mocy skrawania w suwie
roboczym ramy pitowej, P.; - warto$¢ srednia catkowitej mocy napedu giownego, P; - wartosé $rednia
mocy biegu jatowego, ¢x - kat obrotu korby mechanizmu obiegowego (Ortowski 2010)
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Pomiar mocy catkowitej napedu gtbwnego i mocy biegu jatowego zrealizowany zostat
na opisanym powyzej stanowisku badawczym i przebiegat w nastepujgcych etapach:
e wilgczenie obrabiarki i umieszczenie materialu w przestrzeni roboczej, nastawienie
na pulpicie mniejszej wartosci predkosci posuwu Vi,
e uruchomienie pomiaru mocy w momencie przejecia materiatu przez pierwszy zespot
watkow dociskajgco - prowadzgcych - pomiar wartosci mocy ruchu jatowego P;,
e rozpoczecie przecinania po dotarciu materiatu do sprzegu pit - rejestracja wartosci
catkowitej mocy napedu gtéwnego P, dla warto$ci posuwu vy,
e zatrzymanie ruchu posuwowego po przecieciu okoto 1/3 dtugosci prébki, nastawienie
na pulpicie wiekszej predkosci posuwu Vi, - rejestracja mocy ruchu jatowego P;,
e zalgczenie ruchu posuwowego, przecinanie pozostatej dlugosci probki - rejestracja
wartosci catkowitej mocy napedu gtéwnego P.r,dla wartosci posuwu Vi,
e zakohAczenie przecinania, wysuniecie przecietej probki - rejestracja przez ukiad
pomiarowy warto$ci mocy ruchu jatowego P; do zakonczenia probkowania.
Przyktadowy przebieg zmierzonych wartosci mocy w funkcji czasu z wyszczegdlnieniem

poszczegolnych etapow przedstawia rysunek 7.14.

bieg jatowy
bieg jatowy
bieg jatowy

Moc elektryczna [kW]

e
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Rys. 7.14. Wykres zarejestrowanej mocy w czasie wraz z potozeniem przedziatéw pomiarowych:
vr1 i viz - predkosci posuwu (Chuchata i in. 2014b)

Nastawa predkosci posuwdéw vi i Vi, na pulpicie przecinarki odbywata sie orientacyjnie, ale
w taki sposéb, aby ich wartos¢ byta odpowiednio dla vi1 # 0,9 m/min i v, ~ 1,8 m/min. Doktadne
wartosci posuwéw okreslone byty na podstawie zarejestrowanych na stanowisku badawczym

przebiegébw mocy pobieranej przez silnik napedu gtéwnego w czasie.
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7.5.2. Spos6b wyznaczenia zalezno$ci mocy skrawania od grubos$ci warstwy skrawanej

Dla kazdej z badanych prébek na podstawie zarejestrowanych wynikéw pomiaréw mocy
skrawania okreslono $rednig warto$¢ mocy ruchu jatowego P;. Natomiast przebiegi pomiaru
mocy dla posuwu wolnego i szybkiego zostaty dodatkowo podzielone na trzy rowne przedziaty,
przez co uzyskano 6 punktéw pomiarowych. Zmierzona moc w kazdym z przedziatéw zostata
usredniona za pomoca sredniej geometrycznej. Wykorzystujgc zaleznosci (7.1) i (7.2) obliczono
wartos¢ mocy skrawania przypadajgcg na jedng pite. Z uzyskanych w ten sposéb wynikéw
sporzgdzono punktowy wykres zaleznosci mocy skrawania na pite od wielkosci grubosci
warstwy skrawanej. Powstaly dwie chmury punktéw, ktére zostaty interpolowane do zaleznosci
liniowej. Przyktadowy wykres zaleznosci mocy skrawania od wielkosci grubosci warstwy
skrawanej z zaznaczong linig trendu przedstawia rys. 7.15. Wyznaczone na podstawie linii
trendu wspotczynniki rownania liniowego postuzylty do wyznaczenia wigzkosci i naprezen

tngcych w ptaszczyznie $cinania w strefie skrawania.

900
800 ]

700

600

500

400

300

Moc skrawania na pite [W]

200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Grubosé warstwy skrawanej [mm]

Rys. 7.15. Wykres zalezno$ci mocy skrawania od wielkosci grubosci warstwy skrawanej z zaznaczong
linig trendu (opracowanie wtasne)
7.5.3. Spos6b wyznaczania wigzkoSci i naprezen tngcych w strefie skrawania na podstawie

linii trendu.

Autorzy prac (Ortowski i Atkins 2007; Ortowski i Patubicki 2009; Orfowski 2010)
zauwazyli, ze dla warstwy skrawanej h = 0 mm na osi rzednych P.,, wystepuje pewna niewielka
warto$¢ mocy. Zgodnie ze wspoétczesng mechanikg pekania, wykorzystujgc jej wartos¢é, mozng
wyznaczy¢ energie wiasciwg niezbedng do wytworzenia pekniecia o powierzchni jednostkowej
w trakcie skrawania nazywang wigzkoscig oraz ze wspétczynnika kierunkowego prostej wartosé

naprezen tngcych w strefie skrawania. State te wyznacza sie na podstawie wspotczynnikéw
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réwnania liniowego opisujgcego zaleznosé mocy skrawania dla jednej pity od grubosci warstwy

skrawanej, o ogoélnej postaci przedstawionej zaleznoscig (7.3).

Pewip=a-h+b (7.3)
gdzie:
Pcwip - moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W],
h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],
a, b - wspdtczynniki rownania liniowego.
Zaleznos¢ ta, zgodnie z modelem sit skrawania zaproponowanym przez Atkinsa i Ortowskiego
(Atkins 2003; Ortowski i Atkins 2007: Orfowski i Patubicki 2009), przy przecinaniu drewna na

pilarce ramowej wielopitowej przyjmuje postac¢ zaleznosci (7.4).

Hp Ty Sy

H R, - S —
vC ,h+ _P#

Pcw]_P = * vC (74)

p Qshear p Qshear

gdzie:

Pcwip - moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W],

Hp - wysoko$¢ przedmiotu obrabianego [mm],

P - podziatka zebdéw pity [mm],

7, - naprezenia tngce w pfaszczyznie scinania w strefie skrawania [Pa],

St - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szerokos¢ warstwy skrawanej) [m],

y - odksztatcenie postaciowe przy scinaniu wzdituz ptaszczyzny $cinania,

7, - srednia predkos¢ skrawania [m/s],

h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

R. - energia wtasciwa tworzenia nowej powierzchni (wigzkos¢) [J/m?],

Qsher - Wspotczynnik korekcyjny tarcia.

Odksztatcenie przy Scinaniu wzdtuz ptaszczyzny Scinania y i wspofczynnik korekcyjny tarcia
Qsher Wyznaczane sg z zaleznosci odpowiednio (4.23) i (4.24) natomiast srednia predkos¢
skrawania 7, w przypadku przecinania na pilarce ramowej wielopitowej jest wyznaczana
z zaleznosci (4.9).

Przyréwnujgc rownania (7.3) i (7.4) wykorzystujgc wspoétczynniki, wyznaczonego, w wyniku
przecinania poszczegodlnych prébek na stanowisku badawczym, réwnania liniowego zaleznosci
mocy skrawania na jedng pite od grubosci warstwy skrawanej otrzymujemy zaleznosci (7.5)

i (7.6) na wyznaczenie odpowiednio wigzkosci i naprezeh tngcych w strefie skrawania.

_ i i Qshear
Ry=b-om o (7.5)
P
r,za. — . —shear (7.6)

Hp Sty -¥c
gdzie:

a, b - wspétczynniki rownania liniowego wyznaczone empirycznie.
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8. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

8.1. Normalizacja mocy skrawania

Uzyskane w efekcie przeprowadzonego eksperymentu wyniki pomiardw pozwolity
na opracowanie wykreséw mocy skrawania na jedng pite w funkcji grubosci warstwy skrawanej
dla poszczegdlnych sposobdw suszenia odpowiednio dla drewna sosnowego i bukowego.
Zaobserwowano, ze wyznaczone dla dwdéch punktdéw, wokoét ktérych skupione sg wartosci
grubosci warstwy skrawanej odpowiednio réwnej 0,11 mm i 0,22 mm, odchylenia standardowe
dla srednich wartosci mocy majg dos¢ szeroki zakres. Wielkos$¢ tego zakresu, oznaczonego na
wykresie linig koloru czerwonego, dla drewna sosnowego i bukowego suszonego w suszarni
prézniowej prezentujg rys. 8.1a i 8.1c. W duzej mierze za ten efekt odpowiedzialna jest
zréznicowania gestos$¢ probek drewna, pomimo pozyskania ich z tej samej ktody (Chuchata i in.
2014b; Chuchata i in. 2020b). Zréznicowanie to jest efektem zaréwno zmiany wiasnosci drewna
spowodowanej procesem suszenia jak tez niejednorodnoscig struktury, bedacej wynikiem
chociazby réoznych wielkosci przyrostow rocznych, czy tez wad w postaci sekéw, pekniec,
sinizny, zgnilizny, itp. Srednig gesto$é wraz z odchyleniami standardowymi dla poszczegéinych

grup wysuszonych probek przedstawia tabela 8.1.

Tabela 8.1. Gestos$¢ probek drewna sosnowego i bukowego

Gestosc¢ drewna p
Rodzaj drewna Sposob suszenia Symbol z odchyleniem
standardowym
[kg/m?]
naturalne (w powietrzu) SOP 515+57,1
w suszarni komorowej SOK 467 £ 26,4
Sosna
(Pinus sylvestris L.) | w suszarni prozniowe;j SOV 474 + 33,5
w podwyzszonej temperaturze
za pomoca przegrzanej pary wodnej SOS 490 £33,5
naturalne (w powietrzu) BKP 723 +52,0
w suszarni komorowej BKK 722 + 36,9
Buk
(Fagus silvatica L.) | w suszarni prozniowej BKV 757 + 38,5
w podwyzszonej temperaturze
za pomocg przegrzanej pary wodnej BKS 706 £25,4

Zgodnie z Sinn i in. (2020) oraz Chuchata i in. (2020b) sposobem kompensacji wptywu
gestosci drewna jest normalizacja wartosci uzyskanych mocy skrawania na jedng pite. Zgodnie
z zaleznoscig (8.1) normalizowana moc skrawania jest ilorazem mocy skrawania i gestosci

prébki drewna.

P
Pewirp = Czlp (8.1)

gdzie:

Pcwirp - NOrmalizowana moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W-m3/kg],
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Pcwir - moc skrawania podczas suwu roboczego dla jednej pity [W],
p - gestos¢ probki drewna [kg/m?2].

Wptyw przeprowadzonej normalizacji dla jednego ze sposobéw suszenia obu gatunkéw
drewna przedstawiajg rys. 8.1b i 8.1d. Widoczne zmniejszenie zakreséw odchylenia
standardowego, ktére przedstawia czerwona linia, jest dodatkowo potwierdzone lepszym

dopasowaniem linii regresji do punktéw pomiarowych o czym $wiadczg umieszczone na

wykresach wspotczynniki determinaciji R2.

a) b)
16
800 A SOV w SOV
: 14 -
700 4 c 2 -
- R?=0,73 . RZ=0,86
ES 1,2
@ 600 4
=
a —
@ = ¥ 40
S 500 A g o
K. O'E
= E o
g 400 2 08
g
-
& 300 0,6
<] E
=
200 4 = i
5 04
2
100 T T T T T T 02 . . . . . .
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 01 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0,22
Grubos¢ warstwy skrawanej [mm] Grubo$¢ warstwy skrawanej [mm]
c) d)
1400 -| BKV o 1,9 BKV
=
o
e 1,7 4
el 2 =
B 1200 R2=0,87 .g R?=0,94
iy g 1,5 4
@ 1000 4 <& 13
2 8E
s £
s 3 Ll4
5 800 T2
s o
G H 0,9
8 = '
2 600 T
E 0,7 1
S
4
400 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 05 T i

‘ . .
01 012 0,14 0,16 0,18 02 022 01 012 014 0.16 018 0.2 0,22

Grubos¢ warstwy skrawanej [mm] Grubos¢ warstwy skrawanej [mm]

Rys. 8.1. Wplyw normalizacji na zakres odchylenia standardowego dla drewna suszonego za pomocg
prozni: a) wykres dla drewna sosnowego bez normalizaciji, b) wykres dla drewna sosnowego
z normalizowang wartoscig mocy skrawania, c) wykres dla drewna bukowego bez normalizacji, d) wykres
dla drewna bukowego z normalizowang warto$cig mocy skrawania (opracowanie wiasne)

8.2. Wyniki badan wskaznikéw energetycznych

8.2.1. Drewno sosnowe

Wykresy zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedng pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna sosnowego przedstawione sg na rys. 8.2, 8.3, 8.4 i 8.5. Na kazdym
z wykreséw zaprezentowana jest linia trendu, bedgca wynikiem interpolacji liniowej uzyskanych
punktéw pomiarowych. Konce linii stanowig srednie wartosci zmierzonej i normalizowanej mocy
skrawania dla jednej pity dla dwoch wielkosci grubosci warstwy skrawanej wraz z jej
odchyleniem standardowym. Otrzymane réwnania regresji liniowej oraz wartosci wspofczynnika

determinacji R? dla poszczegolnych sposobéw suszenia zawarto w tabeli 8.2.
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Rys. 8.2. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy

skrawanej dla drewna sosnowego suszonego w sposob naturalny (w powietrzu) (opracowanie wtasne)
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Rys. 8.3. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna sosnowego suszonego w suszarni komorowej (opracowanie witasne)

A\ MOST

80


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1,6 -

SOV

1,4 -

1,2

1,0 A

0,8 1

[W:m®/kg]

0,6 -

0,4 ~

Normalizowana moc skrawania na pite

0,2 T T T T T T
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Grubosc warstwy skrawanej [mm]

Rys. 8.4. Wykres zalezno$ci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna sosnowego suszonego w suszarni prozniowej (opracowanie wtasne)
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Rys. 8.5. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna sosnowego suszonego w podwyzszonej temperaturze za pomoca przegrzanej pary
wodnej (opracowanie wtasne)
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Tabela 8.2. Réwnania regresiji linowej normalizowanej mocy skrawania na jedng pite oraz wartosci
wspotczynnika determinacji R? dla drewna sosnowego suszonego réznymi sposobami

. . . . T . Wspoétczynnik
Sposéb suszenia Symbol Réwnanie regresiji liniowej determinacji R?
naturalne (w powietrzu) SOP Pewipp = 4,61 - h + 0,15 0,81
w suszarni komorowe;j SOK Pewirp = 3,89 - h + 0,23 0,85
w suszarni prézniowej SOV Pewipp = 3,77 - h + 0,21 0,86
w podwyzszonej temperaturze
za pomocg przegrzanej pary SOS Pewirp = 3,78 - h + 0,20 0,79
wodnej

8.2.2. Drewno bukowe

Podobnie jak dla drewna sosnowego rys. 8.6, 8.7, 8.8 i 8.9 przedstawiajg wykresy

normalizowanej mocy skrawania na jedng pite w zaleznosci od grubosci warstwy skrawanej dla

poszczegolnych sposobdw suszenia probek. Natomiast w tabeli 8.3 zawarte sg réwnania

prostych dopasowania (réwnan regresji) i warto$ci wspoétczynnika determinaciji R2.

1,9

1,7

1,5

1,3

[W-m?/kg]

1,1

0,9

0,7

Normalizowana moc skrawania na pite

0,5

T BKP

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Grubos¢ warstwy skrawanej [mm)]

Rys. 8.6. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna bukowego suszonego w sposoéb naturalny (w powietrzu) (opracowanie wtasne)
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Rys. 8.7. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna bukowego suszonego w suszarni komorowej (opracowanie wiasne)
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Rys. 8.8. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna bukowego suszonego w suszarni prézniowej (opracowanie wiasne)
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Rys. 8.9. Wykres zaleznosci normalizowanej mocy skrawania na jedna pite od grubosci warstwy
skrawanej dla drewna bukowego suszonego w podwyzszonej temperaturze za pomoca przegrzanej pary
wodnej (opracowanie wtasne)

Tabela 8.3. Réwnania regres;ji linowej normalizowanej mocy skrawania na jedng pite oraz wartosci
wspotczynnika determinacji R? dla drewna bukowego suszonego réznymi sposobami

Wspoétczynnik

Sposob suszenia Symbol Roéwnanie regresiji liniowej determinacji R2
naturalne (w powietrzu) BKP Pewirp = 8,80 - h + 0,11 0,92

w suszarni komorowej BKK Pewirp = 7,21 -h + 0,01 0,96

W suszarni prozniowej BKV Pewirp = 6,58 - h + 0,09 0,94

w podwyzszonej temperaturze

za pomocg przegrzanej pary BKS Pcwirp = 7,61 - h + 0,001 0,97
wodnej

Drewno bukowe charakteryzuje sie wysokimi wartosciami wspétczynnika determinaciji

R2 co $wiadczy o lepszym dopasowaniu prostej do punktéw pomiarowych.

8.3. Wartosci wiazkosci i naprezen tnacych w strefie skrawania

Z liniowych zaleznos$ci normalizowanej mocy skrawania na jedng pite Pcwip, 0d grubosci
warstwy skrawanej h wyznaczono zgodnie z rdwnaniami (7.5) i (7.6) warto$ci energetycznych
wskaznikéw skrawalnosci w postaci normalizowanej energii wlasciwej tworzenia nowej
powierzchni zwanej wigzkoscig Ri, oraz normalizowanych naprezen tngcych w ptaszczyznie

Scinania w strefie skrawania 7.
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8.3.1. Drewno sosnowe

Wartosci srednie Ry, i 7, dla drewna sosnowego wyznaczone z rownan regresiji liniowej
opisanych w tabeli 8.2 dla poszczegdlnych sposobdéw suszenia wraz z odchyleniami

standardowymi przedstawione sg w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Normalizowane wartosci wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania dla drewna
sosnowego suszonego réznymi metodami wraz z odchyleniami standardowymi

. Normalizowane
Normalizowana naprezenia tnace
Sposéb suszenia Symbol wigzkos¢ Rui, ) .
[3-m/kg] w strefie skrawaniaz,

"mikg [MPa:m3kg]
naturalne (w powietrzu) SOP 2,72 +1,66 0,040 £+ 0,009
w suszarni komorowej SOK 3,69+1,54 0,036 + 0,007
w suszarni prézniowej SOV 3,59 +1,08 0,034 + 0,006
w podwyzszonej temperaturze
za pomoca przegrzanej pary SOS 3,34 +£1,20 0,032 + 0,006
wodnej

Najbardziej pozgdanym, chociaz diugotrwalym, sposobem usuwania wilgoci z drewna
jest pozostawienie go na dziatanie powietrza, poniewaz w najmniejszym stopniu wplywa
na zmiane jego wiasciwosci fizycznych i chemicznych. Analizujagc otrzymane w ramach
eksperymentu wartosci wskaznikdw energetycznych (tabela 8.4) mozna zauwazyc, ze suszenie
drewna sosnowego metodami przemystowymi, podczas ktérych narazone jest ono na dziatanie
podwyzszonej temperatury, powoduje zwiekszenie jego odpornosci na pekanie. Jednoczesnie
niewielkie obnizenie, dla suszenia w suszarniach, wartosci naprezen tngcych w strefie

skrawania powoduje, ze drewno sosnowe tatwiej skrawac.

8.3.2. Drewno bukowe

Wyznaczone z zalezno$ci liniowych normalizowanej mocy skrawania w funkcji grubo$ci
warstwy skrawanej z tabeli 8.3 wartosci Ri, i 7, (wielkos¢ Srednia i odchylenie standardowe)

dla drewna bukowego sg zaprezentowane w tabeli 8.5.

Tabela 8.5. Normalizowane wartosci wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania dla drewna
bukowego suszonego réznymi metodami wraz z odchyleniami standardowymi

. Normalizowane
Normalizowana nabrezenia tnace

Sposdéb suszenia Symbol wigzkos¢ Ri, pre ac

Jem/k w strefie skrawaniazg,

[J-m/kg] [MPa-m3/kg]
naturalne (w powietrzu) BKP 2,42 + 0,65 0,062 + 0,003
w suszarni komorowej BKK 1,08 £ 0,40 0,066 + 0,003
w suszarni prozniowej BKV 1,70+ 1,03 0,064 + 0,003
w podwyzszonej temperaturze
za pomocg przegrzanej pary BKS 0,39+0,21 0,068 + 0,002
wodnej
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Analizujgc dane zawarte w tabeli 8.5 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku drewna
bukowego s$rednie wartosci naprezen tnacych w strefie skrawania 7, w przypadku suszenia
metodami przemystowymi sg nieznacznie wyzsze niz w przypadku uwazanego za wzorcowe
suszenia naturalnego w powietrzu. Natomiast duzy wplyw suszenie przemystowe,
charakteryzujgce sie podwyzszong temperaturg procesu, ma na wigzkos¢ R.,, ktérej wartosc
dla drewna suszonego metodami stosowanymi w przemy$le wyraznie spadta, a w przypadku
suszenia przegrzang parg wodng nastepuje redukcja wartosci o ponad 80% w stosunku
do uzyskanych dla drewna suszonego naturalnie. Obserwowany spadek wigzkosci moze by¢
spowodowany znaczng obecnoscig w budowie drewna bukowego hemiceluloz, ktére sg bardzo
czute na modyfikacje termiczng. Proces suszenia drewna w podwyzszonej temperaturze
w obecnosci pary wodnej powoduje rozlegtg hydrolize co prowadzi w rezultacie do obnizenia
jego higroskopijnosci (Sandak A. i in. 2016; Sandak J i in. 2016).

8.4. Analiza statystyczna wynikéw

8.4.1. Metoda analizy

Do statystycznej analizy uzyskanych w wyniku eksperymentu $rednich wartosci
normalizowanej energii wlasciwej tworzenia nowej powierzchni (wigzkosci) Ri, oraz
normalizowanych naprezen tnacych w strefie skrawania 7, wykorzystano jednoczynnikowg
analize wariancji ANOVA. Pozwala ona na okre$lenie, czy zmienna niezalezna, zwana inaczej
czynnikiem lub populacjg (w tym wypadku sposob suszenia), ma istotny statystycznie wplyw na
uzyskane wyniki zmiennej zaleznej (wigzkos¢ i naprezenia tnace w strefie skrawania). Hipoteza
zerowa HO zaktada, ze miedzy poszczegdlnymi populacjami nie ma roznic, ktére bytyby istotne
statystycznie, natomiast hipoteza alternatywna H1, bedgca logicznym zaprzeczeniem hipotezy
zerowej, na takie réznice wskazuje (Brant i Szymanowski 1998; Koronacki i Mielniczuk 2006).
Do sprawdzenia hipotezy potrzebne jest obliczenie wartosci statystyki F-Sa zgodnie

z zaleznoscia (8.2).
F-Sa=—— (8.2)

gdzie:
MSw - $redni kwadrat odchyleh pomiedzy grupami,
MSw - $redni kwadrat odchylen w obrebie grup.

Nastepnie nalezy poréwna¢ warto$¢ obliczonej statystyki z odczytang z tablic rozktadu
F-Secondora wartoscig statystyki krytycznej. Hipoteza zerowa HO jest prawdziwa jezeli
spetniona jest nieréwnos¢ z zaleznosci (8.3). W przeciwnym przypadku nalezy odrzucié

hipoteze zerowg na rzecz hipotezy alternatywne;.
F-Sa < F-Skr (8.3)

gdzie:
F-Sa - obliczona wartos¢ statystyki o rozkladzie F-Senedecora,
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F-Skr - krytyczna wartos¢ statystyki odczytana z tablic dla przyjetego poziomu istotnosci o oraz

(n—1) i (k — n) stopni swobody

gdzie:

n - liczba grup,

k - catkowita liczba zmiennych.

8.4.2. Drewno sosnowe

Wyniki analizy statystycznej, otrzymanych podczas eksperymentu, wartosci dla drewna

sosnowego suszonymi réznymi sposobami przedstawiajg tabele 8.6 i 8.7. Do analizy przyjeto

poziom istotnosci o = 0,05.

Tabela 8.6. Istotnos¢ réznic wigzkosci Ry, dla drewna sosnowego suszonego réznymi metodami

; : Suma Srednie Wartosé Wartos¢

Zrodto Stopnie . . iy krytyczna
. o kwadratow kwadraty statystyki | Wartos¢-p .

zmiennosci swobody statystyki

SS MS F =

pomiedzy grupami 3 4,1858 1,3953 0,7347 0,5404 2,9604

w obrebie grup 27 51,2738 1,8990

razem 30 55,4596

Tabela 8.7. Istotnos¢ réznic naprezen tngcych w strefie skrawaniaz, dla drewna sosnowego suszonego

réznymi metodami

; : Suma Srednie Wartos$é Wartosé

Zrodio Stopnie . . iy krytyczna
- o kwadratow kwadraty statystyki | Wartos¢-p .

zmiennosci swobody statystyki

SS MS F =

pomiedzy grupami 3 0,000285 9,51 x 10° 1,9436 0,1464 2,9604

w obrebie grup 27 0,001321 4,89 x 10°

razem 30 0,001606

Dla drewna sosnowego otrzymane wartosci statystyki F i wartosci krytyczne statystyki

dla obu energetycznych wskaznikow skrawalnosci spetniajg kryterium z zaleznosci (8.3) co
Sswiadczy, ze hipoteza zerowa HO jest prawdziwa. Oznacza to, ze roznice wartosci zaréwno
normalizowanej energii wtasciwej tworzenia nowej powierzchni zwanej wigzkoscig Rip, jak
i normalizowanych naprezeh tngcych w plaszczyZznie $cinania w strefie skrawania 1z,

wyznaczone dla drewna sosnowego suszonego réznymi metodami nie sg statystycznie istotne.

8.4.3. Drewno bukowe

W tabelach 8.8 i 8.9 przedstawiono wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji wartosci
wskaznikéw skrawalnosci, otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badanh, dla drewna

bukowego suszonego ré6znymi metodami przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05.
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Tabela 8.8. Istotnos¢ roznic wigzkosci R., dla drewna bukowego suszonego réznymi metodami

. j suma Srednie | Wartosé Wartosc

Zrédto Stopnie . . ‘oz krytyczna
. - kwadratow kwadraty statystyki | Wartosé-p )

zmiennosci swobody statystyki

SS MS F =

pomiedzy grupami 3 14,2889 4,7630 9,6225 0,00026 3,0280

w obrebie grup 23 11,3845 0,4950

razem 26 25,6734

Tabela 8.9. Istotnos¢ roznic naprezen tngcych w strefie skrawaniaz, dla drewna bukowego suszonego

réznymi metodami

, . Suma Srednie | Wartosé Wartosé

Zrédto Stopnie . . x krytyczna
. o kwadratow kwadraty statystyki | Wartos¢-p .

zmiennosci swobody statystyki

SS MS F =

pomiedzy grupami 3 0,000134 4,46 x 105 3,1743 0,04333 3,0280

w obrebie grup 23 0,000323 1,4 x10°

razem 26 0,000457

W przypadku drewna bukowego warunek z zaleznosci (8.3) nie zostat spetniony dla

zadnego z wyznaczonych wskaznikéw skrawalnosci i hipoteza zerowa HO zostata odrzucona na

rzecz hipotezy alternatywnej H1. Swiadczy to, ze réznice pomiedzy otrzymanymi wartogciami

normalizowanej wigzkosci Ry, i normalizowanych naprezen tngcych w ptaszczyznie Scinania

w strefie skrawania 7, dla réznych sposobdéw suszenia probek z drewna bukowego sg

réznicami istotnymi.
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9. PROGNOZOWANIE CALKOWITEJ MOCY SKRAWANIA

9.1. Obrabiarka i narzedzia

Prognozowanie catkowitej mocy skrawania przeprowadzono dla pilarki tasmowej

Wintersteiger DSB Singlehead NG XM serii 350 (rys. 9.1) pracujgcej w zaktadzie firmy Laccy -

Kotczygtowy Sp. z 0.0. znajdujgcym sie w Barnowie. Podstawowe dane techniczne przecinarki

zawarte sg w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Podstawowe dane techniczne pilarki tasmowej Wintersteiger DSB Singlehead NG XM serii

350 (katalog Wintersteiger)

Nazwa parametru J.m. Wartos¢
Moc znamionowa napedu gtdwnego kw 32
Maksymalna szeroko$¢ cigcia mm 350
Zakres predkosci posuwu m/min 4+20
Predkos¢ skrawania (predkos$c¢ pity tasmowej), regulowana ptynnie m/s do 60
Regulacja wysokosci ciecia mm 1,7 + 165
Doktadnos$¢ ciecia (zalezna od materiatu i wlasciwosci narzedzia) mm +0,15
wysokosc¢ mm 2025
Wymiary gabarytowe szerokos$¢é mm 3200
gtebokosé mm 1400
szeroko$¢ bloku mm 30 + 350
wysokos$¢ bloku mm 5+ 165
Wymiary materiatu obrabianego
dtugosé bloku mm 350 + bez ogr.
grubos¢ lameli mm od 1,7

Rys. 9.1. Pilarka tasmowa Wintersteiger DSB Singlehead NG XM: a) widok ogdlny, b) widok napedzanych
rolek transportowych (katalog Wintersteiger)
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Do przecinania uzywane sag pily tasmowe stellitowane firmy Wintersteiger
charakteryzujgce sie duzg odpornoscig na przegrzanie uzebienia, ktére zachowuje
niezmienione wtasciwosci skrawajgce do 800°C. Parametry pity tasmowej uzywanej do ciecia
na pilarce Wintersteiger DSB Singlehead NG XM serii 350 pracujacej w zaktadzie w Barnowie

przedstawia tabela 9.2.

Tabela 9.2. Podstawowe parametry pity tasmowej uzywane;j pilarce Wintersteiger DSB Singlehead NG XM
serii 350 pracujgcej w zakladzie w Barnowie

Nazwa wielkosci Symbol J.m. Wartos¢
Rozwarcie catkowite St mm 1.2
Grubos¢ brzeszczotu pity s mm 0,8
Szerokos¢ pity bp mm 80
Dtugosé¢ pity Lo mm 5500
Podziatka P mm 25
Kat przylozenia a ° 15
Kat ostrza yé: ° 50
Kat natarcia ”" ° 25

9.2. Metody i zatozenia

Prognozowanie catkowitej mocy skrawania z uwzglednieniem wspétczesnej mechaniki
pekania oparto na modelu Atkinsa (2003, 2005), ktéry uwzglednia energetyczne wskazniki
skrawalnosci w postaci energii wtasciwej tworzenia nowej powierzchni zwanej wigzkoscig R.
i naprezen tngcych w strefie skrawania 7. Zgodnie z modelem Atkinsa, rozbudowanym
w nastepnych latach przez kolejnych badaczy (Ortowskiiin. 2013, 2017; Kopecky i in. 2014;
Hlaskova i in. 2015, 2018, 2019; Orfowski i Ochrymiuk 2017), catkowita moc skrawania P t
przedstawia sie zaleznoscig (9.1).

Hp -S¢

Pc1=Pc+ Pac+ Psn=
- - P - Qshear

(TYP A h + Rlp) ‘P Vet Pac + Ps_n (91)

gdzie:

P. - gtdwna moc skrawania [W],

Pac - moc przyspieszania wiorow [W],

Ps n - moc uwzgledniajgca zuzycie krawedzi skrawajgcych [W],

Hp - wysoko$¢ przedmiotu obrabianego [mm],

St - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szerokos¢ warstwy skrawanej) [m],
P - podziatka zebdw pity [mm],

Qsher - Wspotczynnik korekcyjny tarcia,

7p - Normalizowane naprezenia tngce w ptaszczyznie $cinania w strefie skrawania [Pa-m?3/kg],
y - odksztatcenie postaciowe przy Scinaniu wzdtuz ptaszczyzny $cinania,

h - grubos¢ warstwy skrawanej [mm],

R1, - normalizowana energia wtasciwa tworzenia nowej powierzchni (wigzkos¢) [J-m /kg],
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p - gestos¢ drewna [kg/m3],

V¢ - predkosé skrawania [m/s].

Wartosci odksztatcenia przy $cinaniu wzdtuz ptaszczyzny $cinania y oraz wspotczynnika
korekcyjnego tarcia Qsher Wyznaczono z zaleznosci odpowiednio (4.23) i (4.24). Natomiast kat
$cinania @. wyznaczono numerycznie rozwigzujgc metodg Newtona réownanie (4.25). Wartosci
katéw Scinania wyznaczonych dla przyjetych do prognozowania mocy parametréow skrawania
przecinania suszonego roznymi metodami drewna sosnowego przedstawia rysunek 9.2,
natomiast drewna bukowego rysunek 9.3. Do wyznaczenia, wystepujgcego w réwnaniach (4.24)
i (4.25), wartosci kata tarcia f. przyjeto wspétczynnik tarcia pomiedzy wiérem i powierzchnig

natarcia ostrza skrawajgcego u = 0,6 (Glass i Zielinka 2010).

Kat scinania @ [°]

39,3 38,2 38,1 38,1

SOP
SOK
sov
SOs

Bh=0,03mm ®h=0,17 mm

Rys. 9.2. Wartosci kata Scinania dla drewna sosnowego suszonymi réznymi metodami, SOP - suszenie
naturalne, SOK - suszenie w suszarni komorowej, SOV - suszenie w suszarni prézniowej, SOS - suszenie
w podwyzszonej temperaturze za pomocg przegrzanej pary wodnej (opracowanie wiasne)
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Kat scinania @ [°]

415 41,8
41,1

=} b 5]
2 2 5 x
) =) m @

Bh=0,0Amm ®h=0,21mm

Rys. 9.3. Wartosci kata $cinania dla drewna bukowego suszonymi r6znymi metodami, BKP - suszenie
naturalne, BKK - suszenie w suszarni komorowej, BKV - suszenie w suszarni prézniowej, BKS - suszenie
w podwyzszonej temperaturze za pomocg przegrzanej pary wodnej (opracowanie wtasne)

Moc przyspieszania widrow P, ktéra jest funkcjg przeptywu masowego wiérow i predkosci
skrawania opisana jest zaleznoscig (9.2) (Pantea 1999; Atkins 2009; Orfowski i Ochrymiuk

2011; Ortowski i in. 2013).

Pac =1 - 12 (9.2)
gdzie:
m - strumien wioréw (drewna) usuniety w okreslonym czasie przy okreslonej predkosci
skrawania wyznaczana za pomocg zaleznosci (9.3) [kg/s],

V¢ - predkosé skrawania [m/s].

m=Hp-S;-vi-p (9.3)
gdzie:
Hp - wysoko$¢ przedmiotu obrabianego [m],
St - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szerokos¢ warstwy skrawanej) [m],
Vi - predkos$¢ posuwu [m/s],
p - gestos¢ drewna [kg/m3].
Z zaleznosci (9.2) i (9.3) wynika, ze warto$¢ mocy przyspieszania widérow Pac nie zalezy od
liczby pracujgcych ostrzy i jest okreslana dla catego procesu przecinania.
Ostatnim elementem wptywajagcym na warto$¢ catkowitej mocy skrawania Pc r jest moc
uwzgledniajgca zuzycie (stepienie) krawedzi skrawajgcych Ps .. Zaktadajgc, ze ostrza pity
tasmowej uzytej do przecinania sg ostre oraz uwzgledniajgc, ze stan zuzycia narzedzia jest
w nowoczesnych obrabiarkach monitorowany w czasie rzeczywistym wartos¢ tej skiadowe;j

mozna pomingé. Ponadto zgodnie z praca Mohammadpanah i Hutton (2016), dla przecinania
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prostego i niewielkich odchyleniach linii ciecia, wptyw sit bocznych na pobdér mocy jest
pomijalny.

Dla przecinania na pilarce tasmowej mozna przyjg¢, ze wartos¢ grubosci warstwy
skrawanej h jest w przyblizeniu rowna wartosci posuwu na zgb f,. Zgodnie z rys. 9.4. wzajemng

korelacje grubosci warstwy skrawanej h i posuwu na zagb f, opisuje zaleznos¢ (9.4).

h=f, -cosp (9.49)
gdzie:
77 - kat pomiedzy kierunkiem ruch wypadkowego a kierunkiem ruchu gtéwnego [rad].
Dla predkosci posuwu vi duzo mniejszych od predkosci skrawania v. wartos¢ kata ¢ bedzie

dazy¢ do zera a warto$¢ cos¢ do jednosci, a zatem mozna zapisac:

h ~f, (9.5)

Hp

Pita tasmowa

Rys. 9.4. Schemat przecinania na pilarce tasmowej: vc - predkos¢ skrawania, v - predkos$¢ posuwu,
vr - predko$¢ wypadkowa, 7 - kat pomiedzy kierunkiem ruch wypadkowego a kierunkiem ruchu gtéwnego,
Hp - wysoko$¢ przedmiotu obrabianego, P - podziatka zebdw pity (Chuchata i in. 2020a)

Dla poréwnania zostato przeprowadzone prognozowanie mocy skrawania w ujeciu
klasycznym, metodg mechanistyczng zwigzang z wtasciwym powierzchniowym oporem
skrawania k.. Do wyznaczenia wartosci catkowitej mocy skrawania P¢ r postuzono sie metodg

opracowang przez Manzosa (1974), ktérg opisuje jest zaleznos¢ (9.6).
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Pcr=vi-Hp- St ke (9.6)
gdzie:
Vi - predkos¢ posuwu [m/s],
Hp - wysokos¢ przedmiotu obrabianego [mm],
St - rzaz teoretyczny (rozwarcie catkowite ostrzy, szeroko$¢ warstwy skrawanej) [mm],
ke - whasciwy powierzchniowy opér skrawania [MPa].
Dla ciecia drewna sosnowego na pilarce tasmowej wartos¢ wtasciwego powierzchniowego

oporu skrawania ke mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9.7) (Manzos 1974; Ortowski i in. 2013).

kc=9,91-(5,3+0,01-Hp—-0,03-v) (9.7)
gdzie:
Vi - predko$¢ posuwu [m/min],
Hp - wysokos¢ przedmiotu obrabianego [mm].
W przypadku drewna bukowego wiasciwy powierzchniowy opér skrawania obliczony za pomoca
zaleznosci (9.7) zostat przemnozony przez wspétczynnik uwzgledniajgcy rodzaj drewna kws =
1,3 (Manzos 1974, Orlicz 1988).

Prognozowanie catkowitej mocy skrawania P r przeprowadzono w catym zakresie
predkosci posuwowej pilarki tasmowej Wintersteiger DSB Singlehead NG XM serii 350, tj.: dla
vi= 4 + 20 m/min. Uzyskane wartosci zostaty poréwnane z dostepng mocg skrawania Pc p,
ktérg obliczono z zaleznosci (9.8) przyjmujgac sprawnos¢ mechaniczng napedu gtdwnego

obrabiarki 7m na poziomie 80%.

Pc_o=Pnc - 7m (9.8)
gdzie:
Pne - moc znamionowa napedu gtéwnego [W] (Pne = 32 kW),

7Im - sprawno$¢ mechaniczna napedu gtéwnego pilarki (7m = 0,8).

9.3. Drewno soshowe

Do prognozowania catkowitej mocy skrawania przy przecinaniu na pilarce tasmowe;j
drewna sosnowego suszonego za pomocg czterech réznych metod przyjeto wartosci Sredniej
gestosci drewna p zgodnie z danymi z tabeli 8.1, natomiast warto$ci normalizowanej wigzkosci
Rip i normalizowanych naprezeh tngcych w ptaszczyznie $cinania w strefie skrawania 7, dla
poszczegodlnych sposobdw suszenia z tabeli 8.4. W wyniku procesu przecinania, podlegajgcego
analizie, uzyskiwane sg lamele uzywane do produkcji paneli ogrodzeniowych o wymiarach
4mm x 170 mm x 2200 mm. Wyniki prognozowania catkowitej mocy skrawania przy

przecinaniu drewna sosnowego przedstawia rys. 9.5.
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Rys. 9.5. Prognozowane wartosci mocy skrawania przy przecinaniu na pilarce tasmowej Wintersteiger
DSB Singlehead NG XM serii 350 drewna sosnowego suszonego za pomoca czterech réznych metod:
a) wartosci prognozowanej mocy, b) wartosci prognozowanej mocy w poréwnaniu z dostepng mocg
skrawania, SOP - suszenie naturalne, SOK - suszenie w suszarni komorowej, SOV - suszenie w suszarni
prézniowej, SOS - suszenie w podwyzszonej temperaturze za pomocg przegrzanej pary wodnej,
Manz - model klasyczny Manzosa, Pc_D - dostepna moc skrawania (opracowanie wiasne)

Analizujgc otrzymane wykresy mozna zauwazy¢, ze przecinanie drewna suszonego
w sposéb naturalny (SOP) generuje najwieksze catkowite moce skrawania w poréwnaniu
z pozostatymi metodami suszenia. Warto rowniez zauwazy¢, ze szacowane warto$ci mocy przy

suszeniu komorowym (SOK) i prézniowym (SOV) sg praktycznie poréwnywalne. Najnizsze
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zapotrzebowanie na moc podczas skrawania wykazuje drewno suszone przy pomocy
przegrzanej pary wodnej (SOS). W przypadku metody klasycznej (Manz) wartosci mocy sg dla
matych wartosci grubosci warstwy skrawanej duzo nizsze od wyznaczonych za pomocag
energetycznych wskaznikbéw skrawalnosci. Analizujgc przebieg linii trendu mozna zauwazy¢, ze
dla wiekszych grubosci warstwy skrawanej wyznaczona moc skrawania metodg Manzosa,
bedzie znacznie odbiegaé od mocy prognozowanych w oparciu o wspoétczesng mechanike
pekania. Co najbardziej istotne, we wszystkich rozpatrywanych przypadkach przecinania
drewna sosnowego, prognozowana catkowita moc skrawania jest znacznie nizsza od mocy

dostepnej na obrabiarce.

9.4. Drewno bukowe

Prognozowanie catkowitej mocy skrawania przy przecinaniu drewna bukowego
suszonego czterema roznymi metodami zostaty przeprowadzone dla uzyskanych w wyniku
eksperymentu normalizowanych przez gestos¢ wartosci energii wlasciwej tworzenia nowej
powierzchni R., inormalizowanych naprezen tnacych w plaszczyznie $cinania w strefie
skrawania ,, ktére zawarte sg w tabeli 8.5. Srednie wartosci gestosci drewna p dla kazdej
z metod suszenia przyjeto zgodnie z wartosciami zapisanymi w tabeli 8.1. Przyjeto, ze w wyniku
operacji przecinania uzyskuje sie elementy, oferowane przez firme taccy - Kotczygtowy Sp.
Z 0.0. jako poifabrykat do produkcji podtdg warstwowych, o wymiarach 6 mm x 170 mm x 1500
mm. Wyniki przeprowadzonego szacowania zapotrzebowania na moc podczas przecinania

drewna bukowego przedstawia rys. 9.6.
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Rys. 9.6. Kontynuacja na nastepne;j stronie
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Rys. 9.6. Prognozowane warto$ci mocy skrawania przy przecinaniu na pilarce ta§mowej Wintersteiger
DSB Singlehead NG XM serii 350 drewna bukowego suszonego za pomoca czterech ré6znych metod:

a) wartosci prognozowanej mocy, b) wartosci prognozowanej mocy w poréwnaniu z dostepng mocg
skrawania, BKP - suszenie naturalne, BKK - suszenie w suszarni komorowej, BKV - suszenie w suszarni
prézniowej, BKS - suszenie w podwyzszonej temperaturze za pomoca przegrzanej pary wodnej,
Manz - model klasyczny Manzosa, Pc_D - dostepna moc skrawania (opracowanie wiasne)

W przypadku drewna bukowego suszonego réznymi metodami mozna zauwazy¢
réznice w prognozowanej wartosci mocy skrawania, jednak nie sg one tak wyrazne jak
w przypadku drewna sosnowego. Nieco wieksze od pozostatych wartosci szacowanej catkowitej
mocy skrawana wykazuje drewno suszone w suszarni komorowej (BKK). W przypadku drewna
bukowego prognozowana moc skrawania wyznaczona w oparciu o wiasciwy powierzchniowy
opor skrawania (Manz) w catym zakresie grubosci warstwy skrawanej jest znacznie nizsza od
prognozowanej na  podstawie  uzyskanych  wartosci normalizowanej  wigzkosci
i normalizowanych naprezeh tngcych w ptaszczyznie Scinania w strefie skrawania. Réwniez
podobnie jak dla drewna sosnowego prognozowana moc catkowita Pt potrzebna do
przecinania jest znacznie nizsza niz moc skrawania Pcp dostepna z napedu gidwnego

przecinarki.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

10.1. Podsumowanie

W pracy, na podstawie przeprowadzonych testéw skrawalnosciowych, wyznaczono
energetyczne wskazniki skrawalnosci w postaci wigzkosci czyli energii wlasciwej tworzenia
nowej powierzchni oraz naprezen tngcych w ptaszczyznie s$cinania w strefie skrawania dla
drewna sosnowego (Pinus sylvestris L.) i bukowego (Fagus silvatica L.) suszonego réznymi
metodami. Do suszenia drewna wykorzystano trzy metody najczesciej stosowane w przemysle:
w spos6b naturalny na powietrzu, w suszarni komorowej i suszarni préozniowej. Czwartg metodg
bylo suszenie w srodowisku mieszaniny pary wodnej i powietrza w temperaturze okoto 85°C
przeprowadzone w doswiadczalnej suszarni pétprzemystowej zaprojektowanej na Politechnice
Gdanskiej w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowe;.

Badania doswiadczalne polegaty na pomiarze mocy skrawania dla dwoch predkosci
posuwu podczas przecinania prébek na wielopitowej pilarce ramowej PRW 15M. Na podstawie
otrzymanych wynikéw, z zastosowaniem metodyki opartej o wspotczesng mechanike pekania
(Ortowski i Atkins 2007), wyznaczono normalizowane przez gestos¢ srednie wartosci wigzkosci
i naprezen tngcych w strefie skrawania wraz z odchyleniami standardowymi dla drewna
sosnowego i bukowego suszonego czterema metodami. Otrzymane wartosci energetycznych
wskaznikéw skrawalnosci zostaty poddane statystycznej analizie istotnosci za pomocg
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA.

Z wykorzystaniem uzyskanych wartosci normalizowanej wigzkosci i normalizowanych
naprezen tngcych w ptaszczyznie Scinania w strefie skrawania przeprowadzono prognozowanie
catkowitej mocy skrawania dla pilarki tasmowej Wintersteiger DSB Singlehead NG XM serii 350
pracujgcej w zakladzie firmy taccy - Kofczygtowy Sp. z 0.0. znajdujgcym sie w Barnowie. Dla
poréwnania przeprowadzono rowniez prognozowanie catkowitej mocy skrawania w oparciu
0 mechanistyczng metode opracowang przez ManZosa (1974) z zastosowaniem wtasciwego
powierzchniowego oporu skrawania. Analize zrealizowano dla produktéw z drewna sosnowego
i bukowego, oferowanych przez zaktad, w petnym zakresie dostepnych predkosci posuwu dla
wszystkich czterech metod suszenia oraz metody klasyczne;.

Przeprowadzone badania doswiadczalne prowadzace do wyznaczenia energetycznych
wskaznikéw skrawalno$ci dla drewna sosnowego i bukowego suszonego réznymi sposobami,
analiza statystyczna otrzymanych wynikéw oraz ich wykorzystanie do prognozowania catkowitej
mocy skrawania dla wybranej przecinarki tasmowej pozwolity na sformutowanie wnioskéw

poznawczych i utylitarnych, jak tez na wskazanie kierunku dalszych prac badawczych.

10.2. Wnioski poznawcze

1. Wyznaczone na podstawie testow skrawalnosciowych wartosci energii wiasciwej
tworzenia nowej powierzchni zwanej wigzkoscig oraz naprezenh tngcych w ptaszczyznie
Scinania w strefie skrawania wykazujg réznice w zaleznosci od zastosowanej metody

suszenia.
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2.

Suszenie drewna sosnowego w suszarniach, podczas ktérych narazone jest ono
na dziatanie podwyzszonej temperatury, powoduje zwiekszenie jego wigzkosci oraz
niewielkie obnizenie wartoSci naprezen tngcych w strefie skrawania w stosunku
do suszenia drewna w sposoéb naturalny. Jednakze przeprowadzona analiza statystyczna
ANOVA nie wykazata istotnosci wystepujgcych réznic.

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza ANOVA wykazata istotne réznice pomiedzy
otrzymanymi warto$ciami normalizowanej wigzkosci i normalizowanych naprezen
tngcych w strefie skrawania dla drewna bukowego z uwagi na sposéb suszenia.
Najwiekszg wartos¢ wigzkosci zaobserwowano dla drewna bukowego suszonego
w spos6b naturalny, natomiast przy suszeniu w suszarniach jej warto$¢ znaczaco spadta,
a w przypadku suszenia przegrzang parg wodng jest pomijalnie mata. Jezeli zas chodzi
o srednie wartosci naprezen tngcych w strefie skrawania w przypadku suszenia drewna
bukowego metodami przemystowymi sg one nieznacznie wyzsze niz w przypadku
uwazanego za wzorcowe suszenia naturalnego w powietrzu.

Normalizacja przez gestos¢ uzyskanych w wyniku przeprowadzonego badania wartosci

mocy skrawania zmniejsza zakres odchyleh standardowych od ich wartosci $rednich.

10.3. Wnioski utylitarne

1.

Wyznaczone wartosci wigzkosci i naprezen tngcych w strefie skrawania przy przecinaniu
na wielopitowej pilarce ramowej dla drewna sosnowego i bukowego suszonego réznymi
metodami umozliwity prognozowanie catkowitej mocy skrawania dla pilarki tasmowe;.
Wartosci catkowitej mocy skrawania wyznaczone z wykorzystaniem metody klasyczne;j
Manzosa réznig sie od warto$ci mocy prognozowanych z wykorzystaniem wskaznikow
skrawalnodci wyznaczonych w oparciu o wspéiczesng mechanike pekania.
Wykorzystanie metody klasycznej do prognozowania catkowitej mocy skrawania moze
by¢ przyczyng przeszacowania lub niedoszacowania jej wartosci, a w konsekwenc;ji
nieefektywnego wykorzystania mocy zainstalowanej na obrabiarce.

Posiadajgc wiedze, ze zastosowana metoda suszenia drewna ma wplyw na jego
skrawalno$¢, mozna jg wykorzysta¢ do optymalizacji proceséw obrobki skrawaniem
drewna wykorzystywanych w przemysle w procesach technologicznych wytwarzania
elementéw z drewna.

Znajomos¢ wplywu sposobu suszenia na zmiane wskaznikow skrawalnosci przez
konstruktoréw obrabiarek umozliwi szerszg analize zapotrzebowania energetycznego
nowo projektowanych maszyn, a co za tym idzie optymalny dobdr mocy silnika napedu
gtdwnego.

Wyznaczone wartosci energetycznych wskaznikéw skrawalnosci jakimi sg wigzkos¢ czyli
energii wlasciwej tworzenia nowej powierzchni i naprezenia tngce w strefie skrawania

umozliwiajg prognozowanie catkowitej mocy skrawania dla pilarek o réznej kinematyce.
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10.4. Kierunki dalszych prac badawczych

Przeprowadzone badania doswiadczalne dla dwoch gatunkéw drewna suszonego
czterema metodami i analiza otrzymanych wynikédw, pomimo zaobserwowania rdznic, nie
wyczerpuje w petni zagadnienia wptywu sposobu suszenia na wtasnosci skrawalnosciowe
drewna. W celu rozszerzenia zakresu zastosowania nalezatoby kontynuowac prace badawcze
w nastepujgcych kierunkach:

1. Wyznaczenie na podstawie testéw skrawalnosciowych wigzkosci i naprezen tngcych
w strefie skrawania dla suszenia drewna zaréwno innymi metodami jak réwniez przy
innych parametrach procesu suszenia. Pozwolitoby to lepiej zrozumie¢ jaki wptyw majg
warunki prowadzenia procesu suszenia na energetyczne wskazniki skrawalno$ci drewna.
Mogtoby to réwniez pomdc zoptymalizowaé parametry suszenia w celu uzyskania
zréwnowazenia pomiedzy czasem suszenia a pozgdang skrawalnoscig drewna.

2. Wyznaczenie energetycznych wskaznikéw skrawalnosci dla innych gatunkéw drewna
stosowanych w przemysle drzewnym i meblarskim, nie wylgczajac gatunkdéw
egzotycznych, suszonych réznymi metodami. Powstala w ten sposdb baza danych
materiatowych bytaby narzedziem dla konstruktorow i technologéw umozliwiajgcym
optymalizacje procesdw przecinania na pilarkach o réznej kinematyce.

3. Opracowanie metodyki prognozowania catkowitej mocy skrawania, opartej na
wspotczesnej mechanice pekania, dla innych sposobdw obrébki drewna stosowanych

w przemysle tj.: struganie, frezowanie, toczenie itp.
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Dodatek A: WartosSci rozwarcia catkowitego S: dla poszczegdélnych ostrzy pit trakowych

Pomiary wartosci rozwarcia catkowitego S: kazdego z ostrzy pit trakowych, uzytych
do przeprowadzenia testéw skrawalno$ciowych na pilarce ramowej PRW 15M, wykonano
z uzyciem mikrometru z doktadnoscig do setnych czesci milimetra. Wyniki pomiaréw prezentuje
tabela A.1.

Tabela A.1. Wartosci rozwarcia catkowitego St dla poszczegélnych ostrzy pit trakowych

Rozwarcie catkowite pity St [mm]
Nr ostrza Nr pity w sprzegu

P1 P2 P3 P4 P5
1 2,02 2,01 2,02 2,00 2,03
2 2,02 2,02 2,02 2,01 2,04
3 2,03 2,01 2,02 2,02 2,03
4 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
5 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
6 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
7 2,03 2,01 2,02 2,01 2,04
8 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
9 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
10 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
11 2,03 2,02 2,02 2,01 2,04
12 2,03 2,02 2,02 2,00 2,04
13 2,03 2,02 2,02 2,00 2,03
14 2,03 2,01 2,02 2,00 2,03
15 2,03 2,02 2,02 2,01 2,03
16 2,02 2,01 2,02 2,01 2,03
17 2,02 2,02 2,02 2,01 2,03
18 2,02 2,02 2,03 2,01 2,03
19 2,02 2,02 2,02 2,01 2,03
20 2,02 2,02 2,04 2,02 2,02
21 2,03 2,01 2,03 2,02 2,02
22 2,03 2,02 2,02 2,02 2,02
23 2,02 2,02 2,04 2,01 2,03
24 2,02 2,02 2,03 2,01 2,04
25 2,02 2,02 2,02 2,00 2,04

Wartosc¢ srednia rozwarcia catkowitego pit St = 2,02 mm
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