Meccaniche di formazione delle superfici

Giacomo Golit, Rémy MarchaF, Luca Uzielli®

Sommaria La ricerca per lungo tempo si € dedicata allo studio di molti aspetk® deiperfici

(rugosita o energia superficiale) tralasciando aspetti fondamentali come elecaniche di
formazione dei difetti. Nella trattazione che segue si cerchera uiirgele sollecitazioni imposte
alle superfici durante il taglio e le loro risposte in senso meccanico.

1.1 Introduzione

Lo studio delle superfici ha fino ad oggi mirato alla determinazideiéa qualita finale di una

superficie lavorata, con lo scopo di poterle assegnare un "gradotaliginiUn aspetto che e stato
fino ad ora trascurato e invece quello dell'origine meccanicafééiodiCome vedremo, tale origine
puo essere sempre ricondotta sia alle variabili intrinsechetedseshe alla lavorazione, sia in
particolar modo all'angolo della fibratura rispetto al piano didadi sono quindi studiate le basi
meccaniche di interazione legno-utensile, che dovranno poi essereaeahila luce del loro

risultato in senso visuale. Questo approccio alle superfici presdalldegravita estetica derivante
dall'interazione meccanica, e quindi non tratta la qualita di una feigpelavorata, ma ha

semplicemente lo scopo di comprendere quali meccaniche siano a@ladiksformazione delle

superfici. Il lavoro che segue deve essere considerato un primo appbppoiblema ed € tuttora in
stato di avanzamento. Lo scopo di questa pubblicazione € quello di forniteelgyenerali dei

processi meccanici che portano alla formazione dei difetti.

1.2 Sollecitazioni e loro sviluppi

Tutti i difetti traggono la loro origine da una difficolta del ltagte nell'eseguire il taglio. Per
approfondire dunque le conseguenze legate ad un taglio difficoltoso deve assitutto definita
I'operazione di "taglio” del legno da parte di un utensile.

L'azione deltagliare il legno consiste nella separazione della materia secondo la
superficie descritta dal margine tagliente di un utensile & rddflessione del
materiale separato [Giordano].

Nel nostro caso questa incapacita a tagliare € legata quot@alle caratteristiche dell'utensile, ma
principalmente alle caratteristiche intrinseche del legnagihd € un materiale anisotropo, le cui
caratteristiche meccaniche variano nei diversi piani. Gli eiéinaellulari sono connessi da forze di
vario tipo ed intensita, legami covalenti in direzione longitudinalegami secondari sul piano
trasversale. Questo comporta la formazione di piani con differanatiteristiche meccaniche. Ogni
tagliente, non essendo perfettamente affilato, esegue una pressghnelementi cellulari. A
seguito di queste sollecitazioni gli elementi cellulari offrono reséstenza al taglibche cambia al
variare dell'angolo della fibratura.
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Si definisce resistenza al taglio la resistenza offerta dagli elementi cellulari
interessati all'azione meccanica del tagliente durante il taglio

Tale resistenza quindi & strettamente dipendente dall'orientaigghieslementi ed € quindi uno dei
principali fattori che determinano l'evoluzione della superficieopotita a lavorazione. Il modo con
cui evolvera poi la superficie durante il taglio a causa destemnza che oppone al tagliente
prende il nome dmodalita di scissione dipendera come vedremo dall'interazione tra l'appena
definita ‘resistenza al taglio' e la ‘reazione massiostenibile dalle caratteristiche meccaniche
della specie nella direzione di sollecitazione. Mentre lastesza al taglio' riguarda i singoli
elementi cellulari e la loro disposizione nello spazio e quindeha@dnza del singolo elemento ad
essere tagliato, la ‘reazione' nel suo complesso riguarda igregage di elementi cellulari ed il loro
comportamento meccanico. L'analisi approfondita delle forze di taglga prevista per una
pubblicazione futura.

(a) cerchio delle forze

Figura 1: Il cerchio delle forze di Erns e Merchamistra l'insieme delle sollecitazioni eseguendmagdlio con moto
rettilineo. La reazione offerta al taglio & rapgmsita da -R da scomporre in -Fs e -Fn. N: forzanale alla faccia
dell'utensile, T: forza di attrito truciolo-uteresiR: risultante, Fs: forza di scorrimento, Fn: éorormale al piano di
scorrimento, Fz: forza principale, Fx: resistenfawwanzamento. Shear angle: angolo di scorrimeStwear plane:
piano di scorrimento.

1.3 Modalita di scissione
| singoli elementi rispondono alle sollecitazioni opponendo una resisteezeanica che abbiamo
gia definito ‘resistenza al taglio', la superficie nel suo cessal risponde alle sollecitazioni con una
"reazione al taglio". L'evoluzione della superficie ed in partreolla sua reazione a queste
sollecitazioni saranno strettamente dipendenti dal rapporto trae$istenza al taglio' e le
caratteristiche meccaniche del pezzo in lavorazione. Quindi a sedoadasuperficie reagisca alla
sollecitazione provocando un taglio preciso e netto o che si abbiano ngditngturali si hanno
due tipi fondamentali di scissione:

scissione per taglio

scissione con cedimento

che saranno prese in considerazione in maniera piu approfondita in seguito (vedi Fig. 2).

(a) Per taglio (b) Per cedimento

® Da non confondere con la “reazione al taglio',inkiece & la reazione meccanica del legno in |aione.



Figura 2: “Scissione per taglio' e “scissione amimento’ su legno di Douglasia equilibrato all'ldPamidita

1.3.1 Scissione per taglio e "superficie teorica"

Il fatto che la scissione avvenga per taglio', cioé secondoildzi@fe fornita in parl.2, fa si che
gli elementi cellulari sottostanti il coltello siano sepadati soprastanti per “sollecitazione a taglio'.
Questo comportamento implica che gli elementi cellulari siapaaali autosostenersdurante il
passaggio dell'utensile per permettere un taglio preciso e ietaglio in queste condizioni si
sviluppera lungo la superficie descritta dal margine tagliealitaeho nella parte prossimale alla
superficie come vedremo nel concetto di “zona di pertinenza' chezaneino in par. 1.4). Il fatto
che le resistenze meccaniche del pezzo in lavorazione siancomalgtja ‘resistenza al taglio' fa si
che non si abbiano cedimenti strutturali, e le reazioni conseguentiogm@ quindi il nome di
‘reazioni con taglio' o ‘reazioni per scorrimento’.

Si definiscescissione per taglioquella separazione di materia in cui la ‘resistenza al
taglio' risulti inferiore alla resistenza meccanica deltemale stesso (reazione
massima) nella direzione in cui avviene la sollecitazione, e quandicissione
avvenga in maniera precisa e netta lungo la linea percorsa dal marginedaglient

(a) Sollecitazioni e reazioni (b) Trucilo di "Tipo 1I"

Figure 3: "Scissione per taglio”, producente uritio di tipo Il. Schema riportante sollecitazi@reazioni durante il
taglio (a) [Schema Goli]. Foto di una lavoraziom®ducente un truciolo di “Tipo II' tra quelli destrda Franz,
implicante cioé una “scissione per taglio' (b) fFdtoodson and Kochl].

La scissione avviene per taglio prevalente, perché la sollecitaz taglio € la piu importante in
guesto caso anche se cio non esclude la presenza di altre sidieciai solito si verifica con la
formazione di un truciolo di "Tipo II" (vedi Fig. 3) tra quelli desitrda Franz. Per soddisfare
guesta condizione non € necessaria una particolare orientazioneldetlard, certo € comunque,
che essendo il legno piu resistente in senso longitudinale ed esspiahw iti debolezza del legno
orientato longitudinalmente, per le specie a densita medio bassafacipe rientrare in questa
condizione eseguendo una lavorazione a filo dritto o con angoli relativaibasgi della fibratura,
mentre le specie ad alta densita spesso hanno caratterisgcoanche tali da permettere una
lavorazione corretta anche lavorando ad angoli alti della fibratumddaittura eseguendo una
lavorazione di testa. La superficie ottenuta con questa modalitdsdionie € la piu prossima alla
cosi detta “superficie teorica'.

Si definiscesuperficie teorica quella superficie descritta dalla combinazione del
moto dell'utensile e del moto di avanzamento del pezzo durante una lavorazione.

Tale superficie rappresenta il riferimento a cui comparare le supetéoute per lavorazione.

1.3.2 Scissione con cedimento

La scissione con cedimento € invece caratterizzata da cedistrertturali dovuti al fatto che la
‘resistenza al taglio' € piu importante delle carattehnistineccaniche del materiale stesso (vedi Fig.
4). Questa resistenza quindi innesca meccaniche che provocano cedtmetutiali delle fibre
anziché un taglio preciso e netto.



Si definisce scissione con cediment@uella separazione di materia in cui la
‘resistenza al taglio' risulti maggiore della resistemeacanica del materiale stesso
(reazione massima) nella direzione in cui avviene la solleaitaz e quindi la

scissione avvenga su una linea diversa da quella percorsa dal margine tagliente.

(a) Cedimento strutturale (b) Truciolo di "Tipo I"

Figura 4: “Scissioni con cedimento’, causate dargé&/meccaniche come la compressione in (a) [Fatoddbn and
Koch], e la formazione di trucioli di "Tipo I' [Fna] in (b) [Foto Woodson and Koch].

Questa situazione si verifica principalmente quando gli elemelhtiari sono inclinati rispetto alla
tangente tra utensile e superficie finale, ed & imputabileredtiiocri caratteristiche meccaniche del
legno in sezione trasversale ed alla forte resistenza deisosad una sollecitazione impressa in
guesta direzione. Il taglio sui piani sub-longitudinale, sub-trasveesélasversale, risulta quindi
essere un'‘operazione assai piu complessa rispetto al taglioit@esegdirezione longitudinale.
Queste sollecitazioni, portano il materiale a rompersi per egdirstrutturali, e generalmente sono
alla base dei cosi detti "difetti di lavorazione".

Tale "'modalita di scissione' puo originarsi da due tipi di reazioni fondamentali:

reazione a trazione trasversale
reazione a compressione trasversale

che sono riconducibili alle lavorazioni che causano una tendenza allaessiope della materia in
lavorazione, o un sollevamento della stessa. Tali reazioni riguardandi guincipalmente le

lavorazioni eseguite "nel senso del filo" (per schiacciamentwpmetrofilo” (per sollevamento).

Anche in questo caso la trazione e la compressione devono essereames prevalenti', perché
non escludono la presenza di altre sollecitazioni, anche se sono sicuramente le painimport

Reazione a trazione trasversale

Si verifica quando a seguito della sollecitazione impressa delloagli elementi cellulari durante
il taglio, gruppi di questi tendono ad essere sollevati. Questo avvieesa dell'inclinazione degli
elementi cellulari che quando spinti in avanti tendono a ruotare val®orispetto ad un fulcro
generalmente posizionato sotto la superficie teorica, ma puo aveswine per una lavorazione
eseguita a filo dritto nel caso della formazione di trucioliipl 4. La tendenza al sollevamento
degli elementi cellulari provoca, tra gli elementi in sollevataes quelli sottostanti, una reazione
meccanica di trazione trasversale (vedi Fig. 5). Tale reagattibuibile in termini generali alle
lavorazioni eseguite "controfilo™:

Si definisce lavorazione controfiloquella lavorazione in cui la direzione della
fibratura formi un angolo maggiore di 90° ed inferiore a 180° con la rett
congiungente il centro dell'utensile e il becco tagliente nel purtiandenza con la
superficie (misurato in senso antiorario dalla retta stessa)

ed in certi casi alle lavorazioni eseguite "a filo drittofugtoli del "Tipo I" [Franz]) che
generalmente € invece legata ad una "reazione con taglio":



Si definiscelavorazione a filo drittoquella lavorazione in cui la direzione della
fibratura formi un angolo di 90°con la retta congiungente il centrautiiBile e il
becco tagliente nel punto di tangenza con la superficie.

(a) Lavorazione controfilo (b) Lavorazione a filo dritto

Figura 5: Schemi delle lavorazioni con reazioneaaibne trasversale eseguite "controfilo" (a) diladritto" (b) e
delle sollecitazioni conseguenti [Schema Goli].

Reazione a compressione trasversale

Tale reazione si verifica quando a seguito della sollecitaziopeessa dal coltello agli elementi
cellulari durante il taglio, gruppi di questi tendono ad essere cosngrdlRa superficie (vedi Fig. 6).
Tale reazione e attribuibile in termini generali alle lavorazioni esefjuit senso del filo™:

Si definiscdavorazione nel senso del fipuella lavorazione in cui la direzione della
fibratura formi un angolo maggiore di 0° ed inferiore a 90° con la cethgiungente
il centro dell'utensile e il becco tagliente nel punto di tangeorala superficie
(misurato in senso antiorario dalla retta stessa)

e alla "lavorazione di testa":

Si definiscelavorazione di testguella lavorazione in cui la direzione della fibratura
formi un angolo di 0° con la retta congiungente il centro dell'utemsilebecco
tagliente nel punto di tangenza con la superficie.

In queste due lavorazioni, gli elementi cellulari, a causa delkvaolet resistenza offerta al taglio
durante l'avanzamento dell'utensile, anziché essere tagliati tersdbressere compressi sugli
elementi seguenti per cedimento del lume cellulare.

(a) Lavorazione nel senso del filo (b) Lavorazione di testa

Figura 6: Schemi delle lavorazioni con reazion®@mpressione trasversale eseguite "nel senso dél(&) e "di testa”
(b) e delle sollecitazioni conseguenti [Schema [Goli

1.4 "Zone di pertinenza" e "Serie meccaniche"

Fattori importanti come la zona di origine della superficie e l'interaziorendta tra utensile ed
elementi cellulari trovano una loro parziale rappresentazione nei concetti didizoerdinenza” e
di "serie meccanica".

Si definiscezona di pertinenzguella zona che per le condizioni di lavoro impostate
ha un'influenza meccanica o estetica sulla qualita finale della supeafiorata.



(a) Zona di pertinenza

Figura 7: Si noti come le rotture nella parte dfiar trazione trasversale e flessione) non inflirento stato della
superficie, quindi non facciano parte dalla cosiadezona di pertinenza'. [Schema Goli]

(a) Rotture (b) Truciolo

Figura 8: Si noti come in (a) le rotture nella paatta non abbiano la minima influenza sulla gaditperficiale [Foto
Koch]. In (b) si ha invece una superficie in cuiésinterrotta la lavorazione, anche qui si noti eandifetti presenti
nella parte alta dell'arco di cerchio percorsoadiina non siano presenti sulla superficie [Fotb]Go

Le sollecitazioni che si susseguono in questa zona sono considelaitjia¢ della superficie
finale e fanno parte della cosi detta "serie meccanica".

Si definisce "serie meccanica"quellinsieme di sollecitazioni meccaniche in
successione interessanti una certa zona di pertinenza che hannoooseguenza
un determinato stato di una superficie.

Questo significa che la formazione di una superficie per aspmmzili truciolo deriva da

un'insieme di sollecitazioni meccaniche che si susseguono in unirgertallo di tempo in una

certa zona. Questa evoluzione di meccaniche prende il nome ditsgmeanica” e la zona le cui
meccaniche interessano la superficie in formazione prende il notrendi di pertinenza". La serie
meccanica identifica univocamente la meccanica di formazioneald base della classificazione
delle meccaniche di formazione.

(a) Trazione (b) Flessione

Figura 9: Schematizzazione del concetto di "Sereaanica”. Si noti come il difetto si origini conaimeccanica per
"reazione a trazione" e poi la rottura avvengafiessione. [Schema Goli]

Meccaniche che si verificano durante il taglio ma che non intece$s superficie, perché ad
esempio si sta lavorando uno spessore elevato, non fanno parte dedlanisecanica". Fanno
invece parte della serie meccanica le differenze intrinsechele lavorazioni eseguite in
discordanza ed in concordanza. Come sappiamo queste lavorazioni diffensofmadamente
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l'una dall'altra. La lavorazione in discordanza inizia il taglibpumto di tangenza con la superficie
finale e dalla parte di minimo spessore del truciolo, continuandglib teon moto ascendente. La
lavorazione in concordanza inizia il taglio dalla parte di massimsspedel truciolo e lo conclude
con moto discendente nel punto di tangenza con la superficie finalea@uastindubbia e non
trascurabile differenza di tipo meccanico tra i due processi. &attoré importante per
l'interpretazione di questi fenomeni e la "zona di pertinenza". Daveoha di pertinenza sia
ravvicinata al punto di tangenza, possiamo dire che l'evoluzione mexcdeicdue tipi di
lavorazione sia molto simile a parita di inclinazione della fibeg e quindi si possono considerare
come facenti parte della stessa "serie meccanica", mentiee zona di pertinenza € molto grande
avremmo delle differenze significative nei due processi. Dovezdémd' di pertinenza” fosse
sufficientemente piccola da non dover comportare differenziazioni iamgbdi tipo meccanico si &
preferito non fare distinzioni. Dove la zona di pertinenza fosse wrdattuciale si & scelto di
individuare due varianti o addirittura di classificare la reazione in due diffenentaniche.

1.5 "Meccaniche di formazione" e loro classificazione

Le meccaniche di formazione delle superfici sono molte e lée seeccaniche' evolvono in

maniera molto diversa in base ai fattori intrinseci o estrirlemateriale. Comunque in base alle
distinzioni fatte fino ad ora le meccaniche possono essere andittite in due grandi gruppi che

analizzeremo separatamente:

Meccaniche a taglio prevalente
Meccaniche ibride

Le meccaniche "a taglio prevalente' derivano da ‘scissioni gio'ta quindi che non sono
caratterizzate da "cedimento’, mentre le "meccaniche imglebano reazioni diverse dal taglio e
quindi in generale sono legate ad una scissione con cedimento'.

1.5.1 Meccaniche a taglio prevalente

Per tali meccaniche la "zona di pertinenza" € assai ridopapb@bilmente riguarda esclusivamente
le immediate prossimita al punto di tangenza. La scissione defial@ avviene per “sollecitazione
a taglio' ed il materiale € sufficientemente resistent@efanettere che il taglio avvenga senza
cedimenti.

1.5.2 Meccaniche ibride

Fanno parte di questo gruppo tutte le meccaniche che portano allaitrendella superficie con
una modalita che differisca da quella della "sollecitazionglatall principio di classificazione di
gueste meccaniche parte dalla divisione in tre grandi classamdise la serie meccanica abbia
come conseguenza: una riorganizzazione del materiale comunque prsskatésuperficie
teorica", l'asportazione di parte di questo, o una situazione intertn@deadue (vedi Fig. 10). Su
guesto principio si dividono le "meccaniche ibride" indiassi di formazione

- per "spostamento di materia”, quando la superficie subisce delle alterariomiteriale
non viene asportato sotto il piano di lavorazione, ma si ha piuttosto una riorganizzazione
della superficie

- per "distacco di materia", quando durante il taglio si ha l'asportazione diateatédi
sotto del piano di lavorazione ed il suo completo distacco dalla superficie

- in "modalita mista", quando si verificano contemporaneamente i fenomeni di
"spostamento” e "distacco di materia”



(a) Per spostamento di materia (b) Per distacco di materia

Figura 10: Si illustrano le due classi principgler “spostamento di materia' su pioppo nero (apsicome nonostante
il fatto che la materia sia spostata rimettendélsua posto si riesca a ricreare la superficie re ghstacco di materia’
(b) in cui si vede che la materia é stata aspociatapletamente dalla superficie. [Foto Goli]

Queste "classi di formazione" sono a loro volta divismé&tcaniche principalin base al principio
della "reazione meccanica". Tale reazione € quella che §icagper prima, quella maggiormente
legata all'origine della serie e pud essere come gia descritto prececietate

- "atrazione trasversale prevalente", che individua le lavorazioni eseguitiedfilo” e
talvolta a "filo dritto"
"a compressione trasversale prevalente”, che individua le lavorazioni esegligenso
del filo" o le lavorazioni "di testa".

Un ulteriore importante carattere di distinzione émadalita di rotturao di cedimentp che
caratterizza la cosi dettaeccanica secondarigSi distingue tra rottura e cedimento perché nel caso
del distacco di materia, come nel caso della modalita mistza sina vera e propriaottura”,
mentre nel caso dello spostamento di materia si hanndcddimenti’, che portano ad una
riorganizzazione della superficie (vedi Fig. 11). Se ne sono individuati piu tipi:

- rottura a flessione

- rottura a trazione longitudinale
- cedimento parziale

- cedimento plastico

- cedimento elastico

(a) Per rottura a flessione (b) Per cedimento plastico

Figura 11: Si riporta a titolo di esempio una medica secondaria con “rottura a flessione' (a) sudja ed una per
rottura a “cedimento plastico’ (b) su douglasiatgF5oli]

Infine per ogni "meccanica secondaria’ si distinguono sotto-meccanicméanti. Le singolsotto-
meccaniche sono indicate da un numero progressivo da accoppiare alla letterantedia
"meccanica secondaria”. Meccaniche simili sono quindi indicate cstedaa lettera e distinte dal
numero. Levarianti descrivono invece diversita nella serie meccanica imputabiéit@ che la
lavorazione avvenga in “discordanza’ o in “concordanza’

® Tali differenze sono legate alle differenti medcha di taglio. Lavorando in concordanza il cottshizia il taglio
dalla parte piu fine del truciolo proseguendo la saiettoria verso l'alto, in concordanza il taghizia dalla parte piu
spessa del truciolo e la sua traiettoria del tatgi€ discendente.
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1.5.3 Classificazione delle meccaniche
La lista completa delle meccaniche di formazione delle superfici e ripoedlo schema seguente:

- Meccaniche a taglio prevalente
- Meccaniche ibride
Per spostamento di materia
o A trazione trasversale prevalente
e cedimento parziale (tipo Atar. 1 e 3
e cedimento plastico (tipo B
o A compressione trasversale prevalente
e cedimento elastico (tipo &1C2'°, c3
e cedimento plastico (tipo BA
Per distacco di materia
o A trazione trasversale prevalente
e rottura a flessione (tipo E1, E2, E3)
o A compressione trasversale prevalente
e rottura a trazione longitudinale (tipo F1,\&2. 1 e 2
In modalita mist4'
o A trazione trasversale prevalente
e rottura a flessione (tipo G1)

La classificazione delle "origini meccaniche" sara in seguitegrata dall'analisi comparata con la
"classificazione visuale" per stabilire una relazione caus#t@fira le meccaniche all'origine della
formazione dei difetti e dei conseguenti difetti intesi in senso qualitativo.
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