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Badania oporow przy okrzesywaniu
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Studies of the resistances at debranching pine trees with passive knives
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1. WSTEP

W spolczesne maszyny do odcinania galezi wyposaza si¢ niemal pow-
szechnie w zespoly nozy biernych, ktérych zasada dziatania polega
na bezwiérowym oddzielaniu galezi od pnia, co nastgpuje podczas wzgled-
nego przemieszczania si¢ nozy i drzewa. Mimo bardzo réznorodnej kon-
strukcji zespoléw nozowych w kazdym z nich charakterystycznymi para-
metrami s3: sila docisku noza do pnia i geometria ostrza noza, na ktéra
skladajg sie promien zaokraglenia, kat przylozenia i kgt zaostrzenia.
Przy doborze wartosci tych parametréw nalezy mie¢ na uwadze uzyska-
nie dobrej jakosci okrzesanej strzaly przy jak najmniejszym zuzyciu
energii.

Z dotychczasowych publikacji wynika, ze parametrem decydujgcym
o wartosciach oporow jest kat skrawania noza, bedgcy sumg katéw przy-
lozenia i zaostrzenia (1, 2, 3, 6). Istotne znaczenie majg takze wilasciwosci
techniczne drewna i forma polgczenia galezi ze strzalg drzewa. Te ostat-
nie czynniki sg zréznicowane warunkami klimatyczno-przyrodniczymi.
Na podstawie dotychczas opublikowanych wynikow badan mozna do-
konaé¢ wyboru wartosci kata skrawania dla minimalizacji oporéw odcina-
nia galezi. Publikacje te nie zawieraja natomiast zadnych sugestii do-
boru wartoséci kata przylozenia i sity docisku noza do pnia drzewa.

Podjeta przez autor6w praca miatla na celu wyjasnienie wpiywu
geometrii noza i wstepnej sily docisku na wartosci oporow przy okrzesy-
waniu drzew sosnowych. Przeprowadzane jednocze$nie obserwacje ja-
kosci okrzesywania stanowig temat oddzielnego opracowania (4).

2. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym urzgdzeniu,
wyposazonym w dwa noze, dociskane do pnia drzewa 'z przeciwleglych
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stron za pomocg sprezyn Srubowych (ryc. 1). Taki sposéb docisku nozy,
pozostawiajacy pewng swobode zmiany ich polozenia wzgledem pnia, od-
wzorowuje w miare dobrze rzeczywiste warunki mocowania nozy w urza-
dzeniach okrzesujgcych.
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Ryc. 1. Schemat urzqdzenia okrzesujgcego

Kazdy z nozy jest fragmentem cylindra o promieniu wewngtrznym
105 mm, szerokosci 100 mm i grubosci 10 mm. Sile docisku nozy regu-
lowano zmieniajgc napiecie sprezyn, kat przylozenia — przez wymiang
podkladek znajdujgcych sie miedzy nozem i obsadg, a kat zaostrzenia
— przez wymiane nozy. WartoSci parametrow zmiennych zalozono na-
stepujace: kat przylozenia a = 0,3° i 6°, kgt zaostrzenia B = 30° i 45°
oraz site docisku Q = 568, 919 i 1620 N.

Okrzesywano wyrzynki pozyskane ze $wiezo S$cigtych drzew sosno-
wych w nadl. Rogéw. W kazdym z wyrzynkéw pozostawiano do odcigcia
w urzadzeniu tylko jedng galaz, pozostale usuwano réwno z powierzch-
nig pnia, tak aby nie powodowaly oporéw przy przesuwaniu wyrzynka
przez urzadzenie okrzesujgce. Charakterystyczne parametry wybranych
wyrzynkow byly nastepujgce: Srednica wyrzynka, mierzona ponizej ga-
lezi D = 60 ... 180 mm, $rednica odcinanych galezi, mierzona jak na
rycinie 1, d = 5 ... 55 mm, kgt wyrastania galezi wzgledem osi strzaly
Y = 30 ... 100°, promien polgczenia galezi z pniem, od strony wchodzenia
noza, R = 25 ... 200 mm.

Urzadzenie okrzesujace ustawiono na maszynie wytrzymatoSciowej,
zapewniajacej posuw wyrzynka wzgledem nozy z predkoscig 2 mmy/s
i odezyt wartosci sity z dokladnoscig 100 N. Wykonano lacznie 266 po-
miaréw, przy czym w wiekszosci przypadkow odczytywano tylko ma-
ksymalng warto$¢ oporéw i polozenie noza odpowiadajgce tej wartosci.
W 65 przypadkach zarejestrowano zmiane wartosci oporow w funkcji
drogi noza, co pozwolitlo na ustalenie charakteru tych zmian.

Istotno$¢ wplywu poszczegdlnych parametréw zbadano statystycznie,
porownujgc zaleznosci oporéw od $rednicy galezi przedstawione w po-
staci funkcji kwadratowych, przy poziomie istotnosci 0,05.
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Analiza zmiany oporéw okrzesywania w funkcji drogi noza wykazala,
iz maksymalna wartos¢ wystepuje po przejSciu noza przez $rodek ga-
lezi. Przykladowy przebieg zmian przedstawiono na ryc. 2. Poziome czes-
ci krzywej (poczatkowa i koncowa) ilustrujg wartosci sit tarcia nozy
o powierzchnie wyrzynka. Cze§¢ wznoszgca krzywej jest na ogél bar-
dziej tagodna w poréwnaniu z czescig opadajgcg. Obserwacje zachowania
sie galezi podczas okrzesywania pozwalajg stwierdzi¢, iz drugiej fazie
ciecia towarzyszy szybkie naginanie galezi w kierunku pnia drzewa, z te-
go wynikajg i bardziej intensywne zmiany oporéw.

N>
Ty

N\

10 20 31 40 x [rmm]

Ryc. 2. Uktad sit dzialajacych ma noéz tngcy (a) i przebieg zmian oporéow w zalez-
noéci od drogi noza (b)

Z poréwnania rownan regresji oporéw dla zalozonych wartosci sily
docisku nozy wynika, iz nie ma ona istotnego wplywu na ksztaltowanie
sie oporéow okrzesywania. Mozna to wytlumaczy¢ niewielkim udzialem
sil tarcia, spowodowanych sil3 Q w catkowitych oporach odcinania ga-
lezi.
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Analiza statystyczna wykazala istotny wplyw zaréwno kata zaostrze-
nia noza, jak i kata przylozenia. Odpowiednie réwnania regresji zesta-
wiono w tab. 1. Nalezy zauwazy¢, ze w przeprowadzonych badaniach
zmianie warto$ci kgtow przylozenia i zaostrzenia towarzyszyla odpowied-
nia zmiana wartosci kata skrawania. Ustawienie powierzchni natarcia
noza wzgledem galezi decyduje zatem o wartosciach oporéw okrzysywa-
nia. Gdyby zmiana kata przylozenia nie powodowala jednoczesnej zmiany
kata skrawania, jego wplyw na opory okrzesywania bylby nieistotny.

Tabela 1
Zalezno§¢ P.,.x od Srednicy galezi d
Katy noza
Nr r6w- stop. R6éwnania regresji wartpéc_i Wspblczynnik
o maksymalnych oporéw ciecia korelacji
o 8 Pmax (N), d (mm) T

1 0 30 Pmax = 5,469 d2 4 115,2d + 755 0,86

2 3 30 Pmax = 3,503 d2 + 115,1 d 4 334 0,94

3 0 45 Pmax = 5,196 d2 + 138,1 d 4 650 0,93

4 3 45 Pmax = 5,649 d2 4 202,2 d | 316 0,94

5 6 45 Pmax = 6,798 d2 4 189,1 d 4 133 0,95

Okre$lone podczas przeprowadzonych badan wartoSci oporow okrze-
sywania drzew sosnowych wykazuja dos¢ istotne réznice w poréwnaniu
z ustaleniami innych autoréw. W tab. 2 przedstawiono wartosci oporéw
obliczone z réwnan regresji zawartych w tab. 1 oraz zaleznosci podanych
w pracach (1, 3, 6) dla odpowiednich parametrow ostrza noza i $rednicy
galezi.

Z przytoczonych w tab. 2 wartosci oporéw wynika, iz réznice w skraj-
nych przypadkach siegaja 50%. Przyczyny sg rézne. W przypadku D i-
tricha i Nesterovej sg spowodowane nieco odmienng metodyka
badan, natomiast w przypadku Zacharenkova (6) przyjeciem wat-
pliwej hipotezy przebiegu zjawisk towarzyszacych procesowi cigcia.

Przeprowadzone badania daja podstawe do stwierdzenia, ze przyjecie
w celu uproszczenia konstrukeji urzadzenia okrzesujacego kata przylo-
zenia noza a = 0 nie spowoduje zmian opordw, jesli nie ulegnie zmianie
kat skrawania. Stwarza to mozliwos¢ wzmocnienia ostrza noza przez
wprowadzenie wiekszego kata zaostrzenia.

4. PROBA UOGOLNIENIA WYNIKOW BADAN

Pomimo szeregu prob brak jest dotychczas matematycznego opisu opo-
ré6w odcinania galezi, ujmujgcego wplyw zaréwno parametréw ostrza
jak i budowy oraz wlasciwosci technicznych drewna, ktéry odpowiadaltby
w dostatecznym stopniu badaniom eksperymentalnym. Przeprowadzone
przez nas badania takze nie daja mozliwoéci podjgcia takiej proby, po-
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zwalajg jednak zwréci¢ uwage na istote zjawiska i ukierunkowaé na-
stepne prace.

Rozwazmy skutek dzialania na néz sil czynnych P i Q, przedstawio-

Tabela 2

Opory okrzesywania wg badan wlasnych i innych autorow

Max. opory okrzesywania w kN wedlug

sIIE?:- Kat Srednipa

wania | Przylozenia|  galezi Neste- Ditricha | Zacharen- badan

(stop.) (stop.) (mm) renki Nesterovej kova wlasnych
30 0 30 6,0 7,0 3,6 6,1
30 0 40 7.0 7.4 8,4 10,1
30 0 50 9,0 9,0 15,4 15,2
33 3 30 — — 40 6,9
33 3 40 — — 9,4 10,5
33 3 50 — — 17,9 14,8
45 0 30 — 7,2 6,2 9,5
45 0 40 — 10,9 13,6 13,9
45 0 50 — 15,8 23,9 20,6

nych na ryc. 2. Jes$li sila P przekroczy okreslong wartos¢, nastepuje
weciskanie sie noza w drewno, ktéremu towarzyszg nastepujgce zjawiska:

— przecinanie wilokien drewna przez ostrze noza, co powoduje wy-
stgpienie oporu P,,

— odksztalcanie drewna przez piaszczyzne natarcia, co powoduje wy-
stgpienie sit normalnej N, i stycznej T,

— odksztalcanie drewna przez powierzchnie przylozenia, co powoduje
wystgpienie sit normalnej N, i stycznej T,.

Jegli odksztalcenia wldkien drewna powodowane przez plaszczyzne
przylozenia mozna uwaza¢ za odksztalcenia sprezyste, to powodowane
przez plaszczyzne natarcia maja charakter trwaly. Glebokos¢ tych od-
ksztalcen zalezy od geometrii ostrza, $rednicy i kata nachylenia galezi,
a takze polozenia noza. Podczas ciecia daje si¢ wyraznie zauwazyc, ze po
przejéciu ostrza przez srodek galezi nastgpuje W coraz mniejszym stop-
niu zgniatanie wlékien, w wiekszym za$ naginanie calej galezi na strza-
le drzewa.

Wszyscy badacze sg zgodni, ze decydujacymi o wartosciach oporow
odcinania galezi s3 zjawiska powodowane przez powierzchni¢ natarcia
noza. W celu ustalenia wartosci i charakteru zmian naciskow jednostko-
wych na powierzchni natarcia rozpatrzymy uklad sit dzialajacych na
no6z okrzesujgcy (ryc. 2).

Z ukladu tego wynika, ze calkowite opory odcinania galezi sg réowne

P=P,+Q-n+N,:E 1)
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gdzie

_ M tga
" =+ u, tgo

€ = {0+ uycosd 4 (1 —n - u,) sind

Wy ip, — wspblczynniki tarcia drewna o powierzchnie natarcia i przylo-
Zenia noza.

Opér przecinania wiokien drewna przez ostrze noza P, zalezy od sze-

rokosci ciecia, promienia zaokraglenia ostrza i wlasciwosci technicznych
drewna, mianowicie

Po=k,-r-b [N] (2)
gdzie
b — szeroko$é ciecia w m,
ko — jednostkowy opér ciecia w Pa (dla sosny k, ~ 8,2 MPa (2)),
r — promien zaokraglenia ostrza w m.

Jesli zalozymy rownomierny rozklad naciskéw na powierzchni na-
tarcia, wypadkowa sila normalna N, bedzie réwna

N;=q; 'S, (N) (3)

gdzie

q; — jednostkowy nacisk na powierzchnie natarcia noza w Pa,

S; — powierzchnia natarcia noza bedgca w kontakcie z drewnem w m2.
Korzystajac z przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna

Wwyznaczy¢ wartos¢ jednostkowych naciskéw q, w zaleznosci od kata

skrawania i $rednicy galezi. Wprowadzajgc zaleizno$é 3 do rdéwnania

1 wyznaczamy

_ P_PO—Q ‘N
| d: = E . 'Sl

(Pa) 4)

Zalezno$¢ 4 przedstawiono na ryc. 3 przy zatozeniu p, = 0,3, u, = 0,2,
ko = 8,2 MPa, r = 0,0002 m. Z przebiegu zaleznosci wynika, ze zmiana
naciskow jest spowodowana gléwnie zmiang kata skrawania, w mniej-
Szym zas stopniu zmiang S$rednicy galezi. Fizyczne wyjasnienie wplywu
tych czynnikéw wymaga jednak bardziej szczegdélowych badan wilasci-
wosci technicznych drewna, wielko$ci i charakteru odksztalcen drewna,
charakteru rozkladu naciskow jednostkowych, a takze warto$ci i zmian
wspollczynnikéw tarcia. Skirja (5) podaje, ze warto$é wspoélczynnika
tarcia drewna o stal w zaleznosci od nacisku moze ulega¢ zmianie
od 0,2 do 0,5. W przeprowadzonych w opracowaniu obliczeniach za-
tozyliSmy stale wartosci wspolezynnikéw tarcia. Zgodnie jednak z su-
gestia Nesterénki (3) wspélezynniki tarcia dla powierzchni natarcia
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1 przylozenia noza majg rézne wartodci, a jest to spowodowane réznym
kagtem pochylenia wlokien drewna wzgledem powierzchni tracych.
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Ryc. 3. Zalezno$é naciskéw jednostkowych ma powierzehni natarcia noza od kgqgta
skrawania § i Srednicy galezi d

5. WNIOSKI

1. Badania wykazaly, ze zaleznos¢ oporéw okrzesywania od Srednicy
galezi mozna przedstawi¢ w postaci funkcji kwadratowej. Wspélezynnik
korelacji dla zalozonych w badaniach warunkéw zawieral sie w grani-
cach od 0,86 do 0,95.

2. Na warto$¢ oporéw okrzesywania decydujacy wplyw ma kat skra-
wania: im jego warto$¢ jest wigksza, tym wieksze sa wartosci oporow,
przy czym intensywnos¢ tego wplywu jest tym wigksza, im wiekszy kat
skrawania.

3. Kat przylozenia noza nie ma istotnego wplywu na zmiane war-
tosci oporéw, jesli nie powoduje jednoczesnej zmiany kata skrawania.

4. Zmiana wstepnego docisku nozy do pnia w granicach od 0,5 do
1,5 kN nie ma istotnego wplywu na ksztaltowanie si¢ wartosci oporéw
okrzesywania. Dobor wartosci tego parametru warunkuje jakosé¢ okrze-
sywania. :

9. Analiza zjawisk wystepujacych przy odcinaniu galezi nozami bier-
nymi wskazuje na decydujgce znaczenie naciskow jec_inostkowych dzia-
Yajacych na powierzchnie natarcia noza. Zwiekszajg sie¢ one wraz z ka-
tem skrawania, ale takze — cho¢ w mniejszym stopniu — ze S$rednicg

gatezi.

Z Zakladu Mechanizacji Lesnictwa
SGGW-AR w Warszawie
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KpaTkoe comepxaHue

ITpoekTupoBaHMe MamMH JAJIA OOpPe3KM CyUbeB, OCHALIEHHBIX I1ACCUBHBIMU HO-
®amyu, TpebyeT nNpeaBapUTENbHOrO ONPEAE]EeHUA ONTUMAJBLHBIX, C TOYKM 3BPEHUSA
CONIPOTUBJIICHUSA, YTJOB HOXKEM M CUJIbI MX INOPUKATUA K CTBOJNY pepeBa. C 9Toit
LeJIbI0 JMICCHIeNOBAHUA COIPOTUBJIEHUA IIPM OYMCTKE CYYbEB IIPOBOAMIMCL Ha CIe-
UManbHOM 1npucrnocobiennn (puc. I), B KOTOPOM OUMINAKOIIME HOXKM IPUKMUMAIUCH
K CTBONY IIpY IIOMOILUM BMHTOBBIX IPYXKMH C OIIpPedeJIEHHO XapaKTepPUCTUKOI1. B
MCCNeIOBAaHMAX TMPUHATO KaK M3MEHUYMBBIE I1apaMeTPbl YIroJd 3aTO4YKM HOKe
B = 30 m 45°, yron npunoxenmsa ¢ = 0, 3 u 6°, cuima npuxmatus Q = 568, 919 u
1620 N. Ouumaamch OTPE3KM 3aroTOBJIEHHbIE U3 CBexecpPyOJeHHBIX COCHOBBIX Je-
peBbeB, AmMaMeTp KOoTopbix D = 60..180 mMm, auamerp BerBeit d = 5..55 MM, yroxa
HakJoHa BerBer Y = 30..100°. KoHCTaTHMpPOBaAHO, 4YTO CYLUECTBEHWOE BIMAHME HA
M3MEHCHME CONPOTMBIIEHUA MMeeT YTOoJ Cpe3ru 0 = g + B- Cuna npuzxkKaTtusa HOXKeMn
B JCCIEAYEeMBIX TIpPaHMIaX He VMeeT CYIIEeCTBEHHOrO BJIUAHUA Ha M3IMEHeHMe COI-
potuBiaeHua. Camble MaJleHbKME BeJMYMHBI COINPOTUBJIEHMA HaOIOZaNAUCh IIPU
& = 30°. BausauHue pamameTpa cpe3aeMbIX BeTBEM Ha BeJIWYUHY COINPOTUBIIECHUA
uMeeT BUA KBaApaTHOM QyHKUMM (Tabn. I). KosdbduumesT KOppenAumMyu IJIA 9STOM
dyHRUMM 3akJdO4YaeTca B rpanunax 0,86—0,95. CpaBHeHMe IOJYYEHHBIX BeIWMYUH
COIIPOTMBJEHMUA BO BpPEeMs aBTOPCKMUX MCCIAEHOBAHMI C BeJIMYUMHAMU COIPOTHBJIICHUHA
NpeACTaBJIEHHBIMU APYTMMM aBTOpamMM JaHbl B Tabmuue 2. Pa3zuuubl J0XOZAT Ko 50%.
AHanM3 cUCTEMbI CMJI AEMCTBYIOIMX Ha DPEXYIUMIA HOXK (puc. 2) mokasbIBaeT, 4YTO
O BeJIMYMHE CONPOTUBJIIEHMUS IIPM OUYUCTKE OT CYUYbEB pellalollee 3HAYEeHUe uMeeT
€AMHMYHOEe IpyuKaTue Ha IJIOLIaAM JeMCTBUMA HOXKA. VX BeJMYUHBI 3aBUCAT OT
yrjia Cpe3KkM, M B MeEHbIUe} CTeleHM, OT AuaMeTpa BEeTBei, YTO IpPeACTaBJIeHO Ha
puc. 3.

Summary

The design of debranching machines with passive knives for cutting off branches
needs foregoing determination of optimum, from the point of view of resistances,
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angles of knives and power of their pressure to the tree stem. To this end, studies
of debranching resistances were carried out with the aid of a special device (fig. 1),
in which debranching knives were pressed to the stem with helical springs of
determined characteristic. The changing parameters were as follows: angle of knife
sharpening 8 = 30 and 45°, angle of applying o« = 0.3 and 6°, pressure power
Q = 568, 919 and 1620 N. Bolts of fresh cut pine trees were used for debranching.
Their diameter was D = 60 .. 180 mm, diameter of branches d = 5 .. 15 mm,
angle of branch inclination ¢ = 30 ... 100°. It was stated that the angle of cutting
& = o -+ B had significant influence on the changes of resistances. The pressure
power had no significant influence on the change of resistances, in studied interval.
The least resistance values took place at & = 30°. The influence of the diameter
of cut off branches on the value of resistances had form of square function (ta-
ble 1). The correlation coefficient for this function is contained within 0.86 and 0.95.
A comparison of resistance values obtained during own studies with those by other
authors in shown in table 2. The differences reach up to 50%,. An analysis of the
system of forces acting on the cutting knife (fig. 2) shows that the wvalues of
debranching resistances are decided by unit pressures on the surface of knife
application. Their values are depending on the cutting angle and, to a less degree,
on the branch diameter, what is shown in fig. 3.



