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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badañ wartoœci si³y posuwu i wydajnoœci skrawania podczas przerzynki wa³ków sosnowych.
Do badañ wykorzystano dwie pilarki spalinowe o ró¿nej mocy. Stwierdzono wystêpowanie du¿ej zmiennoœci si³y posuwu podczas
przerzynki.

POMIAR ZMIENNOŒCI SI£Y POSUWU PODCZAS
PRZERZYNKI DREWNA SOSNOWEGO

Wstêp

Cel i metodyka badañ

Przenoœne pilarki spalinowe z pi³¹ ³añcuchow¹ s¹ powsze-
chnie stosowane w pracach leœnych - przy pozyskiwaniu
i obróbce drewna. Znajduj¹ one równie¿ coraz szersze
zastosowanie w innych dziedzinach gospodarki. Wymusza to
potrzebê badañ nad procesem pi³owania drewna pi³ami ³añcu-
chowymi, których wyniki przyczyniæ siê mog¹ do wzrostu
efektywnoœci pracy. Badania te czêsto prowadzi siê z wyko-
rzystaniem specjalnych stanowisk badawczych. Ich twórcy
staraj¹ siê by proces pi³owania przebiega³ w warunkach
zbli¿onych do rzeczywistych. Stanowiska pomiarowe
wykorzystywane w tych badaniach podzieliæ mo¿na na dwie
grupy [3]. Do pierwszej nale¿¹ stanowiska, w których
pi³owanie odbywa siê ze sta³¹, za³o¿on¹ przez badacza
prêdkoœci¹ generuj¹c¹ ró¿ne wartoœci si³y posuwu. Do drugiej
grupy zaliczyæ mo¿emy stanowiska, w których proces
pi³owania odbywa siê ze sta³¹ za³o¿on¹ przez badaczy si³¹
posuwu. Te ostatnie bardziej odpowiadaj¹ realnym warunkom
pracy pilark¹, gdy¿ podczas pi³owania operator nadaje pilarce
odpowiedni¹ si³ê posuwu, która jest niezbêdna przy skrawaniu
drewna.

Z badañ Botwina [2] i Loikego [4] wynika, ¿e wydajnoœæ
i si³a skrawania roœnie wraz ze wzrostem si³y posuwu, wraz
z ni¹ roœnie tak¿e zapotrzebowanie na moc potrzebn¹ do napê-
du pi³y ³añcuchowej. Zaœ Bieñkowski [1] w swoich badaniach
doszed³ do wniosku, ¿e pomiêdzy powierzchniow¹ wydajno-
œci¹ skrawania, a si³¹ posuwu, oporami skrawania i gruboœci¹
wióra istnieje liniowa zale¿noœæ. Natomiast Maciak [5] prowa-
dz¹c pomiary na próbkach drewna sosnowego o sta³ej wysoko-
œci rzazu stwierdzi³, ¿e dla ka¿dej pi³y istnieje optymalna
wartoœæ si³y posuwu, przy której uzyskuje ona maksymaln¹
wydajnoœæ powierzchniow¹, a dalsze zwiêkszanie wartoœci si³y
posuwu prowadzi do spadku wydajnoœci pi³owania. Jak wynika
z tego krótkiego przegl¹du literatury wartoœæ si³y posuwu ma
istotne znaczenie dla uzyskiwanych efektów skrawania. We
wszystkich opisanych badaniach zakres zastosowanych si³
posuwu by³ za³o¿ony odgórnie przez badaczy. Nasuwa siê
jednak pytanie: jaki jest zakres wartoœci si³ posuwu wystêpu-
j¹cy w trakcie normalnej pracy pilark¹ oraz w jak szerokim
zakresie zmienia siê ona podczas pi³owania drewna okr¹g³ego?
W drewnie okr¹g³ym bowiem wysokoœæ rzazu nie jest sta³a.
Zbadanie tego zagadnienia umo¿liwi³oby w przysz³oœci takie
planowanie badañ laboratoryjnych, aby odwzorowywa³y one
jak najlepiej warunki rzeczywistej pracy pilarki.

Celem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie
zmiennoœci si³y posuwu podczas przerzynki drewna okr¹g³ego
oraz wp³ywu mocy pilarki na tê zmiennoœæ.

Do badañ wykorzystano dwie pilarki:
- Husqvarna - model 246 o mocy 2,3 kW, pojemnoœci

skokowej 46 cm i masie (bez uk³adu tn¹cego) 4,7 kg;
- STIHL - model MS 440 o mocy 4,0 kW, pojemnoœci

skokowej 70,7 cm i masie (bez uk³adu tn¹cego) 6,3 kg.

Obydwa modele nale¿¹ do grupy pilarek profesjonalnych.
Pierwsza z nich reprezentuje pilarki œrednie u¿ywane do
przerzynki, druga pilarki du¿e stosowane do œcinki.

Do badañ wykorzystano wa³ki drewna sosnowego o d³ugo-
œci 120 cm i œrednicy od 21 do 28 cm. Wilgotnoœæ drewna
wynosi³a 11,54% a gêstoœæ próbki suchej 0,76 [g/cm³].

Wa³ek sosnowy umieszczano poziomo na kozio³ku na
wysokoœci 60 cm. Pod drewnem w punkcie B (rys. 1) umie-
szczono tensometryczny czujnik si³y.

Czujnik pomiarowy pod³¹czony by³ do mostka pomiaro-
wego. Dane by³y przekazywane do komputera, który rejestro-
wa³ wartoœci si³y podczas skrawania drewna. Uk³ad si³ dzia³aj¹-
cych na wa³ek podczas przerzynki przedstawia rys. 1.

Uk³ad równañ si³ i momentów dzia³aj¹cych na drewno
mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:

(1)

Równanie umo¿liwiaj¹ce obliczenie wartoœci si³y P ma

nastêpuj¹c¹ postaæ:

(2)

gdzie:
N , N - nacisk drewna;

P - si³a posuwu;

G - ciê¿ar wa³ka;
l, l , l , l - odpowiednie wymiary liniowe.
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Rys. 1. Uk³ad si³ dzia³aj¹cych na wa³ek podczas przerzynki
(opis w tekœcie)
Fig. 1. Diagram of external forces acting on roller during
cross cutting  (description in text)
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Jak wynika z powy¿szych równañ na wartoœæ si³y N ,

w miejscu umieszczenia czujnika du¿y wp³yw ma odleg³oœæ
miejsca pi³owania od czujnika, masa wa³ka oraz wymiary
wa³ka. Ponadto gdyby czujnik pokazywa³ wartoœæ si³y N to

ustalenie wartoœci si³y posuwu P wymaga³by dodatkowych

obliczeñ. Dlatego podczas skalowania czujnika si³y obci¹¿niki
skaluj¹ce umieszczano w miejscu pi³owania. Uk³ad pomia-
rowy wskazywa³ wiêc od razu wartoœæ si³y posuwu P , z jak¹

operator oddzia³uje na drewno. Poniewa¿ po odciêciu kr¹¿ka
zmienia³a siê masa wa³ka, co zmienia³o odczyt czujnika si³y,
skalowania dokonywano przed ka¿dym pomiarem. Ponadto,
stanowisko wyposa¿ono w specjalny wskaŸnik, który
gwarantowa³, ¿e przerzynki dokonywano zawsze w tej samej
odleg³oœci od czujnika si³y wynosz¹cej 20 cm. Dok³adnoœæ
pomiaru si³y wynosi³a 2%. Dane by³y zapisywane za pomoc¹
programu ESAM z czêstotliwoœci¹ 100 Hz. Program ten
umo¿liwia³ równie¿ dalsz¹ obróbkê danych pomiarowych.

Operator dokonywa³ przerzynki poprzecznie do w³ókien
drewna. Po ka¿dym odciêciu pilarka by³a wy³¹czana w celu
przygotowania drewna do nastêpnej próby oraz wyskalowania
uk³adu pomiarowego. Podczas wszystkich pomiarów pilarkê
obs³ugiwa³ jeden operator. Otrzyma³ on zalecenie, aby prowa-
dziæ pilarkê pionowo w dó³ oraz aby podczas pracy staraæ siê
uzyskaæ maksymaln¹ wydajnoœæ pi³owania.

Podczas badañ mierzono nastêpuj¹ce parametry:
- si³ê posuwu,
- czas pi³owania drewna,
- wymiary drewna.

Czas pi³owania mierzono od chwili zetkniêcia siê pi³y
³añcuchowej z drewnem, a¿ do momentu zakoñczenia
pi³owania. Odczytywano go z wykresu przebiegu si³y posuwu.
Przyjêto za pocz¹tek pi³owania moment, gdy si³a posuwu
zaczyna wzrastaæ, natomiast pi³owanie uwa¿ano za zakoñ-
czone, gdy si³a posuwu spad³a do zera. Przed ka¿dym pomia-
rem za pomoc¹ klupy mierzono œrednicê w miejscu ciêcia, z do-
k³adnoœci¹ ± 0,5 cm. Pomiaru dokonywano w dwóch wzajem-
nie prostopad³ych p³aszczyznach. Przy obliczaniu pola prze-
kroju poprzecznego A za³o¿ono, ¿e jest ono elips¹, umo¿liwi³o
to wykorzystanie nastêpuj¹cej zale¿noœci do obliczeñ pola
przekroju:

(3)

gdzie:
a, b - osie elipsy(odpowiednio wielka i ma³a) [cm].

Powierzchniow¹ wydajnoœæ pi³owania W obliczano jako stosu-
nek pola przekroju poprzecznego próbki drewna do czasu
skrawania z nastêpuj¹cej zale¿noœci:

(4)

gdzie:

A- powierzchnia przekroju rzazu [cm ],
t - czas skrawania [s].

Otrzymane wyniki poddane by³y analizie statystycznej.
O istotnoœci ka¿dej z funkcji œwiadczy wspó³czynnik korelacji
r, który porównuje siê z jego wartoœci¹ krytyczn¹ r odczytan¹

z tablic. Przyjmowano, ¿e zale¿noœæ jest istotna, gdy r > r .

Po przeprowadzeniu badañ stwierdzono, ¿e podczas prze-
rzynki wystêpuje znaczna zmiennoœæ wartoœci si³y posuwu.
Zauwa¿ono wystêpowanie trzech charakterystycznych typów
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zmiennoœci przebiegu si³y posuwu, niezale¿nych od u¿ytej
pilarki i wymiarów pi³owanego drewna. Przedstawiono je na
rys. 2.

Pierwszy z nich charakteryzuje siê (rys. 2a) tym, ¿e wartoœæ
si³y posuwu na pocz¹tku wzrasta, osi¹ga wartoœæ maksymaln¹
w momencie pi³owania maksymalnej wysokoœci rzazu równej
œrednicy drewna, a nastêpnie stopniowo maleje. Kolejny typ
(rys. 2b) charakteryzuje siê tym, ¿e wartoœæ si³y na pocz¹tku
pi³owania gwa³townie wzrasta, nastêpnie oscyluje wokó³
pewnego œredniego poziomu by gwa³townie spaœæ po
zakoñczeniu procesu pi³owania. Ostatni zauwa¿ony typ wynika
zapewne z trudnoœci utrzymania przez operatora optymalnej
wartoœci si³y posuwu (rys. 2c). W trakcie pi³owania wartoœæ si³y
posuwu wzrasta, po osi¹gniêciu pewnej wartoœci gwa³townie
spada prawie do zera, by potem znowu wzrosn¹æ, a nastêpnie
spaœæ do zera po zakoñczonym pi³owaniu. Mo¿na to t³umaczyæ
tym, ¿e operator zbyt mocno docisn¹³ pilarkê do drewna,
przekroczy³ optymaln¹ wartoœæ si³y posuwu, co spowodowa³o
gwa³towny spadek prêdkoœci obrotowej silnika pilarki i zatrzy-
manie pi³y, wtedy to operator musia³ gwa³townie zmniejszyæ
nacisk na pilarkê.

Poniewa¿ zmiennoœæ si³y posuwu w trakcie jednego ciêcia
jest znaczna, do dalszych analiz przyjmowano jej wartoœæ
œredni¹ z ca³ego okresu, w którym wystêpowa³o skrawanie.

Wydajnoœæ przy ró¿nych wartoœciach si³y posuwu i ró¿nych
pilarkach przedstawiono na rys. 3. Powierzchniowa wydajnoœæ
skrawania dla pilarki Husqvarna 246 zawiera siê w granicach

od 27,5 do 40,9 cm /s, przy sile posuwu od 124 do 186 N
(œrednia wartoœæ si³y posuwu 150,61 N). Maksymaln¹ wydaj-
noœæ skrawania osi¹gniêto przy sile posuwu równej 155 N.
W przypadku ma³ej pilarki Husqvarna 246 mo¿na stwierdziæ
istotn¹ zale¿noœæ pomiêdzy powierzchniow¹ wydajnoœci¹
skrawania a si³¹ posuwu. Na pocz¹tku wraz ze wzrostem si³y

Rys. 2. Ró¿ne charakterystyczne typy przebiegu zmian wartoœci
si³y posuwu podczas pi³owania (opis w tekœcie)
Fig. 2. Different characteristic types of course of changes of
value of the feed force during sawing (description in text)
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posuwu roœnie równie¿ wydajnoœæ. Po przekroczeniu optymal-
nej wartoœci si³y posuwu wydajnoœæ zaczyna spadaæ. Mo¿na to
t³umaczyæ tym, ¿e przy du¿ych wartoœciach si³y posuwu
gruboœæ wióra jest du¿a, co powoduje nadmierne obci¹¿enie
silnika pilarki i spadek prêdkoœci obrotowej. Zjawisko to
zauwa¿ono ju¿ podczas wczeœniejszych badañ [5].

W przypadku du¿ej pilarki Stihl MS 440 powierzchniowa

wydajnoœæ skrawania wynosi³a od 145,8 do 152,3 cm /s.

(œrednio 74,5 cm /s), a si³a posuwu od 122 do 190 N. Jej wartoœæ

Rys. 3. Wykres zale¿noœci wydajnoœci od si³y posuwu dla
badanych pilarek
Fig. 3. Graph of dependence of efficiency on feed force for
investigated chain saws

Rys. 4. Zakres uzyskanych wartoœci si³ posuwu dla badanych
pilarek
Fig. 4. Range of measured values of feed forces for investigated
chain saws
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œrednia by³a nieco wiêksza ni¿ w przypadku pilarki Husqvarna
346 i wynosi³a 153,07 N. W przypadku tej pilarki nie stwier-
dzono istotnego wp³ywu si³y posuwu na powierzchniow¹
wydajnoœæ skrawania. Jest to spowodowane zapewne tym, ¿e
pilarka Stihl MS 440 dysponuje dostatecznym nadmiarem
mocy do przerzynki i nie nastêpuje istotny spadek prêdkoœci
obrotowej silnika wraz ze wzrostem si³y posuwu.

Otrzymane zakresy wartoœci si³ posuwu oraz ich wartoœci
œrednie s¹ zbli¿one dla obu badanych pilarek (rys. 4). Uzyskane
wyniki poddano wiêc dalszej analizie statystycznej w celu
sprawdzenia, czy zbiory te ró¿ni¹ siê statystycznie. W tym celu
za pomoc¹ programu Statistica wykonano test t-studenta dla
prób niezale¿nych, przy poziomie istotnoœci = 0,05. Otrzy-
mano p = 0,7946. W zwi¹zku z tym brak jest podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej i mo¿na stwierdziæ, ¿e dla badanych
pilarek otrzymane wartoœci si³ posuwu nie ró¿ni¹ siê istotnie.

Opisane badania pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹-
cych wstêpnych wniosków:

1. Si³a posuwu podczas pi³owania wa³ka zmienia siê w szero-
kim zakresie, jej wartoœæ zale¿y miêdzy innymi od aktu-
alnej wysokoœci rzazu.

2. Na podstawie przeprowadzonych badañ nie mo¿na
stwierdziæ istotnej zale¿noœci si³y posuwu od mocy pilarki.

3. W przypadku pilarki Stihl MS 440, dysponuj¹cej du¿¹
moc¹, wydajnoœæ nie zale¿y od si³y posuwu. Natomiast dla
pilarki Husqvarna 246, która jest pilark¹ mniejsz¹,
wydajnoœæ istotnie zale¿y od si³y posuwu.
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THE MEASUREMENT OF VARIABILITY OF FEED FORCE DURING

CROSS CUTTING OF PINE WOOD

Summary

The paper presents the results of investigations of feed and the efficiency of cutting during cross cutting of pine rollers. Two chain
saws with different power were used in these investigations. The occurrence of the large variability of feed force during cross
cutting was established.
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