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Streszczenie

Pochodz¹ce z ró¿nych Ÿróde³ drewno odpadowe w du¿ej mierze jest w Polsce spalane w kot³ach i piecach ogólnego stosowania,
po uprzednim pociêciu ga³êzi na kilkudziesiêciocentymetrowe kawa³ki. Zjawisko takie ma miejsce szczególnie na terenach
wiejskich. Znaczna iloœæ drewna odpadowego jest jednak rozdrabniana rêbarkami na ma³e cz¹stki zwane zrêbkami. Wa¿nym
czynnikiem tego procesu jest zapewnienie niskiego jednostkowego zu¿ycia energii przy jednoczesnym zrêbkowaniu drewna o
du¿ych œrednicach. Badana rêbarka zrealizowana w ramach projektu celowego ROW-292-2003 przez firmê INVENTOR Joñski
Jan i Maria, zosta³a konstrukcyjne przystosowana do rozdrabniania drewna o œrednicy do 200 mm. W czasie badañ rozdrabniano
ga³êzie sumaka octowca Rhus typhina . W pracy zawarto wyniki badañ obci¹¿enia energetycznego prototypowej rêbarki RD w
czasie rozdrabnia drewna odpadowego sumaka octowca Rhus typhina .

Wp³yw gruboœci drewna (ga³êzi) sumaka octowca
L. na parametry energetyczne jego

zrêbkowania prototypow¹ rêbark¹ RD
Rhus typhina

1. Wstêp

2. Cel i zakres badañ

Rocznie w naszym kraju z obszarów leœnych, nale¿¹cych do
Lasów Pañstwowych, mo¿na pozyskaæ ok. 3,9 mln m drewna
opa³owego i ma³owymiarowego [5, 7]. Ponadto ocenia siê, ¿e
ok. 1,5 mln m drewna w postaci ga³êzi jest pozyskiwane z za-
drzewieñ przydro¿nych, drzew i krzewów parkowych, sadów,
krzewów ogrodowych, itp. Pozyskiwane z tych Ÿróde³ drewno
odpadowe jest w du¿ej mierze spalane w kot³ach i piecach
ogólnego stosowania, po uprzednim pociêciu ga³êzi na
kilkudziesiêciocentymetrowe kawa³ki. Zjawisko takie ma
miejsce szczególnie na terenach wiejskich.

Wspomniane drewno odpadowe najczêœciej jednak rozdra-
bnia siê tak¿e przy pomocy rêbarek na drobne kawa³ki zwane
zrêbkami. Znaczna iloœæ zrêbków uzyskanych z drewna odpa-
dowego pochodz¹cego z wyrêbów lasów zostaje, podczas
rozdrabniania, rozrzucona na miejscu jako materia³ u¿yŸnia-
j¹cy glebê, czeœæ, szczególnie zrêbki z bardzo cienkich ga³êzi i
kory, jest zagospodarowywana jako materia³ przeznaczony dla
ogrodnictwa jako warstwa ochronna i ozdobna wyk³adana
wokó³ krzewów, drzew czy kwiatów. Zrêbki u¿ywane s¹
równie¿ jako opa³ w przydomowych kot³owniach. S¹ wiêc
jednym z wielu odnawialnych Ÿróde³ energii, w tym wypadku
energii cieplnej.

Badana rêbarka przeznaczona jest przede wszystkim do
zrêbkowania drewna odpadowego przeznaczonego do spalania
w przydomowych kot³owniach zw³aszcza na terenach
wiejskich. Przedsiêwziêcie jest wiêc jednym z wielu urz¹dzeñ
przeznaczonych do pozyskania energii cieplnej z surowców
odnawialnych.

Dnia 9 marca 2007 r. Rada Europy przyjê³a uchwa³ê o uzy-
skaniu, do roku 2020, 20% energii ze Ÿróde³ odnawialnych.
Polskê równie¿ ta uchwa³a obowi¹zuje, a badana maszyna
powinna, w pewnym zakresie przyczyniæ siê do osi¹gniêcia
tego poziomu [6].

W czasie badañ rozdrabniano ga³êzie sumaka octowca
L., krzewu (lub drzewa) czêsto wystêpuj¹cego w

parkach, na skwerach i przydomowych ogródkach.

Celem badañ by³o okreœlenie obci¹¿enia energetycznego
prototypowej rêbarki RD w czasie rozdrabnia drewna

3

3

Rhus
typhina

odpadowego sumaka octowca L.
Wyznaczono pobór mocy i obci¹¿enie momentowe badanej

rêbarki, a tak¿e charakterystyczne parametry rozdrabnianego
surowca drzewnego.

Z przeznaczonego do zrêbkowania drewna sumaka, przed
rozpoczêciem jego rozdrabniania, pobrano w odpowiedni,
zgodny z norm¹, sposób próbki w celu wykonania pomiaru
wilgotnoœci rozdrabnianego materia³u. Pomiar wilgotnoœci
drewna wykonano metod¹ suszarkowo-wagow¹ zgodnie z
norm¹ PN-EN 13183-1:2004 (Adamczyk i in 2006).

Rêbarkê zagregowano z ci¹gnikiem URSUS 4512 (rys. 1a) i
zainstalowano na niej aparaturê pomiarow¹. Pomiarów
momentu obrotowego, pobieranego przez rozdrabniacz,
dokonano za pomoc¹ zestawu MiR 50, który zamontowano
bezpoœrednio na WOM ci¹gnika (rys 1b).

Nastêpnie czujnik momentu obrotowego zestawu po³¹czo-
no z wielokana³owym wzmacniaczem pomiarowym SPIDER-
8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, za pomoc¹ którego
zarejestrowano przebieg obci¹¿enia momentowego na biegu
ja³owym oraz podczas pracy przy ró¿nych gruboœciach
rozdrabnianych ga³êzi z czêstotliwoœci¹ 30 Hz [1].Wielkoœæ
poboru mocy wyznaczono analitycznie.

Znajomoœæ wielkoœci obci¹¿enia momentowego oraz
prêdkoœci obrotowej tarczy rozdrabniaj¹cej (zrêbkuj¹cej)
umo¿liwia obliczenie poboru mocy przez rozdrabniacz wed³ug
nastêpuj¹cego wzoru empirycznego [4]:

gdzie:
M moment obrotowy na wale napêdowym [Nm]
n prêdkoœæ obrotowa wa³u napêdowego min .

Z przygotowanego do zrêbkowania materia³u (rys. 2)
wyselekcjonowano ga³êzie o œrednich gruboœciach w trzech
grupach 45 mm, 75 mm, 120 mm, pozosta³e ga³êzie zrêbko-
wano jako jedn¹ grupê z zakresem gruboœci do 40 mm.
Wyselekcjonowane ga³êzie podawano do zrêbkowania
pojedynczo w ramach odpowiedniej grupy gruboœciowej,
natomiast ga³êzie cienkie o œrednicach do 40 mm podawano

Rhus typhina

3. Przebieg i metodyka badañ

[kW]

-

-
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p W ka¿dym przypadku starano siê zachowaæ ci¹g³oœæ
podawania zrêbkowanego materia³u.

W rozdziale tym zostan¹ omówione wyniki badañ
energetycznych prototypowej rêbarki RD uzyskane w czasie
zrêbkowania ga³êzi sumaka octowca L. Dla celów
porównawczych przedstawiono tak¿e wyniki pomiaru
wilgotnoœci zrêbkowanego drewna.

Wilgotnoœæ badanych próbek podano w tab. 1. Ga³êzie
sumaka przeznaczone do zrêbkowania zosta³y œciête kilka dni
przed badaniami. Wilgotnoœæ drewna bezpoœrednio po œciêciu
by³aby o kilkanaœcie procent wy¿sza. Drewno œwie¿o œciête, o
znacznej wilgotnoœci jest ³atwiejszym materia³em do
zrêbkowania ni¿ drewno podsuszone. Podsuszenie drewna
powoduje twardnienie jego w³ókien, co z kolei prowadzi do
zwiêkszania oporów roboczych w czasie zrêbkowania i przez
to zwiêkszenia poboru mocy przez rêbarkê.

orcjami.

Rys. 1. Rozdrabniacz (rêbarka) do drewna zagregowana z ci¹-
gnikiem URSUS 4512 a) pozycja robocza, b) z zamontowanym
momentomierzem i stanowiskiem pomiarowym w miejscu
badañ

Rhus typhina

3. Wyniki badañ i ich dyskusja

3.1. Pomiar wilgotnoœci drewna

a)

Momentomierz

b) Rys. 2. Przeznaczone do zrêbkowania w czasie badañ rêbarki
ga³êzie sumaka octowca Rhus typhina .L

Tab. 1. Wilgotnoœæ bezwzglêdna zrêbkowanego surowca

Wyniki pomiarów momentu obrotowego na wale napêdo-
wym prototypowej rêbarki do drewna RD produkcji firmy
Inventor przedstawiono rys. 3 a e. Wykresy te obrazuj¹ prze-
biegi zmiennoœci momentu obrotowego w funkcji czasu.

Podczas rozruchu rozdrabniacza, przez oko³o 30 sekund
wystêpowa³y skoki momentu obrotowego siêgaj¹ce 125 Nm
(rys. 3a). By³y one efektem wprowadzania w ruch obrotowy
wiruj¹cej masy, jak¹ by³a tarcza z no¿ami zrêbkuj¹cymi. Po
ustabilizowaniu siê prêdkoœci obrotowej tarczy na biegu
ja³owym w ka¿dym z rejestrowanych przypadków moment
obrotowy wynosi³ ok. 40 Nm. Œwiadczy to o prawid³owym
(bez bicia poosiowego) wykonaniu tarczy zrêbkuj¹cej.
Zgodnie z przewidywaniami wraz ze wzrostem gruboœci
zadawanych do zrêbkowania ga³êzi wzrasta³o obci¹¿enie
momentowe na wale napêdowym tarczy zrêbkuj¹cej rêbarki.

Najwiêksze obci¹¿enia i najwiêkszy moment obrotowy
siêgaj¹cy 1400 Nm zanotowano dla rozdrabniania ga³êzi o
gruboœci 120 mm (rys. 3e). Najmniejsze wartoœci zmierzonych
momentów odnotowano dla zrêbkowania najbardziej
zró¿nicowanych pod wzglêdem gruboœci ga³êzi z zakresu do 40
mm. Wartoœci momentów dla tej grupy ga³êzi siêga³y 250 Nm,
gdy w rozdrabnianej porcji znajdowa³y siê ga³êzie o
gruboœciach zbli¿onych do 40 mm, jednak dla wiêkszoœci
ga³êzi zrêbkowanych w ramach grupy gruboœciowej wartoœci
momentów zawiera³y siê w przedziale 50-150 Nm (rys. 3b).

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach starano siê
zachowaæ ci¹g³oœæ procesu zrêbkowania. Widoczne jednak na
wykresach chwile pracy bez obci¹¿enia, szczególnie na
wykresach ga³êzi o gruboœci 75 mm i 120 mm, by³y efektem
czasu koniecznego, aby rolka podaj¹ca rozdrabniacza mog³a
pochwyciæ kolejn¹ dostarczan¹ do zrêbkowania ga³¹Ÿ.
Poniewa¿ ga³êzie sumaka ze swej natury nie s¹ prostoliniowe,
ich kszta³ty utrudnia³y to zadanie generuj¹c wspomniane
przerwy ci¹g³oœci procesu zrêbkowania.

Nale¿y tak¿e zwróciæ uwagê na twardoœæ zrêbkowanego
drewna sumaka octowca, który jest krzewem (lub drzewem) o
miêkkim drewnie. Rozdrabniaj¹c ga³êzie drzew o znacznie

3.2. Pomiar momentu obrotowego

-

twardszym drewnie jak np. d¹b, robinia czy nawet wierzba,
nale¿y oczekiwaæ, i¿ obci¹¿enie momentowe dla takich
samych grup gruboœciowych drewna bêdzie znacznie wiêksze.

Wyszczególnienie

Próbka I

Próbka II

Lp.

1.

2.

Wilgotnoœæ bezwzglêdna
[%]

46,9

50,9
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Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego przekazywanego przez
WOM ci¹gnika na tarczê zrêbkuj¹c¹ rozdrabniacza:
a) w czasie pracy na biegu ja³owym, bez obci¹¿enia,
b) w czasie rozdrabniania ga³êzi o gruboœci do 40 mm,
c) w czasie rozdrabniania ga³êzi o œredniej gruboœci 45 mm,
d) w czasie rozdrabniania ga³êzi o œredniej gruboœci 75 mm,
e) w czasie rozdrabniania ga³êzi o œredniej gruboœci 120 mm

a) b)

c) d)

e)

3.3. Pomiar poboru mocy

Obliczone wartoœci poboru mocy dla rozdrabnia drewna
odpadowego w postaci ga³êzi i konarów ros³y wraz ze
wzrostem gruboœci rozdrabnianego surowca (tab. 2.).

Tab. 2. Zestawienie wyników pomiarów poboru mocy przez
rozdrabniacz (rêbarkê)

Dla ga³êzi o gruboœci do 40 mm wyniós³ on 2,6 kW, a dla
najgrubszych rozdrabnianych fragmentów konarów o œredniej
gruboœci 120 mm pobór mocy wyniós³ 29,8 kW.

Dla maksymalnej gruboœci rozdrabnianych ga³êzi, jak¹
dopuszcza konstrukcja rozdrabniacza (200 mm) zapotrze-
bowanie mocy bêdzie zapewne wiêksze. Równie¿ rozdrabnia-
nie drewna odpadowego z drzew o wiêkszej twardoœci (jak ju¿
wspomniano drewno sumaka charakteryzuje siê ma³¹
twardoœci¹) spowoduje wzrost zapotrzebowania mocy przez
rêbarkê. Z tych powodów do wspó³pracy z rozdrabniaczem
(rêbark¹) nale¿y zagregowaæ ci¹gnik o mocy znamionowej
minimum 50 kW.

Analiza przeprowadzonych badañ pozwala na przedstawie-
nie nastêpuj¹cych spostrze¿eñ i wniosków:

1. Wilgotnoœæ drewna poddawanego rozdrabnianiu zawiera³a
siê w przedziale 47 - 51%, s¹ to wartoœci typowe dla drewna
œciêtego i sk³adowanego przez kilka do kilkunastu dni;

2. Z pomiarów momentu obrotowego przekazywanego przez
WOM ci¹gnika wynika, ¿e pobór momentu obrotowego

4. Wnioski

Rozdrabnianie ga³êzi
o œrednicy120 mm, prêdkoœæ
obrotowa WOM = 540 min-1

1.

2.

3.

4.

5.

0,88

2,6

6,2

12,8

29,8

Zapotrzebowanie
na moc [kW]

Lp. Wyszczególnienie

Rozdrabnianie ga³êzi o œrednicy
75 mm, prêdkoœæ obrotowa
WOM = 540 min-1

Na biegu ja³owym, prêdkoœæ
obrotowa WOM = 540 min-1

Rozdrabnianie ga³êzi o zmiennych
œrednicach do 40 mm, prêdkoœæ
obrotowa WOM = 540 min-1

Rozdrabnianie ga³êzi o œrednicy
45 mm, prêdkoœæ obrotowa
WOM = 540 min-1
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przez tarczê zrêbkuj¹c¹ rozdrabniacza (rêbarki) przy
obrotach WOM 540 min nie jest du¿y i wynosi œrednio, bez
obci¹¿enia na biegu ja³owym, 40 Nm. Pobór momentu
obrotowego przez tarczê zrêbkuj¹c¹ rozdrabniacza
(rêbarki) pod obci¹¿eniem (w czasie zrêbkowania), cechuje
siê du¿¹ zmiennoœci¹, charakterystyczn¹ dla pracy tego
typu maszyn, wystêpuj¹c¹ w przedziale od 40-1400 Nm.
Wartoœci te s¹ skorelowane z gruboœciami ga³êzi
poddawanych zrêbkowaniu. Dla ga³êzi o gruboœciach do
40 mm maksymalny pobór momentu wyniós³ 250 Nm, dla
ga³êzi o œredniej gruboœci 45 mm 380 Nm, dla ga³êzi o
œredniej gruboœci 75 mm 750 Nm, a dla ga³êzi o œredniej
gruboœci 120 mm 1400 Nm. Pomiêdzy podawaniem kolej-
nych ga³êzi we wszystkich rozpatrywanych przypadkach
wystêpowa³y krótkie przerwy, w których rozdrabniacz
pracowa³ na biegu ja³owym, bez obci¹¿enia i pobór
momentu obrotowego spada³ do poziomu 40 Nm;

3. Obliczone wartoœci poboru mocy dla rozdrabnia drewna
odpadowego w postaci ga³êzi i konarów s¹ silnie
skorelowane z gruboœci¹ drewna (ga³êzi) i rosn¹ wraz ze
wzrostem gruboœci rozdrabnianego surowca. Dla ga³êzi o
gruboœci do 40 mm pobór mocy wyniós³ on 2,6 kW, a dla
najgrubszych rozdrabnianych fragmentów konarów o œre-
dniej gruboœci 120 mm pobór mocy wyniós³ 29,8 kW;

4. Dla maksymalnej gruboœci rozdrabnianych ga³êzi, jak¹
dopuszcza konstrukcja rozdrabniacza (200 mm),

-1
zapotrzebowanie mocy bêdzie wiêksze. Z tej przyczyny do
wspó³pracy z rozdrabniaczem (rêbark¹) nale¿y zagregowaæ
ci¹gnik o mocy znamionowej minimum 50 kW.
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Influence of wood thickness (branches) of the on energy parameters
of its chipping with the use of  type RD prototype wood chipper

Rhus typhina L.

Summary

Obtained from different sources waste-wood is, in Poland, burned in typical boilers and chamber ovens. Before burning every
branch is cut on ten centimeter pieces. This phenomenon takes place especially in countryside. However a great quantity of waste
wood is chipped on small pieces, called chips, by chipper. The important factor of this process is to guarantee low individual
consumption of energy for chipping large diameter branches of wood. The investigated, realized within the framework of the
advisable project ROW-292-2003 by the firm INVENTOR Joñski Jan i Maria, Mokobody, wood chipper can chip branches with
diameter up to 200 mm. During the investigation were chipped the branches of Rhus typhina L. The paper presents test data of
investigation concerning the energetic load of prototype wood chipper type RD during the Rhus typhina L. chipping.
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