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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badañ, których celem by³o porównanie wydajnoœci skrawania uzyskiwanej pilark¹ spalinow¹
z wydajnoœci¹ osi¹gan¹ przez pilarkê elektryczn¹ o porównywalnej mocy. Przes³ank¹ do podjêcia badañ by³o wczeœniejsze
stwierdzenie dokonane przez autora, ¿e proces skrawania pilark¹ spalinow¹ jest przerywany a pilark¹ elektryczn¹ ci¹g³y. W wy-
niku badañ stwierdzono, ¿e pilarka elektryczna osi¹ga wiêksz¹ wydajnoœæ skrawania od pilarki spalinowej.

: pilarka spalinowa, pilarka elektryczna, wydajnoœæ skrawaniaS³owa kluczowe

adam_maciak@sggw.pl

PORÓWNANIE WYDAJNOŒCI SKRAWANIA
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Wstêp

Istnieje kilka mo¿liwych rodzajów napêdu pi³ ³añcu-
chowych: spalinowe, elektryczne, hydrauliczne lub
pneumatyczne. Najczêœciej do napêdu pi³ ³añcuchowych
wykorzystywany jest jednocylindrowy, dwusuwowy silnik
spalinowy. Napêd elektryczny wykorzystywany jest czêœciej
w przemyœle i w pi³ach dla majsterkowiczów. Napêd hydrau-
liczny posiada pi³a zamontowana np. w g³owicy harwe-
sterowej. Mimo znacznego postêpu technicznego, pilarka
spalinowa nie zosta³a wyparta przez wysokowydajne maszyny
samojezdne takie jak œcinarki czy harwestery. Szacuje siê, ¿e
obecnie udzia³ pilarek przenoœnych w pozyskaniu drewna
w PGLLPwynosi ok. 90%.

Silnik spalinowy, szczególnie jednocylindrowy charaktery-
zuje siê zmienn¹ prêdkoœci¹ ruchu t³oka podczas cyklu pracy.
Przyœpiesza po zap³onie mieszanki w komorze spalania, by
zwolniæ podczas cyklu sprê¿ania. Powoduje to niejedno-
stajnoœæ prêdkoœci i przyœpieszenia k¹towego wa³u korbowego
[4]. Przek³ada siê to na du¿e wartoœci przyœpieszeñ pi³y
³añcuchowej, powoduj¹cych wyst¹pienie du¿ych si³ bez-
w³adnoœci, których wartoœci niejednokrotnie kilkakrotnie
przewy¿szaj¹ wartoœæ czynnych si³ skrawania [11]. Ta cecha
wyraŸnie odró¿nia proces skrawania drewna pi³¹ ³añcuchow¹
napêdzan¹ silnikiem spalinowym od procesu skrawania tak¹
sam¹ pi³¹ napêdzan¹ silnikiem elektrycznym lub hydrau-
licznym.

Badacze zajmuj¹cy siê zagadnieniem skrawania drewna
pi³ami ³añcuchowymi przyjmowali za³o¿enie, ¿e je¿eli
wysokoœæ rzazu jest wiêksza od podzia³ki pi³y, to proces
skrawania przebiega w sposób ci¹g³y oraz ka¿de ogniwo tn¹ce
skrawa ci¹g³e wióry [1, 6, 7, 8].

Reynolds i Soedel [10] stworzyli dynamiczny model uk³adu
„operator-pilarka”, przy pomocy, którego analizowali drgania
wymuszone pilarki spalinowej wynikaj¹ce z niewywa¿enia
uk³adu korbowego silnika pilarki. Wykorzystuj¹c ten model
Górski [5] prowadzi³ badania nad przyczynami zmiennoœci
wartoœci chwilowej si³y skrawania podczas pracy pilark¹
elektryczn¹.

Górski stwierdzi³, ¿e wraz ze wzrostem wysokoœci rzazu
pojawiaj¹ siê zjawiska dynamiczne zak³ócaj¹ce przebieg
procesu skrawania. Autor ten stwierdzi³, ¿e przyczyn¹
nieci¹g³oœci skrawania s¹ drgania samowzbudne pilarki. Ustali³
równie¿, ¿e przyczyn¹ tych drgañ jest niekorzystne po³o¿enie
g³ównych osi sztywnoœci uk³adu masowo-sprê¿ysto-
t³umi¹cego, jaki tworzy operator trzymaj¹cy pilarkê.
Czêstotliwoœæ tych drgañ zawiera siê w zakresie czêstotliwoœci

drgañ w³asnych koñczyn górnych cz³owieka. Coerman w stwo-
rzonym przez siebie modelu zast¹pi³ cz³owieka uk³adem mas
po³¹czonych za pomoc¹ sprê¿yn i t³umików. Jest to uk³ad
o wielu stopniach swobody i ma wiele czêstotliwoœci drgañ
w³asnych [3]. Uk³ad cz³owiek-maszyna ma z³o¿on¹ strukturê
dynamiczn¹ i jest uk³adem nieliniowym, stochastycznym i nie-
stacjonarnym zawieraj¹cym parametry zmieniaj¹ce siê w cza-
sie. Badacze s¹ zgodni [2, 3], ¿e czêstotliwoœæ drgañ w³asnych
uk³adu operator-maszyna zale¿na jest od indywidualnych cech
fizycznych operatora, pozycji pracy, zmêczenia itp.

Gendek [4 wykaza³ zgodnoœæ czêstoœci zmian oporów
skrawania pilark¹ spalinow¹ z cyklem pracy silnika. Stwier-
dzi³, ¿e wynikaj¹ce z cyklu pracy silnika si³y bezw³adnoœci pi³y,
powoduj¹ chwilow¹ zmianê jej napiêcia, a przez to ustawienia
zêbów tn¹cych wzglêdem drewna i zró¿nicowanie chwilowych
si³ skrawania. Maciak [9] w wyniku przeprowadzonych badañ
stwierdzi³, ¿e proces skrawania pilark¹ spalinow¹ w ka¿dym
przypadku jest procesem przerywanym. Nieci¹g³oœæ opisa³
wspó³czynnikiem czasu zag³êbienia ostrzy, który jest sto-
sunkiem sumy rzeczywistych czasów zag³êbienia ostrzy w dnie
rzazu do ca³kowitego czasu wykonania okreœlonej powierzchni
rzazu. Autor stwierdzi³, ¿e zale¿nie od zadanej si³y posuwu
i prêdkoœci obrotowej silnika udzia³ rzeczywistego czasu skra-
wania pi³y napêdzanej silnikiem spalinowym wynosi od 12
do 93% ca³kowitego czasu wykonywania rzazu. W pozosta³ym
czasie ogniwa nie dokonuj¹ skrawania. W swoich badaniach
autor nie stwierdzi³ wystêpowania przerw w procesie skrawa-
nia pi³¹ napêdzan¹ silnikiem elektrycznym. Ogniwa pi³y ³añcu-
chowej napêdzanej silnikiem elektrycznym w ci¹gu ca³ego
czasu wykonywania rzazu dokonuj¹ skrawania drewna. Mo¿na
wiêc za³o¿yæ, ¿e wydajnoœæ uzyskiwana przez pilarkê spalino-
w¹ bêdzie mniejsza ni¿ wydajnoœæ pilarki elektrycznej o po-
dobnej mocy. Celem opisanych badañ by³o porównanie
wydajnoœci uzyskiwanej pilark¹ spalinow¹ z wydajnoœci¹
uzyskiwan¹ przez pilarkê elektryczn¹ podobnej mocy, w wa-
runkach odpowiadaj¹cych rzeczywistej przerzynce drewna.

Badania zosta³y przeprowadzone na terenie Leœnego Zak³a-
du Doœwiadczalnego w Rogowie. Próbkê drewna, w formie
wyrzynka, umieszczano w specjalnym uchwycie.

W badaniach zosta³a wykorzystana pilarka elektryczna
firmy STIHL, model E 180C o mocy znamionowej 1,8 kW
i napiêciu zasilania 230 V oraz pilarka spalinowa Husqvarna
40, moc jej silnika wynosi³a 1,9 kW.

W przypadku obu pilarek zastosowane narzêdzie tn¹ce, pi³a
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³añcuchowa, posiada³a takie same parametry. Dla obu pilarek
wykorzystano tê sam¹ prowadnicê.

Narzêdziem tn¹cym w przeprowadzonych badaniach by³a
pi³a Picco Micro marki STIHL, o podzia³ce 3/8” i gruboœci
ogniwa prowadz¹cego 1,3 mm. W obu przypadkach wykorzy-
stano prowadnicê Rollomatic firmy STIHL o d³ugoœci 35 cm,
wyposa¿on¹ w koñcówkê gwiazdkow¹. Pi³a wyposa¿ona by³a
w ogniwa tn¹ce typu d³uto, o k¹cie nachylenia krawêdzi tn¹cej
wynosz¹cym 65°, zni¿enie ogranicznika posuwu wynosi³o
0,65 mm. Pomiary przeprowadzane by³y zawsze dla pi³y ostrej
- promieñ zaokr¹glenia krawêdzi tn¹cej zawiera³ siê w prze-
dziale od 8 do 10 µm. Poziom stêpienia krawêdzi tn¹cej by³
kontrolowany podczas badañ, co kilka pomiarów dokonywano
odciœniêcia ostrza w p³ytce o³owianej. Nastêpnie o³owian¹
p³ytkê umieszczano na stoliku mikroskopu i dokonywano
pomiaru przy u¿yciu programu komputerowego.

Wszystkie przeprowadzone badania zosta³y wykonane dla
pi³y napiêtej. Przed ka¿d¹ seri¹ pomiarów ustawiano w³aœciwe
wstêpne napiêcie pi³y. W³aœciwe napiêcie pi³y uzyskiwano
poprzez umocowanie na pile, w po³owie d³ugoœci prowadnicy,
obci¹¿nika o ciê¿arze 20 N i wyregulowaniu napiêcia pi³y
poprzez napinacz. Po uzyskaniu w³aœciwego napiêcia (strza³ka
ugiêcia f = 5 mm) pilarkê uruchamiano i utrzymywano, przez
pewien czas, pracê silnika na wysokich obrotach. Po rozgrzaniu
³añcucha ponownie sprawdzano napiêcie ³añcucha.

W badaniach wykorzystano drewno sosnowe w formie
wyrzynków, o œrednicy od 19,5 do 23 cm. Œrednica przerzy-
nanego wyrzynka by³a mierzona w miejscu przy³o¿enia pi³y,
dla ka¿dej próby. Wilgotnoœæ badanego drewna wynosi³a
43,12% - zosta³a okreœlona przy u¿yciu wago-suszarki WPS
210S, pozwalaj¹cej na okreœlenie wilgotnoœci próbki z dok³a-
dnoœci¹ do 0,1%.

Pomiary wykonywano w seriach po dwadzieœcia piêæ
rzazów, wykonano cztery serie pomiarowe, po dwie œrednice
wyrzynków dla ka¿dego rodzaju pilarki.

W przypadku wyst¹pienia wartoœci odstaj¹cych, próbê
odrzucano i powtarzano. Dwie pierwsze próby przeprowadzo-
no dla pilarki spalinowej skrawaj¹c wyrzynki o œrednicy 19,5
i 23 cm, natomiast dla pilarki elektrycznej pomiary przepro-
wadzono na wyrzynkach o œrednicy 20 i 23 cm. Sêki oraz inne
wady drewna, mog¹ce wp³yn¹æ na wyniki pomiarów, omijano.
Skrawanie odbywa³o siê zawsze pi³¹ przemieszczaj¹c¹ siê
równolegle do pod³o¿a. Ruch posuwowy pilarki by³ pionowy -
nie stosowano ruchów wahad³owych. Wszystkie ciêcia
wykonywa³ ten sam operator, staraj¹c siê zachowaæ podobny
nacisk na pi³ê.

Pomiar czasu skrawania odbywa³ siê przy u¿yciu rêcznego
stopera, czas skrawania liczony by³ od momentu zetkniêcia siê
pi³y z próbk¹ drewna. Pomiar czasu koñczono w momencie
przeciêcia pe³nego przekroju próbki. Dok³adnoœæ pomiaru
czasu skrawania wynosi³a 0,01 sekundy.

Na podstawie zgromadzonych danych obliczano
powierzchniow¹ wydajnoœæ skrawania ze wzoru:

·

powierzchniowa wydajnoœæ skrawania ,
œrednica w miejscu ciêcia [cm],
czas przerzynki [s]

Uzyskane wyniki zosta³y zestawione i poddane analizie
statystycznej w programie STATISTICA 10. Zgromadzone
dane poddano analizie testem t-studenta w celu sprawdzenie
istotnoœci ró¿nic miêdzy zbiorami danych.
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Wyniki

Przeprowadzone badania, pozwoli³y na porównanie osi¹ga-
nych wydajnoœci skrawania dla pilarek elektrycznej i spalino-
wej w warunkach rzeczywistych.

Podczas przeprowadzonych pomiarów czasy skrawania
pilark¹ elektryczn¹ wynosi³y od 4,99 do 5,41 sekundy dla
wyrzynka o œrednicy 20 cm, oraz od 7,21 do 7,91 sekundy dla
wyrzynka o œrednicy 23 cm. Œrednie czasy skrawania wynios³y
dla pilarki elektrycznej 5,31 sekundy dla œrednicy wyrzynka
20 cm, oraz 7,48 sekundy dla œrednicy 23 cm.

W przypadku pilarki spalinowej, dla wyrzynka o œrednicy
19,5 cm uzyskano czasy skrawania w przedziale od 5,38 do
6,58 sekundy, a dla wyrzynka o œrednicy 23 cm uzyskano czasy
skrawania od 8,27 do 10,44 sekundy. Œrednio przerzynka
próbki drewna o œrednicy 19,5 cm - dla pilarki spalinowej
trwa³a 6,1 sekundy, natomiast wyrzynka o œrednicy 23 cm - 9,46
sekundy.

Po analizie statystycznej istotnoœci ró¿nic miêdzy zbiorami
utworzono cztery ró¿ni¹ce siê istotnie zbiory danych: 1 - dla
pilarki spalinowej i wyrzynka o œrednicy 19,5 cm;
2 - dla pilarki spalinowej i wyrzynka o œrednicy 23 cm;
3 - dla pilarki elektrycznej i próbki drewna o œrednicy 20 cm;
4 - dla pilarki elektrycznej i wyrzynka o œrednicy 23 cm.

Wartoœci œrednie, b³¹d i odchylenie standardowe dla tych
zbiorów przedstawiono na rys. 1 oraz w tab.

Tabela. Wartoœci œrednie oraz odchylenia standardowe dla
poszczególnych badanych przypadków
Table. Mean values and standard deviations for each of the
examined cases

Rys. 1. Œrednia powierzchniowa wydajnoœci skrawania
uzyskana dla poszczególnych serii pomiarowych
Fig. 1. Average cutting efficiency obtained for each series of
measurement
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Pilarka elektryczna uzyska³a nastêpuj¹ce wartoœci
powierzchniowej wydajnoœci skrawania: dla œrednicy 20 cm,
w przedziale 53,15 - 62,95 (œrednio 59,2 ),
natomiast dla œrednicy 23 cm uzyskano wydajnoœæ w prze-
dziale od 52,52 do 57,62 (œrednio 55,57 ). Pilarka
spalinowa uzyska³a nastêpuj¹ce wydajnoœci skrawania próbki
drewna o œrednicy 19,5 cm: w przedziale od 43,08 do
55,5 (œrednio 48,72 ); podczas przerzynki wy-
rzynka o œrednicy 23 cm - od 39,79 do 52,19 - œrednio
44,37 . W przypadku obu porównywanych pilarek
wzrost œrednicy wyrzynka powodowa³ spadek uzyskiwanej
wydajnoœci skrawania. Wyniki uzyskane dla pilarki spalinowej
charakteryzowa³y siê wiêkszym rozrzutem ni¿ wyniki
wydajnoœci pilarki elektrycznej. W przypadku pilarki spali-
nowej wartoœæ odchylenia standardowego powierzchniowej
wydajnoœci skrawania wynosi³a 3,93 oraz 3,95 ,
natomiast elektrycznej 1,96 oraz 1,37 . Na rys. 2 porów-
nano œrednie wartoœci powierzchniowej wydajnoœci skrawania
uzyskane dla obu wysokoœci rzazu badanymi pilarkami.
Œrednia powierzchniowa wydajnoœæ skrawania uzyskana pilar-
k¹ elektryczn¹ wynosi³a 57,14 , natomiast œrednia
wydajnoœæ uzyskana w trakcie pomiarów pilark¹ spalinow¹
wynosi³a 46,42%. Wydajnoœæ uzyskana pilark¹ elektryczn¹
by³a wiêc o 10,72 wiêksza od wydajnoœci uzyskanej
pilark¹ spalinow¹, co stanowi 23%.

Uzyskane wyniki pozwoli³y jednoznacznie stwierdziæ, ¿e
wydajnoœæ skrawania pilark¹ elektryczn¹, w warunkach rze-
czywistych, jest wiêksza ni¿ pilark¹ spalinow¹. Pilarka
elektryczna uzyska³a wiêksz¹ wydajnoœæ dla obu rzazów.
Potwierdza to hipotezê, ¿e przerwy w procesie skrawania
wystêpuj¹ce podczas pi³owania pilark¹ spalinow¹ negatywnie
wp³ywaj¹ na uzyskiwan¹ wydajnoœæ skrawania. W przypadku
obu pilarek wydajnoœci spad³y po zwiêkszeniu wysokoœci
rzazu. Wynika to zapewne ze stosunkowo ma³ej mocy pilarek
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COMPARISON OF THE CUTTING EFFICIENCY OF PETROL CHAINSAW AND OF
ELECTRIC CHAINSAW WITH COMPARABLE POWER

Summary

The article presents results of comparative study of the cutting efficiency of petrol chainsaw and the cutting efficiency of electric
chainsaw with comparable power. The premise of the study was the earlier statement made ??by the author that the process of
cutting with petrol chainsaw is intermittent and the process of cutting with electric chainsaw is continuous. The research revealed
that electric saw achieves greater cutting efficiency than petrol chainsaw.

: petrol chainsaw, electric chainsaw, cutting efficiencyKey words

wykorzystanych w badaniach. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e zwiê-
kszenie œrednicy wyrzynka skutkuje spadkiem prêdkoœci
obrotowej silnika istotnie wp³ywaj¹cym na uzyskiwan¹
wydajnoœæ.

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwoli³y na wysu-
niêcie nastêpuj¹cych wniosków:
1. Wykorzystanie do napêdu pi³y ³añcuchowej silnika
elektrycznego umo¿liwia uzyskanie wiêkszych powierzchnio-
wych wydajnoœci skrawania ni¿ uzyskiwane pi³¹ napêdzan¹
silnikiem spalinowym. W przypadku pilarki spalinowej stwier-
dzono wiêkszy rozrzut uzyskanych wartoœci powierzchniowej
wydajnoœci skrawania.
2. Wartoœæ œrednia powierzchniowej wydajnoœæ skrawania
uzyskana pilark¹ elektryczn¹ wynosi³a 57,14 , natomiast
œrednia wydajnoœæ uzyskana w trakcie pomiarów pilark¹
spalinow¹ by³a mniejsza i wynosi³a 46,42 .
3. Wraz ze zwiêkszaniem œrednicy wyrzynka dla obu
badanych pilarek spada³a wartoœæ uzyskiwanej wydajnoœci
skrawania.

Wnioski
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Rys. 2. Porównanie œrednich wartoœci powierzchniowej
wydajnoœci skrawania badanych pilarek
Fig. 2. Comparison of mean values of cutting efficiency of the
tested saws
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