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Streszczenie

Wplyw wybranych warunkow pracy na intensywnos¢ zuzycia krawedzi tnacych

ogniw pily lancuchowej zZlobikowej

Pita tancuchowa jest narzedziem szeroko stosowanym w procesie pozyskania drewna. Jej
ostrza w przeciwiefnstwie do innych pit majg mozliwo$¢ odchylania si¢ w plaszczyznie
rzazu. Szczegolnie w przypadku pilarek spalinowych gdzie wystepuja zmiany chwilowej
wartosci  predkosci obrotowej wynikajace z charakteru pracy silnika. Celem
przedstawionej rozprawy bylo ustalenie wptywu zadanej sily posuwu oraz napigcia
wstepnego na intensywnos$¢ zuzycia krawedzi tnacych ogniw pity. W pracy badano
rowniez wpltyw zuzycia ostrzy na uzyskiwang warto$¢ powierzchniowej wydajnosci
skrawania. Wykonano rejestracj¢ procesu skrawania kamerg do zdjg¢ szybkich przy
dwoéch roznych wartos$ciach sily posuwu i napiecia wstepnego, aby dokonac analizy
wptywu tych czynnikdw na mozliwosci odchylania si¢ ogniw tnacych podczas pracy. Na
specjalnie skonstruowanym stanowisku przeprowadzono pomiary intensywnosci zuzycia
krawedzi tngcych pily oraz powierzchniowej wydajno$¢ skrawania dla trzech réznych
wartos$ci sity posuwu oraz dwoch stopni napigcia pity. Stwierdzono, ze spadek wartosci
sity posuwu 1 napigcia powoduje wzrost kata odchylania 1 wzrost intensywnosci zuzycia
krawedzi tngcych. Udowodniono hipoteze, ze zmiana sity posuwu i napigcia wstepnego

wplywa istotnie na intensywno$¢ zuzycia krawedzi tnacych ogniw pity.

Stowa kluczowe — pita fancuchowa, pilarka, ogniwo tnace, zuzycie ostrzy pily,

wydajno$¢ skrawania, kat odchylenia ogniw
Work summary

Influence of selected operating conditions on wear intensity of cutting edges of a

slotted chain saw

The chainsaw is a tool widely used in the logging process. Its blades, unlike other saws,
have the ability to deviate in the plane of the cut. Especially in the case of chainsaws
where there are changes in the instantaneous value of the rotational speed resulting from
the nature of the engine's operation. The cutting process was recorded with a high-speed
camera at two different values of feed force and preload to analyze the impact of these

factors on the possibility of deflection of the cutting links during operation. On a specially



constructed stand, measurements of the wear intensity of the cutting edges of the saw
blade and the surface cutting efficiency were carried out for three different values of the
feed force and two degrees of saw blade tension. It was found that the decrease in feed
force and tension causes an increase in the deflection angle and an increase in the wear
intensity of the cutting edges. The hypothesis has been proved that the change of the feed
force and the initial tension significantly affects the wear intensity of the cutting edges of

the saw links.

Keywords - chainsaw, sawing machine, cutting link, saw blade wear, cutting efficiency,

link deflection angle
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Okreslenia i definicje uzyte w pracy

Duza trudnos$cia w omawianiu zalezno$ci wystepujacych podczas skrawania drewna

pitami tancuchowymi jest brak pelnego jednolitego nazewnictwa w jezyku polskim

Aby unikng¢ niejednoznaczno$ci w opisywaniu zjawisk wystepujacych w procesie

skrawania oraz zuzycia ostrzy pit tancuchowych, przedstawiam okreslenia i definicje

podstawowych poje¢, z ktorych korzystam przy opisywaniu problemu przedstawionego

w pracy. Pojecia te w literaturze sg czesto definiowane niejednoznacznie:

10

Obrobka skrawaniem (skrawanie) - rodzaj obrobki ubytkowej polegajacy na
usuwaniu poszczeg6lnych warstw naddatku obrobkowego i zamianie go na wiory
[Orlicz 1988].

Pitlowanie (pita tancuchowg) — rodzaj obrobki skrawaniem, jeden ze sposobdw
mechanicznej obrobki drewna. Jego istota jest zagtebianie si¢ narzgdzia (pity) w
obrabiany element i tworzenie w nim szczeliny zwanej szczeling rzazu [Orlicz
1988].

Warunki skrawania — pojecie, ktore obejmuje wszystkie czynniki majace wptyw
na przebieg procesu skrawania 1 wieloSci charakteryzujace ten proces
[Dmochowski 1981].

Parametry eksploatacyjne — wchodza w sktad ogolnie rozumianych warunkoéw
skrawania ale na ich warto$ci ma wptyw operator w trakcie przygotowywania pity
do pracy (np.: regulacja napiecia wstepnego) lub w trakcie pracy (np.:
zastosowana wielkoS$¢ sity posuwu).

Rzaz — szczelina powstajaca w drewnie w trakcie pitowania. Jego
charakterystyczng cechg jest szerokos¢ [Lukomski 1977].

Dno rzazu — powierzchnia stanowigca w danym momencie dno szczeliny rzazu
[Gorski 1993].

Wysokos¢ rzazu — dlugo$¢ dna rzazu, wielko$¢ odpowiadajaca dlugosci
prowadnicy znajdujacej si¢ w szczelinie rzazu przy zalozeniu ze predkos$¢ posuwu
jest prostopadta do dna szczeliny rzazu.

Powierzchnia boczna rzazu — powierzchnia $ciany bocznej szczeliny tworzonej
przez pitg.

Ostrze pionowe pity zlobikowej — ostrze ksztaltujace bok szczeliny rzazu.

Ostrze poziome pily ztobikowej — ostrze ksztaltujace dno rzazu.



Sita posuwu — sita wywierana na narzedzie w kierunku rownolegtym do predkosci
posuwu. W odniesieniu do pilarki tahcuchowe;j jest to sita jakg wywiera operator
na prowadnice [Gorski 1993].

Predkos¢ posuwu — predkosé tego z ruchow podstawowych ktory nie jest ruchem
roboczym (w odniesieniu do pily tancuchowe;j jest to predkos¢ z jaka pita wraz z
prowadnicg zaglebia si¢ w rzazie) [Orlicz 1988].

Jednostkowa wydajnos¢ skrawania - powierzchnia boczna rzazu, ktéra powstaje
w jednostce czasu.

Promien zaokraglenia krawedzi tnacej — promien tuku taczacego powierzchnie
natarcia z powierzchnig przytozenia ostrza.

Napigcie wstepne pily tancuchowej — wstepna sila rozciagajaca dziatajaca na
ogniwa pity fancuchowej. Jej warto$¢ jest regulowana przez operatora przed
przystapieniem do pitowania.

Intensywnos$¢ zuzycia si¢ ostrzy pity —w pracy rozumiany jako wzrost promienia

zaokraglenia krawedzi tngcej odniesiony do wykonanej powierzchni rzazu.
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1. Wstep

Pita tancuchowa zlobikowa jest to narzedzie za pomoca ktoérego pozyskuje sig¢
praktycznie 100 % drewna w polskich lasach. Jest ona elementem roboczym matych
maszyn jakimi sg pilarki spalinowe oraz duzych maszyn jakimi sg harwestery, ktorych
udziat
w procesie pozyskania wzrasta. Za pomocag tego narzedzia dokonuje sie¢ $cinki,
okrzesywania oraz przerzynki. Pilarki wykorzystywane sg réwniez w innych dziatach
gospodarki. Duza zaleta pilarek w porownaniu do harwesterow jest ich dostgpnos¢
wynikajaca z niskiej ceny zakupu, wadg za$ sg zagrozenia zwigzane z poslugiwaniem si¢
pilarkami. Przebieg skrawania pitami fancuchowymi jest inny niz pozostatymi rodzajami
pit.

W pitach tasmowych lub tarczowych ostrza nie majg mozliwo$ci zmiany swojego
polozenie wzgledem innych ostrzy. Natomiast pila tancuchowa sklada si¢ z ogniw
potaczonych nitami [Wiesik 2005]. Jej konstrukcja sprawia, ze podczas pracy
poszczegoblne jej ogniwa moga wychylaé sie w ptaszczyznie rzazu. Odrdznia to przebieg
skrawania pita tancuchowg od przebiegu skrawania innymi typami pit np. tarczowych,
tasmowych lub pit trakéw ramowych. W przypadku pilarek zmienna jest rowniez
chwilowa predkosé pity wynikajaca z charakterystyki pracy jednocylindrowego silnika
dwusuwowego [Maciak 2013].

Konstruktorzy pit tancuchowych wprowadzaja coraz to nowsze rozwigzania
techniczne, ktére poprawiaja zardwno bezpieczenstwo pracy, ergonomi¢ oraz
zwigkszajace wydajnos$¢ skrawania. Jednak nieodlagcznym zjawiskiem towarzyszacym
pracy kazdego narzedzia skrawajacego jest proces zuzycia ostrzy zwany procesem
tepienia [Maciak, Kubuska 2018]. Jego przebieg zalezy od wielu czynnikow zwigzanych
z konstrukcjg ostrza. Do nich naleze¢ beda kat ostrza, materiat z ktérego jest wykonana
krawedz tngca oraz jej twardos$¢. Do czynnikow majacych wplyw na proces zuzycia moga
mie¢ wptyw takze warunki pracy. Na te czynniki ma niekiedy wplyw operator maszyny.

Do czynnikow na ktére ma wptyw operator pilarki nalezg migdzy innymi sita
posuwu oraz napiecie wstepne pity tancuchowe;j. Jak wykazano w literaturze stepienie
ostrzy tnacych pily tancuchowej ma istotny wptyw na wydajno$¢ skrawania drewna

[Gorski 1996b]. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie pit tancuchowych ztobikowych
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warto pozna¢ jaki wptyw na zjawisko, ktore zmniejsza wydajno$¢ pracy maja czynniki

zalezne od operatora maszyny.

2. Przeglad literatury

2.1 Zastosowanie pil lancuchowych

Pila tancuchowa zlobikowa jest narzedziem tnacym wieloostrzowym. Stanowi
narzgdzie robocze w przenosnych pilarkach tancuchowych oraz maszynach
wielooperacyjnych stuzacych do pozyskiwania drewna (harwester).

Budowa uktadu tngcego obu tych maszyn jest zblizona. R6znig si¢ sposobem
wywierania sily posuwu oraz rodzajem napedu pity. W pilarkach sita posuwu nadawana
jest przez operatora. Przebieg procesu skrawania zalezy m.in. od parametréw uktadu
operator — pilarka [Maciak 2013]. Natomiast w harwesterach sita posuwu wymuszana jest
przez sitownik hydrauliczny. W pilarkach spalinowych do napedu pity wykorzystywany
jest jednocylindrowy silnik spalinowy. Charakteryzuje si¢ on duzg zmiennoscia
chwilowej predkosci obrotowej [Gendek 2005]. Zmienno$¢ predkosci wptywa na
zachowanie si¢ pily w trakcie skrawania [Gendek 2006, Maciak 2013].

Istniejg tez pilarki elektryczne (akumulatorowe lub sieciowe). Nie znajdujg one
jednak zastosowania przy pozyskaniu drewna. Sa wykorzystywane gtéwnie przez
stolarzy lub ciesli, lub w celach amatorskich.

W harwesterach do napgdu pily wykorzystywany jest silnik hydrauliczny
wielotloczkowy o statym skoku. Silniki te pracuja z predkoscig okoto 11 000 obrotow
na minutg. W przypadku tego typu silnikéw nieréwnomierno$¢ spada wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej [Stryczek 1995]. Silnik ten cechuje wigkszg stabilnos$cig chwilowej
wartosci predkosci obrotowej niz silnik stosowany w pilarkach przenosnych.

Z kazdym rokiem udzial maszyn wielooperacyjnych wzrasta w pozyskiwaniu
drewna w Polsce. Od 2006 roku do 2015 liczba harwesterow w Polsce wzrosta z
26 do 530 pracujacych maszyn [Tomczak 2018]. Nie ma nowszych danych dotyczacych
liczby harwesteréw w Polsce. Jednak zdecydowana wiekszo$¢ drzew $cinanych w Polsce
jest za pomoca pilarek spalinowych. Szacuje si¢ ze na poczatku XXI wieku ok 90%
drewna w Polsce bylo pozyskiwane pilarkami spalinowymi [Kusiak i inni 2012, W¢jcik
2014]. W chwili obecnej udzial harwesterow wzrost, ale jest trudny do oszacowania.

W Skandynawii natomiast stosowanie harwesterow do pozyskiwania jest najbardziej
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popularng metoda. ale szeroko stosowany jest rowniez w innych krajach europejskich.
W Finlandii, Irlandii czy Szwecji metoda sortymentowa stosowana jest do pozyskania
90—95% surowca [Dvotak, Walczyk 2013].

2.2 Obrobka drewna narzedziami skrawajgcymi

Drewno poddawane procesowi pozyskania lub procesowi jego dalszego
przetwarzania zostaje poddane obrobce mechanicznej. Obrobka ta nazywana jest
skrawaniem. Skrawaniem nazywana jest obrobka polegajaca na usuwaniu warstwy
materiatu z przedmiotu obrabianego przy uzyciu sity mechanicznej za pomocg narzedzia
o ksztalcie klina, a warstwa ta jest w calej swojej objetosci odksztalcona plastycznie i
przeksztatcona w wior [Olczak 2009]. Proces ten natomiast zachodzi bez wplywu na
wlasciwos$ci chemiczne i fizykochemiczne obrabianego materiatu [Gorski 2005]. Proces
skrawania zachodzi w wyniku powstajacych w drewnie odksztatcen, przy istnieniu sit
tarcia, zjawiska speczania i utwardzania wiora, przy jednoczesnym tepieniu si¢ ostrza
[Storch 2001].

Metodami obrobki skrawaniem s3 m.in. frezowanie, pilowanie, struganie,
szlifowanie, toczenie 1 wiercenie. Najbardziej popularng metoda, bo obecng nie tylko
przy procesie przetwarzania drewna, ale rOwniez samego pozyskania, jest pitowanie
[Gorski 2005]. Pitowanie jest to skrawanie drewna wieloostrzowym narzgdziem zwanym
pita [Orlicz 1988].

Podczas pilowania w obrabianym materiale powstaje na skutek dziatania
narzedzia tngcego ubytek nazywany szczeling rzazu. Szerokosc¢ tej szczeliny jest rOwna
szerokosci stosowanej pity. Natomiast materiat, ktory jest usuwany z rzazu podczas pracy
narzedzia tngcego stanowi jego odpad i nazywany jest wiorem [Gorski 2005].

W trakcie skrawania ostrza wykonujg S$cisle okreSlone rodzaje ruchow
[Staniszewska, Zakrzewski 2006]. Pierwszym z nich jest ruch glowny (roboczy), ktory
jest niezbedny do skrojenia jednego widra, predkoscig tego ruchu jest to predkosé
skrawania. Drugim rodzajem jest ruch posuwowy, jest on niezbedny do powtdrzenia
procesu skrojenia kolejnego widra przez ostrze narzedzia. Predkos$¢ ruchu posuwowego
nazywana jest predko$cig posuwu. Ostatni ruch jest to ruch wypadkowy stanowi sume
geometryczng obu wyzej wymienionych. Niezaleznie od rodzaju narzg¢dzia tngcego, jego

gldownym elementem roboczym, jest klinowe ostrze skrawajace [Wigsik 1994].
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Rysunek 1 przestawia przyktad skrawania swobodnego. W tym przypadku ostrze
jest szersze od obrabianego materiatu [Orlicz 1988], a jego kierunek przemieszczania jest
zgodny z przedstawionym wektorem r. W budowie ostrza klinowego podczas skrawania
swobodnego mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne elementy: Powierzchni¢ Ay - zwang
powierzchnig natarcia; powierzchni¢ A« — zwang powierzchnig przylozenia; oraz

krawedz tnaca.

7}
AN

Rys. 1. Plaszczyzny, wektory i kqty charakteryzujqgce potoZenie noza elementarnego
wzgledem obrabianego materiatu. (podczas skrawania swobodnego)[ Staniszewska,
Zakrzewski 2006]

Powierzchnia natarcia stanowi powierzchni¢ ostrza, po ktorej podczas skrawania,
sptywa odpad inaczej zwany wiorem. Natomiast powierzchnia przytozenia znajduje si¢
od strony powierzchni obrobionego materiatu. Krawedzig tnagcga nazywamy miejsce styku
powierzchni natarcia i1 przytozenia.

Okreslenie potozenia ostrza wzgledem obrabianego materialu pomagaja
wyznaczone wektory kierunkowe: wektor krawedzi tnacej k i wektor grubosci widra g
[Staniszewska, Zakrzewski 2006].

Na rysunku 1 krawedz tnaca jest prostopadia do kierunku ruchu roboczego
(wektora r). Ptaszczyzna krawedzi tnacej Ps wyznaczona jest przed prostopadte wzgledem
siebie kierunki r oraz k. Natomiast kierunki r 1 g wyznaczaja ptaszczyzne kierunkowga Po.
Plaszczyzne czotowa Pr stanowig kierunki r oraz g. Ustawienie ostrza wzgledem
obrabianego drewna przy pomocy odpowiednich katéw pozwalaja opisa¢ wyznaczone w
ten sposob plaszczyzny [ Staniszewska, Zakrzewski 2006]. Mozna wyznaczy¢ kat natarcia
vf (zawarty miedzy ptaszczyzng czotowq Pr a powierzchnig natarcia Ay), kat przytozenia
af (zawarty miedzy powierzchnig przytozenia Aa a plaszczyzng krawedzi tnacej Ps), kat

ostrza Pr (zawarty mi¢dzy powierzchnig natarcia Ay a powierzchnig przytozenia Aa), kat

15



skrawania 0f (zawarty migdzy powierzchnig natarcia Ay a ptaszczyzng krawedzi tnacej
Ps) oraz kat pochylenia krawedzi wzgledem kierunku skrawania A (zawarty migdzy
krawedzig tnacg k a kierunkiem r). Kat A zaznaczony jest na rysunku 2.

d’nu dfu

—

/e B B/ Pu

Rys. 2. Skrawanie swobodne nozem elementarnym w roznych uktadach: a — kgt Asu = 0,
b = kqt Jsu > 0 [Staniszewska, Zakrzewski 2006]

Gdy ostrze jest krotsze od szeroko$ci obrabianego elementu wystgpuje skrawanie
w szczelinie przedstawione na rysunku 3. W tym przypadku proces skrawania wspieraja

dodatkowo boczne krawedzie tngce — oznaczone na rysunku jako k’.

Rys. 3. Skrawanie ostrzem elementarnym — szczelinowe[Staniszewska, Zakrzewski
2006]

Waznym aspektem w procesie skrawania drewna jest potozenie noza oraz

kierunek ruchu noza wzgledem kierunku widkien drewna. Kierunki te majag wpltyw na
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wlasciwg site skrawania, gltadko$¢ powierzchni, oraz na sposéb formowania si¢ widra.
Na rysunku 4. przedstawiono podstawowe kierunki skrawania: poprzeczny, prostopadty

oraz wzdtuzny oraz sposéb ksztalttowania wiora podczas skrawania w tych kierunkach.

Rys. 4. Sposob ksztattowania wiora w zaleznosci od kierunku skrawania w stosunku do

widkien a) skrawanie wzdtuz wiokien, b) skrawanie poprzecznie do wlokien, c)
skrawanie prostopadle do wiokien. [Orlicz 1988]

W obrdébce drewna skrawaniem wyrdzniamy réwniez trzy posrednie potozenia

skrawania, przedstawione na rysunku 5 i sg to : 5a — skrawanie wzdluzno-poprzeczne;

5b - skrawanie wzdluzno-prostopadle; 5c — skrawanie poprzeczno-wzdtuzno-
prostopadte.
a b C

Rys. 5. Posrednie polozenia skrawania: a — wzdtuzno-poprzeczne; b — wzdtuzno-
prostopadte,; ¢ — poprzeczno-wzdtuzno-prostopadie[Staniszewska, Zakrzewski 2006]

Istnieje wiele czynnikéw majacych wptyw na proces skrawania drewna ostrzem
elementarnym. Zwigzane sa zaro6wno z obrabianym drewnem, ale tez z samym
narzedziem. Na proces ten zatem maja wptyw wilasciwosci fizyczne drewna, ale tez

budowa oraz stan ostrza. Czynnikiem majacym wplyw na skrawanie jest tez potozenie
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obrabianego materialu. Najwazniejszymi czynnikami majacymi bezposredni wptyw na
przebieg skrawania oraz wielko$¢ oporéw skrawania drewna sa: gatunek, wilgotnos¢ i
temperatura drewna; szybkos$¢ skrawania; wymiary 1 ksztalt ostrza oraz stan jego
krawedzi; tarcie noza i widra o drewno w rzazie; nacisk wywierany na drewno przed
nozem; grubo$¢ widra; kat skrawania i katy kierunkowe obrobki skrawaniem [Gorski

2005, Poradnik1960].

2.2.1 Teoria skrawania ostrzem elementarnym

Najbardziej znane modele skrawania drewna ostrzem elementarnym opracowali:
Kivimaa [1950], Bierszadski [1967], Koch [1969] , Fischer [1978] oraz Liubczenko
[1986]. Zatozeniem tych modeli skrawania bylo stabilne potozenie z¢bow tnacych
wzgledem obrabianego drewna. Teoria ta uzasadniona jest w przypadku pit, w ktorych
ostrza majg jednoznacznie okreslone potozenie podczas pracy np. tarczowe czy tasmowe
[Gorski 2005]. Na rysunku 6 oraz 7 przedstawiono dwa rodzaje dziatania sit na ostrze
skrawajace wedtug Kivimaa (1950) oraz Bierszadskiego (1967). Kivimaa na podstawie
licznych badan stwierdzil, Ze w przedziale najcze¢sciej spotykanych w praktyce grubosci
WiOrow
(od 0,025 do 0,300 mm), krzywe obrazujace zaleznosci sity skrawania P od grubosci
widra Az, swym ksztattem zblizone sg do linii prostej. Tym samym uksztaltowal obecny
stan wiedzy na temat procesu skrawania drewna ostrzem elementarnym. Ponadto jesli
przedhuzone zostang krzywe silty skrawania P, Zadna z nich nie przechodzi przez poczatek
uktadu wspotrzednych, ale przecina rzedng powyzej zera. Site P uzytg do rozdzielana

drewna mozna podzieli¢ na dwie sktadowe:

. site skrawajaca Po, powodujaca wlasciwe oddzielenie warstwy od drewna,
tzw. widra przy wykorzystaniu krawedzi tnacej ostrza,

o site deformujacg Pq bedaca przyczyng deformacji i odchylenia wiora
powierzchnig natarcia ostrza.

Sity te oznaczono na rysunku 6.
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Rys. 6. Sity dzialajgce na ostrze skrawajgce wg Kivimaa (1950)

Sita skrawajaca Po nie zalezy od grubosci skrawanego wiora, zalezy natomiast od stanu
krawedzi tnacej, inaczej zwanego promieniem zaokraglenia krawedzi tnacej. Sila
deformujaca Pg natomiast zalezy wlasnie gldwnie od grubosci widra A; oraz kata natarcia
y. Powyzsze obserwacje pozwolity Kivimaa stworzy¢ nastepujacy wzor na site
skrawania:

P =P, + Pg = Po + X1-A; [N] [1]

gdzie: x1 — wspotczynnik odksztalcenia zalezny od kata natarcia y.

Dla matych promieni zaokraglenia krawedzi tnacej, kiedy pita jest dobrze naostrzona
wypadkowg site odporu Q wedlug Kivimaa mozna przyja¢ jako zalezno$¢ liniowa
od grubosci wiora, tzn:

Q=Qo+ Qd=Qo+ XA, [N] [2]

gdzie: x2 — wspotczynnik zalezny od kata natarcia vy, dla przyjetego zwrotu sity Qq dodatni
dla matych wartosci a ujemny dla duzych wartosci kata natarcia.

W praktyce jednak podzial pracy miedzy krawedzig tnaca a powierzchnig natarcia
ostrza skrawajgcego moze nie by¢ az tak wyrazny jak w przedstawionej wyzej teorii.
Ta uwage zastrzega sam Kivimaa. Stwierdzit, ze zalezno$¢ pomigdzy sitg skrawania P
1 sitg odporu Q jest wprost proporcjonalna i mozna zapisac jg nastepujaco:

Q=cP NI [3]

gdzie: ¢ — wspotczynnik sity odporu zalezny gtownie od stanu krawedzi tnace;.
Kivimaa zauwazyl podczas badan zaleznosci zapotrzebowania mocy od grubosci
wiora, ze szybki wzrost mocy jednostkowej przy zmniejszaniu grubosci widra,

najbardziej zauwazalny jest ponizej 0,1 mm.
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W 1982 roku Loth badajac skrawanie réznych gatunkéw drewna w przedziale
grubosci widra od 0,05 do 0,3 mm, zauwazyl, ze sita odporu zalezy od grubosci widra.
Zwiazek ten ma charakter prostoliniowy. Dla matych grubosci widra ostrze skrawajace
jest odpychane od drewna, przy wzroscie grubosci widra sita odporu zmienia kierunek
dziatania
i dla wiekszych grubosci widra ostrze jest dociskane do drewna.

W 1967 roku Bierszadskij wyodrebnit dwa miejsca dziatania sit. Wykonat analizg
sit dzialajacych w procesie skrawania drewna. Pierwsze miejsce znajduje si¢ ponad linig
rzeczywistego podzialu drewna oznaczong na rysunku 7 prosta OO. Sily w tym miejscu
dzialaja na powierzchni¢ natarcia ostrza skrawajacego. Ponizej jest drugie miejsce,
w ktorym sity oddziatuja na powierzchni¢ przytozenia ostrza skrawajacego. Sily te po
obu stronach sg od siebie niezalezne. Warto$¢ sily odpychajacej widr Qg4 moze by¢
obliczona

z zaleznosSci:
Qd =Pgtg(90 -6 - 0) [N] [4]

gdzie: 0 — kat tarcia przyjmujacy wartosci od 20 do 25°.

%058 O _E' Q \
R 0
0 iyl 0
P \./
1Q

Rys. 7. Sity dziatajgce na drewno podczas skrawania wg Bierszadskiego

Ze wzoru 4 wynika, ze zaleznie od wartosci kata skrawania 9, sita odpychajaca
wior Qd, moze przyjmowac warto$ci ujemne, wtedy skierowana jest do drewna. Jest to

mozliwe przy duzych wartosciach kata skrawania (5 > 65°) [Maciak 2001].
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Powierzchnia przytozenia ostrza skrawajacego oddziatuje na drewno sitg nacisku
Qo, prostopadta do kierunku skrawania i stalg co do wartosci dla okreslonego ostrza
skrawajacego, lecz niezalezng od grubosci wiodra.

W kierunku skrawania dziata styczna sita oddziatywania powierzchni przytozenia

ostrza skrawajacego na drewno:

Po = Qo 11 NI [3]

gdzie: w1 — kompleksowy wspétczynnik tarcia, uwzgledniajacy zaréwno tarcie, jak
i sprezysto — plastyczne deformacje powierzchni drewna.
Bierszadskij przeanalizowal wyniki badan r6znych autorow, rowniez Kivimaa
z 1950 roku i podaje, ze dla ostrych ostrzy skrawajacych (promien zaokraglenia krawedzi
tngcej
r =4 + 8 um), warto$¢ wspotczynnika (p1) wynosi 2.
Bierszadskij podczas analizy sit dziatajacych w kierunku skrawania, zgodzit si¢
z ustaleniami Kivimaa na temat zalezno$ci na catkowity op6r skrawania drewna (wzor
1). Wyodrebnit jednak dwa zakresy zaleznosci sit skrawania P od grubo$ci widra Az:
a) gdy Az > 0,1 mm (obszar makrowiorow), wtedy sita skrawania zalezy liniowo
od grubosci widra;
b) gdy Az < 0,1 mm (obszar mikrowioéréw), wtedy nie zachodzi proporcjonalnosé¢
sity skrawania od grubos$ci wiora.
Sita P opisana jest rownaniem (gdy Az > 0,1 mm):
P=p+kaA, [N] [6]

gdzie: k =tgo1 (rys. 8),
p — parametr staty, warto$¢ ktorego otrzymamy w rezultacie przedtuzenia prostej
AB do strefy mikrowiorow (rys. 8).

Nastepnie Bierszadskij ustalit zalezno$¢ sity Po:

Po=0,2:p [N] 7]

a nastepnie biorac pod uwage 1 1 6:
Pa=0,8p+kA; [N] [8]

Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci sity P dla roznych grubos$ci skrawanego wiodra
A; pozwalaja wyznaczy¢ wartosci parametrow p oraz k. Wartosci te nalezy traktowac

jako parametry rownania liniowego. Na podstawie zalezno$ci utworzonych przez
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Bierszadskiego (od 4 do 8) mozna obliczy¢ wartosci sit: Po, Pd, Qo, Qu. Sity te dziataja

podczas formowania widra, co oznacza, ze s3 to sity dzialajace na elementarne ostrze

skrawajace.
N B
P mm
- - / V ~ & N
< o°
¥ v
o o
0,8p © o
p 7
o°
0,2p n°
i
0,1 AZ >0,1 Az[mm]

Rys. 8. Wykres zaleznosci sity skrawania P od grubosci wiora A; wg Bierszadskiego

W 1988 roku Orlicz podat kolejng wyrazajaca opory skrawania:
Ps=k-A=k-b-A; [N] [9]

gdzie: Ps - sita skrawania, N;

k - jednostkowy opor skrawania, MPa;

A - powierzchnia przekroju poprzecznego wiéra, mm?;

A; - grubo$¢ widra, mm;

b - szeroko$¢ wiora, mm.

Jest to najprostszy sposéb na szacowanie oporoOw skrawania. Jedyna trudno$cig
przy zastosowaniu powyzszego rownania jest okreslenie dla danych warunkow
jednostkowego oporu skrawania.

W 1978 roku Dmochowski zauwazyl, Zze wystepuja znaczne roéznice pomigdzy
wynikami pomiaréw bezposrednich, a wartoSciami obliczonymi na podstawie
teoretycznych zaleznos$ci. Stwierdzil, ze te nieScisto$ci sprawiaja, ze w praktyce
do wyznaczania sit dziatajacych na ostrze nalezy korzysta¢ z danych do§wiadczalnych.
Natomiast najbardziej doktadne wyniki uzyskane zostang stosujac wzory empiryczne,
otrzymane w wyniku czasochtonnych badan laboratoryjnych uwzgledniajagcych wptyw
wybranych czynnikow. Wzory te maja na ogoél waski zakres stosowania, ograniczony

warunkami przeprowadzonych eksperymentow [Maciak 2001].
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Skrawanie drewna ostrzem elementarnym posiada zweryfikowane podstawy
teoretyczne, ktére mozna by stosunkowo tatwo odnies¢ do opisu narzedzi
wieloostrzowych, ale o jednoznacznym potozeniu zebow wzgledem skrawanego drewna.

Natomiast skrawanie drewna pitami tancuchowymi jest procesem bardziej ztozonym

[Maciak 2013].

2.3 Budowa pily lancuchowej oraz jej elementéw

2.3.1 Historia pil lancuchowych

Jako pierwszy patent na bezkoncowa pit¢ fancuchows (rys. 9) do cigcia drewna
otrzymat Samuel J. Bens w 1905 roku. Jednak jego rozwigzanie nie zaktadato
wykorzystania przeno$nej, recznej pilarki. Udato si¢ to w 1918 roku Kanadyjczykowi

James’owi Shand’owi, ktory opatentowat pit¢ przenosna (rys. 10).

ZTreverdtor:
Samneeel J. Bens,

By S?%\Vlmm&nm#%w

Rys. 9. Rysunek pity tancuchowej Bens'a [www.patents.google.com]
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Duzy udzial w rozwoju pit tancuchowych miat Amerykanin Joseph Buford Cox.
To on w 1947 roku wynalazt ogniwo tnagce w obecnej formie w ksztalcie ztobika.
Inspiracja dla wynalazcy byt aparat tnacy larw owadoéw — szkodnikow drewna z rodziny
kézkowatych [www.oregon.pl] rys. 11. Do konstrukcji dodano dodatkowa pare ogniw
prowadzacych
1taczacych, dzieki czemu powstata wspotczesna trzyrzedowa pita tancuchowa. Ogromng
zaletg tego wynalazku jest umozliwienie skrawania drewna nie tylko poprzecznie, ale tez

wzdtuz wtokien drewna [Tomczak, Jelonek, Grzywinski 2011].

Rys. 10. Schemat pity tanicuchowej Jamesa Shand'a [www.journals.lib.und.ca]

Dawniej stosowano pily fancuchowe z zgbami klinowymi (rys 12). Jednak ich
gtowng wada bylo to, ze umozliwialy skrawanie tylko poprzecznie do witdkien
drzewnych. Dlatego zostaly wyparte przez pity z zgbami typu zlobikowego. Budowa pit
z zgbami klinowymi w poroéwnaniu do pit z z¢gbami ztobikowymi jest bardziej zloZona,

a praca mniej wydajna [Strehlke 1976].
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Rys. 12. Pita lanicuchowa z zebami klinowymi rozmieszczonymi symetrycznie [Botwin

1979]

Pila Ztobikowa 1 klinowa roznig si¢ rozmieszczeniem i uksztattowaniem zebow
tnacych. Pity z zgbami klinowymi charakteryzuja si¢ profilem otwartym, a Ztobikowe
profilem zamknigtym. Na rysunku 13 i 14 przedstawiono roéznice migdzy profilami tych
pit [Botwin 1979].

Rys. 13. Profil otwarty zebow tancuchowych tngcych [Botwin 1979]
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Rys. 14. Profil zamkniety zebow tancuchowych tngcych [Botwin 1979]

2.3.2 Budowa pily lancuchowej zZlobikowej

Na rysunku 15 przedstawiona jest ogolna budowa pily tancuchowej. Pily
fancuchowe zlobikowe maja konstrukcje trzyrzedowa. Pita tancuchowa sklada sig
z powtarzajacych si¢ rzedow ogniw. Rzad srodkowy zajmuja ogniwa prowadzace, inaczej

zwane napedowymi (1 rys. 15).

Rys. 15. Budowa pity tancuchowej: 1 — ogniwo prowadzgce, 2 — ogniwo tngce lewe, 3 —
ogniwo lgczqce prawe, 4 — ogniwo tngce prawe, 5 — nit, 6 — ogniwo tgczgce lewe
[Wiesik i inni 2005]
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Dolna czg$¢ tych ogniw zazebia si¢ z zgbami kotka napedowego. Ogniwa te przenosza
site¢ napedowa na ogniwa tnace. Ich dodatkowym zadaniem jest zapewnienie
rOwnomiernego prowadzenia pilty po prowadnicy, rozprowadzenia oleju smarujgcego na
catej dlugosci prowadnicy a takze odpowiednie potozenie podczas przerzynki. W rzedach
zewnetrznych umieszczone sg ogniwa tngce prawe i lewe (2 i 4 rys. 15) oraz ogniwa
taczace (316 rys. 15) [Wigsik 1 inni 2005]. Ze wzgledu na kierunek wygiecia potki ogniwa
tngce dzielimy na dwa rodzaje: ogniwo lewe z potka wygieta w lewo natomiast ogniwo
prawe w prawo. Migdzy sasiadujgcymi ze sobg ogniwami tngcymi znajduja si¢ ogniwa
taczace (31 6 rys. 15). Ich liczba zalezy od rodzaju pity tancuchowej. Dzielimy je na dwa
typy: ogniwa taczace bez nitow oraz z nitami. Elementami taczacymi poszczegdlne
elementy pily sg nity (5 rys. 15). Wyrdzniamy w nich cze$¢ srodkowa oraz dwie czesci
zewnetrzne, ktore podczas sktadania zostajg zakuwane.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi pity fancuchowe sg: podziatka t

oraz grubos¢ ogniwa prowadzacego bo (rys. 16).

b,

Rys. 16. Parametry pity: a- Odlegtos¢ pomiedzy osiami co trzeciego nita, potrzebna
do wyliczenia podziatki pity, b — grubos¢ ogniwa prowadzgcego [Maciak 2008]

Podziatka pity tancuchowej stanowi potowe odleglosci pomiedzy osiami co trzeciego
nita. Mozna jg zapisa¢ w postaci zaleznosci:

a
t= 3 [cale] [10]
gdzie: t — podziatka pity [cale],

a — odlegtos$¢ pomiedzy osiami co trzeciego nita [cal].
Warto$¢ podziatki podawana jest w calach. W pilarkach przeno$nych najczescie)
stosowane sg pity o podziatce 0,325 cala oraz 3/8 cala [www.oregon.pl]. Warto$¢

grubos$ci ogniwa prowadzacego podawana jest w milimetrach lub calach 1 zawiera si¢

w granicach od 1,1 do 1,6 mm. Najczesciej stosowane grubosci ogniwa prowadzacego:
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1,3 mm (0,050 cala), 1,5 mm (0,058 cala) oraz 1,6 mm (0,063 cala). Ogniwa o grubosci
1,3 mm sa stosowane w pitach niskoprofilowych.

Innym parametrem charakterystycznym pity jest szeroko$¢ ogniwa tngcego, jest
on wazny ze wzgledu na warto$¢ silty skrawania i odpowiednie zapotrzebowanie mocy
do napedu pity [Wiesik J. i in. 2005].

Stop chromu, niklu i wanadu jest najczesdciej stosowanym materiatem do
produkcji ogniw pit tancuchowych. Dodatkowa warstwa chromowana na ze¢bach tnacych,
zwigksza trwalo$¢ elementow najbardziej narazonych na uszkodzenia [Wiesik J 1 in.

2005, Tomczak, Jelonek, Grzywinski 2012].

2.3.3 Budowa ogniwa tnacego

Skrawanie drewna wykonywane jest bezposrednio przez ostrza pionowe
i poziome umiejscowione w gornej czesci ogniwa tngcego [Wiesik i inni 2005, Maciak
2013]. Wyrdzniamy trzy rodzaje ogniw tnacych: standard, potdtuto i dhuto (rys 17).
Ich wyrdznikiem jest promien wygiecia potki zeba tngcego, ktory faczy ostrze pionowe
z poziomym. Ogniwo tngce typu standardowego charakteryzuje si¢ duzym promieniem
faczacym ostrze pionowe z poziomym, ktdry wynosi okoto 3,5 mm. W ogniwach typu
potdtuto ostrza potaczone sg nieco mniejszym promieniem wynoszacym 1,4 mm. Ogniwo
typu dhuto taczy ostrza narozem [Maciak 2001]. Wigcej o wplywie typu ogniwa na

wydajno$¢ skrawania w rozdziale 2.6.2.

a) b) c)
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Rys. 17. Trzy typy ogniw tngcych oraz sposob skrawania drewna przez te ogniwa a) zgb
typu standard, b)zgb typu potdiuto, c)zgb typu dtuto [www.atj-sc.pl]

Na rysunku 18 przedstawiona jest ogélna budowa ogniwa zlobikowego.
Konstrukcja ztobikowa to sposob potgczenia ostrza pionowego (7 rys. 18), poziomego
(8 rys. 18) oraz znajdujacego si¢ w przedniej czesci ogniwa ogranicznika grubosci widra.
Ogranicznik grubosci wiora (5 rys. 18) stabilizuje ogniwo tngce w rzazie. Pomiedzy
ogranicznikiem a ostrzami znajduje si¢ wrab (6 rys. 18), ktory jest odpowiedzialny za

gromadzenie widrow.

Rys. 18. Budowa ogniwa ztobikowego: 1 — pigtka ogniwa, 2 — korpus ogniwa, 3 —
stopka ogniwa, 4 — otwor na nit, 5 — ogranicznik grubosci wiora, 6 — wrgb, 7 — 0strze
pionowe, 8 — ostrze poziome, 9 — pétka [www.atj-sc.pl]

W korpusie ogniwa tngcego znajduja si¢ dwa otwory na nity (4 rys. 18) , a spod
ogniwa jest zakonczony stopka (3 rys. 18) oraz pigtka (1 rys. 18). Wspodtczesnie taki typ

ogniwa stosowany jest najczgsciej [Tomczak, Jelonek, Grzywinski 2012].

"0 -— a4 ?

Rys. 19. Sposob skrawania drewna przez zgb standardowy [Wiesik i inni 2005]
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Rys. 20. Sposob skrawania drewna przez zqgb typu dtuto [Wiesik i inni 2005]

Najwiekszego naktadu energii podczas skrawania drewna wymagaja ogniwa typu
standardowego. Jest to skutkiem potrzeby kilkukrotnego przecinania tych samych
wlokien drewna, co wptywa negatywnie na wydajno$¢ skrawania. Podobnie dzieje si¢
w przypadku skrawania z¢gbami typu potdhuto, natezenie tego zjawiska jest jednak w tym
przypadku mniejsze. Ogniwa typu dluto przecinaja wiokna drewna tylko jeden raz
[Wigsik i inni 2005]. Natomiast ogniwa typu dtuto, sg najbardziej podatne sposrod innych
typow ogniw na uszkodzenie przez zanieczyszczenia i zabrudzenia, np. piasek,
wystepujace w przerzynanym drewnie lub w jego otoczeniu. Pordwnanie sposobu
skrawania r6znymi typami zgbow przedstawiono na rysunku 19 i 20.

Jeden z wiodacych producentéw pit tancuchowych firma Oregon zapewnia,
ze pily tancuchowe typu dluto wraz z ogniwami redukujagcymi odbicie zapewniaja
wysoka wydajnos¢ skrawania. Ze wzgledu na profil ogniwa tngcego producent zaleca ja
do cigcia czystego, niezabrudzonego piaskiem badz ziemia drewna. Pily z ogniwami typu
potdluto sa bardziej odporne na zanieczyszczenia pozostajace na powierzchni drewna
[www.oregon.pl].

W sprzedazy dostepne sg réwniez pity ztobikowe z krawedziami tngcymi wykonanymi
z materiatbw ceramicznych. Przeznaczone sg one do cigcia drewna zanieczyszczonego

piaskiem.
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Rys. 21. Geometria ogniwa ztobikowego: h — zniZenie ogranicznika, R — promien
tqczqcy krawedzie tngce ostrzy pionowego i poziomego, a. — kqt przytoZenia ostrza
pionowego, f — kqt ostrza pionowego, y — kqt natarcia ostrza pionowego, & — kqt
nachylenia krawedzi tngcej ostrza pionowego, a1 — kqt przylozenia ostrza poziomego,
p1 — kqt ostrza poziomego, y1 — kqt natarcia ostrza poziomego, &1 — kqt nachylenia
krawedzi tngcej ostrza poziomego [Maciak 2000]

Krawedzie tnace pionowe oraz poziome posiadaja charakterystyczne katy
(rys. 21). W geometrii kazdej krawedzi tngcej wyrézniamy cztery charakterystyczne katy:
przytozenia (a, a1 ), zaostrzenia (B, P1), natarcia (y, y1) oraz nachylenia (&, &1). Indeks 1
odnosi si¢ do katow ostrza poziomego. Symbolem h oznacza si¢ warto$¢ znizenia
ogranicznika posuwu. Kat nachylenia ostrza pionowego & dla ogniwa typu dluto wynosi
60° a potdtuta 85°. Kat nachylenia ostrza poziomego &: dla dtuta wynosi 65° a dla pétdtuta
55-60°. W obydwu przypadkach kat natarcia y i y1 ostrza pionowego wynosi 30° [Maciak
2000].

Istotnym parametrem ogniwa tnacego jest odlegtos¢ w ptaszczyznie pionowe;j
od krawedzi tngcej poziomej do najwyzszego punktu ogranicznika grubosci wiora h.
Jest ona okre$lana mianem zniZzenia ogranicznika grubosci widra. Warto$¢ ta powinna
mies$ci¢ si¢ w przedziale 0,5 mm~+0,7 mm dla ogniw tnacych typu potdtuto oraz 0,65 mm

dla ogniw tngcych typu dtuto [Wiesik 2001].
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2.3.4 Urzadzenie napinajace pile

Urzadzenie napinajace pile ma za zadanie podniesienie wydajnosci skrawania
poprzez odpowiednie napigcie wstepne pilty tancuchowej. Gdy pita fancuchowa jest zbyt
luzna nastgpuje spadek powierzchniowej wydajnosci skrawania (wigcej w rozdziale
2.6.4). Natomiast przy zbyt duzym napigciu powstaja wigksze opory ruchu pity po
prowadnicy [Maciak 2001].

Rys. 22. Urzgdzenie napinajgce czotowe: 1- prowadnica, 2 — sruby mocujgce
prowadnice, 3 - Sruba napinajqca 4 — nakretka, 5 — korpus silnika, 6 — naktadka, 7 —
zaczep [Wiesik i inni 2005]

W pilarkach stosowane sa rdzne rodzaje urzadzen napinajacych. Dawniej
najczesciej stosowano urzadzenie czotowe przedstawione na rys 22. Obecnie coraz
cze$ciej spotyka si¢ w pilarkach boczne urzadzenie do napinania (rys. 23). Boczne
usytuowanie $ruby napinajacej w tym urzadzeniu ulatwia napinanie. W mniejszych
pilarkach amatorskich niekiedy montowane jest urzadzenie do napinania ktdére nie

wymaga uzycia narzedzi a napinanie odbywa si¢ recznie za pomoca pokretta.

32



33 TTNOUTA N |
| % ) l
g - i
Vo N
I N /
/ sl
(/ o e e
N Bl LS
\.

W urwam\
DML %

NN \\; \ -i\\;ﬁ\. =

Rys. 23. Urzgdzenie napinajgce boczne z przektadniq zebatg: 1 — prowadnica, 2 — sruby
mocujgce prowadnice, 3 — Sruba napinajqca, 4 — nakretka, 5 — korpus silnika, 6 —
naktadka,

7 — zaczep, 8 — kolo zebate napedzane, 9 — kolo zebate napedowe, 10 — wal kota
napedowego, 11 — obsada kota napedowego, 12 — sruby mocujgce obsade [Wiesik i inni
2005]

Oceng prawidlowego napigcia pity musi dokona¢ operator. W instrukcjach
napisane jest, ze prawidtowo napigta pita powinna dac si¢ odciagnac na ok. 1 cm oraz daé
si¢ przesuwa¢ r¢ka po biezni prowadnicy [Husqvarna instrukcja obstugi]. Norma
PN — ISO 6535 okresla wymagania dotyczace prawidtowego napigcia pity tancuchowe;.
W normie jest zapis, ze pita jest napigta prawidtowo, woéwczas gdy po zawieszeniu na
pile w polowie dlugosci prowadnicy, przy poziomym jej ustawieniu, masy 1 kg,
odchylenie ogniw Ay od prowadnicy bedzie wynosi¢ Ay < 0,017 L ( gdzie L — dlugos¢
prowadnicy w mm). Jednak z doswiadczen badaczy wynika [Bienkowski 1993, Gorski
1996b, Maciak 2001, Gendek 2005] ze, tak wyznaczone napigcie pity jest zbyt mate aby
uzyska¢ optymalna wydajnosci skrawania drewna. Najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie si¢ do instrukcji uzywanej pity [Wigsik 1 inni 2005]. Podczas pracy w
rzazie, napiecie pity ulega zmianie. Jest to spowodowane naturalnym zuzywaniem si¢
elementow uktadu tngcego, zmiang temperatury prowadnicy a takze samej pity [Wigsik
1 inni 2005]. Dlatego zastosowanie optymalnego napigcia pily jest zadaniem bardzo

trudnym, ktore wymaga duzego do§wiadczenia od operatora.
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2.4 Przebieg skrawania drewna pilami lancuchowymi

Skrawanie drewna pitami tancuchowymi jest procesem ztozonym i nadal nie do
konca poznanym. Pila tancuchowa zlobikowa od innych narzedzi tngcych rézni sie¢
wieloostrzowg budowa ogniw tngcych, sposobem potaczenia zeboOw oraz ich
prowadzenia w rzazie, sposobem przeniesienia napgdu na urzadzenie tngce jak rowniez
samym napg¢dem urzadzenia. Ostrza pity maja bardziej skomplikowang budowe niz inne
narzedzia wieloostrzowe.

Jedno z ostrzy ogniw pily tancuchowej wykonuje skrawanie poprzeczne,
natomiast drugie prostopadie do widkien. Natomiast cate ogniwo, ktdre jest elementem
ciggna, podczas  wykonywania procesu skrawania zmienia ustawienie katowe
w plaszczyznie rzazu zaleznie od dziatajacych na niego sit [Rulko, Matuszkin 1970,
Uspienski 1973, Gorski 1995]. Dowodem na to jest takze szybsze zuzywanie si¢ pietki
niz stopki ogniwa (nierownomierne zuzycie dolnych elementéw ogniwa tngcego) [Wigsik
1990]. Wielkosci katow ustawienia ogniwa tngcego w rzazie zaleza od wstepnego
napiecia pity, stad podejmowane przez badaczy proby ustalenia jego optymalnej
wielko$ci [Botwin J. 1 Botwin M. 1979, Rulko 1 Matuszkin 1970, Uspienski 1973, Gérski
1996b]. Zbyt mocne wstepne napigcie pily zwigksza straty tarcia pity po prowadnicy.

Wszystkie elementy pity majg swobode ruchu wzgledem osi nitow. Dzigki czemu
podczas skrawania poszczeg6dlne ogniwa pity zachowuja swobode przemieszczania si¢
w plaszczyznie rzazu w pozycji pionowej 1 poziomej, ktora jest uwarunkowana przez
rézne warunki pracy [To, Doi, Yokoyama 1967]. Jest to istotna wlasciwo$¢ odrozniajaca
pity tancuchowe od innych pit takich jak pity tarczowe lub tasmowe, ktore majg sztywna
konstrukcje. Gorski w 2001 roku stwierdzil, ze skrawanie drewna ma charaktery
przerywany. Przebieg procesu zalezy od wysokosci rzazu i gatunku drewna [Gorski
2001]. Skrawanie ciggte wystgpowato podczas skrawania drewna bukowego do 35 mm
wysokosci rzazu oraz sosnowego do 60 mm wysokosci rzazu. Dla wiekszych wartosci
skrawanie byto przerywane [Gorski 2001]. W trakcie skrawania pilarkg spalinowa,
ogniwo tngce zmienia swoje potozenie katowe w bardzo dynamiczny sposob, a takze
chwilowo ogniwa traca kontakt z bieznig prowadnicy [Maciak 2013]. Nadal nie do konca
poznano wplyw czynnikdw majacych wplyw na sposob pracy 1 wychylania si¢ ogniw
w plaszczyznie rzazu. Wykazano, ze na sposob pracy ogniw na pewno ma wplyw napigcie

wstepne pity oraz zadana sita posuwu [Maciak 2013]. Wzrost sily posuwu zmniejsza
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niecigglo$¢ skrawania. Natomiast wraz ze zmniejszajacg si¢ sila posuwu wystepuje
wigcej przerw w  procesie  skrawania.  Nieciaglos¢  procesu  skrawania
w znacznym stopniu wptywa na efektywno$¢ pracy pilarka spalinowa. Czas faktycznego
skrawania drewna pitg tancuchowg jest proporcjonalny do zadanej sity posuwu
i odwrotnie proporcjonalny do predkosci obrotowej silnika pilarki [Maciak, Kubuska,
Moskalik 2018].

Dodatkowym czynnikiem jest fakt duzej zmiennosci chwilowej predkosci
obrotowej watu silnika w roéznych fazach jego pracy. W fazie spalania mieszanki
predko$¢ ta bedzie wzrastata. Natomiast podczas fazy wymiany tadunku bedzie malata
[Wajand 1993].

Rodzaj silnika napedowego ma istotny wpltyw na przebieg procesu skrawania
1jego efektywno$¢. W przypadku zastosowania do nap¢du silnika elektrycznego to moze
by¢ proces ciggly [Maciak 2013].

Przebieg procesu skrawania drewna pita tancuchowa zostat przedstawiony na
rysunku 24. Zgodnie z klasyfikacjg Kaczmarka z 1970 roku jest to skrawanie przerywane.
Skrawanie przerywane polega na tym, ze ostrza tnagce okresowo zaglebiajg sie
1 wyglebiaja z obrabianego materialu. Ogniwo moze zaglebi¢ si¢ w drewnie na
maksymalng wysoko$¢ hmax, ktora jest jednoczesnie maksymalng gruboscig widra,
powstajacego podczas skrawania. Wysokos$¢ ta determinowana jest przez ogranicznik
grubos$ci wiora. Wszystkie ogniwa tnace podczas skrawania zaglebiaja si¢ w drewno
jednoczesnie oraz wszystkie jednocze$nie wyglebiaja si¢ z rzazu. Rysunek 24
przedstawia prace ogniwa zaglebionego w rzazie. Ich wyglgbienie nastepuje po
osiggnigciu pewnej maksymalnej grubos$ci widra hmax. Zaglebione ogniwo pokonuje
droge 11 w dnie rzazu, ktéra jednoczesnie determinuje dlugo$¢ skrawanego widra.
Warto$¢ 1 zalezy od czasu skrawania oraz predkosci pity tancuchowej [Maciak 2013].

Ogniwa podczas pracy w rzazie wychylaja si¢ w plaszczyznie rzazu. Kat
wychylenia ogniw tngcych pily tancuchowej ztobikowej podczas skrawania drewna
zawiera si¢ w granicach od 1,2° do 3,4°. Warto$¢ kata jest mniejsza, im: wicksza jest
odlegtos¢ migdzy ostrzami tngcymi a ogranicznikiem grubosci wiora, nizsza konstrukcja
ogniwa, wigksza powierzchnia styku ogranicznika posuwu z drewnem 1 wigksza sita

posuwu [Maciak 2001].
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Rys. 24. Przebieg procesu skrawania drewna pitg tancuchowq: hmax — maksymalne
grubos$¢ wiora, Iy — droga przebyta przez ogniwo zagtebione w drewnie, [ — droga
przebyta przez ogniwo wglebione [Maciak 2013]

Nie do konca poznany jest tez sposob ksztaltowania widrow przez pite
fancuchowsa. Kazde z ogniw pily zajmuje nieco wiecej niz potowe szerokosci rzazu.
Koczegarow w 1970 roku stwierdzil, ze zar6wno lewe jak i prawe ogniwo tnace skrawa
oddzielne widry, poniewaz sg one przesuni¢te wzgledem siebie. Teorie ta w 1977 roku
potwierdzit takze Lukomski. Dodatkowo zaobserwowal, Zze skrawanie drewna pilg
fancuchowa wymaga dostatecznej wartosci sity posuwu. Cigglo$¢ procesu skrawania
moze by¢ zachwiana przez zbyt malg sile posuwu, co jest wynikiem tego ze proces
skrawania przebiega w sposob nieustalony. Temu zjawisku sprzyja skrawanie przy duzej
wysokosci rzazu, gdzie zamiast skrawania nastgpuje zgniatanie i rozrywanie wiokien
drewna, co jest przyczyng powstawania $ladow zweglania drewna i1 szybkiego tepienia
si¢ ostrzy tnacych [Lukomski 1977].

Kolejng réznicg pit fancuchowych w stosunku do innych pit jest to, ze ogniwo
tngce posiada ogranicznik grubosci widra niezbedny do prawidlowej pracy pily.
Ogranicznik podczas pracy powoduje odksztatcenie drewna [Gorski 1996a]. Badania
wplywu ksztaltu ogranicznika i jego wysokos$ci na efekty procesu skrawania prowadzito
wielu badaczy [Ciesielczuk 1973, Lukomski 1977, Gorski 1996a, Maciak 2000]. Ksztatt
oraz znizenie ogranicznika grubosci widra ma bardzo duzy wptyw na proces skrawania
pita tancuchowa. W 1973 roku Ciesielczuk stwierdzit, ze grubos¢ skrawanego widra
przez ostrze poziome ogniwa tnacego jest rOwna znizeniu ogranicznika. W p6zniejszych
latach wielu badaczy zaprezentowalo inng teori¢ [Lukomski 1977, Gorski 1996a].

Lukomski w 1977 stwierdzit, ze warto$¢ znizenia ogranicznika nie okresla wprost
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grubo$ci wiodra, pomimo ze z catkowita pewno$cig wplywa na warunki pracy ostrza
1 efekty skrawania. Ostatecznie Gorski (1996b) oraz Maciak (2000) potwierdzili, ze
ksztalt ogranicznika grubo$ci wiora ma istotny wptyw na zaglebienie w drewno oraz na
opory przemieszczania si¢ po powierzchni drewna.

Wszystkie wyzej wymienione czynniki powoduja, ze powigzanie teorii skrawania
ostrzem elementarnym ze skrawaniem pita fancuchowa napedzang silnikiem spalinowym
jest niezwykle trudne.

Podczas analizy badan przebiegu zmian zauwazono, ze warto$¢ sity skrawania
okresowo spada do 0 N. Co potwierdza teori¢ o niecigglosci skrawania [Maciak 2013,
Orlowski 2016]. Niecigglto$¢ procesu skrawania opisywano wspoétczynnikiem czasu
zaglebiania ostrzy [Maciak 2013]. Wspodtczynnik ten okresla sume rzeczywistych czasow
zaglebienia ostrzy w rzazie do czasu catkowitego wykonania danej powierzchni. Wartos¢
wspoélczynnika czasu zaglebienia ostrzy dla pily z ogniwami typu dhuto ros$nie wraz ze

zwickszajacyg si¢ silg posuwu [Ortowski 2016].

2.5 Modele skrawania drewna pilami lancuchowymi

Opracowane dotychczas modele skrawania pitg *lancuchowa zakladajg
w wigkszosci, ze jest to proces ciagly.

Prosty model, ktory umozliwiat obliczanie sit dziatajacych na pile fancuchowa
z posuwem mechanicznym oraz zapotrzebowania mocy do jej napgdu opracowat Toporov
w 1991.

W 1994 roku Wigsik opracowal model symulacyjny, ktéry stanowit probe
teoretycznego opisu procesu skrawania drewna pilg tancuchowg przy zatozeniu statych
warunkow pracy, miat on na celu okresli¢ grubos¢ wiora, obcigzenie uktadu napedowego
pity oraz wydajnos$¢ skrawania. Graf stworzony przez Wigsika byl podstawag do
stworzonych przez innych autoréw modeli matematycznych.

Model ten oparty jest na czterech elementach, ktore sa konieczne do
przeprowadzenia procesu skrawania i sg to: drewno a, pila b, uktad napedowy pity c
1 uktad sterujacy d. W przypadku pilarek przeno$nych role uktadu sterujacego spetnia
operator pilarki. Zbidr tych elementéw jest nastepujacy: J = {a, b, c, d}.

Na rysunku 25 przedstawiony jest schemat, ktory opisuje relacje pomiedzy

poszczegbdlnymi elementami modelu. Kazdy z elementéw opisany zostat okreslonymi
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cechami. Relacje migdzy nimi mozna opisa¢ odpowiednimi wzorami matematycznymi,
ktére umozliwiaja obliczenie grubosci widra, wydajnosci czy mocy efektywnej
niezbednej

do wykonania procesu skrawania.

e

Rys. 25. Graf modelu relacyjnego procesu skrawania drewna pitg taricuchowq [Wiesik
1994]

Jednak model ten nie zostat zweryfikowany przez autora. Aby zastosowac go
w praktyce nalezy uwzgledni¢ istotne korelacje jak np. oporéw ruchu ogranicznika
grubo$ci wiora 1 jego ksztaltu na zmiang oporéw pitowania, czy zmiany napigcia pity
podczas skrawania drewna [Gorski 1996a].

W 1995 roku matematyczng formute potozenia ostrza tngcego pity tancuchowe;j
w rzazie przedstawit Gorski. W swoim opisie matematycznym uwzglednil odksztalcenie
drewna przez ogranicznik grubosci wiora, wykazujac jego istotny wpltyw na efekty
skrawania. Swoje rozwazania na ten temat sformutowal w kolejnych badaniach rok
pozniej dokonujac oceny wpltywu wiasciwosci drewna na wielko$¢ jego zaglebiania
1 ksztattowania grubos$ci widra przez zab ztobikowy [Gorski 1996a]. Ten model procesu
skrawania drewna zawiera znaczne uproszczenia, np. nie uwzglednia charakterystyki
uktadu napedowego, co powoduje ze moze by¢ wykorzystany w ograniczonym zakresie.
Gorski opracowal model matematyczny umozliwiajagcy szacowanie wartosci sit
dzialajacych na pite tancuchowa od drewna [Gorski 1996b]. Model zaktadat ciaglos¢
procesu skrawania, a do jego sprawdzenia wykorzystal pilarke elektryczna. Stwierdzit,
ze zalozenie cigglo$ci skrawania jest wiarygodne tylko dla wysoko$ci rzazu rzgdu 40 mm
oraz zauwazyl, ze wraz ze wzrostem wysokosci rzazu pojawiajg si¢ zjawiska dynamiczne

zaktocajace przebieg procesu skrawania [Gorski 2001].
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Maciak w 2001 roku stworzyt model w ktérym zakladal, ze ogniwa tngce
w trakcie pracy odchylaja si¢ w ptaszczyznie rzazu. Obliczyt, ze kat wychylenia ogniw
tngcych pity tancuchowej ztobikowej podczas skrawania drewna zawiera si¢ w granicach
od 1,2° do 3,4". Warto$¢ kata jest mniejsza, im: wigksza jest odleglo$¢ miedzy ostrzami
tngcymi a ogranicznikiem grubo$ci wiora, nizsza konstrukcja ogniwa, wigksza
powierzchnia styku ogranicznika grubosci wiora z drewnem i wigksza sita posuwu
[Maciak 2001]. Ustalil rowniez, ze wraz ze wzrostem napi¢cia wstgpnego rosnie grubos¢
widra oraz wydajno$¢. Te ostatnie ustalenia potwierdzit po przeprowadzeniu badan
skrawania na stanowisku badawczym. Jego model zaktadat ciggto$¢ procesu skrawania.

Przed przystgpieniem do analizy uktadu obrabiarka — przedmiot obrabiany-
narzgdzie (OPN) nalezy dokona¢ wyboru jednego z trzech rodzajow modeli [Gawlik,
Harasymowicz 1990] Pierwszy rodzaj zaktada, ze uklad OPN zlozony jest z ciat
sztywnych, nie wystepuja luzy 1 w kazdej chwili speinione s3 warunki rownowagi
statycznej. Kolejny rodzaj elementy skladowe traktuje jako ciata odksztalcalne ale
zaklada, ze w kazdej chwili spelniony jest warunek statycznej rownowagi. Wigkszo$¢
autoréw przyjmowata wlasnie ten rodzaj modelu przy analizie pracy pit tancuchowych.
Jest jeszcze trzeci rodzaj modelu uwzgledniajacy dynamiczne dziatanie sit bezwladnosci
mas oraz drgania samowzbudne. Na podstawie najnowszych ustalen zwigzanych
z przebiegiem procesu skrawania to wiasnie ten ostatni rodzaj modelu nalezatoby

przyjmowac¢ podczas analizy pracy pity tancuchowe;.

2.6 Wplyw wybranych czynnikow na efekty skrawania

Powierzchniowa wydajno$¢ skrawania jest gtownym wskaznikiem, ktory
umozliwia ocene¢ efektywnos$ci pracy pil tancuchowych [Orlicz 1988]. Parametr ten
definiowany jest jako powierzchnia boczna rzazu, ktéra powstaje w jednostce czasu
[Gorski 1993]. Obliczamy go jako iloraz powierzchni wykonanego rzazu do czasu jego
wykonania. Najwazniejszymi parametrami majacymi wplyw na powierzchniowg
wydajno$¢ skrawania pita fancuchowg sa: parametry silnika pilarki oraz jego zewnetrzna
charakterystyka, typ i geometria ogniwa tnacego, stepienie krawedzi tnacej, wlasciwosci
obrabianego drewna, kierunek skrawania wzgledem wildkien, napigcie wstgpne pity
tancuchowej oraz jej rodzaj, konstrukcja oraz wymiary pity, warto$¢ zadanej sity posuwu

oraz wysoko$¢ rzazu. Zar6wno napigcie wstepne pily oraz warto$¢ sity posuwu sg
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parametrami, na ktory wpltyw ma operator [Maciak, Kubuska 2018]. Przyjeta w
literaturze jednostka powierzchniowej wydajnosci skrawania jest cm?-s. [Wigsik i inni
2005].

W roku 1979 Botwin J. i Botwin M. okreslili, ze zakres powierzchniowe;j
wydajnoéci skrawania wynosi od 20 do 90 cm?-s™t. W pdzniejszych publikacjach wartosci
tego parametru zmienity sie. Gorski w 1993 otrzymat wydajnosci od 25 do 95 cm?-s.
Na zmiang t¢ wptynety nowe rozwigzania zastosowane w konstrukeji pit. Obecnie pilarki
osiagaja wydajnosci skrawania maksymalnie do 120 cm?-s™* [Maciak 2013]. Skrawajac
drewno gatunkow migkkich osiggane sa wyzsze wydajnosci skrawania. Na twardos¢
drewna bezposredni wplyw ma masa wtasciwa i wilgotno$¢ [Laurow, Kubiak 1994].

Na uzyskiwane efekty skrawania bardzo duzy wpltyw ma operator pilarki. Podczas
pozyskiwania drewna napotyka on na zréznicowane warunki robocze. Powierzchniowa
wydajnos$¢ skrawania zalezy takze od jego umiejetnosci i decyzji m.in. jaka nada site
posuwu pile, jaki poziom napigcia pity dobierze oraz jaka ustali wysokos$¢ rzazu. Wysoka
wydajno$¢ uzyska tylko wowczas kiedy dobrze dobierze te elementy znajac wlasciwosci
pilarki oraz majac doswiadczenie w pracy z pilarka [Gendek 2006]. Negatywny wplyw
na efekty skrawania moze mie¢ zarowno zbyt mate jaki zbyt wysokie napigcie wstepne.
Zbyt mate powoduje wzrost mozliwosci odchylania si¢ ogniw w plaszczyznie rzazu
1 efekcie spadek uzyskiwanej wartosci powierzchniowej wydajnosci skrawania. Zbyt
silne napigcie powoduje wzrost strat zwigzanych z tarciem pily o prowadnice.
Co stwierdzono podczas badan prowadzonych kamerg termowizyjng [Maciak 2009].

Pilarki profesjonalne maja mozliwos$¢ regulacji intensywnosci smarowania uktadu
tnagcego, zaleznie od dlugosci prowadnicy, rodzaju drewna oraz temperatury otoczenia.
To kolejny czynnik zalezny od operatora pilarki. Wraz ze spadkiem intensywnosci
smarowania, wzrasta temperatura ukladu tngcego [Nordfiell, Johanson 2007].
Co $wiadczy o zwigkszonych stratach mocy na tarcie pity po prowadnicy. Badacze
stwierdzili, ze w przypadku niewlasciwego smarowania, zapotrzebowanie na moc

wzrasta 0 15 do 20% [Botwin J. i Botwin M. 1979].

2.6.1 Typ ogniwa tnacego oraz geometria ostrzy

Najwazniejszymi parametrami geometrycznymi ogniwa tngcego sg: znizenie
ogranicznika grubosci widra, promien tuku tgczacego ostrze poziome z pionowym,

charakterystyczne katy ostrzy ogniwa tngcego a takze stopien zaokraglenia krawedzi
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tnagcej (okreslajacy stopien stepienia pity). Promien tuku taczacego ostrze poziome
z pionowym zalezy od rodzaju pily. Na znizenie ogranicznika grubosci widra oraz katy
ostrzy uzytkownik ma wplyw podczas obstugi i ostrzenia ogniw tnacych pity [Maciak
2001]. Uzytkownik ma réwniez wpltyw na stopien zaokraglenia krawedzi tngcej poprzez
odpowiednio czgste ostrzenie pily.

Typ ogniwa tnacego jest do$¢ =znaczacym parametrem wpltywajacym
na powierzchniowg wydajnos¢ skrawania. Ogniwa typu diuto charakteryzujg si¢ wigcksza
wydajno$cig skrawania w porownaniu do ogniw typu potdhuto dla gatunkow drewna
twardego o duzej gestosci. Natomiast ogniwa typu potdtuto osiagaja lepsza wydajnosé
niz ogniwa typu dhuto dla gatunkéw drzew migkkich o matej gestosci [Koztowski 2003].
Spadek powierzchniowe] wydajno$ci skrawania, wraz ze zuzywaniem si¢ krawedzi
tngcych,
jest znaczaco szybszy podczas skrawania pilg z ogniwami typu dhluto, niz z potdiuto
[Maciak, Gorska, Zach 2017]. Badania [Gorski 1996b] potwierdzily, ze pita tancuchowa
z ogniwami typu dhuto charakteryzuje si¢ wigksza sprawnoscia podczas skrawania
drewna niz pila z ogniwami typu potdhuto.

Na wydajno$¢ skrawania ma duzy wplyw geometria ostrzy tnacych.
Zagadnieniem tym zajmowali si¢ m.in. Lukomski w 1980 roku oraz Komorowski
w 1987 roku. Zwigkszenie wartos$ci kata natarcia ostrzy tnacych pily tancuchowe;j
powoduje zwigkszenie powierzchniowej wydajnosci skrawania [Komorowski 1987].
Przy zmianie wartosci katow w zakresie 70-60° oraz 50-40° wzrost wydajnos$ci jest
wyrazny. Natomiast w zakresie 60-50° wzrost wydajnos$ci jest niewielki [Komorowski
1987]. Autor stwierdzil takze, Ze pita fancuchowa o kacie natarcia 35° w trakcie pracy
wykazala najmniejszy spadek powierzchniowej wydajnos$ci skrawania wraz ze wzrostem
zuzycia krawedzi tnacych.

Stempski 1 Grodecki w 1998 przeprowadzali badania podczas ktorych zmieniali
kat nachylenia poziomej krawedzi tngcej od 70 do 50°. Zauwazyli, ze wptyw zmiany
wartosci tego kata na wydajnos¢ zalezy od rodzaju ogniwa. Dla ogniw typu diuto wplyw
tego kata jest nieistotny, natomiast w przypadku ogniw typu potdituto zmiana tego kata
wpltywa na wydajnos¢. Najwieksza wydajno$¢ uzyskali przy kacie nominalnym
wynoszacym 60°. Autorzy wywnioskowali takze, ze zmiana wartosci tego kata wplywa
na wydajnos$¢ skrawania w miare tepienia si¢ pity.

Gorski dokonal analizy wptywu na wydajno$¢ tukowego fragmentu krawedzi

tnacej, ktore taczy ostrze pionowe z poziomym. Na jej podstawie zauwazyl, ze
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wyeliminowanie go moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci o 20-30% [Goérski
1996b]. Natomiast z badan Maciaka z 1998 roku wynika, ze ostrze tngce ztobikowe
0 mniejszym promieniu lukowego fragmentu krawedzi tnacej wykazuje przy tej samej
grubo$ci wiora — nizsze opory skrawania.

Zmniejszenie odlegtosci punktu styku pigtki ogniwa tnacego z prowadnica
wzgledem osi tylnego nitu wptywa negatywnie na wydajno$¢ skrawania [Maciak 2001].
Jesli odleglos¢ ta wynosi 0, wtedy wydajnos¢ spada o ok. 9% w poroéwnaniu do ogniwa
standardowego.

Udowodniono takze, ze rodzaj ogniwa tnacego wplywa na wymiary wiorow
powstajacych w procesie skrawania. Dolny, Kusiak oraz Stempski w 2003 roku wykazali,
ze pita z ogniwami typu dhuto skrawa grubsze widry niz ta z ogniwami typu poétdtuto.
Jest to zwigzane z r6znicami w przebiegu skrawania drewna pomigdzy dwoma rodzajami

ogniw pily.

2.6.2 Znizenie ogranicznika grubosci widra

Wydajnos¢ skrawania jest zalezna od grubosci wiora, ktéra jest czgsciowo
definiowana przez ogranicznik grubosci wiora [Lukomski 1977]. Samo obnizenie
ogranicznika nie ma decydujacego wptywu na grubo$¢ widra, ale wptywa na jego
wartosc¢,
co jest rownoznaczne z wptywem na wydajno$¢ skrawania. Przy zachowaniu statej sity
posuwu, zwigkszanie znizenia ogranicznika grubosci widra w zakresie od 0 mm do
1,6 mm powoduje wzrost wartosci osigganej wydajnosci skrawania. Natomiast wzrost
znizenia ogranicznika grubo$ci widra powyzej 1,6 mm powoduje spadek wydajnosci
skrawania [Kousman, Bietowzorow 1964]. Stwierdzenie to zostalo potwierdzone takze
przez Lukomskiego w 1977 roku. Komorowski w swoich badaniach w 1987 roku takze
uzyskiwal wzrost wydajnosci zwigkszajac znizenie ogranicznika. Tak duze wartosci
znizenia ogranicznika nie sg stosowane dla pit pilarek przeno$nych, poniewaz wowczas
istnieje potrzeba nadania pile bardzo duzej sity posuwu. Duza grubos$¢ wiora powoduje,
ze do napedu pity potrzebne sa silniki o wiele wigkszej mocy, niz te stosowane
w pilarkach przenosnych. W pilarkach przeno$nych optymalnym znizeniem ogranicznika
jest warto$¢ w przedziale 0,5 do 0,8 mm. Wigksze warto$ci znizenia stosowane s3
w pitach fancuchowych przeznaczonych do uktadow tnacych harwestwerdw i wynosza

one od 0,75 do 1,8 mm [www.oregonchain.eu, Windsor 2007].
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Inni badacze réwniez potwierdzili, Zze zmniejszenie warto$ci znizenia
ogranicznika grubosci widra skutkuje obnizeniem wydajnosci skrawania. Jednak po
przekroczeniu pewnej gornej wartosci optymalnej efektywnos$¢ skrawania réwniez
spadnie [Gorski 2001]. Dzieje si¢ tak z powodu zbyt duzego obcigzenia silnika silg
skrawania. Powoduje to spadek jego predkosci obrotowe;.

Maciak [2001] analizowal przy pomocy modelu matematycznego wplyw
geometrii ogniwa tngcego na efekty skrawania. Stwierdzit, ze wysunigcie ogranicznika
grubo$ci wiora do przodu zgba tnagcego nie ma wptywu na wydajnos¢ skrawania [Maciak
2001]. Skutkuje to jednak zwigkszeniem powierzchni styku z drewnem, co zmniejsza
warto$¢ sity posuwu przy ktoérej osiggana jest maksymalna wydajnos¢ skrawania
[Maciak 2001]. Przy stalym zniZeniu ogranicznika grubosci widra na wydajnos$c
skrawania ma wptyw wysokos¢ profilu ogniwa tnacego. Przy zastosowaniu tej same;j sity
posuwu ogniwa o niskim profilu skrawajg wiory o 20% mniejszej grubosci niz ogniwa
standardowe, a przy zastosowaniu mniejszych sil posuwu roznice te sg jeszcze wicksze.
Ogniwa niskoprofilowe podczas skrawania wychylaja si¢ w mniejszym stopniu niz
standardowe [Maciak 2001].

2.6.3 Promien zaokraglenia krawedzi tngcej

Stepienie ostrzy tnacych wpltywa przede wszystkim negatywnie na
powierzchniowa wydajno$¢ skrawania drewna. Ostrze jest zawsze zaokraglone, a jego
,0stro$¢” charakteryzuje promien zaokraglenia krawedzi tnacej. Promien zaokraglenia
krawedzi tnacej zwigksza si¢ wraz ze stopniem stegpienia si¢ pily. Bardzo duzy wplyw na
spadek wydajnosci ma zwigkszanie si¢ tego promienia. Im krawedz jest bardziej
zaokraglona, tzn. tgpe sq krawedzie ostrzy poziomych i pionowych ogniw tngcych tym
nizsza jest efektywno$¢ skrawania. Przyjeto ogolnie w literaturze, Ze ostra krawedz tnaca
ma promien zaokraglenia w zakresie od 8 um do 12 pm [Gorski 1996b, Maciak 2001].

Wraz ze wzrostem stopnia stgpienia ostrza, promien zaokraglenia krawedzi tnace;j
zwigksza si¢, przez co drewno zamiast by¢ rozcinane, zaczyna by¢ rozrywane [Gorski
2005].

Gorski stwierdzit, ze wzrost promienia zaokraglenia krawedzi tnacej od 10 pm do
35 um powoduje spadek uzyskiwanej wydajnosci skrawania o 30%. Tak znaczacy spadek
wydajnosci wywotany stepieniem ostrzy tnacych, jest powodem do przerwania pracy

1 konieczno$ci naostrzenia ostrzy. Wzrost stgpienia pity powoduje zmniejszenie grubosci
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skrawanych widrow, jest to przyczyng spadku powierzchniowej wydajnosci skrawania
[Bienkowski 1993, Maciak 1994, Gorski 1996b].

Podczas pracy pitg luzno napigta przy rosngcym wcigz promieniu zaokraglenia
krawedzi tnacej, szybciej zmniejsza si¢ wydajnos¢ skrawania, anizeli przy pracy pitg
napigta [Maciak, Kubuska 2018].

Stempski [2001] poréwnywal proces stepienia oraz uzyskiwane wydajnosci
skrawania pit o roznych katach nachylenia poziomej krawedzi tnacej. Autor jako
kryterium stepienia przyjal spadek wydajnosci skrawania do potowy wartosci
uzyskiwanej pila po naostrzeniu. Nie mierzyt parametrow geometrycznych ostrza.
Stwierdzit ze, wzrost kata nachylenia poziomej krawedzi tnacej powoduje wzrost
wydajnosci skrawania ale powoduje tez szybsze tgpienie ogniw pily. Stwierdzit rowniez,

ze ogniwa typu dhuto ulegaja szybszemu stgpieniu niz ogniwa typu potdtuto.

2.6.4 Napiecie wstepne

Napigcie wstgpne pity tancuchowej jest kolejnym czynnikiem majacym
znaczacy wpltyw na wydajnos$¢ skrawania [Maciak, Kubuska 2018].

Zmiana napigcia wstgpnego pity tancuchowej powoduje zmiang oporoéw
przemieszczania si¢ pity po prowadnicy. Zmianie ulega takze swoboda wychylania si¢
ogniw pily podczas ich pracy. Zbyt niskie napigcie wstgpne pity tancuchowej powoduje
uzyskiwanie mniejszych wydajnosci [Maciak 2001]. Wniosek ten wysunigto podczas
skrawania drewna o réznych twardosciach. Wydajno$¢ skrawania uzyskiwana pita zbyt
luzno napietg jest o 50% mniejsza od wydajnosci skrawania uzyskiwanej pita napieta
prawidtowo [Gorski 1996b]. Natomiast energochtonno$¢ przy braku napigcia wzrasta o
1/3, co autor thumaczy zwigkszeniem mozliwosci odchylania si¢ ogniw podczas pracy w
rzazie, a to z kolei skutkuje spadkiem grubo$ci skrawanego widra. Teoria ta zostata
potwierdzona przez Maciaka w 2001 roku.

Zbyt mocne napigcie pity powoduje duzy spadek wydajnosci [Trzeciak 2003].
Wazrost napigcia wstepnego pity powoduje zwiekszenie strat mocy zwigzanych z tarciem
pity o prowadnice. Jego tezg¢ potwierdzita w 2009 roku Matozewska. Podczas skrawania
pita prawidlowo napieta maksymalna moc skrawania wystepuje przy sile posuwu
wynoszacej

97 N, a przy wyzszych warto$ciach sit zwigkszajg si¢ straty mocy [Malozewska 2009].
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Spadek napigcia wstepnego pity powoduje wzrost kata odchylenia ogniw
podczas skrawania [To, Doi, Yokoyama 1967], co oznacza wigcej przerw w procesie
skrawania. Zalezno$¢ ta powoduje pogorszenie si¢ sprawnosci pilarki a takze spadek
wydajnosci. Podczas pracy napigcie pily moze ulega¢ dynamicznym zmianom.
Spowodowane to jest niejednostajnosciag predkosci przyspieszenia katowego walu
korbowego [Maciak 2013]. Zjawisko to jest szczegolnie widoczne w przypadku silnikow
jednocylindrowych [Gendek 2006]. W tym typie silnikow wystepuje duza zmienno$¢
wartosci chwilowej predkosci obrotowej silnika w trakcie jednego obrotu watu
korbowego. Powoduje to wystepowanie duzej wartosci przyspieszen pity tancuchowe;j,
ktore s3 przyczyna wystgpienia duzych sit bezwladnosci, ktére niejednokrotnie

kilkakrotnie przewyzszaja warto$¢ czynnych sit skrawania [Wiesik 2007].

2.6.5 Wysokos$¢ rzazu

Wzrost wysokosci rzazu, zwigksza zapotrzebowanie na silg¢ posuwu,
co powoduje szybsze zmeczenie operatora [Ciesielczuk 1973]. Jego twierdzenie
potwierdzita w 2005 roku Fryza. Dodala rowniez, ze uzyskanie wysokiej wydajnosci
skrawania przy matej wysokosci rzazu (umozliwiajgcej skrawanie jednym zgbem),
wymaga od operatora uzycia znacznie wigkszej sity posuwu [Fryza 2005].

Przy wigkszych wysokosciach rzazu wydajno$¢ skrawania jest wyzsza
[Przywozki 1993]. Jednak po przekroczeniu pewnej wysokosci rzazu, ktora jest zalezna
m.in. od gatunku drewna warto$¢ uzyskiwanej wydajnosci skrawania ulegnie spadkowi
[Gorski 2001]. Dla duzych sit posuwu (powyzej 50 N) zmiana wysokosci rzazu powoduje
wzrost, a nastgpnie spadek wydajnosci skrawania [Lukomski 1977]. Jest to
potwierdzeniem istnienia optymalnej ze wzgledu na wydajnos¢ wysokosci rzazu. Przy
zadaniu sity posuwu mniejszej niz 50 N wydajnos$¢ spada wraz ze wzrostem wysokosci
razu [Lukomski 1977].

Przy zachowaniu statej predkosci posuwu, zwigkszenie wysokosci rzazu

wymaga uzycia wigkszej sity posuwu [Ciesielczuk 1973, Janczo 1965].

2.6.6 Sila posuwu

Sita posuwu definiowana jest jako sita docisku wywierana na pilarke przez jej

operatora. Im wigksza warto$¢ sity posuwu operator nadaje pilg tym wigksze uzyskuje
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wartos$ci powierzchniowej wydajnosci skrawania. Jednak zwigksza to zapotrzebowanie
na moc niezbedng do napedu pity [Maciak 2001].

Wydajno$¢ skrawania wzrasta wprost proporcjonalnie do sity posuwu [Piest
1962]. Wartos¢ sity posuwu jest jednak ograniczona mocg silnika pilarki, poniewaz przy
zachowaniu statej predkosci skrawania zapotrzebowanie na moc wzrasta proporcjonalnie
do sily posuwu.

Po przekroczeniu pewnej wartosci sity posuwu, grubo$¢ widréw wzrasta
znacznie, przez co sita skrawania wzrasta, a predkos¢ pity maleje — co wplywa na
zmniejszenie wydajnos$ci skrawania [Sztyber 1963].

Stwierdzenie Piesta potwierdzaja inni badacze m.in. Lukomski (1977),
Bienkowski (1993), Gorski (1993), Maciak (2001). Przy zadanej statej warto$ci sity
posuwu S$rednia grubo$¢ wiora maleje wraz ze wzrostem liczby jednocze$nie
skrawajacych ogniw [Przywdzki 1993]. Proporcjonalnie do sity posuwu wzrastajg takie
wielkos$ci jak: sita skrawania, wydajno$¢ skrawania i grubos¢ widra [Lukomski 1977].
Wigksza wysoko$¢ rzazu wymaga zastosowania wigkszej sity posuwu przy zachowaniu
statej predkosci posuwu [Ciesielczuk 1973]. Od zadanej sily posuwu zalezy wysokos¢
rzazu, przy ktérej mozna uzyska¢ maksymalne wartosci wydajnosci [Uspienskij 1967].
Przy zastosowaniu matych sit posuwu, maleje wydajnos¢ skrawania wraz z zwigkszeniem
wysokosci rzazu. Przy wzro$cie wysokos$ci rzazu i dla wigkszych sit posuwu wydajnosé
skrawania najpierw wzrasta a nastgpnie po osiggni¢ciu maksymalnej wartosci maleje
[Eukomski 1980].

Warto$¢ sity posuwu decyduje o predkosci obrotowej silnika [Sztyber
1963, Ciesielczuk 1973, Gorski 1996b, Maciak 2001, Gendek 2005]. Zmiana sity posuwu
determinuje zmiang oporow skrawania i obcigzenia silnika pilarki. To wplywa na zmiang
predkosci obrotowe;j silnika, ktora zalezy od przebiegu jego charakterystyki zewngtrznej.
Zbyt duza wartos$¢ sity posuwu powoduje spadek predkosci obrotowej silnika pilarki,
mogacy mie¢ negatywny wpltyw na uzyskiwane wartosci powierzchniowej wydajnosci

skrawania [Maciak 2001].

2.6.7 Predkosé liniowa pily lancuchowej

Liniowa predkos¢ pity tancuchowej jest czynnikiem, ktéry wplywa na wydajnos¢

skrawania. Przy dostatecznie duzej mocy silnika i statej sile posuwu, wydajno$¢ wzrasta
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proporcjonalnie wraz ze wzrostem predkosci skrawania [Dmochowski 1981, Piest 1962,
Janczo 1965]. Wydajnos$¢ skrawania jest tym wigksza im wigksza jest grubos¢ widra
1 predkos¢ skrawania [Orlicz 1988]. Spadek predkosci skrawania w pilarce spalinowej,
wynika z charakterystyki zewnetrznej silnika 1 zwigzany jest z zmniejszeniem si¢
predkosci obrotowej wraz ze wzrostem jego obcigzenia [Niewiarowski 1983]. Predkos¢
skrawania zalezy od predkosci obrotowej silnika pilarki spalinowej oraz od $rednicy
kotka napedowego. W przypadku pilarek im wigksza liczba zebow kotka napedowego
tym wicksza jest jego Srednica. Najwigksze wydajnosci skrawania osiggane sag w zakresie
predkosci obrotowych odpowiadajacych najwigkszemu momentowi obrotowemu
osigganemu przez silnik [Gendek 2006].

1

W  przypadku pilarek $rednich jest to zakres od 8500 obrotow-min

do 9500 obrotow-min’.

2.7 Proces zuzycia ostrzy skrawajacych

Polska norma [PN-67/M-04301] wyr6znia siedem rodzajow zuzycia: $cieranie,
wykruszanie, sczepianie, powierzchniowe odksztatcenie plastyczne, luszczenie,
utlenianie 1 pitting. Zuzycie S$cierne polega na polaczeniu skrawania, zuzycia
zmegczeniowego oraz przemieszcezania si¢ (ubytku) materialu. Zuzycie moze tworzy¢ si¢
na skutek dziatan mechanicznych pojedynczych lub powtarzajacych si¢. Powtarzajace si¢
dzielg si¢ na zme¢czenie materiatu poprzez duzg liczbe cykli (sprezyste) lub mata liczba
cykli (plastyczne).

W wyzej wymienione] polskiej normie zuzycie definiowane jest jako ,.ciagtle,
niszczace zmiany pierwotnego stanu masy, skladu chemicznego, struktury 1 stanu
napre¢zenia podpowierzchniowe] warstwy materialu czeSci maszyn, spowodowane
oddziatywaniem na jej powierzchni¢ srodowiska i ciat wspotpracujacych”.

Nie istniejg ogdlne mierniki procesu zuzycia. Najczescie] przyjmuje si¢ jako miernik
zuzycia zmian¢ masy, objetosci lub wymiaréw liniowych narzedzia. Intensywno$¢
zuzycia okresla predkos¢ z jaka nastepuje zuzywanie si¢ narzedzia. Okresla si¢ ja
wzgledem czasu lub drogi tarcia [Solski, Ziemba 1969]. Biorac pod uwage czas,

intensywno$¢ zuzycia mozna okres$li¢ z nastepujacej zaleznosci:
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[kg-s™],
| = dz [m3s?1], [11]
dt [m- S-l]

W przypadku okreslania intensywnosci wzgledem drogi tarcia korzystamy z zalezno$ci

dz

_ mt
I=—r [kgm™]  [12]

gdzie: Z — zuzycie;

t — czas;

L — droga tarcia.

Jezeli predkos¢ zuzycia jest stata to intensywnos¢ zuzycia [ wyznacza si¢ jako:

[kg:m?] [13]

gdzie: Sy — pole nominalnej powierzchni styku.

Miarg odpornosci na zuzycie J jest odwrotno$¢ intensywnosci zuzycia:

[14]

1 [m®kg
] = 7

]

Na rysunku 26 przedstawiona jest typowa krzywa zuzycia, zwana Kkrzywa
Lorenza. Krzywa ta przedstawia typowy przebieg zuzywania si¢ powierzchni tracych w
warunkach tarcia suchego [Gawlik 1988]. Przebieg ten sktada si¢ z trzech typowych
okresow: zuzycia wstepnego, zuzycia normalnego, zuzycia koncowego [Kuryjanski
2011]. W pierwszym krotkotrwatym okresie od 0 do A obserwujemy szybkie zuzycie
narzedzia, co jest spowodowane docieraniem si¢ powierzchni tragcych. W przypadku
skrawania nastgpuje wyrOdwnanie mikro-nierdwnosci powierzchni ostrza. Wielkos¢
zuzycia zalezy gldwnie od stopnia gladko$ciowego wykonczenia powierzchni ostrza oraz
w pewnym stopniu od jego geometrii. Drugi okres od A do B jest najdluzszy, gdzie
narzgdzie pracuje w swoim normalnym trybie pracy. Ten okres charakteryzuje si¢

najmniejszym przyrostem zuzycia narzedzia. Drugi okres charakteryzuje si¢ stalg
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intensywnoscig zuzycia, zalezng od warunkow wspoétpracy. Okres ten trwa tak dtugo, az
ulegng zmianie ustalone przy koncu pierwszego okresu warunki tej wspotpracy.
Szybkos$¢ zuzycia wzrasta intensywnie w okresie od B do C. W tym okresie znaczaco
maleje wydajnos¢ narzedzia. Na odcinku od C do nieskonczonosci nastepuje gwattowny
wzrost intensywnos$ci zuzycia, podczas ktoérego praca narzedzia jest niemozliwa lub
narzgdzie jest zniszczone. Okres ten prowadzi do calkowitej utraty przez ostrze
mozliwosci skrawania. Dzieje si¢ to na skutek osiggniecia przez parametry zuzycia
okreslonych wielko$ci 1 zmiany dzigki temu dotychczasowych, ustalonych warunkow
wspotpracy [Gawlik 1988]. Utrata zdolnosci eksploatacyjnej moze nastepowaé wskutek
zmian wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej wywotanych tarciem, prowadzacych
do wzrostu oporu ruchu bez wczesniejszego wyraznego ubytku materialu. W wigkszos$ci
przypadkow jest ona skutkiem zmniejszania wymiardw liniowych elementdéw tracych.
Dlatego stosowane powszechnie w tribologii definicje zuzycia sprowadzajg si¢ do

liniowego ubytku materiatu [Szczerek, Wisniewski 2000].

—

o Wskaznik zuzycia ostrza

Czas skrawania t

Rys. 26. Przebieg typowej krzywej zuzycia [Kuryjanski 2011]

Zuzycie ostrza pily tancuchowej charakteryzuje si¢ zmianami jego ksztattu na
skutek jego pracy podczas skrawania drewna. Proces tepienia ostrza wigze si¢ z jego
zmianami geometrycznymi, ktore nastepuja podczas jego eksploatacji [Duchnowski
1997]. Wskutek tarcia promien zaokraglenia krawedzi tnacej wzrasta. Jego zmiany
geometryczne spowodowane s3 ubytkiem materiatu z ostrza pily tancuchowej ktore
znacznie pogarszaja jego zdolno$¢ do skrawania drewna. Zmiany wilasciwosci ostrza
powodowane sg poprzez obcigzenie mechaniczne oraz cieplne ostrza pity. Ten proces

nazywany jest zuzyciem ostrza i oznacza postepujacg w czasie utrate wtasciwosci ostrza
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umozliwiajacych skrawanie. Na rysunku 27 przedstawiony jest schemat zmiany
zaokraglenia krawedzi tnacej. W wyniku pracy promien zaokraglenia krawedzi tnacej
ro$nie. Na poczatku krawedz tngca jest ostra i zakonczona w punkcie Ow, po procesie
tepienia si¢ w miar¢ uplywu czasu znajduje si¢ w polozeniu W. Zuzycie powierzchni
natarcia nastepuje na odcinku Os S. Na poczatku powierzchnia natarcia rozpoczyna si¢ w
punkcie Os, po stgpieniu powierzchnia natarcia rozpoczyna si¢ W punkcie S. Analogicznie
zuzycie powierzchni przytozenia nast¢puje na odcinku OrF.

Stan ostrza, ktory je czyni nieprzydatnym do dalszej pracy nazywamy stgpieniem

ostrza [Jemielniak 2012].

Rys. 27. Parametry mikrogeometrii stepienia ostrza po skrawaniu drewna. Parametry
stereometrii ostrza przyjeto zgodnie z PN-1SO 3002-. Gdzie:
As—powierzchnia przylozenia (oraz powierzchnie nad ktorg przechodzi powierzchnia
uksztattowana na przedmiocie obrabianym nosi nazwe),

A, — powierzchnia natarcia (Powierzchnie po ktorych sptywa wior),

VB — skrocenie wzdtuz powierzchni przylozenia,

Pr — plaszczyzna boczna (pracy),

Pr — plaszczyzna podstawowa (czotowa),

Pp — plaszczyzna tylna [Staniszewski, Porankiewicz 1978]
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Kilku badaczy stworzyto modele skrawania z uwzglgdnieniem stgpienia krawedzi
tngcej. Migdzy innymi w 1945 roku Merchant przedstawit prosty model, w ktorym sity
dziataty tylko na styku widra z narzgdziem, czyli na powierzchni natarcia oraz w
ptaszczyznie $cinania, rozwigzal rownania dla tych sit. Pominal jednak sity dziatajace na

krawedzi skrawajgcej oraz na powierzchni przylozenia [Merchant 1945].

Rys. 28. Opory dziatajgce na noz przy uwzglednieniu stepienia krawedzi ostrza: 1 -
opory wiora, F1-wypadkowa sita oporéw wiora, 2 — opory Scinania, F> —wypadkowa
sila oporow Scinania, 3 — opory reakcji zgniatanego drewna, Fs — wypadkowa sita
oporow zgniatanego drewna, g — grubosc¢ skrawanego wiora, go — najmniejsza grubos¢
skrawanego wiora przy danym stepieniu [Duchnowski 1997]

Na rysunku 28 przedstawiony jest schemat sit dziatajacych na ostrze przy
uwzglednieniu zaokraglenia krawedzi ostrza [Duchnowski 1997]. Mozna na nim
wyroznié trzy grupy oporow. Opory pochodzace od widra dziatajace na powierzchnig
natarcia. Opory $cinania dziatajace na krawedz tngca oraz opory od zgniatanego drewna
dziatajace na powierzchni¢ przytozenia. Z analizy oporéw przedstawionych na rysunku
28 wynika, ze zwigkszanie grubo$ci skrawanego wiora zwigksza naciski na powierzchnie
natarcia. Przy duzej grubosci widora moga one spowodowaé, ze suma skladowych
pionowych bedzie skierowana ku dotowi, czyli ostrze bedzie wciggane w glab drewna.
Duze stepienie krawedzi tnacej ma rowniez wpltyw na to zjawisko poniewaz zmienia
opory dzialajace na powierzchni¢ przytozenia. Wzrost promienia zaokraglenia krawedzi
tngcej powoduje rowniez ograniczenie mozliwosci uzyskania odpowiedniej grubosci

skrawanego wiodra.
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2.7.1 Wplyw réznych czynnikow na proces zuzycia krawedzi tnacych pily

Napigcie oraz twardo$¢ drewna istotnie wptywa na intensywnos$¢ zuzycia sig¢
ostrzy pity fancuchowej. Miarg zuzycia geometrycznego ostrza jest warto§¢ promienia
zaokraglenia krawedzi tngcej. Promien zaokraglenia krawedzi tngcej wzrasta szybciej
podczas skrawania drewna o wigkszej twardosci pila luzno napieta [Maciak, Kubuska
2018]. Im wicksza powierzchnia rzazu zostanie wykonana pitg tancuchowa, tym ogniwa
ulegaja bardziej nierdéwnomiernemu tepieniu si¢ [Maciak, Gorska, Zach 2017].
Zrbznicowanie stepienia poszczeg6dlnych ogniw pily zalezy od napigcia oraz gatunku
skrawanego drewna [Maciak, Kubuska 2018]. Podczas pracy pita luzng rozrzut promienia
jest wigkszy niz w przypadku pity napietej. Jest to prawdopodobnie spowodowane
zjawiskiem wigkszego wychylania si¢ ogniw tngcych w ptaszczyznie rzazu w przypadku
pity luznej [Maciak 2013].

Istotny wptyw na przebieg procesu zuzycia ma napigcie wstepne pity tancuchowej
[Maciak, Kubuska 2018]. Przy skrawaniu drewna pitag prawidlowo napigta proces ten
moze zachodzi¢ nawet dwukrotnie wolniej niz w przypadku skrawania pitg luzng. Praca
z pita prawidtowo napigta pozwala na wykonanie wigkszej powierzchni rzazu z wigksza
wydajnoscig skrawania. Zjawisko to zachodzi tak samo zaréwno podczas skrawania
drewna migkkiego jak i twardego. Moze to by¢ spowodowane tym, Ze podczas pracy pitg
luzng ogniwa pily bardziej wychylaja si¢ w plaszczyznie rzazu [Maciak 2013]. Inni
badacze tez stwierdzili, Ze niewlasciwe napigcie pity ma wplyw na szybkos¢ tepienia si¢
ostrzy pily tancuchowej [Lewandowski 2011].

Wystepuje znaczaca roznica w szybkosci tepienia si¢ poszczegolnych zebow pity.
Ogniwa typu dtuto charakteryzujg si¢ mniejsza trwatos$cig niz ogniwa typu dtuto. Pomimo
faktu, ze ogniwami typu dtuto mozna osiggnaé wyzsza wydajnos¢ skrawania [Maciak
2015].

Rodzaj oraz stan zaostrzenia ostrzy tnacych pily ma takze wplyw na ilos¢
zuzywanego paliwa [Maciak 2007].

Autorzy [Maciak, Kubuska 2018] zauwazyli, ze brak jest dlugotrwatych badan
przebiegu procesu stgpienia ogniw tngcych przy stalej sile posuwu. Sita posuwu istotnie
wptywa na efekty skrawania drewna pilg tancuchowsg. Wiekszo$¢ poznanych przebiegow

zmiany promienia zaokraglenia krawedzi tngcej znajdowalto si¢ w pierwszym i drugim
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okresie opisywanym w typowej krzywej zuzycia Lorenza (rys. 26), ktore charakteryzuja
si¢ stalg intensywnos$cia zuzycia. Nie poznano dotad trzeciego okresu zuzycia ogniw
tngcych. Inni badacze zauwazyli rowniez, [Maciak, Gorska, Zach 2017] ze aby poznaé
dobrze proces tgpienia si¢ pity nalezy wykonaé bardzo duza liczbe powtorzen przy uzyciu

tej samej pily.

2.8 Sosna jako najwazniejszy gatunek drzew w Polsce

Drewnem, ktore najczesciej jest pozyskiwane w Polsce jest drewno sosnowe.
Dlatego tez w badaniach wykorzystano drewno sosny.

Sosha zwyczajna (Pinus silvestris) (rys. 29) jest podstawowym gatunkiem
lasotworczym na terenie Polski. Jej udziat wsrdd wszystkich gatunkéw drzew rosnacych
na terenie Lasow Panstwowych zajmuje ok. 70% [Biatobok 1 inni 1993]. Jej gal¢zie rosna
okotkowo, a korona w mtodosci przyjmuje ksztalt stozka. Rosnie do 45 metréw
wysokosci. Gatunek ten nie wymaga zyznych gleb, ro$nie tworzac bory mieszane lub
czgsto bory sosnowe.

Budowe mikroskopowa drewna sosny przedstawiono na rys. 30. Stoje roczne sa
bardzo dobrze widoczne, widoczna jest tez granica drewna wczesnego i1 poznego.
Weczesne, petni funkcje przewodzaca, a pdzne strukturalng. Wiasciwosci mechaniczne
zaleza w duze] mierze od warunkow wzrostowych. Przy korzystnych warunkach
glebowych drewno jest szeroko stoiste. Im trudniejsze warunki wzrostowe tym stoje sa
wezsze. W tym wypadku jednak szerokostoisto$¢ wplywa negatywnie na wtasciwosci
mechaniczne drewna, gdyz zwigksza si¢ udziat drewna wczesnego.

Drewno sosnowe charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
technicznymi, ktore wykorzystywane sa w licznych galeziach gospodarki. Poza tym
drewno to posiada duzo ilo$ci substancji Zzywicznych. Drewno sosnowe wykorzystywane
jest m.in. jako materiat konstrukcyjny tzw. tarcica, ale takze elementy o gorszych
wlasciwosciach wykorzystywane do wytwarzania masy celulozowej lub do produkcji
ptyt wiérowych oraz pil§niowych. Poza drewnem z drzew sosny pozyskiwane jest takze
igliwie, kora 1 zywica. Igliwie stuzy do produkcji olejkéw eterycznych i zapachowych.
Kora wykorzystywana jest przede wszystkim w ogrodnictwie jako element dekoracyjny
lub kompostowy. Zywica natomiast jest jednym z podstawowych sktadnikéw produkcji

kalafonii oraz terpentyny.
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Rys. 29. Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L) a). kwiatostany i szyszki
[www.posterlounge.com] b) Sosna zwyczajna pokrdj drzewa [www.poznan.lasy.gov.pl]
C) Sosna zwyczajna szyszki oraz igly [www. gardeneo.pl]

Drewno sosny zbudowane jest z drewna migkkiego o barwie jasnozoltej oraz
twardzieli charakteryzujacej si¢ barwa rézowej do brunatnoczerwonej. Twardziel
wytwarzana jest dopiero po 15-20 latach zycia drzewa. Przyrosty roczne sg bardzo
wyraznie widoczne na pniu, podobnie jak w przypadku innych drzew iglastych. W
niektorych przypadkach i1 na niektérych regionach gestos¢ moze osiggaé wartosci
minimalne nawet do 0,30 g-cmi maksymalne az do 0,86 g cm™, jednak $rednia warto$é

dla tego gatunku wynosi 0,49 g cm™. Odczyn drewna wynosi ok . 4-5 pH [Krzysik 1974].
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Rys. 30. Budowa mikroskopowa sosny [www.woodanatomy.ch]
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3. Hipoteza badawcza, cel i zakres pracy

Podczas analizy dostepnych zrddet literaturowych zajmujacych si¢ zagadnieniem
skrawania drewna pitami fancuchowymi nie znaleziono doktadniejszych informacji jaki
wplyw na proces zuzycia krawedzi tnagcych majg warunki jej pracy takie jak: zastosowana
sita posuwu oraz napiecie wstepne pity. Prowadzono wprawdzie badania wptywu
napigcia wstepnego na intensywno$¢ zuzycia. Byty one jednak prowadzone w warunkach
uniemozliwiajagcych zachowanie stalej wartosci sity posuwu, co nie pozwalalo na
wyeliminowanie wptywu sity posuwu na intensywno$¢ zuzycia. Znaleziono jedynie
informacje o wptywie tych czynnikéw na powierzchniowa wydajno$¢ skrawania. Na
podstawie analizy literatury stwierdzono, ze od napigcia wstepnego oraz zastosowanej
wartos$ci sity posuwu zalezy mozliwos$¢ odchylania si¢ ogniw w plaszczyznie rzazu.

Wigkszo$¢ pozycji z przegladu literatury pochodzi z lat 1970-2010. Jednak
obecnie nie jest mi wiadomo o podobnych badaniach, ktorych wyniki bylyby
ogo6lnodostepne. Wigkszos¢ badan prowadzona jest obecnie w laboratoriach firm
produkujacych pily, a ich wyniki nie sg udostgpniane.

Przygotowujac si¢ do przeprowadzenia badan przyjeto nastepujaca hipoteze
badawczg:

w warunkach umozliwiajacych wigkszg swobodg¢ odchylania si¢ ogniw tnacych zwigksza
si¢ intensywnos$¢ zuzycia krawedzi tngcych pily.
Na podstawie hipotezy badawczej sformulowano nastgpujacy cel gldéwny pracy:

Okreslenie wptywu sity posuwu oraz napigcia wstepnego pity na intensywnos¢
zuzycia si¢ krawedzi tngcych ogniw pity tancuchowej, a takze zaleznoSci
powierzchniowej wydajnosci skrawania od zuzycia geometrycznego krawedzi tnacych
pity tancuchowej ztobikowe;.

Okreslenia wptywu napigcia wstepnego pity tancuchowej dokonano jedynie dla
jednej wartos$ci sity posuwu. Badania takie byty juz prowadzone wcze$niej w warunkach
terenowych [Maciak, Kubuska 2018]. Chodzito o potwierdzenie ich ustaleh w warunkach
laboratoryjnych.

Zatozono, ze osiagniecie powyzszego celu badawczego moze mie¢ miejsce przy

osiggnieciu odpowiedzi na nastepujace cele szczegdtowe:
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e Okreslenie wplywu zastosowanego napigcia wstepnego i zadanej sity
posuwu na zachowanie si¢ ostrzy pity tancuchowej ztobikowej przy pomocy
analizy zdje¢ wykonanych kamera do zdje¢ szybkich.

e Okreslenie wplywu zastosowanego napigcia wstepnego i zadanej sity
posuwu na intensywno$¢ zuzycia geometrycznego krawedzi tnacych ogniw
pity tancuchowej ztobikowe;.

e Okreslenie wptywu zuzycia geometrycznego krawedzi tnagcych ogniw pity
tancuchowej na uzyskiwang powierzchniowa wydajnos¢ skrawania w
badanych warunkach.

Zakres pracy obejmuje:

e Przeglad literatury dotyczacej tematu pracy.

e Rejestracje procesu skrawania drewna sosnowego kamera do zdje¢ szybkich
Badania te zostang wykonane przy dwoch réznych stopniach napiecia
wstepnego pily: pile prawidlowo napigtej i pile luzno napigtej. W kazdym
przypadku bedzie wykonany pomiar przy dwoch wartosciach sity posuwu: 15
N i 70 N. Dla kazdego przypadku zostanie wykonanych pig¢ powtdrzen.

e Analiza uzyskanych zdje¢ oraz okreslenie katow odchylenia ogniwa od biezni
prowadnicy w zadanych warunkach pracy.

e Analiza statystyczna uzyskanych wynikow katdéw odchylenia. Ustalenie
zwiagzku pomigdzy warunkami pracy a mozliwos$cia odchylania si¢ ogniw pity
fancuchowe;.

e Skonstruowanie stanowiska badawczego do pomiarow  zuzycia
geometrycznego oraz wydajnosci skrawania umozliwiajgcego utrzymanie
zadanej sity posuwu.

e Badania na stanowisku pomiarowym w trakcie ktorych bedzie mierzona
wydajnos$¢ skrawania oraz beda pobierane odciski krawedzi tngcych ogniw
pity. Badania zostang przeprowadzone przy trzech warto$ciach zadawane;j sity
posuwu: 15 N, 35 N oraz 70 N przy prawidtowym stopniu napigcia pity. Dla
sity 35 N badania zostang wykonane takze dla pity o luznym wstepnym
napieciu. Badania dla pily luzno napietej wykonane zostang tylko przy tej
warto$ci napigcia wstepnego. Poniewaz wplyw napigcia wstgpnego na
intensywno$¢ zuzycia oraz wydajno$¢ skrawania jest juz znany. Celem tych

pomiardéw bedzie potwierdzenie wnioskdéw uzyskanych przez innych badaczy.
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Dla kazdego wariantu wykonane zostang po trzy powtorzenia. Za kazdym
razem wykorzystujac naostrzong pite. W kazdym przypadku badania
prowadzone beda do momentu az, cigcie w danych warunkach bedzie
niemozliwe.

Analiza mikroskopowa uzyskanych odciskow.

Opracowanie wynikdw pomiarow promienia zaokraglenia krawedzi tnacej
pity tancuchowej ztobikowej oraz powierzchniowej wydajnosci skrawania
wraz

z analizg statystyczna

Poréwnanie uzyskanych wynikéw w réznych zadanych warunkach pracy oraz
ustalenie zalezno$ci matematycznych wydajnos$ci skrawania od zuzycia
krawedzi tngcej ogniw pity tancuchowej dla badanych warunkéw pracy pity
fancuchowe;j.

Okreslenie zwigzku pomiedzy mozliwoscig odchylania si¢ ogniw a zuzyciem

krawedzi tnagcych ogniw pity tancuchowe;.



4. Materialy i metody

4.1 Drewno wykorzystane w badaniach

W badaniach przebiegu skrawania wykonywanych kamera do zdje¢ szybkich
wykorzystano drewno sosnowe o przekroju prostokgtnym i wymiarach 14 cm x 24 cm.
Gdzie wysokos¢ rzazu H wynosita 14 cm (rys. 31). Duza szeroko$¢ rzazu B umozliwiata
dhuzszy czas rejestracji kamerg. Dhlugos¢ tych probek Lg wynosita 80 cm. Dlugosé
wynikala z ograniczen stanowiska. W przypadku badan intensywnosci zuzycia krawedzi
tngcych wykorzystano probki o przekroju kwadratowym o boku dtugosci 14 cm. Dhugosé
prébek wynosita 200 cm. Wszystkie probki pochodzity od jednego dostawcy. Stoistosé
drewna wyniosta érednio 4,15 cm™ przy odchyleniu standardowym 1,63 cm™. Gestos¢

drewna wynosita od 0,48 do 0,51 g-cm™.

Rys. 31. Sposob okreslania wymiarow oraz kierunek pitowania probki: H — wysokos¢
rzazu, B — szerokosc¢ rzazu, Ly — dtugosc probki [Maciak 2013]

Wilgotno$¢ bezwzgledna probek wynosita od 49,6% do 57,2%. Wilgotnos¢
probek okreslano metoda suszarkowo — wagowa. Do okreslenia masy poczatkowej i
koncowej zastosowano wage laboratoryjng RADWAG WPS210S o doktadnosci do 0,001
g. Suszenia probek dokonywano w suszarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem

powietrza Heraus UT6120.
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Srednia twardo$é sosny wynosita 23,7 MPa przy odchyleniu standardowym 1,3
MPa. Twardo$¢ badanego drewna okreslono metoda Brinella, na powierzchni czotowe;j
[Kubiak, Laurow 1994]. Dla kazdej probki wykonywano 12 pomiarow twardosci w
losowo wybranych miejscach na jej powierzchni czotowej. Podane wyzej wartosci

twardos$ci sg warto$ciami $rednimi dla wszystkich wykorzystanych do badan probek.

4.2 Pila lancuchowa i prowadnica uzyta w badaniach

Dla kazdej serii pomiarowej wykorzystywano nowga pile tancuchows. Pily nie
byly ostrzone w trakcie serii pomiarowej. Producentem pit fancuchowych jak i prowadnic
na ktorej byly montowane byta firma Oregon. Prowadnica oznaczona byla numerem
katalogowym 5089141-56 miata dlugos¢ 15 cali oraz rowek o szerokosci 1,5 mm.
Prowadnica posiadata
na koncu kétko gwiazdkowe o liczbie zebdw 11. Dtugos¢ catkowita prowadnicy wynosita
443 mm, szeroko$¢ maksymalna wynosita 67 mm, grubos¢ prowadnicy 4,6 mm, promien

koncowki prowadnicy 28 mm.
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Rys. 32. Ogniwo tngce zastosowane w badanych pitach o podziatce 3/8"(wymiary
podano w mm, na rysunku umieszczono tylko wymiary istotne ze wzgledu na przebieg
procesu pitowania)[Zotek 2005]
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Badania przeprowadzono przy uzyciu pit lancuchowych o podzialce 3/8 cala,
szerokos$¢ ogniwa prowadzacego wynosita 1,5 mm, kat nachylenia poziomych krawedzi
tngcych 65° a znizeniu ogranicznikéw grubosci widra ogniw tngcych 0,5 mm. Pita
posiadata ogniwa typu dtuto. Promien potaczenia ostrza poziomego z pionowym wynosit
0,2 mm. Pity te posiadaly 56 ogniw napedowych i 26 tnagcych. Wymiary ogniw tngcych
przedstawiono na rysunku 32.

4.2.1 Sposob ustalania napiecia pily

Badania przeprowadzono dla dwoch stanéw napigcia pily: napictej i luznej.
Napigcie pity ustalane byto przed kazda serig pomiarow3 (rys 33).

W potowie dlugosci prowadnicy zawieszono obciaznik o cigzarze 20 N, nastgpnie
poprzez napinacz regulowane bylo napiecie wstepne pity. W trakcie regulacji mierzono
odleglo$¢ pomigdzy bieznig prowadnicy, a stopka ogniwa pity. Odlegtos¢ ta nazywana
jest strzatka ugiecia pity Ay. Jesli warto$¢ Ay wynosita 8 mm wtedy pite uznawano za
luZna, jesli natomiast warto$¢ Ay wynosita 5 mm wtedy pil¢ uznawano za normalnie
napieta. Taka metod¢ ustalania wstepnego napigcia pity stosowano tez w innych
badaniach [Bienkowski 1993, Gorski 1996a; Maciak 2001, Gendek 2005]. Z badan
Maciaka [2001] wynika, ze przy 15 calowej prowadnicy, w przypadku gdy strzatka
ugiecia wynosi 5 mm to sita rozciggajgca pite wynosi 50,8 N. Przy wzroscie wielkosci
strzatki ugigcia do 8 mm sita rozciggajaca spada do wartosci 0 N. Po uzyskaniu
oczekiwanego napigcia, pilarke uruchamiano i utrzymywano, przez ok. 60 s pracg silnika
na wysokich obrotach. Po rozgrzaniu pity tahcuchowej ponownie sprawdzano jej napigcie

wstepne.

Rys. 33. Sposob pomiaru napiecia pity tancuchowej [Maciak 2013]
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4.2.2 Naped pily

Do napedu pity tancuchowej ztobikowej wykorzystano pilarke spalinowag

Husqvarna 357XP z silnikiem dwusuwowym o objetosci skokowej 57 cm?®

, mocy
maksymalnej 3,2 kW oraz masie 5,5 kg (bez uktadu tnagcego i z pustymi zbiornikami).
Pilarka wyposazona jest w zbiornik paliwa o pojemnosci 0,68 dm? i zbiornik oleju o
pojemnosci 0,38 dm®. Na rysunku 34 przedstawiono charakterystyke silnika spalinowego

pilarki wykorzystanej do badan.
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Rys. 34. Charakterystyka zewnetrzna silnika pilarki Husqvarna model 357XP[Gendek
2005]
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4.3 Metodyka badan kamera do zdjeé szybkich

W badaniach wykonanych kamerg do zdje¢ szybkich wykorzystano jeden zestaw
tnacy sktadajacy si¢ z pily 1 prowadnicy. W ramach opisywanych badan wykonano
rejestracj¢ procesu skrawania drewna przy pomocy kamery do zdje¢ szybkich w czterech
réznych wariantach pomiarowych. Badania wykonano przy dwoch stopniach napigcia
wstepnego pity: pile prawidlowo napigtej i luznym stopniu napi¢cia pity. W kazdym
przypadku wykonywano pomiar przy dwoch wartosciach sity posuwu: 15 N 1 70 N.
Dla kazdego przypadku wykonano pie¢ powtorzen.

4.3.1 Stanowisko do rejestracji procesu skrawania kamera do zdje¢ szybkich

Rejestracji procesu skrawania dokonano na stanowisku przedstawionym na
rysunku (rys 35). Podczas badan pilarka (1 rys. 35) zamontowana byta na stanowisku
nieruchomo. Drewno umieszczone byto w imadle (4 rys. 35) poziomo w stosunku do
pilarki oraz prostopadle do ptaszczyzny bocznej prowadnicy. Sita posuwu zadawana byta
za pomoca obcigznikow (7 rys. 35). Masa zalozonych obcigznikoéw decydowala
o wartosciach sity posuwu. Obcigzniki oddziatywaty na imadto za pomoca stalowej linki
opasanej na rolkach prowadzacych (6 rys. 35), co powodowato pionowy ruch imadta wraz

z drewnem. Wielkos$¢ zadanej sity posuwu kontrolowano wykorzystujac dynamometr

cyfrowy.

63



\N\N N\ N N WY NN N AN NN N

i

Rys. 35. Stanowisko pomiarowe: a — widok z boku, b — widok z gory, 1- pilarka,
2 —mocowanie pilarki, 3 — drewno, 4 — imadto, 5 — suwak, 6 — rolki prowadzqce,
7 — obcigznik, 8§ — kamera, 9 — oswietlacz

Do os$wietlenia rejestrowanego obszaru uzyto dwoch zespotéw os$wietlajacych
sktadajacych si¢ z dwoch reflektorow (9 rys. 35) led o temperaturze barwowej $wiatla
wynoszacej 6000 - 6500 K. Ustawione byly one w taki sposob aby jak najlepiej
oswietlony zostat rejestrowany obszar. Barwa widmowa reflektorow dobrana zostata na
podstawie wstepnych prob, przy bardziej cieptym $wietle o nizszej temperaturze

barwowej byly stabo widoczne szczegdlty ogniw tnagcych. Przed prowadnica ustawiono
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kamerg do zdje¢ szybkich (8 rys. 35), ktora rejestrowata caty proces. Na rysunku 36

przedstawiono zdjecia rzeczywistego stanowiska.

b)

Rys. 36. Stanowisko do rejestracji pomiaréow kamerg do zdjeé szybkich a) widok z
przodu,
b) widok z boku
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Rejestracja procesu skrawania zostata dokonana kamerg do zdj¢¢ szybkich
Photron Fastcam SA1.1 (rys. 36), ktérej producentem jest firma Photron [User’s Manual
2009] przy szybkosci zapisu 12 000 kl-s?. Kamera ta charakteryzuje sie wysoka
odpornoscia na kurz oraz wilgo¢. Maksymalna predko$¢ zapisu przy pelnej
rozdzielczosci (1024 x 1024 pikseli) to 5400 kl-s™t, przy zredukowanej rozdzielczosci
(64 x 16 pikseli) maksymalna predkos¢ zapisu to 675 000 kl-s™. Kamera posiada sensor
12-bitowy z pikselem 20 um. Aby umozliwi¢ analiz¢ zachowania si¢ ogniw w trakcie
pracy, skrawania dokonywano mozliwie najblizej powierzchni czotowej skrawanej

probki.

4.3.2 Spos6b wykonywania pomiaréw na stanowisku do rejestracji kamerg do zdje¢

szybkich

Przed wykonaniem kazdego pomiaru ustalano warto$¢ sity posuwu przy pomocy
obcigznikow (7 rys. 35). Wartos¢ sity posuwu mierzono i kontrolowano w trakcie badan
dynamometrem Lutron FG 100 KG o doktadnosci wzglednej + 0,2 N. Sprawdzano
réwniez napigcie wstgpne pily lancuchowej. Mocowano drewno w ten sposob aby
skrawanie odbywalo si¢ na brzegu probki, co umozliwiato rejestracje tego procesu
kamera. Po uruchomieniu pilarki blokowano manetk¢ gazu w potozeniu maksymalnych
obrotow. Po zwolnieniu obcigznikéw drewno (3 rys. 35) unosito si¢ pionowo ku gorze i
nastepowato skrawanie. Skrawanie nastepowato poprzecznie do widkien. Kazdorazowo
po wykonaniu rzazu pilarka byta wytaczana i przygotowywana do wykonania kolejnych
powtorzen. Dalszej analizie poddawano tylko ogniwa znajdujace si¢ po wewngtrznej
stronie rzazu ktore w catosci braly udziat w procesie skrawania.

Do przekonwertowania wykonanych filméw na pojedyncze klatki wykorzystano
program Photron FASTCAM Viewer [User’s Manual 2009]. Analiz¢ zdje¢ wykonano
w programie CSS Video Frame Grabber (rys 37) [Instrukcja obstugi 2010].
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Rys. 37. Sposob pomiaru odleglosci osi nitow od biezni prowadnicy oraz przyjety uktad
wspotrzednych

Mierzonym parametrem byta odleglo$¢ osi nitow od biezni prowadnicy
(wspoétrzedna Y). Punkt zerowy osi Y przyjmowano na biezni prowadnicy. Analizie
poddano kazda klatke filmu dla kazdej serii pomiarowej. Czas migdzy ujgciami wynosit
12000 s

Nastepnie na podstawie ustalonych wspoirzednych Y osi obu nitéw obliczano kat

odchylenia ogniw a.
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Rys. 38. Sposob wyznaczania kqgta odchylenia ogniwa od biezni prowadnicy. a - wartos¢
kqta a jest dodatnia, b — wartos¢ kqta o jest ujemna, 1 — pierwszy nit, 2 — drugi nit, 3 —
bieznia prowadnicy (zakladamy, Ze jest linig prostq), 4 — korpus ogniwa tngcego, [ —
odleglos¢ miedzy osiami nitow, a — kgt pomiedzy linig tgczqcq osie nitu, a prostg
rownoleglq do biezni prowadnicy, Y1 — odleglos¢ pierwszego nita od biezni
prowadnicy, Y2 kqt pomiedzy osiq drugiego nitu a bieznig prowadnicy, AY- roznica
pomiedzy wartosciami wspotrzednych osi nitow

Poszczegolne katy 1 odleglo$ci zaznaczono na rysunku 38. Jezeli nit numer 1 byt
dalej od biezni prowadnicy niz nit 2, wtedy przyjeto, ze warto$¢ kata a jest dodatnia (rys
38a).

W przypadku, gdy dalej biezni byt nit 2 warto$¢ kata a przyjeto jako ujemng (rys 38b).
Numeracja nitbw wynika ze sposobu pomiaru odlegltosci 1 przyjetego uktadu

wspotrzednych (rys. 37).
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4.4 Metodyka badan procesu zuzycia ostrzy

4.4.1 Stanowisko do badan procesu tepienia pily

Badania procesu tepienia si¢ ostrzy tnacych ogniw pily tancuchowej wykonano
na stanowisku (rys. 39), ktore umozliwia zachowanie stalej sity posuwu. Stanowisko
badawcze umozliwia przeprowadzenie powtarzalnych prob przerzynki drewna przy
uzyciu pilarki spalinowej. Stanowisko to zostato specjalnie zaprojektowane i wykonane

na potrzeby tych badan. Ogoélny widok stanowiska przedstawiono na rys 39.

Rys. 39. Stanowisko badawcze. 1 — rama stanowiska, 2 — podstawa pilarki, 3 — koto
linowe, 4 — obcigznik, 5 — pilarka, 6 — uchwyt drewna, 7 — drewno

Rama stanowiska (1 rys. 39) zostata wykonana z profili stalowych o przekroju
prostokatnym 30 x 50 mm. Podstawe pilarki (2 rys. 39) zaprojektowano, tak aby pasowata
do wigkszo$ci popularnych modeli pilarek. Umozliwi to wykorzystanie stanowiska
roéwniez
w przysztosci do innych badan. Do stanowiska przymocowano stojak na drewno ze
specjalnym uchwytem (6 rys. 39), ktory utrzymuje drewno w pozycji nieruchomej
podczas cigcia. Pilarke¢ umieszczono na ruchomej podstawie (2 rys. 39), ktéra moze

wykonywa¢ ruch wahadtowy.
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Rys. 40. Schemat budowy zespotu montazu pilarki: 1 — podktadka dystansowy, 2 —
kqtownik stalowy, 3 — blat drewniany, 4 — rama blatu, 5 — koo linowe

Pilarke zamontowano na wysoko$ci 860 mm, co sprawia ze operator pilarki nie
musi schyla¢ si¢ podczas pomiardw, a jednoczes$nie nie wymaga podnoszenia pilarki
powyzej poziomu bioder. Jest to wazne biorac pod uwage dlugotrwatos¢ badan.

Pilarke przykrecano (1 rys. 40) przy uzyciu nakr¢tek montazu pokrywy sprzegta.
Do blatu (3 rys. 40) przykrecony byt stalowy katownik (2 rys.40), a do niego
zamocowano podktadke dystansowa (1 rys. 40), podktadka jest jedynym elementem
wymagajagcym wymiany przy badaniach innego modelu pilarki. Catos¢ jest oparta na
spawanej ramie (4 rys.40) wykonanej ze stalowych ceownikow. Rama potgczono
bezposrednio z watem, ktory z kolei potaczono z kotem linowym (5 rys.40). Do kota
przymocowano linke, na koncu ktorej znajduje si¢ obcigznik, ktory moze by¢ wieszany
po jednej lub drugiej stronie kotka linowego. Umozliwia to regulacje sity posuwu.
Umieszczenie obcigznikdéw za pilarkg (tak jak pokazano na rys. 39) wykonywano wtedy
gdy cigzar pilarki wywotywal zbyt duza wartos¢ sity posuwu niz to byto zatozone w
badaniach. Byt on tak umieszczany dla wartosci sity posuwu wynoszacej 15 N.

Rzeczywisty widok stanowiska przedstawiono na rysunku 41.
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a)

Rys. 41 . Stanowisko do badan intensywnosci zuzycia ogniw tngcych pity tancuchowej
a) widok z lewej strony operatora, b) widok od strony operatora, ¢) widok z prawej
strony operatora

4.4.2. Przebieg badan procesu zuzycia ostrzy

Badania zostaty przeprowadzone przy trzech réznych warto$ciach sity posuwu:
15, 35 1 70 N przy prawidlowym stopniu napigcia pity. W przypadku sily posuwu
wynoszacej 35 N badania wykonano takze przy luznym wstepnym napigciu pity
fancuchowej. Przy pozostatych wartosciach zadawanej sity posuwu badania prowadzono
jedynie dla pity prawidtowo napigtej. (Wpltyw napigcia wstgpnego na intensywnos¢
zuzycia krawedzi tnacych jest juz znany. Badania pitg o luznym napigciu prowadzono
jedynie w celu potwierdzenia ustalen dokonanych w trakcie innych badan) Dla kazdego
wariantu wykonano trzy powtdrzenia. Za kazdym razem wykorzystujac naostrzong pitg.

W badaniach zuzycia ostrzy wykorzystano cztery zestawy skladajace si¢ z jednej
prowadnicy oraz trzech pil tancuchowych. Kazda pita wspotpracowala z przypisang do
niej prowadnicg. Kazdy zestaw wykorzystywano do pomiardéw przy jednej tylko wartosci
sity posuwu lub napigecia. Zaréwno pity tancuchowe jak i prowadnice byly nowe. Przed
wlasciwymi pomiarami przy pomocy kazdego zestawu ,,pita — prowadnica” wykonano
50 rzazé6w. Miato to na celu wzajemne dotarcie pity tfancuchowej i prowadnicy. Ponadto
pozwolito unikng¢ w trakcie wiasciwych badan zmniejszania si¢ napiecia pity w trakcie
pracy. Zjawiska to spowodowane jest rozcigganiem si¢ fabrycznie nowej pity
w poczatkowym okresie jej uzytkowania. Nastepnie przed wlasciwymi pomiarami pity

zostaly naostrzone. Aby zachowal powtarzalno$¢ geometrii ostrzy, ostrzenie
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wykonywano na specjalnej szlifierce. Badania prowadzono do momentu az przy zadanej

warto$ci sity posuwu pila przestawatla skrawac.

4.4.3 Sposob wykonywania pomiaréw na stanowisku do badan procesu tepienia pily

Intensywno$¢ zuzycia krawedzi tnacych ogniw pily tancuchowej zlobikowe;j
okreslano za pomocg zuzycia geometrycznego. Porownywanym parametrem byt promien
zaokraglenia krawedzi tngcej ogniwa. Promien zaokraglenia krawedzi tnacych
wyznaczono na podstawie odciskéw krawedzi tngcych zebranych w trakcie badan.
Odciski krawedzi tnagcych wykonywano na otowianych plytkach grubosci 0,6 mm
i wymiarach 18 mm x 15 mm (rys. 42). Z kazdego ogniwa tngcego pily (pita posiadata
26 ogniw), wykonywano po trzy odciski. Krawedz ptytki przyktadano pod katem 90° do
krawedzi tnacej. Analizie pod mikroskopem poddawano tylko jeden z nich. Ten ktory byt

najbardziej wyrazny pod duzym powigkszeniem.

Rys. 42. Pobieranie odciskow z ostrzy pity

Przed przystapieniem do pomiaréw ustawiano zadang wielkos¢ sity posuwu przy
pomocy obcigznikdéw. Zastosowanie obcigznikow do zadawania okreslonej sity posuwu,
sprawia, ze wykonywane pomiary sg powtarzalne i eliminujg czynnik ludzki jaki
wprowadza operator pilarki. Przed wykonaniem kazdej serii pomiarowej wykonywano
odciski krawedzi tngcych, aby ustali¢ promien zaokraglenia krawedzi tnacych pily ostre;.

Nastepnie przystgpowano do wykonania pomiaréw. Kazdy pomiar rozpoczynano od
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uruchomienia pilarki przez operatora oraz odchylenia pilarki do gory (wraz z podstawa
do ktorej jest przymocowana). Nastepnie operator blokowat manetke gazu. W tym czasie
drugi uczestnik badan przesuwat drewno pod prowadnice. Operator opuszczat swobodnie
uruchomiong pilarke, ktora opadala na drewno ze stalg sila posuwu zadang przez
obcigznik. Pilarka byla opuszczana z mozliwie najmniejszej mozliwej wysokosci w celu
unikniecia gwattownego uderzenia uktadu tnacego o drewno. W tym momencie pita
tancuchowa wykonujaca ruch po biezni prowadnicy zaczgta skrawaé drewno. W ten
sposob wykonywany byt jeden rzaz. Po wykonaniu pierwszych 50 rzazéw silnik pilarki
wylaczano 1 po ostygnigciu ukladu tngcego pobierano odciski krawedzi tnacych
wszystkich ogniw pily. Ponownie pobierano odciski po wykonaniu 100 rzazow,
a nastgpnie wykonywano co 100 kolejnych rzazéw. Za kazdym razem po wykonaniu
odciskow uzupelniano paliwo 1 olej w pilarce oraz kontrolowano stopien napigcia
wstepnego pily. Badania przeprowadzono do momentu az pita przy zadanej sile posuwu
przestawata skrawac¢. Wtedy po zakonczeniu serii pomiarowej wykonywano odciski
ostatni raz dla danej pity. Przyj¢to, ze w zadanych warunkach skrawanie pitg o tak

zuzytych krawedziach tnacych jest niemozliwe.

Promier: 18185 um

Rys. 43. Pomiar promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej
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Podczas badan mierzono rowniez czas skrawania. Pomiary te wykonywano w celu
pézniejszego obliczenia wartosci powierzchniowej wydajnosci skrawania. Czas
skrawania mierzono stoperem cyfrowym Casio z doktadnoscig do 0,01 s.

Aby z zebranych odciskéw odczyta¢ zmierzony promien zaokraglenia, najpierw
wykonano zdjecia odciskow pod mikroskopem optycznym Nikon ALPHASHOT-2.
Mikroskop ten wyposazony jest w oswietlacz halogenowy OH 1 do obserwacji w $wietle
odbitym. Obraz z mikroskopu przekazywany jest na ekran komputera przy pomocy
kamery cyfrowej. W celu wykonania zdje¢ ptytke z wykonanym odciskiem umieszczano
na stoliku mikroskopu, a nastgpnie przy 400 — krotnym powigkszeniu zapisywano
uzyskany obraz na dysku komputera za pomoca programu CYBERLINK POWER
DIRECTOR v7.

Analize¢ zdje¢ z mikroskopu wykonano w programie CSS Video Frame Grabber.
Pomiar promienia zaokraglenia odcisku ostrza wykonywano poprzez nalozenie na odcisk
krawedzi okrggu o odpowiadajacym tej krawedzi promieniu (rys. 43). Promien

zaokraglenia krawedzi tngcej mierzono pm.

4.5 Sposob opracowania danych pomiarowych

Wyniki pomiar6w wykonanych kamerg do zdje¢ szybkich umozliwity obliczenie

warto$ci kata odchylenia ogniw tnacych przy pomocy ponizszego wzoru:

AY
a = arcsinT [°] [15]

gdzie: AY —réznice pomiedzy wartosciami wspotrzednych nitow w osi Y [mm],
| — odlegtos¢ pomiedzy osiami nitow [mm] (w przypadku badanych ogniw wynosi
10 mm).

Rdznice pomigdzy warto§ciami wspotrzednych osi nitow okreslono z zaleznosci:
AY =Y, =Y, [mm] [16]
gdzie: Y1 — odlegtos¢ osi nitu nr 1 od biezni prowadnicy [mm],
Y2 — odleglos¢ osi nitu nr 2 od biezni prowadnicy[mm].
Sposob pomiaru odleglosci opisano w rozdziale 4.4.2 oraz na rysunku 38.

W obliczeniach $rednich wartosci postugiwano si¢ bezwzgledna wartoscig kata.
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Na podstawie czasu mierzonego stoperem z doktadnoscig do 0,01s oraz powierzchni

wykonanego rzazu obliczono powierzchniowa wydajnos$¢ skrawania:

W= %‘ [emes] [17]

gdzie: W - powierzchniowa wydajnoéé skrawania [cm? - s
A — powierzchnia rzazu [cm?],

t — czas skrawania [s].

Jednostka cm? - s nie jest jednostka uktadu SI, ale byta wykorzystywana w podobnych
badaniach [Gorski 1996, Maciak 2001, Gendek 2006, Botwin 1965] przypuszczalnie
dlatego, ze daje wartosci liczbowe tatwe do interpretacji i zapisu. W przypadku
zastosowania jednostki m? - s zgodnej z uktadem SI uzyskane wartosci liczbowe byty
by trudne do praktycznej interpretacji.

Ustalone warto$ci promieni zaokraglenia krawedzi tnacej oraz obliczona
powierzchnia wykonanego rzazu wykorzystano do obliczenia $redniej intensywnosci
zuzycia krawedzi tnacych lg:

I = P Po ; Po [umm?]  [18]

gdzie: po — $redni promien zaokraglenia krawegdzi tnacej po naostrzeniu pity [um];
pk — Sredni promien zaokraglenia krawedzi tnacej po zakonczeniu serii
pomiarowej [um];

A — catkowita powierzchnia wykonanego rzazu [m?].

Poniewaz w badaniach intensywnos$¢ zuzycia probki miaty przekrdj 14 cm x 14
cm
to powierzchnia przekroju pojedynczego rzazu wynosita 196 cm?.
Wyznaczono tez intensywnos$ci chwilowe I pomig¢dzy kolejnymi pomiarami stg¢pienia

wykorzystujac zaleznos$¢ 19:

_ L [imm?  [19]

I =
AA

gdzie: Ap — przyrost $redniego promienia zaokraglenia krawedzi tngcej pomigdzy
kolejnymi jej pomiarami [um];
AA — powierzchnia rzazu wykonana pomiedzy kolejnymi pomiarami promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej [m?].
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Przyrost $redniego promienia zaokraglenia ostrzy wyznaczono z zalezno$ci 20:

Ap = pi+1 - pi [Mm] [20]

gdzie: pj — sredni promien zaokraglenia krawedzi i- tego pomiaru [pum];

pi+1 — Sredni ostatni promien zaokraglenia krawedzi tngcej pomiaru 1 +1 [um].4

Powierzchni¢ rzazu wykonang pomiedzy kolejnymi pomiarami promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej wyznaczono z zaleznos$ci 21:

AA = Ais1 — Ai [m?]  [21]

gdzie: Ai — catkowita powierzchnia rzazu wykonana do momentu i-tego pomiaru
promienia zaokraglenia krawedzi tnacej [m?];

Ai+1 - calkowita powierzchnia rzazu wykonana do momentu pomiaru i+1

promienia zaokraglenia krawedzi tngcej [m?].
Na potrzeby opisywanych badan wprowadzono wspolczynnik intensywnos$ci zuzycia
krawedzi tnacej Ap. Zastosowany on bedzie do oceny 1 pordwnania wplywu zmian sity
posuwu oraz napigcia wstepnego na intensywno$¢ wzrostu promienia krawedzi tnace;j.
Jest to tangens kata pochylenia linii trendu w stosunku do osi odcigtych. Wartos¢
liczbowa tego wspotczynnika odpowiada wartosci wspdiczynnika kierunkowego linii
trendu. Im wigksze warto$ci przyjmuje ten wspotczynnik tym intensywniej wzrasta
promien zaokraglenia krawedzi tnacej. Jest to wspotczynnik bezwymiarowy.
Wspotczynnik intensywnosci zuzycia krawedzi tngcych mozna okresli¢ nastepujaca
zaleznos$cig:

A, = tgp [22]

gdzie: p — kat nachylenia linii trendu zmiany promienia zaokraglenia krawedzi tnacej W

stosunku do osi odcigtych.

W pracy bedzie analizowana rowniez intensywnos$¢ spadku warto$ci powierzchniowej
wydajnosci skrawania wraz ze wzrostem promienia zaokraglenia krawedzi tnacej.
Definiowana ona bedzie jako spadek uzyskiwanej warto$ci powierzchniowej wydajnosci
skrawania wraz z przyrostem promienia krawedzi tnacej o 1 um.

Obrobke danych oraz obliczanie wartosci z wyze] wskazanych wzorow
wykonywano w programie Microsoft Excel. Przy jego pomocy wykonano réwniez

niektore wykresy.
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Analize uzyskanych wynikow przeprowadzono przy pomocy programu Statistica wersja
13.3. Obliczano $rednie i warto$ci odchylenia standardowego. W przypadku pomiaréw
intensywnosci stepienia oraz kata odchylenia ogniw sprawdzono normalnos¢ rozktadu
oraz roOwno$¢ wariancji uzyskanych zbiorow danych z porownywanych serii
pomiarowych,
a nastgpnie, wykonywano test t-studenta istotno$ci réznic migdzy $rednimi dla prob
niezaleznych. W przypadku, gdyby stwierdzono, ze wariancje zbiorow danych nie sg
jednorodne zastosowano by test Welcha [Watroba 2009, Sobczyk 2007]. Testowano dwie
hipotezy alternatywne: Ho - réznica migdzy Srednimi nie jest istotna statystycznie oraz
H1 — réznica pomiedzy Srednimi jest istotna statystycznie. Jesli poziom istotnosci p<0,05
oznaczato to, ze hipotez¢ Ho nalezy odrzuci¢, a przyja¢ Hi. Natomiast jesli poziom
istotnosci p>0,05 wtedy byto brak podstaw aby odrzuci¢ hipotez¢ Ho. Przyjmowano
wtedy,
7e wystepuja istotne rdznice statystyczne migdzy zbiorami danych.

Zaleznosci pomiedzy powierzchnia wykonanego rzazu a promieniem
zaokraglenia oraz wydajnoscig skrawania analizowano wyznaczajac rOwnania regresji

oraz analizujac warto$ci wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona [Bruchwald 1997].
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5. Wyniki

5.1 Wyniki pomiarow kata odchylenia ogniw

W rozdziale tym przedstawiono opracowanie wynikoOw pomiarow katow
odchylenia ogniw. Opracowano je na podstawie filmoéw wykonanych kamerg do zdjgc
szybkich. Analizowano wartosci bezwzgledne katéw. Na rysunku 44 przedstawiono
przyktadowy przebieg procesu skrawania. Klatki pochodza z filmu ze skrawania pita
napieta z sila posuwu 70 N. Dla lepszego zobrazowania zmian odchylenia ogniwa
przedstawiono co dziesigta klatk¢ filmu. Odstgp czasowy miedzy przedstawionymi
ujeciami wynosi 0,00083 s. Przesledzmy zachowanie si¢ ogniwa zakreSlonego elipsa.
Na rys. 44a stopka ogniwa dotyka biezni prowadnicy, natomiast jego pigtka zaczyna si¢
oddala¢ od biezni prowadnicy. Ogniwo jest odchylone w stosunku do biezni prowadnicy.
Ogniwo rozpoczyna proces skrawania drewna. Na rys. 44b wida¢ wyraznie, ze ogniwo
skrawa. Pigtka i stopka ogniwa stracily kontakt z bieznig prowadnicy. Ogniwo stracito
kontakt z bieznig prowadnicy. Jest odsuniete od biezni. Na rys 44c pietka ogniwa
odzyskata kontakt z bieznig prowadnicy, stopka w dalszym nie ma kontaktu z bieznig
prowadnicy. Ogniwo jest odchylone w przeciwng strong niz na rys. 44a.

Na ostatnim ujeciu (rys. 44d) ogniwo odzyskato kontakt z bieznig prowadnicy, ale
przestato skrawa¢. Widoczne na kolejnych ujgciach widry przemieszczajg si¢ zgodnie
z kierunkiem przemieszczania ogniw pity na skutek ruchu pity. Analiza filmow
wykazata, ze podczas pracy wystepuja przerwy w procesie skrawania. Kiedy zadne
z ogniw nie jest zaglebione w rzazie. Ogniwa wychylaja si¢ pod réznym katem.
Sa momenty, ze bardziej odchylona od biezni prowadnicy jest pigtka ogniwa, a bywaja

momenty, ze bardziej odchylona jest przeciwlegta czg$¢ ogniwa.
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Rys. 44. Zachowanie si¢ ogniw pily podczas procesu skrawania

W tabeli 1 oraz na rys 45 przedstawiono pordwnanie wartosci $redniej, warto$ci
maksymalnej oraz odchylenia standardowego kata odchylenia ogniw pity tancuchowe;.
Najwigksza Srednig 1 maksymalng wartoscig bezwzgledng kata odchylenia ogniwa
uzyskano przy skrawaniu zadang sitg posuwu o wartosci 15 N oraz luznym wstgpnym
napigciu pity. W tym przypadku $rednia warto$¢ kata odchylenia ogniwa wynosi 2,55°.
Maksymalna warto$¢ tego kata wyniosta 9,10°. Warto§¢ odchylenia standardowego

79



wynosila 2,32°. Przy skrawaniu pilg luzng ale z wicksza zadang sita posuwu wynoszaca
70 N, $rednia warto$¢ kata wyniosta 1,79°, a maksymalna warto$¢ 6,68° przy odchyleniu

standardowym 1,43°.
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Rys. 45. Bezwzgledne wartosci kqta odchylenia ogniwa od biezni prowadnicy W
badanych przypadkach

Tab. 1. Zestawienie uzyskanych bezwzglednych wartosci kqta odchylenia ogniwa od
biezni prowadnicy

Rodzaj napigcia i | Kat odchylenia ogniwa od biezni prowadnicy [°]

sity posuwu Srednia Minimum Maksimum Odchylenie
wartos¢ standardowe

Pita luZzna 15N 2,55 0,00 9,10 2,32

Pitaluzna 70N | 1,79 0,00 6,68 1,43

Pita napieta 15N | 1,59 0,00 6,00 1,29

Pita napigta 70 N | 1,18 0,00 3,92 0,10

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci sily posuwu zmniejsza si¢
srednia warto$¢ kata odchylenia ogniw pity. Przy skrawaniu pita prawidtowo napieta z
sita posuwu 15 N $rednia wartos¢ kata wyniosta 1,59°, a maksymalna 6° przy
odchyleniu standardowym wynoszacym 1,29°. Natomiast przy tym samym napieciu i sile
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posuwu 70 N wykazano najmniejsza stwierdzong w opisywanych badaniach $rednig
warto$¢ kata odchylenia wynoszacg 1,18°, a jego maksymalna warto$¢ wynosita 3,92°
przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,10°. Poniewaz analizowano warto$ci
bezwzgledne w kazdym przypadku najmniejsza wartos¢ katow wynosita 0°. Mozna
zauwazyC¢, ze w kazdym przypadku warto$¢ odchylenia jest wyzsza dla mniej napietej
pily i mniejszej wartosci sit posuwu. Przy zadanej sile posuwu o wartosci 15 N i pile
luznej warto$¢ odchylenia standardowego wynosi 2,32° przy wzro$cie napiecia spada do
1,29°. Podobnie jest dla pity pracujacej z sitg 70 N. Dla pity luznej warto$¢ odchylenia
standardowego wynosi 1,43°, a dla napietej 1,0°. Wartosci prawdopodobienstwa
testowego pomigdzy analizowanymi wariantami przedstawiono w tabeli 2. Wykazano
istotng roznice warto$ci $rednich katow pomiedzy badanymi przypadkami. W przypadku
skrawania pita luzno napieta, $redni kat odchylenia ogniw jest istotnie mniejszy w
przypadku wigkszej wartosci sity wynoszacej 70 N (p=0,0033). Podobnie jest w
przypadku pracy pita napieta prawidlowo. Wtedy sredni kat odchylenia jest istotnie
nizszy rowniez podczas pracy z sitg posuwu o wartosci wynoszacej 70 N (p=0,0063).
Poréwnujac $rednie katy odchylenia ogniw przy tej samej wartosci sity posuwu ale
réznym napi¢ciu wstepnym, mozna stwierdzi¢, ze dla bardziej napigtej pity uzyskiwano
istotnie mniejsze wartosci kata odchylenia ogniw. Dla badanych stanow napigcia
wstepnego przy zadanej wartosci sity posuwu o wartosci 15 N istotnie mniejsza warto$¢
sredniego kata odchylenia ogniw uzyskano w przypadku pily prawidtowo napietej
(p= 0,0001). Podobnie przy skrawaniu z zadang sitg posuwu wynoszacg 70 N istotnie
mniejszg warto$¢ sredniego kata odchylenia ogniw uzyskano w przypadku pily
prawidtowo napietej (p= 0,0002). Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze spadek napigcia
wstepnego pily oraz zmniejszenie warto$ci zadanej sily posuwu istotnie zwigksza

mozliwo$ci odchylania si¢ ogniw pity w plaszczyznie rzazu.

Tab. 2. Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa testowego p pomigdzy
analizowanymi wariantami pracy

Napigcie 1 sita posuwu Napigcie 1 sita posuwu Poziom
istotnos$ci p

Luzna 15N Luzna 70 N 0,0033
Luzna 15N Napieta 15 N 0,0001
Luzna 15N Napigta 70 N 0,0000
Luzna 70 N Napieta 70 N 0,0002
Napiegta 15 N Napigta 70 N 0,0063
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5.2 Wartos$ci powierzchniowej wydajnosci skrawania uzyskane podczas badan

Aby sprawdzi¢ jaka jest w kazdym badanym przypadku warunkéw skrawania
powierzchniowa wydajnos¢ skrawania pity po naostrzeniu obliczono $rednig wydajnosc¢

z 50 pierwszych rzazow. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3 oraz na rys 46.

Tab. 3. Srednie wartosci powierzchniowych wydajnosci skrawania uzyskane podczas
50 pierwszych rzazow

. . ., | Minimum Maksimum
Srednia wartos¢ ) L
. . . | wartosc wartosc .
. powierzchniowej . L . . .| Odchylenie
Warianty ., powierzchniowej | powierzchniowej
. wydajnosci . . standardowe
pomiarowe . wydajnosci wydajnosci 2 1
skrawania . . [cm*s~]
[cm?-s] skrawania skrawania
[cm?-s7] [cm?-s7]
15 N- napigta 72,8 64,9 84,12 5,00
35 N - napigeta 116,4 106,52 122,5 3,68
35L - luzna 113,47 109,5 118,07 2,24
70 N - napigta 119,88 111,36 123,27 3,07

Podczas poczatkowych 50 rzazéw najwicksza wydajnoscig skrawania cechowata
si¢ pita napigta skrawajaca przy sile posuwu wynoszacej 70 N. W tym przypadku $rednia
warto§¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania wynosita 119,88 cm?s? przy
odchyleniu standardowym 3,07 cm?-s™. Troche nizsza wydajno$é osiagnieto pita napiety
przy sile posuwu 35 N — wynosita ona 116,40 cm?-s™? przy odchyleniu standardowym
3,68 cm?.st. Réznica pomiedzy tymi przypadkami byta istotna statystycznie (p = 0,000).
Przy takiej samej wartosci sity posuwu wynoszacej 35 N ale pile luznej wydajnos¢ byta
nizsza, jej warto$¢ wynosita 113,47 cm?.s przy odchyleniu standardowym 2,24 cm?.s2.
Réznica uzyskana przy sile posuwu wynoszacej 35 N dla réznych standw napigcia
wstepnego byla istotna statystycznie (p = 0,000). Najnizsza warto§¢ powierzchniowe;j
wydajnos$ci skrawania osiagnigto pilg napigta przy sile posuwu 15 N. Jej srednia wartos¢

wynosita 72,80 cm?.st,
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Rys. 46. Srednie wartosci powierzchniowych wydajnosci skrawania uzyskane podczas
50 pierwszych rzazow

Na rysunku 47 przedstawiono zaleznos$ci powierzchniowej wydajnosci skrawania
od powierzchni wykonanego rzazu uzyskane dla wszystkich badanych przypadkow.
Dla wszystkich badanych przypadkow uzyskiwana warto$¢ powierzchniowe wydajnosci
skrawania maleje wraz z zwigkszajaca si¢ powierzchnia wykonanego rzazu. Dla
utatwienia stosowane beda skroty jak w tabeli 3, np. dla pity napigtej, pracujacej z zadang
sitg posuwu 35 N — 35 N napigeta.

W kazdym badanym przypadku po osiggnigciu granicznej wartosci powierzchni
wykonanego rzazu nastgpowat gwattowny spadek osigganej wartosci powierzchniowe;j
wydajnosci skrawania. Az do moment w ktérym skrawanie z zadang sitag posuwu byto
niemozliwe. Ostrza pity nie zaglebialy si¢ w rzaz. Najmniejsze wartos$ci powierzchniowe;j
wydajnosci skrawania oraz najszybszy jej spadek otrzymano podczas skrawania pilg
napieta z silg posuwu 15 N. Pita w tym wypadku przestata skrawa¢ po wykonaniu 18,95

m? powierzchni rzazu.
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Rys. 47. Porownanie zmiany powierzchniowej wydajnosci skrawania przy roznych
wartosciach zadanej sity posuwu oraz napiegcia wstgpnego pity

W przypadku skrawania z zadang sitg posuwu 35 N, ktére prowadzono dla dwoch
stopni napigcia. Wiekszg wydajnoscig cechowala si¢ pita prawidlowo napigta. Tak
napig¢ta pita mozliwe byto rowniez wykonanie wigkszej powierzchni rzazu niz pitg luzna.
Pita luzna przestala skrawa¢ po wykonaniu 25,48 m? rzazu, pita prawidtowo napieta
wykonata 29,98 m? rzazu.
W przypadku pity luZznej mozna rowniez zauwazy¢ szybszy spadek powierzchniowe;j
wydajnosci skrawania niz przy pile napi¢te;.

Najwolniej zmniejszala si¢ wartos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania pity
napietej przy sile posuwu wynoszacej 70 N. W tym przypadku mozliwe byto wykonanie

119,56 m? rzazu.
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5.3 Zalezno$¢ promienia zaokraglenia krawedzi tnacej ostrza oraz wydajnoSci
skrawania od powierzchni wykonanego rzazu uzyskane dla poszczegdlnych
przypadkow

5.3.1 Sifa posuwu o wartosci 15 N oraz prawidtowe napigcie wstepne pily

Na rysunku 48 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci promienia zaokraglenia
krawedzi tnacej od wykonanej powierzchni rzazu. Uzyskano ja podczas pracy z zadang
sitg posuwu wynoszaca 15 N przy prawidtlowym napieciu wstepnym pity tancuchowe;.
Promien zaokraglenie krawedzi tnacej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni

wykonanego rzazu. Uzyskano zalezno$¢ liniowa.
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Rys. 48. Zaleznos¢ wzrostu promienia zaokrqglenia krawedzi tngcej od powierzchni
wykonanego rzazu podczas skrawania pitg napietq z sitg posuwu 15 N
Sredni promien zaokraglenia krawedzi tnacej wzrést o 28,01 pm od 8,25 pm do 36,26
um

po wykonaniu 18,95 m? powierzchni rzazu. Réwnanie prostej przedstawionej na rys. 48
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opisujacej zalezno$§¢ zmiany promienia krawedzi tnacych ogniw od wykonanej
powierzchni rzazu, przy skrawaniu z sita posuwu wynoszaca 15 N pilg napigta
prawidlowo, mozna zapisa¢ nastepujacg zaleznoscia:

pisy = 1,4016 - A+ 10,9835 r=0,98 [23]

gdzie: pisn — promien krawedzi tngcej przy skrawaniu pitg napieta przy sile posuwu 15 N
[nm];

A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];

Ir — wspotczynnik korelacji.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji §wiadczy o dobrym dopasowaniu prostej.
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Rys. 49. Zaleznos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania od powierzchni wykonanego
rzazu pitq napietq z sitg posuwu 15 N

Na rys. 49 przedstawiono zalezno$¢ wartosci powierzchniowej wydajnosci skrawania
od powierzchni wykonanego rzazu w trakcie skrawania z zadang wartoscig silty posuwu

wynoszaca 15 N, pita napigta prawidlowo. Réwnanie prostej przedstawionej na rys. 49
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opisujacej spadek powierzchniowej wydajnosci skrawania wraz z wykonang

powierzchnig rzazu w zadanych warunkach pracy, mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Wisn =-2,4128 - A + 72,1312 [24]
0,94
gdzie: Wisn — Powierzchniowa wydajnos¢ skrawania przy skrawaniu pitg prawidtowo
napieta oraz zadanej sile posuwu 15 N [cm?.sY];
A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];
Ir — wspotczynnik korelacji.
Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji §wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zaleznoSci.

Po przeksztalceniu rownania 23 otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:

A p1sy — 10,9835
N 1,4016

[25]

Podstawiajac otrzymang zalezno$¢ 25 do rownania 24 otrzymujemy zaleznos¢
pozwalajaca obliczy¢ spodziewang wartos¢ powierzchniowe] wydajnosci skrawania
w zalezno$ci od promienia zaokraglenia krawedzi tngcych pity, przy zadanej wartosci

sity posuwu wynoszacej 15 N.

—2,4128 - pysy + 129,0017
Wisw = 14016 [26]

Wykorzystujac réwnanie 26 mozna obliczy¢, ze wzrost promienia zaokraglenia krawedzi
tngcej wynoszacy 1 pum powoduje spadek powierzchniowej wydajnosci skrawania
$rednio

01,7 cm? - st w przypadku skrawania z silg posuwu wynoszaca 15 N, pitg prawidtowo

napieta.

5.3.2 Sita posuwu o wartosci 35 N oraz prawidlowe napigcie wstepne pily

Na rysunku 50 przedstawiono zalezno$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
tngcych ostrzy pity od powierzchni wykonanego rzazu w trakcie pracy z zadang sitg

posuwu wynoszaca 35 N, pita prawidlowo napieta. Podobnie jak w poprzednim
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przypadku wzrost promienia krawedzi tnagcych ma charakter liniowy rosnacy. Sredni
promien wzrost 0 30,22 pm od 8,24 um do 38,46 um po wykonaniu 28,98 m? powierzchni

rzazu.

Promien [um]

0 5 10 15 20 25 30 35
Powierzchnia wykonanego rzazu [m?]

Rys. 50. Zaleznos¢ wzrostu promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej od powierzchni
wykonanego rzazu podczas skrawania pilq napietq z silg posuwu 35 N

Roéwnanie prostej przedstawionej na rys. 50 opisujacej zalezno$¢ promienia krawedzi
tngcych od wykonanej powierzchni rzazu, przy skrawaniu z sita posuwu wynoszacg 35
N, pitg napieta mozna zapisa¢ nastepujaco:

pasn = 1,0255 . A+ 3,377 r=0099 [27]

gdzie: pssn — warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi tngcej podczas skrawania pitg
prawidtowo napietg z sitg posuwu 35 N,
A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?],
I — wspotczynnik korelacji.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji $wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zalezno$ci do danych uzyskanych z pomiaréw.
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Rys. 51. Zaleznos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania od powierzchni wykonanego
rzazu pitg napietq z sitg posuwu 35 N
Na rys. 51 przedstawiono zalezno$¢ wartosci powierzchniowej wydajnosci skrawania

od powierzchni wykonanego rzazu w trakcie skrawania z sitg posuwu wynoszaca 35 N,

pita napieta.

Rownanie prostej przedstawionej na rys. 51 opisujacej spadek powierzchniowej
wydajnosci skrawania wraz z wykonang powierzchnig rzazu, przy skrawaniu z silg
posuwu Wynoszaca

35 N pita napigtg prawidlowo, mozna zapisa¢ nastepujaco :
W3sn =-2,0361 - A +118,8358 r=-0,94 [28]

gdzie: Wasn — Powierzchniowa wydajnos¢ skrawania przy skrawaniu pitg prawidtowo
napieta z sitg posuwu 35 N [ecm?.s1]

A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];

I — wspotczynnik korelacji.
Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji $§wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zaleznoSci.

Po przeksztalceniu rownania 27 otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:
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_ p3sy — 9,377

= 2
4 2,0361 [29]

Podstawiajac otrzymang zalezno$¢ 29 do réwnania 28 otrzymujemy zaleznos$¢
pozwalajaca obliczy¢ spodziewang wartos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania w
zaleznosci

od promienia zaokraglenia krawedzi tngcych pily, przy wartosci sity posuwu wynoszace;j

35 N dla pity prawidtowo napigte;.

—2,0,361 - pagy + 261,0541
2,0361

Wisy = [30]

Wykorzystujac rownanie 30 mozna obliczy¢, ze w tym przypadku wzrost promienia
zaokraglenia krawedzi tnacych o 1 um powoduje spadek powierzchniowej wydajnosci

skrawania $rednio o 1 cm?-st.

5.3.3 Sifa posuwu o wartosci 35 N oraz luine napigcie wstgpne pily

Zalezno$¢ promienia zaokraglenia krawedzi tngcych pily od wykonanej
powierzchni rzazu, dla pily luznej pracujacej z zadang silg posuwu wynoszaca 35 N
przedstawiono
na rysunku 52. Wzrost promienia rowniez ma charakter liniowy rosnacy. Sredni promien
wzrost o 29,2 pm od 8,25 um do 37,45 um po wykonaniu 25,48 m? powierzchni rzazu.
Roéwnanie prostej przedstawionej na rys. 52 opisujacej zalezno$¢ promienia krawedzi
tngcych pity od wykonanej powierzchni rzazu, przy skrawaniu z sita posuwu wynoszaca
35 N pilg luzna, mozna zapisaé nastepujaco :

pasL=1,1253 . A+9,6318 r=0,99 [31]

gdzie: p3s. — promien krawedzi tnacej przy skrawaniu pita luzna z sitag posuwu 35 N [um];
A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];
Ir — wspotczynnik korelacji.

Wysoka warto§¢ wspotczynnika korelacji $wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zaleznoSci.
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Powierzchnia wykonanego rzazu [m?]
Rys. 52. Zaleznos¢ wzrostu promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej od powierzchni
wykonanego rzazu podczas skrawania pitg luzng z silq posuwu 35 N
Na rysunku 53 przedstawiono zaleznos$ci powierzchniowej wydajnosci skrawania

od powierzchni wykonanego rzazu.
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Rys. 53. Zaleznos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania od powierzchni wykonanego
rzazu pitg luzng z silq posuwu 35 N

Roéwnanie prostej przedstawionej na rys. 53  opisujacej spadek powierzchniowej
wydajnosci skrawania wraz z wykonang powierzchnig rzazu, przy skrawaniu z silg
posuwu WYnoszaca
35 N pilg luzna, mozna zapisac nastepujaco :

WasL =-2,9526 - A +116,0687 ' [32]
0,98
gdzie: Wzs. — Powierzchniowa wydajno$¢ skrawania przy skrawaniu pita luzng z sitg
posuwu 35N [cm?.s7]
A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];
I — wspotczynnik korelacji.
Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji $§wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zaleznoSci.
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Po przeksztalceniu rownania 31 otrzymujemy nastepujaca zaleznosé:

_ p3sp —9,6318

= 33
A 1,1253 [33]

Podstawiajac otrzymang zalezno$¢ 33 do rownania 32 otrzymujemy zalezno$¢ na
warto$¢ powierzchniowe] wydajno$¢ skrawania w zalezno$ci od promienia krawedzi
tnacej:

—2,9526 - p3s;, + 159,051

= 34
351 11253 [34]

Wykorzystujac rownanie 34 mozna obliczy¢, ze w tym przypadku wzrost promienia
zaokraglenia krawedzi tnacych o 1 um powoduje spadek powierzchniowej wydajnosci

skrawania $rednio o 2,6 cm?-s™.

5.3.4 Sita posuwu 70 N oraz prawidlowe napigcie wstepne pily

Na rysunku 54 przedstawiona zostala zalezno$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
tnacej ogniw pily od powierzchni wykonanego rzazu. Uzyskano ja podczas pracy pita
prawidlowo napieta, przy zadanej wartosci sity posuwu wynoszacej 70 N. Sredni promien
zaokraglenia wzrést o 37,88 um od 8,31 um do 46,19 um po wykonaniu 119,56 m?
powierzchni rzazu.

W poczatkowej fazie zuzywania si¢ ogniw pily wzrost promienia nastgpuje w
szybkim tempie. Po wykonaniu ok. 40 m? powierzchni rzazu wzrost ten znaczaco
spowolnit.

Od ok. 114 m? powierzchni rzazu wzrost promienia przyspieszyl i w nastepstwie
uniemozliwit dalsza prace. Po wykonaniu pierwszych 20 m? rzazu éredni promien wzrost
027, 71um - od 8,31 um do 30,02 um. Sredni promien wzrastat 1,39 pm . m?2.  Przy
wzro$cie wykonanej powierzchni od 20 m? do 40 m? promien wzrost o 6,15um, od 30,02
pum

do 36,17 um, czyli $rednio 0,31 um - m2. Dalszy wzrost w wykonanej powierzchni o
kolejne 20 m? spowodowat wzrost promienia zaokraglenia o 3,59 um do 39,76 um. Co
daje srednio

0,18 um - m2. W momencie zaprzestania pracy pita wykonata 119,56 m? rzazu a jej éredni

93



promien wynosil 46,19 um. Czyli po wycieciu 59,96 m? powierzchni rzazu nastapit
wzrost promienia zaokraglenia ostrzy o 6,43 um, co daje $redni przyrost wynoszacy 0,12

um - m=.
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45

40 |

35 ¢

30 ¢

25 ¢

Promien [um]

20 ¢

15¢

10

0 2.0 4.0 6.0 8.0 160 1é0 140
Powierzchnia wykonanego rzazu [m?]
Rys. 54. Zaleznos¢é wzrostu promienia zaokrqglenia krawedzi tngcej od powierzchni
wykonanego rzazu podczas skrawania pilq napietq z silg posuwu 70 N
Po analizie dopasowania wielu krzywych uznano, ze krzywa logarytmiczna najlepiej
odwzorowuje zalezno$¢ promienia zaokraglenia krawedzi tnacej od powierzchni
wykonanego rzazu w przypadku skrawania pilg prawidtowo napigta z wartoscig sily
posuwu WYNoszaca
70 N.
Rownanie krzywej przedstawionej na rys. 54 opisujacej zalezno$¢ promienia
zaokraglenia krawedzi tnagcych od powierzchni wykonanego rzazy, przy skrawaniu przy
wartosci sity posuwu wynoszaca 70 N pitg prawidlowo napigta, mozna opisacé nastepujaca
zaleznoscia:

pron = 20,3975 - logio (A) + 3,4909 [35]
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gdzie: p7on — promien krawedzi tngcej przy skrawaniu pita napieta przy sile posuwu 70 N
[uml];
A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?].
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Rys. 55. Zaleznos¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania od powierzchni wykonanego
rzazu pitg napietq z sitg posuwu 70 N

Na rys. 55 przedstawiono zalezno$¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania od
powierzchni wykonanego rzazu. Zalezno$¢ ta uzyskano podczas pracy pita prawidtowo
napi¢ta z zadang sitg posuwu wynoszaca 70 N. RoOwnanie prostej przedstawionej na rys.
55 mozna zapisa¢ nastepujaco :

Wr7on =-0,8121 - A + 118,1822 r=-0,98 [36]

gdzie: W7on — Powierzchniowa wydajnos¢ skrawania przy skrawaniu pita napigta z sita
posuwu 70 N [cm?.sY]

A — powierzchnia wykonanego rzazu [m?];

I — wspotczynnik korelacji.
Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji §wiadczy o dobrym dopasowaniu uzyskanej

zaleznoSci.
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Po przeksztalceniu rownania 35 otrzymujemy nastepujaca zaleznosé:

—3,4909
A= 10(p7021\6,3975 ) [37]

Podstawiajac otrzymang zalezno$¢ 37 do rownania 34 otrzymujemy zalezno$¢ na
warto$¢ powierzchniowej wydajno$¢ skrawania w zaleznosci od promienia krawedzi
tnacej:
Woow = —0,8151 - 107353575 ) 1 18,1822 [38]

W tym przypadku zalezno$¢ nie jest liniowa. Intensywno$¢ spadku wartosci
powierzchniowej wydajnosci skrawania wraz ze wzrostem promienia zaokraglenia
krawedzi tnacej wzrasta wraz z powierzchnia wykonanego rzazu. Wykorzystujac
zalezno$¢ 37 mozna ustali¢, ze wzrost promienia zaokraglenia krawedzi tnacej z 10 um
do 20 pm powoduje spadek uzyskiwanej powierzchniowej wydajno$ci skrawania o 3,54
cm?-s. Co daje $rednio spadek o 0,35 cm?-s? przy wzroécie promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej o 1pum. Dalszy wzrost promienia od 20 ym do 30 pm
powoduje spadek powierzchniowej wydajnosci skrawania o 10,95 cm?s?. Co daje
$rednio spadek o 1,1 cm?-s? przy zwiekszeniu si¢ promienia krawedzi tnacej o 1 pm.
Dalszy wzrost promienia od 30 um do 40 pum powoduje spadek powierzchniowe;j
wydajnoéci  skrawania o 33,87 cm?sl.  Co daje $érednio  spadek
03,39 cm?-s na 1 um. W koficowym etapie pracy pity wzrost promienia zaokraglenia
krawedzi tnacej od 40 um do 46 pm spowodowat spadek powierzchniowej wydajnosci
skrawania o 48,49 cm?-s. Co daje $rednio spadek o 8,08 cm?:s? na 1 pm przyrostu

promienia zaokraglenia krawedzi tngcej ostrzy.

5.4. Porownanie wplywu powierzchni wykonanego rzazu na warto$¢ promienia

zaokraglenia krawedzi tnacej dla wszystkich badanych przypadkéw

Na rysunku 56 przedstawiono pordwnanie przebiegu wzrostu promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej ogniw pity dla wszystkich badanych przypadkow. W
przypadku skrawania z zadanymi warto$ciami sity posuwu wynoszacymi 15 N oraz 35 N
wzrost promienia zaokraglenia krawedzi tngcej wraz z wykonang powierzchnig rzazu ma

na catej dlugosci charakter liniowy. Przyrost promienia w przypadku pity skrawajacej z
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sitag posuwu 70 N na poczatku rdwniez jest zblizony do liniowego. Ale po wykonaniu ok.
40 m? powierzchni rzazu mozna zauwazy¢, ze jego intensywnos$¢ wyraznie zaczyna sie
zmniejszac. Intensywno$¢ zmiany promienia pity skrawajgcej z sitag 70 N niemal na calym

przebiegu jest istotnie nizsza niz dla innych badanych pit.
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Rys. 56. Porownanie zmiany wartosci promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej od
powierzchni wykonanego rzazu przy rozmnych wartosciach zadanej sily posuwu oraz
napiecia wstegpnego pity

Do poréwnania wptywu badanych czynnikow na intensywnos¢ zuzycia krawedzi
tngcych, wykorzystany zostanie wspotczynnik intensywnosci wzrostu promienia
krawedzi tngcych. Wartos$¢ tego wspotezynnika jest najwicksza podczas skrawania pitg
napigtg z zadang sitg posuwu wynoszacg 15 N. Jego warto$¢ dla tego przypadku wynosi
1,4016. Mniej intensywnie nastepuje zuzycie przy zastosowanej sile posuwu wynoszacej
35 N. W tym przypadku dla pity napigtej wartos¢ wspotczynnika wzrostu promienia
wynosi 1,0255. Przy warto$ci sity posuwu wynoszacej 35 N ale luznym napigciu wartos¢
tego wspotczynnika wynosi 1,1253. To oznacza ze zmniejszenie warto$ci napigcia

wstepnego pity powoduje wzrost intensywnosci zuzycia. W przypadku pily napigtej przy
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sile posuwu 70 N, zalezno$¢ przyrostu promienia od wykonanej powierzchni rzazu nie
jest liniowa. Intensywno$¢ zuzycia spada wraz z przyrostem powierzchni wykonanego
rzazu. Przebieg zuzycia mozna jednak podzieli¢ na cztery charakterystyczne zakresy. Od
0 m? do 10 m? powierzchni wykonanego rzazu, pomigdzy 10 m? a 20 m? powierzchni
wykonanego rzazu, pomiedzy 20 m? a 40 m? powierzchni wykonanego rzazu oraz
powyzej 40 m? powierzchni wykonanego rzazu. Podzial ten zobrazowano na rys. 57. Na
rysunku 57 przedstawiono rowniez warto$ci wspotczynnika intensywnosci zuzycia dla

poszczegdlnych zakresow.
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Rys. 57. Nachylenie linii trendu dla roznych obszarow charakterystycznych zmian
promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej uzyskane dla sity posuwu 70 N

W pierwszym okresie wartos¢ wspolczynnika intensywnosci zuzycia wynosi
1,8239. Jest ona wigksza niz w przypadku skrawania z zadang warto$cig sity posuwu
wynoszaca 35 N. Po przekroczeniu 10 m? powierzchni wykonanego rzazu warto$é
wspotczynnika intensywnosci maleje do warto$ci wynoszacej 0,4850. Nastepnie w

zakresie od 20 m? do 40 m? powierzchni wykonanego rzazy warto$¢ wspotczynnika
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wynosi 0,2613. W koncowym okresie, powyzej 40 m? powierzchni wykonanego rzazu
jego warto$¢ wynosi jedynie 0,0906.

Najintensywniej wzrasta warto$¢ promienia krawedzi tnagcych podczas skrawania
pita z najmniejsza badang sitg posuwu (15 N). Mniejsza intensywnos¢ przyrostu wartosci
promieni krawedzi tnagcych mozna zauwazy¢ dla sity posuwu wynoszacej 35 N.

Réznica intensywnos$ci wzrostu promienia zaokraglenia krawedzi tngcych migdzy
pita napigta a luzng przy sile posuwu 35 N jest niewielka. Jednak wzrost promienia jest
wyraznie wigkszy dla pity luznej. Pila ta tez przestaje skrawa¢ po wykonaniu mniejszej
powierzchni rzazu i przy nizszym $rednim promieniu zaokraglenia krawedzi tnace;.

Dalszej analizie poddam uzyskane wartosci $rednich promieni zaokraglenia
krawedzi tnacej.

Po naostrzeniu $redni promien zaokraglenia krawedzi tngcych badanych pit
zawieral si¢ w przedziale od 8,24 pm do 8,31 pm. Nie byto migdzy badanymi pitami
roznic istotnych statystycznie.

W przypadku skrawania z sita posuwu 15 N $redni promien zaokraglenia
krawedzi tnacej wzrost o 28,01 pm od 8,25 um do 36,26 pm po wykonaniu 18,95 m?
powierzchni rzazu. Odchylenie standardowe promienia zaokraglenia wynosito 0,48 um.

W tym przypadku warto$¢ promienia zaokraglenia byta mniejsza o 1,19 um od
promienia zaokraglenia krawedzi tnacych ktory uzyskala pita luzna skrawajaca przy sile
posuwu wynoszacej 35 N. W tym przypadku $redni promien wzrdst o 29,2 pm od 8,25
pum do 37,45 pm po wykonaniu 25,48 m? powierzchni rzazu. Odchylenie standardowe
promienia zaokraglenia krawedzi tngcych wynosito 0,33 pum. Roéznica pomigdzy
uzyskanymi $rednimi byla istotna statystycznie (p = 0,000). Podczas skrawania z sitg
posuwu 35 N i pitg prawidtowo napietg Sredni promien wzrdst o 30,22 pm od 8,24 um
do 38,46 um po wykonaniu 28,98 m? powierzchni rzazu. Odchylenie standardowe
promienia zaokraglenia wynosito 0,68 um. Warto$¢ promienia byta wyzsza o 1,01 um od
warto$ci uzyskanej dla pity luznej przy tej samej zadanej wartosci sity posuwu. Mimo
niewielkiej rdznicy jest ona istotna statystycznie (p= 0,000). Najwieksza powierzchnig
wykonanego rzazu uzyskano w przypadku pity napigtej przy sile posuwu wynoszacej 70
N. Wynosila ona 119,56 m2 Jest to 6,3 razy wicksza powierzchnia rzazu niz
powierzchnia wykonana pilg z zadang sitg posuwu 15 N. W przypadku skrawania z silg
posuwu 70 N $redni promien zaokraglenia wzrdst o 37,88 pm od 8,31 pm do 46,19 um
przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,41 um. Byl on réwniez istotnie r6zny od

pozostatych przypadkéw Przy skrawaniu z zadang sila posuwu wynoszacg 70 N
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uzyskano wigkszy 0 9,93 um $redni promien zaokraglenia niz podczas pracy pilg z sitg
posuwu wynoszaca 15 N pilg napieta prawidlowo, 0 7,73 pm wigkszy $redni promien w
stosunku do przypadku skrawania z sitag posuwu 35 N pilg napietg, oraz o 8,74 um
wiekszy niz w przypadku pracy pitg luzng z sitg posuwu 35 N. Podczas pracy z nizszg
sita posuwu pila przestaje skrawa¢ przy mniejszym promieniu zaokraglenia krawedzi
tngcych. Wynika to z faktu, ze sita docisku przypadajaca na ostrze jest mniejsza.

Na rysunku 58 przedstawiono poréwnanie powierzchni rzazu ktore wykonano
badanymi pitami.

Przyrost promienia zaokraglenia krawedzi tnacej przedstawiono na rysunku 59.
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Rys. 58. Poréwnanie powierzchni maksymalnej rzazu wykonanego w poszczegolnych
przypadkach

W kazdym przypadku w miar¢ wzrostu powierzchni wykonanego rzazu istotnie
wzrastal promien zaokraglenia krawedzi tnacej. Powyzej powierzchni rzazu wynoszacej
28,98 m?, skrawata jedynie pita prawidtowo napieta przy sile posuwu wynoszacej 70 N.
W jej przypadku przy duzych powierzchniach wykonanego rzazu przyrost wartosci
promienia zaokraglenia krawedzi tngcej pomiedzy kolejnymi pomiarami byt niewielki
ponadto nie zawsze roznice pomi¢dzy kolejnymi pomiarami byly istotne. W tabeli 1
umieszczonej] w zatgczniku przedstawiono pomigdzy ktorymi wartosciami powierzchni
wykonanego rzazu nie wystgpit istotny przyrost promienia zaokraglenia krawedzi tnacej

podczas skrawania z zadang wartoscig sity posuwu 70 N przy prawidlowym napieciu

wstepnym pity.
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Wielkos¢ odchylenia standardowego promienia zaokraglenia ostrzy moze byc¢
miarg nieréwnomiernosci zuzywania si¢ krawedzi tngcych poszczegdlnych ogniw pity
tancuchowej. Po naostrzeniu warto$ci odchylenia standardowego byty na bardzo

podobnym poziomie dla wszystkich badanych pit.
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Rys. 59. Wartosci promieni zaokrgglenia krawedzi tngcych przy ktorych pily przestawaly
skrawac

Dla pity skrawajacej z zadang warto$cig sity posuwu wynoszaca 15 N odchylenie
standardowe promienia zaokraglenia krawedzi tnacej waha si¢ od 0,48um (dla
powierzchni 18,95 m?) do 1,25 um (dla powierzchni 5,88 m?). Nie mozna stwierdzi¢
istnienia istotnej zaleznosci wielkos$ci odchylenia standardowego promienia zaokraglenia
krawedzi tngcych od powierzchni wykonanego rzazu. Podczas skrawania pilg
prawidtowo napigta z zadang wartoscig sity posuwu 35 N odchylenie standardowe
zawierato si¢ w przedziale od 0,38 um (dla powierzchni 21,56 m?) do 1,31 pm (dla
powierzchni 13,72 m?). Skrawajac pita luzna z sita posuwu 35 N odchylenie standardowe
wynosito od 0,33 pm (dla powierzchni 25,48 m?) do 0,81 pm (dla powierzchni 11,76 m?).
W obu przypadkach stopnia napigcia wstepnego, dla tej wartosci zadanej sity posuwu,
réwniez nie mozna stwierdzi¢ istnienia zaleznosci wielko$ci odchylenia standardowego
promienia od powierzchni wykonanego rzazu. Odchylenie standardowe promienia
zaokraglenia podczas skrawania z sitg posuwu o wartosci 70 N wyniosto od 0,26 um (dla
powierzchni 88,2 m?) do 1,17 pm (dla powierzchni 3,92 m?). Analizujac wartosci

odchylenia standardowego mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym okresie skrawania z sitg
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70 N, wartosci odchylenia standardowego promienia zaokraglenia krawedzi tnacych byly
wicksze. Wynosily od 0,88 um do 1,13 um Po osiagnieciu 11,76 m? powierzchni
wykonanego rzazu warto$ci odchylen standardowych zmniejszyty si¢. Ustabilizowaty si¢
w zakresie od 0,29 um do 0,53 um, co znaczylo by ze poszczegdlne ogniwa tepily si¢
bardziej rOwnomiernie niz na poczatku procesu.

Poréwnujac odchylenia standardowe pozostatych pit, ktére przestaly skrawac
przy porownywalnej warto$ci powierzchni rzazu. Najmniejszg nieroOwnomiernoscig
tepienia poszczegolnych ogniw pity charakteryzowata si¢ pita o luznym wstepnym
napigciu pity przy zadanej sile posuwu wynoszacej 35 N. Natomiast najwicksza
nierdwnomiernoscig promienia charakteryzowala si¢ pita podczas skrawania z silg
posuwu 15 N.

Po wykonaniu pierwszych 50 rzazoéw kazda z pit, najwyzsza warto$¢ odchylenia
standardowego promienia krawedzi tnacych stwierdzono dla pity skrawajacej sita
posuwu
70 N.

Tab. 4. Zestawienie wartosci srednich promieni zaokrgglenia krawedzi tngcej przy
ktorych pity przestaly skrawac oraz wartosci p pomigdzy roznymi wariantami.

Warianty Sredni promien dla Sredni promien dla
wariantu | po wariantu 11 po s)
zakonczeniu pracy zakonczeniu pracy
! . [nm] [nm]
15N 35N 36,27 38,46 0,00
15N 35L 36,27 37,45 0,00
15N 70N 36,27 46,20 0,00
35N 35L 38,46 37,45 0,00
35N 70N 38,46 46,20 0,00
35L 70N 37,45 46,20 0,00

W tabeli 4 przedstawiono wartosci p pomigdzy S$rednimi promieniami
zaokraglenia krawedzi tnacej, przy ktorych pily przestaly skrawa¢ dla wszystkich
badanych przypadkow. Réznica Sredniego promienia zaokraglenia pomiedzy pilg napigta
1 luzng (w momencie gdy przestaly skrawac) przy sile posuwu wynoszacej 35 N jest

niewielka. Pita napigta byla w stanie pracowaé przy wigkszym $rednim promieniu
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zaokraglenia krawedzi tnacej o 1,01 um niz w przypadku pity luznej (35 N) — réznica ta
jednak jest istotna statystycznie (p=0,00). Przy pracy pita z sitg posuwu 15 N uzyskano
mniejszy o 2,2 um $redni promien niz w przypadku pracy pily prawidtowo napigtej z sitg
35Nio 1,19 um mniejszy niz w przypadku pracy pity luznej z sitg posuwu 15 N. Réznice
te sa takze istotne statystycznie przy warto$ci wspotczynnika p rowne;j 0.

Zestawienie warto$ci p pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami przedstawiono
w tabeli 5. Po wykonaniu 0,98 m? rzazu nie wykazano istotnej roznicy statystycznej tylko
pomiedzy warto§ciami promienia zaokraglenia krawedzi tnacej podczas skrawania z sitg
posuwu 70 N i pita luzng z sita posuwu 35 N. Po wykonaniu 1,96 m? powierzchni razu
wykazano istotne roznice statystyczne migdzy warto$ciami promieni wszystkich
badanych przypadkow. Po wykonaniu 3,92 m? powierzchni rzazu nie ma istotnej réznicy
w wartosciach promienia tylko mi¢dzy przypadkami skrawania z sitag posuwu 35 N pilg
luzng, a sila posuwu 35 N pita prawidlowo napicta. Nastepnie po wykonaniu 5,88 m?
powierzchni rzazu nie wykazano istotnej rdznicy statystycznej tylko pomigdzy
warto$ciami promienia dla przypadkdéw podczas skrawania pila napigta z sita posuwu 35
N i 70 N. Po wykonaniu 7,84 m? powierzchni rzazu istotna réznica nie wystapita
pomiedzy badanymi przypadkami skrawania pilg z sitg posuwu 70 N 1 pilg luzng z silg
posuwu 35 N. Roznice statystyczne wartosci promieni zaokraglenia krawedzi tngcych
migdzy pozostatymi przypadkami sg istotne dla wyzej wymienionych powierzchni rzazu.
Nastepnie po wykonaniu 9,8 m? oraz 11,76 m? powierzchni rzazu wykazano istotne
réznice w warto$ciach promieni migdzy wszystkimi badanymi przypadkami.
Po wykonaniu 13,72 m? powierzchni rzazu nie wykazano istotnej réznicy statystycznej
przy skrawaniu pita z sila posuwu 70 N 1 pila napigta z sila posuwu 35 N.
Po wykonaniu 15,68 m? oraz 17,64 m? powierzchni rzazu ponownie wykazano istotng
réznice pomiedzy wszystkimi badanymi przypadkami. Jednocze$nie byta to ostatnia
wspolna powierzchnia rzazu przy ktorej zbadano wszystkie warianty. Poniewaz przy
powierzchni rzazu wynoszacej 18,96 m? pila z sila posuwu 15 N przestata skrawaé.
Podczas skrawania z sita posuwu 15 N za kazdym razem wykazano istotne roznice
statystyczne z kazdym innym badanym przypadkiem. Przebieg przyrostu promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej dla sity posuwu 15 N jest istotnie r6zny od innych badanych
przypadkow. Promien zaokraglenia krawedzi tngcej przyrasta istotnie szybciej 1 osigga
wyzsze warto$ci przy mniejszej liczbie wykonanych rzazow.

Wicksza liczbe rzazéw wykonano pitami skrawajacymi z sitg posuwu 35 N (w

obu napieciach pity) oraz z sitg posuwu 70 N. Wykazano istotne réznice pomiedzy
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warto$ciami promienia zaokraglenia krawedzi tngcej dla powierzchni rzazu wynoszacych
19,6 m?, 21,56 m?, 23,52 m? oraz 25,48 m? miedzy wszystkimi badanymi przypadkami.
Réwnoczesnie byla to ostatnia wykonana powierzchnia rzazu dla pily luznej przy sile
posuwu wynoszacej 35 N. Podczas catego przebiegu skrawania pomiedzy badanymi
przypadkami przy réznym napigciu pity wykazano istotng réznice mi¢dzy badanymi
przypadkami. Wyjatkiem byly wartoéci promienia przy powierzchni 3,92 m? powierzchni
rzazu. Podczas dalszej pracy z sita posuwu 35 N promien pily luznej istotnie byt wiekszy
niz pity napigtej. Przyrost ten jest istotnie szybszy niz dla pily napiete;.

Po wykonaniu 27,44 m? powierzchni rzazu pita prawidlowo napieta z sitg posuwu
35 N przestata skrawa¢. Miedzy wartoSciami promienia zaokraglenia przy tej
powierzchni rzazu wykazano istotne roznice podczas skrawania pitami napigtymi z
zadanymi sitami posuwu 35 N 1 70 N. Intensywno$¢ wzrostu promienia zaokraglenia
krawedzi tngcych podczas skrawania z sitg posuwu wynoszacg 70 N niemal na catym

przebiegu jest istotnie nizszy niz dla pozostatych badanych przypadkow.

Tab. 5. Zestawienie wartosci p dla badanego promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej
pomiedzy wszystkimi badanymi przypadkami

Powierzchnia| 15N 15N 15N 35N 35N 35N L
wykonanego VS. VS. VS. VS. VS. VS.
rzazu [m?] 35N 35N L 70 N 35N L 70N 70N
0,98 0 0 0 0,015 0,001 0,123
1,96 0 0 0 0,027 0,004 0

3,92 0 0 0 0,096 0 0

5,88 0 0 0 0 0,568 0

7,84 0 0 0 0 0 0,518
9,8 0 0 0 0 0,414 0
11,76 0 0 0 0 0 0,002
13,72 0 0 0 0 0,159 0
15,68 0 0 0 0 0 0
17,64 0 0 0 0 0 0

19,6 - - - 0 0 0
21,56 - - - 0 0 0
23,52 - - - 0 0 0
25,48 - - - 0 0 0
27,44 - - - - 0 -

Na przykladzie zmian promienia zaokraglenia krawedzi tnacej dla pity

prawidlowo napietej z zadang sitg posuwu 70 N wida¢ wyraznie w jaki sposéb zachodzi
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proces zuzywania si¢ ostrzy pity tancuchowej zlobikowej. W poczatkowej fazie
skrawania wzrost promienia zaokraglenia krawedzi tnagcej jest dos¢ szybki. Po wykonaniu
okoto 40 m? powierzchni rzazu intensywno$é przyrostu promienia znacznie spada, by
nieznacznie przyspieszy¢ podczas ostatnich wykonywanych rzazéw. Przebieg stepienia
krawedzi tnacej pily jest zgodny z fazami zuzycia na krzywej Lorenza. Pomiedzy
warto$ciami promieni dla badanych powierzchni rzazu do wykonania ok. 41,16 m? rzazu
roznice pomi¢dzy wartoSciami promienia sg istotne. Wzrost promienia do tego miejsca
jest w I fazie zuzycia ostrzy ogniw tngcych pity.

Po przekroczeniu powierzchni rzazu 41,16 m? roznica wartoéci promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej pomiedzy kolejnymi pomiarami jest niewielka, co oznacza
ze przebieg zuzycia krawedzi tnacej wszedt w I faze powolnego zuzycia. Intensywno$¢
wzrostu promienia zaokraglenia krawedzi tngcych wzrosta po wykonaniu 115,64 m?
powierzchni rzazu. Oznaczato to przejécie do III etapu zuzycia. W trakcie tego etapu
wykonano ostatnich 3,9 m? powierzchni rzazu. Potem zuzycie krawedzi tnacej

uniemozliwito prac¢ narzedzia z zadang sitg posuwu.
5.5. Intensywnos$¢ zuzycia krawedzi tnacych
Na rys. 60 przedstawiono pordéwnanie zalezno$ci chwilowej intensywnosci
zuzycia krawedzi tnagcych od powierzchni wykonanego rzazu.
Krzywe przedstawione na rys. 60 mozna opisa¢ nastepujacag zaleznoscig ogolng:
I =a-logiw(A) - b [um]  [39]
Wartosci wspotczynnikdéw a 1 b dla poszczegdlnych przypadkow przedstawia tabela 6.

Tab. 6. Wartosci wspotczynnikow rownan opisujgcych zmiane chwilowej intensywnosci
zuzycia od wykonanej powierzchni rzazu

Sita posuwu 1 napigcie wstepne a b
15 N napieta -2,048 3,3629
35 N napicta -0,7251 1,5377
35 N luzna -1,0796 2,3526
70 N napiecta -1,2191 2,3863
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Chwilowa intensywno$é zuzycia [um . m?]

e 15 N Napieta

' ' P "= 35 N Napieta
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Powierzchnia wykonanego rzazu [m?] . 70 N Napieta

Rys. 60. Zaleznosci chwilowej intensywnosci zuzycia ostrzy od wykonanej powierzchni
rzazu dla analizowanych przypadkow

Chwilowe warto$ci intensywnosci zuzycia dla pity napigtej prawidtowo
skrawajace;j
z sita posuwu 15 N zawieraja sie w zakresie od 0,19 pm-m do 4,65 pm-m. Natomiast
dla pity prawidtowo napigtej pracujacej z sita posuwu 35 N zakres warto$ci chwilowych
intensywnosci zuzycia wynosi 0,44 pm-m*2 do 2,24 um-m, a dla tej samej wartosci sily
posuwu dla pily luznej intensywno$¢ chwilowa zawiera si¢ w zakresie
od 0,79 pm/m?do 2,65 pm-m2. Podczas skrawania pilg z sila posuwu 70 N chwilowe
wartoéci intensywnosci zuzycia zawieraja sie¢ w przedziale od 0,02 do 3,02 pm-m.

Najwigksze wartosci chwilowej intensywno$ci zuzycia osiggnigto dla pily
skrawajacej z sitg posuwu 15 N. Najwicksza chwilowg intensywno$¢ zuzycia dla
wszystkich badanych przypadkéw uzyskiwano na poczatku pracy pit. Dla pity napigtej
skrawajacej z sitg posuwu 15 N warto$¢ intensywnosci zuzycia 0Strzy po wykonaniu

pierwszych 50 rzazéw wyniosta 4,56 pm/m?, dla pily luznej skrawajacej z sita posuwu
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35 N — 2,65 pum-m?, dla pity napietej z sita posuwu 35 N — 2,10 um-m=2, a dla pily
skrawajacej z sila posuwu 70 N warto$é ta wyniosta 3,02 um-m. Najmniejsza chwilowa
intensywno$¢ zuzycia po rozpoczgciu skrawania uzyskano dla pit skrawajacych z silg
posuwu wynoszacg 35 N. Wigksza intensywnos$¢ zuzycia przy sile posuwu wynoszacej
70 N, moze wynika¢ z faktu ze przy tej sile posuwu, warto$¢ sity skrawania jest
najwigksza sposrod badanych przypadkéw. Wzrost obcigzenia ostrza sitami skrawania
wraz ze wzrostem wartosci sity posuwu stwierdzili inni badacze [Gorski 1996, Maciak
2001, Maciak 2013]. Wptywa to na zwigkszenie tarcia co przeklada si¢ na wigksze
zuzycie krawedzi tnacej. Wyniki te zgodne sg z krzywa zuzycia Lorenza. Najwicksze
zuzycie nastgpuje przy rozpoczynaniu pracy narzedziem. Podczas catego przebiegu
skrawania najmniejszymi chwilowymi warto$ciami intensywno$ci zuzycia ostrzy
charakteryzuje si¢ pita skrawajaca z silg posuwu 70 N. Poréwnujac chwilowe
intensywnosci zuzycia dla pity luznej i napietej pracujacej z sitg posuwu 35 N wyzsze
warto$ci osiggnieto dla pity luzne;.

Na rysunku 61 oraz w tabeli 7 przedstawiono zestawienie $rednich warto$ci
intensywnos$ci zuzycia krawedzi tnacych ogniw pity. Obliczono je dla catego okresu
pracy pity. Dla pilty skrawajacej z sita posuwu 15 N jest to $rednia z wykonania 18,95 m?
powierzchni rzazu. Natomiast dla pily napietej skrawajacej z sitag posuwu 35 N jest to
$rednia predko$é tepienia w odniesieniu do wykonania 28,98 m? powierzchni, a dla pity
luznej skrawajacej z sitg posuwu 35 N dla 23,52 m? powierzchni. Dla pily skrawajacej z
sita posuwu 70 N S$rednia predkos¢ tepienia si¢ ogniw pily obliczona zostata w

odniesieniu do wykonania 119,56 m? powierzchni rzazu.

Tab. 7. Wartosci srednie intensywnosci zuzycia ostrzy

Srednia intensywno$¢ tepienia si¢ ogniw pity [pm-m ]

15 N napieta 35 N napigta 35 N luzna 70 N napigta

1,48 1,04 1,15 0,32

Pita skrawajaca z sitg posuwu 15 N osiggneta najwieksza srednig intensywnos¢ zuzycia
ostrzy pily i wyniosta ona 1,48 pm-m?. Roéznica $redniej intensywnosci zuzycia
pomiedzy pilg luzng a napieta podczas skrawania sitg posuwu 35 N jest niewielka. Nieco
wyzsza wartos¢ osiagnieto dla pily luznej. Zdecydowanie najmniejsza warto$¢ sredniej

intensywnosci zuzycia ostrzy pity osiggni¢to podczas skrawania pifg z silg posuwu 70 N.
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Rys. 61. Zestawienie wartosci sredniej intensywnosci zuzycia krawedzi tngcych pit

5.6 Wplyw mozliwosci wychylenia ogniw tnacych pily na intensywno$¢ zuzycia
krawedzi tnacych

W wyniku przeprowadzonych badan kamera do zdje¢ szybkich stwierdzono,
ze kat o jaki odchylajg sie ogniwa tnace podczas pracy zalezy istotnie od zastosowanej
sity posuwu oraz napigcia wstepnego. Czynniki te majg rowniez istotny wpltyw na
intensywno$¢ zuzycia krawedzi tnagcych ogniw pity.

W trakcie badan intensywnos$ci zuzycia okazalo si¢, ze przy tej samej sile posuwu
zwigkszenie napigcia wstgpnego powoduje spadek intensywno$ci zuzycia ostrzy.
Podobnie zwigkszenie wartosci sity posuwu powoduje spadek intensywnosci zuzycia
krawedzi tngcych.

Analizujac ujecia z kamery szybkiej zauwazono, ze przy tej samej wartosci sity
posuwu wzrost napigcia wstepnego powoduje zmniejszenie mozliwosci wychylen ogniw
tngcych. Natomiast przy tej samej warto$ci napigcia wstgpnego, wzrost sity posuwu
powoduje spadek mozliwo$ci odchylania si¢ ogniw w plaszczyznie rzazu. Zostato to
szczegblowo opisane w rozdziale 5.1.

W przypadku skrawania pila napigta z sila posuwu wynoszaca 15 N $redni kat
odchylenia ogniw wynosit 1,59° a $rednia intensywno$¢ zuzycia wynosita 1,48 pm-m2,
Zwigkszenie sity posuwu do 70 N spowodowato istotny spadek sredniego kata o jaki

odchyla si¢ ogniwa tngce do wartosci 1,18° oraz spadek $redniej intensywnosci zuzycia
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do 0,32 pum-m, Potwierdza to hipoteze, Zze wicksza mozliwo$é odchylania sie ostrzy pity
w plaszczyznie rzazu jest przyczyna szybszego zuzycia si¢ ostrzy. Przyczyna tego
zjawiska moze by¢ zwickszona mozliwo$¢ ruchu ogniw tngcych w plaszczyznie rzazu.
Co powoduje wystapienie zwigkszonego tarcia. By¢ moze sita posuwu oraz napigcie
wstepne maja roéwniez wplyw na zuzycie innych elementow pily tancuchowej takich jak
nity oraz elementy ogniw wspolpracujace z rowkiem oraz biezniag prowadnicy.

Potwierdzenie tego wymaga jednak dalszych jeszcze bardziej dtugotrwatych badan.
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6. Dyskusja

Opisane w pracy badania przeprowadzono przy réznych warunkach pracy, tzn.
réznych warto$ciach zadanej sity posuwu oraz réznym napigciu wstgpnym pily
fancuchowej. Oba te parametry zalezg od operatora [Maciak, Kubuska 2018].

Jako parametr opisujacy zuzycie krawedzi tnacej przyjeto promien jej
zaokraglenia. Promien zaokraglenia krawedzi tnacej jako parametr oceny stopnia zuzycia
krawedzi tnacej uzywano juz w 1953 przez Mausko.

Podczas rejestracji procesu skrawania drewna pita tancuchowa okazato sig, ze
ogniwa zmieniaja swoje polozenie wzgledem plaszczyzny rzazu. Potwierdza to
obserwacje Goérskiego z 2001 roku oraz Maciaka z 2001 oraz 2013 roku.

Najnizsze wartosci powierzchniowej wydajnosci skrawania otrzymano podczas
pracy z sita posuwu o wartosci 15 N. Znaczaco wyzsze warto$ci wydajnosci skrawania
osiggni¢to przy pracy z wigkszymi warto$ciami zadanej sily posuwu. Inni badacze
rowniez stwierdzili, ze wraz ze wzrostem sily posuwu zwigksza si¢ powierzchniowa
wydajno$¢ skrawania. Byly to ustalenia m.in Piesta w 1962, Lukomskiego w 1976 oraz
Maciaka w 2001 roku. Potwierdzono takze stwierdzenie Gorskiego z 1996, Botwina z
1979 oraz Maciaka i Kubuski z 2018 roku, ze przy pracy pita luzng osiggane sa nizsze
wydajnos$ci skrawania niz przy pracy z pitag prawidlowo napi¢ta. Podczas dtugotrwatych
badan zaobserwowano takze szybszy spadek wydajnos$ci skrawania przy pracy pitg luzna.
Natomiast najdluzej z wysoka wydajno$cia skrawania pracowata pita z sitg posuwu 70 N.

Maciak [2001] obliczyt przy pomocy modelu matematycznego, ze kat wychylenia
ogniw podczas pracy zawiera si¢ w granicach od 1,2° do 3,4°. Nie potwierdzit tego jednak
empirycznie. W trakcie pomiaréw wykonanych na podstawie analizy klatek filmu
wykonanego kamera do zdje¢ szybkich, okazalo sig¢, ze Sredni kat odchylenia ogniwa pity
tancuchowej od biezni prowadnicy przy pracy z silag posuwu wynoszaca 15 N waha si¢
od 1,59° (pita napicta) do 2,55° (pita luzna). Natomiast przy pracy z sitg posuwu
wynoszaca 70 N — od 1,18° (pita napieta) do 1,79° (pita luzna). W wyniku badan
empirycznych uzyskano nieco mniejsze wartosci katéw odchylenia ogniw niz ustalit
Maciak na podstawie swojego modelu matematycznego. Potwierdzono jednak
stwierdzenie Maciaka z 2001 roku, ze przy wigkszej sile posuwu, wartosci katow

odchylenia ogniw sg mniejsze.
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Wartosci katow ustawienia ogniwa w rzazie zaleza takze od napigcia wstepnego
pity tancuchowej [Botwin J. i Botwin M. 1979, Rulko i Matuszkin 1970, Uspienski 1973,
Gorski 1996b]. Luzne napigcie pity powoduje wickszg swobode wychylania si¢ ogniw
W rzazie, osiggni¢to istotnie wicksze wartosci kata odchylenia ogniwa od biezni
prowadnicy podczas pracy z pilg luzna, anizeli prawidlowo napieta. Potwierdzily to
opisywane badania.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja wnioski z badan
przeprowadzonych w 1967 roku przez To, Doi i Yokoyama. Badacze udowodnili,
ze wszystkie elementy majg swobode ruchu wzgledem osi nitdow. Podczas procesu
skrawania ogniwa moga przemieszcza¢ si¢ W pozycji pionowej i poziomej. Maciak
w 2013 roku stwierdzit, ze luzno napigta pita tancuchowa powoduje wigksza swobodg
wychylania si¢ ogniw pily. Jest to rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze podczas pracy
z pila luzna wystepuje wigcej przerw w procesie skrawania, przez co osiggane sg nizsze
wydajno$ci skrawania tg pita. Wszystkie te wnioski zostaty potwierdzone.

Podczas analizy filmow zarejestrowanych przez kamere do zdje¢ szybkich,
zauwazono chwilowe przerwy podczas procesu skrawania drewna. Zachodzace przerwy
w tym procesie zostaty takze zauwazone przez Gorskiego w 2001. Niecigglo$¢ procesu
skrawania znacznie wptywa na osiggana przez nig wydajno$¢ [Maciak 2013] oraz zuzycie
krawedzi tnacej pity.

W 2013 roku Maciak stwierdzit, Ze maksymalna wydajnos$¢ skrawania wynosi
120 cm?-sL. Pracujac pitami naostrzonymi osiagnieto maksymalng wydajno$¢ skrawania
wynoszacg okoto 123 cm?s? przy pracy z sita posuwu 70 N. Uzyskane wartosci
powierzchniowej wydajnos$ci skrawania w obu przypadkach sg zblizone. Moga wynikac
Z rdznic pomigdzy probkami w obu badaniach.

Stopien zaokraglenia krawedzi tnacej ogniw pity, ktory okresla stopien zuzycia
ostrzy ogniwa pily jest jednym z najwazniejszych parametrow geometrycznych ogniwa
tngcego pily fancuchowej ztobikowej. Wysoka wydajnos$¢ skrawania pilarka uzyskujemy,
kiedy pita jest prawidlowo napigta, ostrza ogniw maja odpowiednio zachowane katy a
takze dobry stan krawedzi tnacych [Maciak 2013].

Zuzycie krawedzi tngcej ogniw pity wptywa znaczaco na wydajnos¢ skrawania
drewna pitami tancuchowymi. Im wigksza warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
tngcej, tym nizsze s3 warto$ci powierzchniowej wydajnosci skrawania. Zaleznos¢ ta
zostala opisana przez Bienkowskiego w 1993, Maciaka w 1994 oraz Gorskiego w 1996b.

Gorski w 2005 roku stwierdzit, ze wzrost stopnia zuzycia krawedzi tngcej ogniw wplywa

111



na to, ze drewno zamiast by¢ rozcinane — zaczyna by¢ rozrywane. Stad nizsze wydajnosci
skrawania pitami zuzytymi. Autor ten stwierdzil, ze wzrost promienia stgpienia ostrzy od
10 pum do 30 — 35 um powoduje spadek wydajnosci o ponad 30 %.

W przypadku moich badan wzrost promienia zaokraglenia od 10 pm do 35 pm
powoduje spadek uzyskiwanej wydajnosci skrawania od 21 do 57%. Spadek zalezy
od zastosowanej sity posuwu i napigcia wstegpnego. Najwickszy spadek wystepuje w
przypadku zastosowania sity posuwu wynoszacej 15 N i wynosi 57,5%
(od wartosci 74,82 cm?.st do wartosci 43,04 cm?.s™). Podobny jest w przypadku pily
luznej przy sile posuwu wynoszacej 35 N — wynosi wtedy 56,9% (od warto$ci
115,1 cm?.s! do wartoéci 65,6 cm? - s1). Znacznie nizsze procentowe spadki wystepuja
w przypadku skrawania pitg napieta przy wartosciach sit posuwu 35 N oraz 70 N.
Wynosza one odpowiednio 21,15% (od wartosci 118,21 cm?s? do wartosci
93,21 cm?.s1) oraz 23% (od wartosci 116,49 cm?.s* do wartoéci 89,71 cm2.s?).

Przy rosnagcym promieniu zaokraglenia krawedzi tnacej, wydajnos¢ skrawania
szybciej ulega zmniejszeniu podczas pracy z pita luzng. Potwierdzito to badania z 2018
roku Maciaka i Kubuski. Im wigksza zadana sita posuwu, tym wydajnos¢ skrawania
wolniej spada przy wcigz rosngcym promieniu zaokraglenia krawedzi tnacej.
Potwierdzono takze stwierdzenie Lewandowskiego z 2011 roku, Ze niewtasciwe napigcie
pity ma wplyw na szybkos¢ zuzycia ostrzy krawedzi tngcych pit tancuchowych.

Utrata zdolnosci skrawania drewna pilg tancuchowg jest skutkiem zmniejszania
si¢ wymiaréw liniowych elementéw tnacych [Szczerek, Wisniewski 2000], w tym
przypadku ostrzy ogniw pily. Zuzycie si¢ ostrzy charakteryzuje zmiana promienia
zaokraglenia ostrzy pily. Proces zuzycia ostrza jest zwigzany z jego zmianami
geometrycznymi [Duchnowski 1997]. Wskutek tarcia promien zaokraglenia krawedzi
tngcej wzrasta. Zmiany wlasciwos$ci ostrza postgpuja wraz z wzrostem wykonanej
powierzchni rzazu. Po osiagnig¢ciu granicznej warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi
tngcej, uniemozliwiona jest dalsza praca. Taki stan ostrza nazwany jest stgpieniem
[Jemielniak 2004]. Dla pity pracujacej z silg posuwu 15 N graniczna warto$¢ promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej, po ktorej niemozliwa jest dalsza praca pila przy tej sile
posuwu wynosi 36,26 um — po wykonaniu 18,95 m? powierzchni rzazu. Podczas pracy
pita napigtg przy zadanej sile posuwu 35 N graniczna wartos¢ promienia zaokraglenia
krawedzi tngcej wynosi 38,46 um (po wykonaniu 28,98 m? powierzchni rzazu).
Natomiast przy tej samej sile, ale luznym napigciu wstgpnym, niemozliwa jest dalsza
praca po przekroczeniu promienia o wartosci 37,45 um. Przy tych warunkach pracy
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wykonano 25,48 m? powierzchni rzazu. Podczas pracy z sita posuwu 70 N pita napieta
mozliwa jest praca do osiaggnigcia przez ogniwo wartosci promienia wynoszacej
46,19 pm, po wykonaniu 119,56 m? powierzchni rzazu.

Maciak, Goérska 1 Zach w 2017 roku stwierdzili, ze wraz ze zwigkszajaca si¢
warto$cia powierzchni wykonanego rzazu, zwigkszaja si¢ rdznice w stopniu zuzycia
poszczeg6lnych ostrzy pily tancuchowej. Wyniki moich ustalen nie potwierdzaja tego.
Zroznicowanie zuzycia ogniw pily zalezy od zadanych warunkow pracy. Zauwazono, ze
ostrza ogniw pily o luznym stopniu napigcia wstepnego podczas pracy z zadang silg
posuwu wynoszaca 35 N cechujg si¢ najmniejsza nierownomiernoscig zuzycia sposrod
wszystkich badanych przypadkéw. Potwierdzono, ze nierownomierno$¢ zalezy od
napiecia wstepnego pily tancuchowej, zgodnie z tezag Maciaka i Kubuski z 2018 roku. Na
nierdwnomierno$¢ zuzycia krawedzi tnacych ma takze wplyw zadana sita posuwu.
Podczas pracy z silag posuwu wynoszaca 15 N wykazano najwigksza nierdwnomiernosé
zuzycia poszczeg6lnych ostrzy pity. Niezgodnos$ci te wynikaja prawdopodobnie z tego,
ze tamte badania byly krotsze. W trakcie ich trwania wykonano znaczaco mniejsza
powierzchnig rzazu. Weczesniejsze badania prowadzono jedynie
do drugiego okresu krzywej Lorenza. Natomiast nie poznano trzeciego okresu zuzycia,
kiedy ostrza s3 niezdolne do dalszej pracy. W przytoczonych badaniach z 2017 1
2018 roku zauwazono, ze brak jest w literaturze dtugotrwalych badan zuzycia si¢ ostrzy
pity
w niezmiennych warunkach pracy.

Im wigksza zadana sita posuwu, tym mozliwe jest wykonanie wigkszej
powierzchni rzazu z wigksza wydajno$cig skrawania. Na ta zalezno$¢ ma wplyw takze
zastosowane napigcie wstepne pily. Podczas pracy pita luzng mozliwe jest wykonanie
mniejszej powierzchni rzazu z mniejsza wydajno$cig skrawania. Wniosek ten jest zgodny

ze stwierdzeniem Maciaka 1 Kubuski z 2018 roku.
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7. Wnioski

114

1. Kat odchylenia ogniw jest wigkszy dla luznego napigcia pity oraz dla mniejsze;j

warto$ci sity posuwu. W przypadku pity prawidtowo napietej spadek wartos$ci sity
posuwu z 70 N do wartosci 15 N powoduje wzrost sredniego kata odchylenia
ogniw tnacych o 0,41° co jest wzrostem o 34,7 %. W przypadku pity luzno
napigtej spadek wartosci sity posuwu z 70 N do wartosci 15 N powoduje wzrost
sredniego kata odchylenia ogniw tnacych o 0,76° co jest wzrostem o 42,5 %.
Zatem bardziej widoczny wzrost wystepuje dla pity luzno napigtej. W przypadku
pracy pila z zadang sita posuwu wynoszaca 15 N spadek napigcia powoduje
wzrost wartosci $redniego kata odchylenia ogniw o 0,96° co stanowi 60,4 %.
W przypadku pracy pita z zadang sita posuwu wynoszaca 70 N spadek napigcia
powoduje wzrost warto$ci $redniego kata odchylenia ogniw o 0,61° co stanowi
51,7 %. Wraz ze spadkiem warto$ci sity posuwu spadek napigcia wstepnego
powoduje wigkszg zmiang $redniego kata odchylenia ogniw.

Intensywnos$¢ zuzycia krawedzi tngcej rowniez zalezy od napiecia wstepnego oraz
od zadanej wartosci sity posuwu. Wzrasta ona wraz ze spadkiem zadanej sity
posuwu oraz warto$ci napigcia wstepnego. W opisywanych badaniach najwigksza
srednig intensywno$¢ zuzycia stwierdzono dla pily napietej pracujacej z silg
posuwu wynoszaca 15 N, jej warto$é wynosila 1,48 pm-m2. Wzrost sity posuwu
do 70 N spowodowat spadek $redniej intensywnosci zuzycia do 0,32 pm-m=2.
Badania przy réznych stopniach napigcia wykonano dla sity posuwu wynoszacej
35 N. W tym przypadku spadek wartos$ci napigcia wstgpnego, spowodowat wzrost
$redniej intensywnosci zuzycia od 1,04 pm-m? do 1,15 pm-m.

Na potrzeby tej pracy zdefiniowano wspotczynnik zuzycia krawedzi tnagcej. Jego
warto$¢ jest najwigksza przy skrawania z najmniejszg badang wartos$cig silty
posuwu 1 wynosi 1,4016. Warto$¢ tego wspotczynnika spada wraz ze wzrostem
zadanej sity posuwu. Przy zastosowanej sile posuwu wynoszacej 35 N wartos¢
wspoétczynnika wzrostu promienia wynosi od do 1,0255 do 1,1253, w zaleznosci
od stanu napigcia pity. Wigksze warto$¢ odpowiada pile o luznym napigciu
wstepnym. Przy sile posuwu wynoszacej 70 N, warto$¢ tego wspotczynnika
wynosi od 1,8239 do 0,0906. Jego warto$¢ maleje wraz ze wzrostem powierzchni

wykonanego rzazu.



4. Mozna stwierdzi¢, ze intensywnos¢ zuzycia zalezy od mozliwo$ci wychylania si¢
ogniw pity w plaszczyznie rzazu. W przypadku pracy z matymi warto§ciami sit
posuwu oraz napigcia wstepnego stwierdzono wieksza mozliwos¢ odchylania si¢
ogniw pity oraz wigkszg intensywnos$¢ zuzycia ogniw pity. Aby ograniczy¢
zjawisko zuzycia ogniw pily nalezy stosowa¢ mozliwie duze warto$ci napigcia
wstepnego oraz pracowac z najwigkszg mozliwg wartoscig sity posuwu.

5. Powierzchniowa wydajno$¢ skrawania, zalezy istotnie od warto$ci napigcia
wstepnego pity tancuchowej oraz od zadanej sity posuwu. Po naostrzeniu
najwigksza warto$¢ powierzchniowej wydajnosci skrawania uzyskiwano pila
napieta pracujaca z sita posuwu wynoszaca 70 N, jej wartos¢ wynosita 119,88
cm?-s’t, Zmniejszenie zadanej wartoéci sity posuwu do 15 N spowodowato spadek
powierzchniowej wydajnosci skrawania do 72,8 cm?s™. W przypadku pracy
z sita posuwu wynoszaca 35 N, spadek warto$ci napigcia wstepnego pity
fancuchowej spowodowal spadek uzyskiwanej wartoSci powierzchniowej
wydajnosci skrawania od 116,4 cm?-s do 113,47 cm?-sL.

6. Wzrost wartosci zadawanej sity posuw powoduje, ze pita jest w stanie wykonac
wiekszg powierzchni¢ rzazu. W przypadku sity posuwu wynoszacej 15 N pita
przestala skrawa¢ po wykonaniu 18,95 m? powierzchni rzazu, przy warto$ci
promienia zaokraglenia krawedzi tnacej wynoszacej 36,26 pm. Gdy zastosowano
site posuwu wynoszaca 70 N pita byta w stanie wykonaé¢ 119,56 m? powierzchni
rzazu. Promien zaokraglenia jej krawedzi tngcej wynosit wtedy 46,19 um. Jednak
zwigkszenie wartosci zastosowanej sity posuwu wigze si¢ tez ze zwigkszonym
wysitkiem operatora pilarki.

7. W opisywanych badania wszystkie trzy fazy zuzycia krawedzi tnacej
zaobserwowano tylko w przypadku pracy z zadang sitag posuwu wynoszaca 70 N.
W pozostatych przypadkach zbyt szybko nastepowata utrata mozliwosci

skrawania przez pite.
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9. Zalaczniki

Tab. 1. Zestawienie powierzchni wykonanego rzazu, przy ktorych nie ma istotnej roznicy

wartoSci promienia zaokrgglenia krawedzi tngcej podczas skrawania pitq z sitq posuwu
70N

Powierzchnie wykonanego rzazu, przy Sredni promien Sredni promien
ktérych nie ma istotnej réznicy w pierwszej powierzchni | drugiej powierzchni | p
warto$ciach promienia [m?] [um] [um]

27,44 m? vs. 29,4 m? 33,13 33,87 0,000

29,4 m2vs. 31,36 m? 33,87 35,31 0,000

31,36 m2vs. 33,32 m? 35,31 35,89 0,000
33,32 m2vs. 35,28 m? 35,89 36,79 0,000
35,28 m2vs. 37,24 m? 36,79 37,94 0,000
37,24 m?vs. 39,2 m? 37,94 38,59 0,000

39,2 m?vs. 41,16 m? 38,59 39,21 0,001

80,36 m2vs. 82,32 m? 41,68 42,10 0,009
82,32 m2vs. 84,28 m? 42,10 42,51 0,010
84,28 m?vs. 86,24 m? 42,51 42,70 0,017
86,24 m2vs. 88,2 m? 42,70 42,81 0,029

88,2 m2 vs. 90,16 m? 42,81 42,94 0,025

98 m? vs. 99,96 m? 43,62 44,06 0,005
101,92 m? vs. 103,88 m? 44,16 44,48 0,049
109,76 m? vs. 111,72 m? 44,76 45,08 0,008
115,64 m? vs. 117,6 m? 45,35 45,80 0,000
117,6 m2vs. 119,56 m? 45,80 46,19 0,001
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Wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW.

(czytelny podpis autora)
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Dyrektor Instytutu Inzynierii Mechanicznej
dr hab. inz. Tomasz Nurek, prof. SGGW

Rada Dyscypliny Instytutu Inzynierii Mechanicznej

Pismo przewodnie

W dniu 23.04.2024 przektadam rozprawe doktorskg pt. Wpfyw wybranych warunkéw
pracy na intensywnosc zuzycia krawedzi tnqcych ogniw pify faricuchowej #obikowej” wraz z
potrzebnymi zatacznikami (w wersji papierowej i na nosniku elektronicznymy), o ktérych mowa
w § 11 Regulamin przeprowadzania postepowan w sprawie nadania stopnia doktora w Szkole
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiegp w Warszawie osobom, ktére rozpoczety studia
doktoranckie przed rokiem akademickim 2019/2020 do Rady Dyscypliny Instytutu Inzynierii
Mechanicznej.
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