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O�WIADCZENIE 

Autor rozprawy doktorskiej: Daniel Chuchała 

Ja, ni�ej podpisany(a), wyra�am zgod�/nie wyra�am zgody* na bezpłatne korzystanie z mojej 
rozprawy doktorskiej zatytułowanej:  
„Metoda prognozowania mocy skrawania przy przecinaniu piłami polskiego drewna sosnowego 
z uwzgl�dnieniem wi�zko�ci materiału obrabianego” 
do celów naukowych lub dydaktycznych.

1

Gda�sk, dnia .......................................           ..........................................................
podpis doktoranta 

�wiadomy(a) odpowiedzialno�ci karnej z tytułu naruszenia przepisów ustawy z dnia 4 lutego 
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631) 
i konsekwencji dyscyplinarnych okre�lonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wy�szym (Dz. U. 
z 2012 r., poz. 572 z pó�n. zm.),

2
 a tak�e odpowiedzialno�ci cywilno-prawnej o�wiadczam, �e 

przedkładana rozprawa doktorska została napisana przeze mnie samodzielnie. 

O�wiadczam, �e tre�� rozprawy opracowana została na podstawie wyników bada� prowadzonych 
pod kierunkiem i w �cisłej współpracy z promotorem prof. dr hab. in�.  Kazimierzem  Antonim  
Orłowskim, drugim promotorem <drugi promotor>, promotorem pomocniczym <promotor 
pomocniczy>, kopromotorem <kopromotor>*. 

Niniejsza rozprawa doktorska nie była wcze�niej podstaw� �adnej innej urz�dowej procedury 
zwi�zanej z nadaniem stopnia doktora.  

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze �ródeł pisanych  
i elektronicznych, zostały udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno�nikami 
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych. 

Potwierdzam zgodno�� niniejszej wersji pracy doktorskiej z zał�czon� wersj� elektroniczn�. 

Gda�sk, dnia .......................................           ..........................................................
podpis doktoranta 

Ja, ni�ej podpisany(a), wyra�am zgod�/nie wyra�am zgody* na umieszczenie ww. rozprawy 
doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym 
Politechniki Gda�skiej, Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania jej procesom weryfikacji  
i ochrony przed przywłaszczaniem jej autorstwa. 

Gda�sk, dnia .......................................           ..........................................................
podpis doktoranta 

*) niepotrzebne skre�li�

                                                
1
  Zarz�dzenie Rektora Politechniki Gda�skiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zał�cznik nr 8 do instrukcji archiwalnej PG. 

2
  Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wy�szym: Rozdział 7 Odpowiedzialno�� dyscyplinarna doktorantów, 
Art. 226. 
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I, the undersigned, agree/do not agree* that my PhD dissertation entitled:  
“The method of forecasting of cutting power of sawing process of Polish Scots pine wood in which 
fracture toughness of the raw material has been taken into account” 
may be used for scientific or didactic purposes.
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Gda�sk,.......................................          ..........................................................
signature of the PhD student 

Aware of criminal liability for violations of the Act of 4
th
 February 1994 on Copyright and Related 

Rights (Journal of Laws 2006, No. 90, item 631) and disciplinary actions set out in the Law on 
Higher Education (Journal of Laws 2012, item 572 with later amendments),

24
as well as civil 

liability, I declare, that the submitted PhD dissertation is my own work.  

I declare, that the submitted PhD dissertation is my own work performed under and in cooperation 
with the supervision of Prof. PhD. Eng. Kazimierz  Antoni  Orlowski, the second supervision of
<name of the second supervisor>, the auxiliary supervision of <name of the auxiliary supervisor>,
the cosupervision of <name of the cosupervisor>*.

This submitted PhD dissertation has never before been the basis of an official procedure 
associated with the awarding of a PhD degree.  

All the information contained in the above thesis which is derived from written and electronic 
sources is documented in a list of relevant literature in accordance with art. 34 of the Copyright 
and Related Rights Act.  

I confirm that this PhD dissertation is identical to the attached electronic version.   

Gda�sk,.......................................          ..........................................................
signature of the PhD student 

I, the undersigned, agree/do not agree* to include an electronic version of the above PhD 
dissertation in the open, institutional, digital repository of Gdansk University of Technology, 
Pomeranian Digital Library, and for it to be submitted to the processes of verification and 
protection against misappropriation of authorship. 

Gdansk,.......................................          ..........................................................
signature of the PhD student 

*) delete where appropriate.

                                                
1
  Decree of Rector of Gdansk University of Technology No. 34/2009 of 9

th
 November 2009, TUG archive instruction 

addendum No. 8. 
2
 Act of 27

th
 July 2005, Law on Higher Education: Chapter 7, Criminal responsibility of PhD students, Article 226. 
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Tytuł rozprawy w j�zyku angielskim: The method of forecasting of cutting power of sawing 
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Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. in�.  Kazimierz  Antoni  Orlowski 

Drugi promotor rozprawy doktorskiej*: <imi�, nazwisko>

Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej*: <imi�, nazwisko>

Kopromotor rozprawy doktorskiej*: <imi�, nazwisko>

Data obrony:  

Słowa kluczowe rozprawy doktorskiej w j�zyku polski: moc skrawania, przecinanie piłami, 
drewno sosnowe, wi�zko��, napr��enia tn�ce w strefie skrawania, region pochodzenia drewna 

Słowa kluczowe rozprawy doktorskiej w j�zyku angielskim: cutting power, sawing process, 
Scots pine, fracture toughness, the yield strength, the origin of wood 

Streszczenie rozprawy w j�zyku polskim: W pracy zostały przedstawione warto�ci wła�ciwo�ci 
materiałowych tj.: wi�zko�� R oraz napr��enia tn�ce w strefie skrawania �y, dla drewna 
sosnowego (Pinus sylvestris L.). Badane próbki drewna  pochodziły z czterech Krain 
Przyrodniczo - Le�nych Polski: Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo - Le�nej (kraina A), Karpackiej 
Krainy Przyrodniczo - Le�nej (kraina B), Małopolskiej Krainy Przyrodniczo - Le�nej (kraina C) oraz 
Wielkopolsko - Pomorskiej Krainy Przyrodniczo - Le�nej (kraina D). Wła�ciwo�ci te zostały 
wyznaczone z warto�ci mocy skrawania uzyskanych podczas prób skrawalno�ciowych na pilarce 
ramowej PRW15M. Warto�ci wi�zko�ci R i napr��e� tn�cych w strefie skrawania �y zostały 
okre�lone w oparciu o model Atkinsa dla mocy skrawania. Zobrazowano zró�nicowanie warto�ci 
mocy skrawania oraz analizowanych wła�ciwo�ci materiałowych w zale�no�ci od regionu 
pochodzenia drewna. 
Przedstawiono równie�, prognozowane warto�ci mocy skrawania dla trzech rodzajów pilarek 
(pilarka tarczowa wielosiłowa, pilarka ramowa, pilarka ta�mowa), b�d�cych na wyposa�eniu 
tartaku firmy Complex w Dziemianach. Warto�ci te wyznaczono przy zastosowaniu nowatorskiej 
metody prognozowania mocy skrawania uwzgl�dniaj�cej elementy mechaniki p�kania. Otrzymane 
prognozy zestawiono z warto�ciami mocy skrawania pochodz�cymi z prognoz przy zastosowaniu 
metody klasycznej, bazuj�cej na wła�ciwym oporze skrawania. 

Streszczenie rozprawy w j�zyku angielskim: In this thesis values of properties of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) wood such as fracture toughness R and shear yield stresses in the shear 
zone �y are presented.  Samples of wood of provenance from four Polish natural – forest regions: 
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Baltic Natural – Forest Region (region A), Carpatian Natural – Forest Region (region B), Little 
Poland Natural – Forest Region (region C), Great Poland – Pomeranian Natural – Forest Region 
(region D) were tested. These properties were determined from the values of cutting power 
obtained experimentally on the saw frame PRW-15M. The values of fracture toughness and shear 
yield stresses based on the Atkins’s model for cutting power were determined. The diversity 
characteristic properties of Scots pine and values cutting power depending on the origin of wood 
were described. 
Furthermore, the forecasted values of cutting power for three types of saw machines (multi rip 
saw, frame sawing machine, bandsawing machine), which were located at the sawmill company 
Complex in Dziemiany, were presented. These values were determined using an innovative 
method of predicting the cutting power, which has taken elements fracture mechanics into 
account. The obtained predicted values were compared with the values of cutting power derived 
from predictions with the use of the classical method, which is based on the specific cutting 
resistance.

*) niepotrzebne skre�li�.
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(region D) were tested. These properties were determined from the values of cutting power 
obtained experimentally on the saw frame PRW-15M. The values of fracture toughness and shear 
yield stresses based on the Atkins’s model for cutting power were determined. The diversity 
characteristic properties of Scots pine and values cutting power depending on the origin of wood 
were described. 
Furthermore, the forecasted values of cutting power for three types of saw machines (multi rip 
saw, frame sawing machine, bandsawing machine), which were located at the sawmill company 
Complex in Dziemiany, were presented. These values were determined using an innovative 
method of predicting the cutting power, which has taken elements fracture mechanics into 
account. The obtained predicted values were compared with the values of cutting power derived 
from predictions with the use of the classical method, which is based on the specific cutting 
resistance.

*) delete where appropriate.
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WYKAZ WA�NIEJSZYCH OZNACZE�

AD przekrój warstwy skrawanej [mm2], 

Dcs �rednica piły tarczowej [mm], 

Dk �rednica koła ta�mowego [mm], 

Fa siła czynna [N], 

Fc  siła skrawania [N], 

FcS składowa siły skrawania wywierana na główn� kraw�d� skrawaj�c� [N], 

FcS’ składowa siły skrawania wywierana na pomocnicz� kraw�d� skrawaj�c� [N], 

FcT siła skrawania działaj�ca na kierunku ruchu głównego [N], 

Fc	 siła tarcia pomi�dzy boczn� powierzchni� z�ba a materiałem obrabianym [N], 

Fc	b siły tarcia pomi�dzy pił� a materiałem obrabianym [N], 

Ff siła posuwu [N], 

FfT  siła posuwowa działaj�ca na kierunku ruchu posuwowego [N], 

Ff1 siła posuwowa działaj�ca na jeden z�b piły [N], 

FN siła normalna do powierzchni natarcia [N], 

FNΦ siła normalna do płaszczyzny �cinania [N], 

FpT siła odporowa prostopadła do płaszczyzny roboczej [N], 

FTΦ siła tn�ca w płaszczy�nie �cinania [N], 

FzT całkowita siła tn�ca [N], 

Fµ siła tarcia na powierzchni natarcia [N], 

HP wysoko�
 materiału obrabianego, gł�boko�
 ci�cia [mm], 

HRP skok ramy piłowej [mm], 

KF współczynnik wyznaczany empirycznie, 

KFRm iloczyn interpretowany jako ekwiwalent wła�ciwego oporu skrawania (współczynnik 
skrawania) [MPa], 

MC wilgotno�
 drewna [%], 

MOR wytrzymało�
 na zginanie statyczne (ang. modulus of rupture in bending) [MPa], 

P podziałka z�bów piły [mm], 

Pac moc potrzebna na przy�pieszenie wiórów [W], 

cP warto�
 �rednia mocy skrawania w cyklu pracy ramy piłowej (suw roboczy wraz 
z suwem jałowym) [kW],

PcA dost�pna moc skrawania w strefie skrawania [kW], 

1

cAP  dost�pna moc skrawania w strefie skrawania przypadaj�ca na jedn� pił�  [kW], 

cwP warto�
 �rednia mocy skrawania w suwie roboczym ramy piłowej [kW],

1p

cwP  warto�
 �rednia mocy skrawania w suwie roboczym przypadaj�ca na jedn� pił�
ze sprz�gu [W],

cTP warto�
 �rednia całkowitej mocy nap�du głównego [kW],

PEM  moc silnika elektrycznego [kW],
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Pfe płaszczyzna boczna robocza, 

iP warto�
 �rednia mocy biegu luzem nap�du głównego [kW],

R⊥ wła�ciwa praca tworzenia nowej powierzchni (wi�zko�
) [J/m2], 

SG wła�ciwa g�sto�
 drewna [kg/m3], 

St rozwarcie całkowite (rzaz teoretyczny) [mm], 

T temperatura drewna [°], 

TC współczynnik sto�ka kłody [cm/m], 

Qshear współczynnik korekcyjny tarcia, 

Y, Z, YM, ZM osie układu współrz�dnych pilarki i osie ustawienia narz�dzia,

a poło�enie pryzmy obrabianej wzgl�dem osi obrotu wrzeciona piły tarczowej [mm], 

b szeroko�
 brzeszczotu piły [mm], 

d �rednica kłody w �rodku jej długo�ci [cm], 

dg �rednica kłody w cie�szym ko�cu [cm], 

f liczba stopni swobody dla warto�ci testu t-Studenta, 

fz posuw na z�b [mm],

gp grubo�
 przekładek mocuj�cych pił� w sprz�gu [mm],

h grubo�
 warstwy skrawanej [mm], 

hz wysoko�
 z�ba [mm], 

k współczynnik korekcyjny wła�ciwego oporu skrawania, 

kCE współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy kształt i wymiary ostrza, 

kc wła�ciwy opór skrawania [MPa], 

kcS  wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania na głównej kraw�dzi skrawaj�cej [MPa], 

k'cS’ wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania na pomocniczych kraw�dziach  

skrawaj�cych [MPa], 

k”cS’ wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania przypadaj�cy na jednostk�

czynnej długo�ci pomocniczej kraw�dzi skrawaj�cej [N/m3], 

kc	 wła�ciwy powierzchniowo-tarciowy opór skrawania [MPa], 

kd współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy zu�ycie ostrza, 

kh współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy grubo�
 wióra, 

kMC współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy wilgotno�
 drewna, 

kvc współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy pr�dko�
 skrawania, 

kws współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy rodzaj drewna, 

kwT współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy temperatur� drewna, 

k współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy k�t skrawania, 

k
 współczynnik wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�cy tarcie pomi�dzy drewnem 
a ostrzem, 

k� podstawowy wła�ciwy opór skrawania [MPa], 

k�, k#, k� współczynniki wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�ce kierunki 
podstawowe, 

k�#, k��, k#� współczynniki wła�ciwego oporu skrawania uwzgl�dniaj�ce kierunki po�rednie, 
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•

m  strumie� masy drewna (wiórów) ze skrawanego [kg/s], 

n pr�dko�
 obrotowa piły [1/min], 

n1; n2 liczebno�
 przeprowadzonych prób, 

nk pr�dko�
 obrotowa koła ta�mowego [1/min], 

nRP liczba skoków ramy piłowej [1/min], 

nsb liczba pił w sprz�gu [szt.],

r współczynnik korelacji Pearsona,

r
2
 współczynnik determinacji, 

ro promie� zaokr�glenia głównej kraw�dzi skrawaj�cej (reprezentuje zu�ycie ostrza) [	m], 

s grubo�
 brzeszczotu piły [mm], 

s1 i s2 odchylenia standardowe z populacji, 

t warto�
 testu t-Studenta, 

vc pr�dko�
 skrawania [m/s], 

vf pr�dko�
 posuwowa [m/min], 

w liczba z�bów b�d�ca w kontakcie z materiałem obrabianym [szt.], 

1x i 2x  warto�ci �rednie z przeprowadzonych prób, 

z liczba z�bów piły [szt.], 

za �rednia liczb� z�bów b�d�cych w kontakcie z dnem rzazu [szt.], 

�f k�t ostrza [°], 

�	 k�t tarcia [°], 

�c k�t �cinania [°], 

ΦG-vc k�t pomi�dzy włóknami a kierunkiem pr�dko�ci skrawania [°], 

� poziom istotno�ci, 

�f k�t przyło�enia ostrza [°], 

f k�t skrawania [°], 

�f k�t natarcia ostrza [°], 

� odkształcenie przy �cinaniu wzdłu� płaszczyzny �cinania, 

�r k�t przystawienia kraw�dzi skrawaj�cej roboczy [°], 

s k�t pochylenia głównej kraw�dzi skrawaj�cej [°], 

µ  współczynnik tarcia, 

� k�t kierunkowy ruchu roboczego [°], 

� g�sto�
 przecinanego drewna [kg/m3],

�8 g�sto�
 drewna przy wilgotno�ci drewna 8% [kg/m3], 

�N warto�
 napr��e� napinaj�cych pił� [MPa], 

ϕ poło�enie k�towe z�ba [rad], 

�� napr��enia tn�ce w strefie skrawania [MPa], 
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1. WPROWADZENIE 

Drewno, pomimo szybkiego rozwoju technologicznego w ostatnich dwóch stuleciach, 

jest nadal bardzo wa�nym materiałem dla człowieka. Popularno�
, trwaj�c� od stuleci, materiał 

ten zawdzi�cza głównie łatwo�ci pozyskania oraz mo�liwo�ci odnowienia jego bazy. Dzi�ki 

wielu zaletom drewna oraz pomimo wad jakie posiada, jest ono surowcem, z którego człowiek 

nie jest w stanie zrezygnowa
. 

W ostatnim dziesi�cioleciu wraz z dynamicznym wzrostem gospodarczym w Polsce 

oraz na �wiecie, nast�pił agresywny rozwój przemysłu drzewnego. W Polsce spowodowany jest 

on głównie znacznym wzrostem aktywno�ci w sektorze budownictwa, który bezpo�rednio za 

sob� poci�ga przemysł meblarski. Gał�zie przemysłu oraz dziedziny działalno�ci człowieka 

u�ywaj� drewna nieprzerwanie jako: surowiec, materiał pomocniczy lub gotowy produkt. 

W Polsce, w przemy�le drzewno – papierniczym najcz��ciej drewno przerabiane jest na tarcic�, 

sklejk�, oklein�, a tak�e na płyty drewnopodobne i masy celulozowe [86, 87]. 

W wyniku nast�pienia kryzysu finansowego w Europie i na �wiecie w znacz�cy sposób 

zintensyfikowano poszukiwania redukcji kosztów produkcji we wszystkich gał�ziach przemysłu. 

Optymalizacja kosztów w przemy�le drzewnym wi��e si� z d��eniem do uzyskania coraz 

mniejszych odpadów materiałowych [53, 79, 80] oraz z projektowaniem precyzyjnych procesów 

technologicznych obróbki drewna. Procesy takie, poprzez wła�ciwy dobór mocy maszyn 

technologicznych pozwalaj� na zmniejszenie strat energetycznych. Nale�y wiec d��y
 do 

optymalnego doboru: maszyny (mocy skrawania) do obróbki drewna, parametrów obróbki, jak 

równie� narz�dzi skrawaj�cych (optymalna geometria ostrza), co pozwoli na uzyskiwanie 

produktów o wy�szej jako�ci oraz zapewni redukcj� strat energii w procesach obróbki, to za�

bezpo�rednio przyczyni si� do zwi�kszenia konkurencyjno�ci na rynku. Straty energii bardzo 

cz�sto wyst�puj� w wyniku złego oszacowania zapotrzebowania mocy skrawania pilarki do 

aktualnego zadania produkcyjnego (niewykorzystanie zbyt du�ej mocy zainstalowanych 

silników) lub złego doboru geometrii ostrza narz�dzia, co niepotrzebnie zwi�ksza energi�

potrzebn� na obróbk� materiału. Ponadto, nieznajomo�
 efektów energetycznych procesu 

obróbkowego, mo�e niekiedy doprowadzi
 do zatrzymania linii produkcyjnej poprzez 

przeci��enie narz�dzi zbyt wysokimi siłami skrawania, na skutek którego nast�pi ich 

uszkodzenie. 

Dla projektowania i optymalizacji przebiegu procesu obróbkowego oraz wła�ciwo�ci 

elementów technologicznego systemu obróbki istotne znaczenie ma ocena efektów 

energetycznych, zwi�zana �ci�le z mechanik� procesu skrawania. Mechanik� skrawania uwa�a 

si� za fundamentalny dział teorii skrawania [34, 51], nie tylko w obszarze obróbki metali ale 

równie� drewna. Dane o warto�ciach sił (mocy skrawania) s� wykorzystywane w procesach 

projektowania obrabiarek, a tak�e dla potrzeb automatycznego sterowania procesem 

technologicznym, ze sterowaniem adaptacyjnym wł�cznie. Sterowanie automatyczne 

przebiegiem procesu technologicznego jest cz�sto spotykane w zakładach przerobu drewna 

w liniach produkcyjnych opartych głównie na pilarkach tarczowych b�d� ta�mowych. 
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Dokładne prognozowanie zapotrzebowania mocy skrawania, umo�liwi wyeliminowanie 

strat energetycznych w procesie obróbki. Znane do tej pory metody okre�lania efektów 

energetycznych procesów przecinania drewna piłami wykorzystuj� równo�
, co do warto�ci, 

wła�ciwej energii skrawania i wła�ciwego oporu skrawania [45, 51]. W literaturze z zakresu 

tematu spotyka si� warto�ci wła�ciwych oporów skrawania głównie dla sosny, przy ró�nych 

sposobach przecinania. Dane te, s� nast�pnie mno�one przez szereg współczynników 

korekcyjnych w celu okre�lenia warto�ci niezb�dnych dla analizowanych warunków skrawania. 

Dodatkowo nie s� publikowane warunki w jakich wyznaczano te współczynniki. 

Metoda prognozowania mocy skrawania proponowana w pracy, opiera si� na modelu 

obliczeniowym zaproponowanym przez Orłowskiego i Atkinsa [56], bazuj�cym na idei 

Atkinsa [5, 7], który z powodzeniem był przez niego zastosowany do wyja�niania zjawisk 

wyst�puj�cych mi�dzy innymi przy skrawaniu metali, drewna (skrawanie płaskie) i materiałów 

kompozytowych [7]. Model ten stwarza mo�liwo�
 znacznie dokładniejszego prognozowania 

mocy skrawania z uwzgl�dnieniem geometrii ostrza narz�dzia obrabiaj�cego (k�t natarcia), 

warunków kształtowania wióra (k�t �cinania) oraz własno�ci materiałowych przecinanego 

surowca, takich jak: wi�zko�
 (energia wła�ciwa niezb�dna na rozdzielenie materiału) [1] 

i napr��enia tn�ce w strefie skrawania. 

Krzosek w swoich pracach [38, 39] wykazał, �e wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe drewna zale��

od regionu jego pochodzenia. Tak�e wst�pne badania przecinania sosny pochodz�cej 

z ró�nych obszarów Polski wykazały, �e wła�ciwo�ci materiału obrabianego zale�� nie tylko od 

gatunku drewna lecz równie� silnie od jego pochodzenia [16, 17, 18, 62, 63, 64]. Co wi�cej, 

wła�ciwo�ci te mog� by
 wyznaczone na podstawie wyników bada� skrawalno�ciowych, 

których metodyk� opracowano w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 

Politechniki Gda�skiej [56, 57, 58]. Wyznaczone dane materiałowe mog� by
 wykorzystywane 

do prognozowania mocy skrawania dla pił o odmiennych warto�ciach rozwarcia całkowitego 

(rzaz teoretyczny) oraz dla pilarek z innymi układami kinematycznymi. 

Postanowiono przeprowadzi
 prognozowanie efektów energetycznych w oparciu 

o opracowan� metodyk�, dla badanego drewna pochodz�cego z czterech regionów Polski, na 

przykładzie pilarek zainstalowanych w jednym z tartaków województwa pomorskiego. Analizy te 

były efektem otrzymanego stypendium w ramach projektu „Innodoktorant – stypendia dla 

doktorantów, V edycja”, które było realizowane przez Departament Rozwoju Gospodarczego 

Urz�du Marszałkowskiego Województwa Pomorskiego, gdzie jednym z warunków była 

przydatno�
 opracowa� naukowych dla przemysłu w województwie pomorskim. 
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2. KINEMATYCZNE I GEOMETRYCZNE PARAMETRY PRZECINANIA 

PIŁAMI 

Proces przecinania piłami, jest najbardziej rozpowszechnionym procesem obróbki 

drewna. Znajduje on zastosowanie w pierwszej fazie obróbki drewna oraz w kolejnych etapach. 

Maszyny, które realizuj� proces przecinania drewna, nazywane s� pilarkami. Słu�� one do 

przepiłowywania drewna w ró�nej postaci: drewna okr�głego, tarcicy i tworzyw drzewnych. 

Najpopularniejszymi pilarkami stosowanymi w przemy�le drzewnym s�: 

• pilarki ramowe (traki), 

• pilarki tarczowe, 

• pilarki ta�mowe. 

Pilarki posiadaj� zró�nicowane układy kinematyczne, które wykonuj� ruchy robocze 

charakterystyczne dla danego rodzaju maszyny (prostoliniowy ci�gły, prostoliniowy cykliczny 

lub obrotowy) [10, 52, 69, 70]. 

2.1. Przecinanie na pilarkach ramowych 

Pilarki ramowe (rys. 2.1), inaczej znane jako traki pionowe (znacznie bardziej 

powszechne, ani�eli traki poziome) s� bardzo popularnymi obrabiarkami w polskim przemy�le 

tartacznym. Przeznaczeniem tych maszyn jest głównie dzielenia kłód i dłu�yc na deski, bale, 

kraw�dziaki i pryzmy. Najcz��ciej obrabianym drewnem przez traki pionowe jest drewno iglaste, 

tylko niekiedy przecina si� cienkie kłody drewna li�ciastego. 

Rysunek 2.1. Trak ramowy DTRB-63 (firmy FOD, PL) w Tartaku "Complex" w Dziemianach [zdj�cie 
własne] 

Obróbka na pilarkach ramowych odbywa si� przy zastosowaniu sprz�gu pił, czyli zestawu 

składaj�cego si� od kilku lub kilkudziesi�ciu pił. Wspomniane piły, to tzw. piły proste [10, 48], 
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które zamocowane s� równolegle do siebie w ramie trakowej. Rama trakowa wykonuje ruch 

prostoliniowo – zwrotny (rys. 2.2). Ruch główny (roboczy) odbywa si� podczas ruchu ramy 

trakowej w dół, wówczas nast�puje skrawanie (rys. 2.3). Dopełnieniem cyklu pracy ramy 

trakowej jest ruch powrotny, podczas którego skrawanie si� nie odbywa. W zale�no�ci od 

rozwi�za� kinematycznych pilarki, rama trakowa mo�e by
 prowadzona ruchem prostoliniowym, 

eliptycznym oraz zró�nicowanym, co szerzej opisuje Orłowski [53, 58]. Zalet� kinematyki 

z eliptycznym i zró�nicowanym ruchem ramy trakowej, jest to, �e podczas ruchu powrotnego 

ramy, powierzchnie przyło�enia nie maj� kontaktu z dnem rzazu. Takie rozwi�zania pozwalaj�

wydłu�y
 �ywotno�
 ostrzy pił, obni�y
 energochłonno�
 procesu skrawania, a tak�e 

zredukowa
 warto�
 szeroko�ci rzazu [53, 76, 77]. 

Rysunek 2.2. Schemat działania tradycyjnego traka pionowego, vf – pr�dko�� posuwowa (mm/s), 
vc – pr�dko�� skrawania [10, 48, 52 , 69, 70]

Materiał obrabiany (drewno) jest prowadzony, zarówno przed, jak i za ram� traka, przez walce 

posuwowe z pr�dko�ci� posuwow� vf. Liczba walców prowadz�cych jest zró�nicowana 

w zale�no�ci od rodzaju konstrukcji i producenta maszyny [10, 48, 52 , 69, 70]. 
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Rysunek 2.3. Kinematyka przecinania na pilarce ramowej: s – grubo�� brzeszczotu piły, AD – przekrój 

warstwy skrawanej, Y, Z oraz YM, ZM –  osie układu współrz�dnych pilarki i osie ustawienia narz�dzia, Yf –
 o� współrz�dnych układu f, Pfe – płaszczyzna boczna robocza [53] 

Piły proste do traków pionowych (trakowe), charakteryzuj� si� uz�bieniem jednostajnym, 

jednokierunkowym. Piły trakowe s� wykonywane zazwyczaj ze stali stopowej z dodatkiem 

chromu i wanadu, walcowanej na zimno, utwardzanej i odpuszczanej, o twardo�ci HRC 45 ÷ 49, 

w zale�no�ci od producenta. Oferowane piły ró�ni� si� głównie sposobem wykonania 

uz�bienia: piły stellitowane, piły chromowane, piły zgrubiane, piły rozwierane [35, 98 – 103]. 

Główne parametry kinematyczne s� obliczane za pomoc� zale�no�ci 2.1 i 2.2 przedstawionych 

poni�ej, które uwzgl�dniaj� rodzaj realizowanego ruchu roboczego [10, 48, 52, 69, 70]. 

�redni� pr�dko�
 skrawania obliczana jest z zale�no�ci: 

��

�
��

�

⋅

⋅⋅
=
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v RPRP
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100060
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        (2.1)

gdzie: 

HRP – skok ramy piłowej, mm, 

nRP – liczba skoków ramy piłowej, 1/min. 

Pilarki ramowe pracuj� zazwyczaj ze �redni� pr�dko�ci� skrawania vc = 2 ÷ 8 m/s, a posuw na 

ostrze oscyluje w zakresie warto�ci fz = 0.3 ÷ 1.4 mm w zale�no�ci od panuj�cych 

warunków [48]. Pr�dko�
 posuwu do vf = 18 m/min [104 – 106]. 

Posuw na ostrze (z�b):  

[ ]mm
nH

Pv
f

RPRP

f

z
⋅

⋅⋅
=

1000
        (2.2) 

gdzie: 



���

�

vf – pr�dko�
  posuwu, m/s, 

P – podziałka z�bów piły, mm. 

2.2. Przecinanie na pilarkach ta�mowych

Pilarki ta�mowe, które znane s� równie� pod nazw� ta�mówki (rys. 2.4), w zale�no�ci 

od celu i przeznaczenia obróbki, słu�� do piłowania surowca okr�głego i tarcicy. Spotyka si�

pilarki z pionowym i poziomy usytuowaniem pił. Te ostatnie cz�sto w �argonie warsztatowym 

zwane s� równie� trakami, co mo�e by
 niekiedy myl�ce. Charakterystyczn� cech� dla pilarek 

ta�mowych jest stała pr�dko�
 skrawania oraz posuw. Ruch roboczy narz�dzia jest 

prostoliniowy, odbywaj�cy si� w jednym kierunku. Wykonywany jest on, jak wspomniano 

powy�ej, ze stał� pr�dko�ci� (rys. 2.5). Pr�dko�
 robocza zazwyczaj mie�ci si� w zakresie 

vc = 20 ÷ 75 m/s [48, 107, 108]. 

Rysunek 2.4. Pilarka ta�mowa ST100R firmy Stenner w Tartaku "Complex" w Dziemianach [zdj�cie 
własne] 

Ruch posuwowy materiału obrabianego jest najcz��ciej prostoliniowy, niemniej 

w pracach stolarskich i przy u�yciu bardzo w�skich pił ruch ten mo�e by
 krzywoliniowy [48]. 

Pr�dko�
 posuwu pilarek ta�mowych wynosi vf = 20 ÷ 120 m/min [107, 108, 109]. Kierunek 

ruchu roboczego wzgl�dem ruchu posuwowego jest prostopadły. 
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Rysunek 2.5. Schemat skrawania na pilarce ta�mowej [10, 52, 69] 

Zale�no�
 na pr�dko�
 skrawania prezentuje si� nast�puj�co: 
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         (2.3) 

gdzie: 

Dk – �rednica koła ta�mowego, mm, 

nk – pr�dko�
 obrotowa koła ta�mowego, 1/min. 

Posuw na z�b mo�na okre�li
 przy pomocy zale�no�ci: 
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1000
        (2.4) 

gdzie: 

vf – pr�dko�
 posuwu, m/min, 

P – podziałka z�bów pił, mm, 

vc – pr�dko�
 skrawania, m/s, 

nk – pr�dko�
 obrotowa koła ta�mowego, 1/min, 

z – liczba z�bów w ta�mie. 

2.3. Przecinanie na pilarkach tarczowych

Pilarki tarczowe, zwane tarczówkami, to jedne z najbardziej popularnych pilarek 

w polskim przemy�le drzewnym i meblarskim. Proces przecinania piłami tarczowymi swoj�

popularno�
 zawdzi�cza zastosowaniu, w tym rodzaju przecinania, prostych i tanich narz�dzi 

jakimi s� piły tarczowe [80]. Przecinanie piłami tarczowymi jest równie� bardzo wydajne, 

głównie dzi�ki mo�liwo�ci zastosowania wielu pił jednocze�nie (rys. 2.6) oraz mo�liwo�ci 
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stosowania wysokich pr�dko�ci skrawania (vc = 50 ÷ 100 m/s, w zale�no�ci od rodzaju drewna) 

i posuwu (fz = 0.03 ÷ 0.35 mm) [110, 111]. 

Rysunek 2.6. Pilarka tarczowa PRW 422 (f. TOS Svitavy) w Tartaku "Complex" w Dziemianach. 
Dwuwrzecionowa, z zamontowanymi dziewi�cioma piłami na ka�dym wrzecionie [zdj�cie własne] 

Narz�dzie w pilarkach tarczowych wykonuje ruch obrotowy jako ruch roboczy (rys. 2.7 

i rys. 2.8). Obroty s� stałej ilo�ci i ������� kierunku. Ruch posuwowy, wykonywany jest przez 

narz�dzie lub przedmiot obrabiany, w zale�no�ci o rodzaju konstrukcji pilarki. Zwykle jest on 

prostoliniowy i równoległy do płaszczyzny pracy piły. Pr�dko�
 posuwu jest stała. Pilarki te 

stosuje si� do przecinania wzdłu�nego, poprzecznego i sko�nego [48, 75, 80]. 

Rysunek 2.7. Schemat działania pilarki tarczowej dwuwrzecionowej [10, 52, 69, 70] 

Ostrza pił tarczowych przeznaczonych do przecinania drewna i materiałów drewnopochodnych 

s� najcz��ciej wykonywane z w�glika spiekanego, ale równie� ze stellitu [35, 112] czy 

tzw. ostrza  diamentowe, czyli z�by z w�glika spiekanego, pokrytego warstw� diamentu 

polikrystalicznego [35, 113, 114]. 
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Rysunek 2.8. Kinematyka przecinania na pilarce tarczowej: fz – posuw na ostrze, Dcs – �rednica piły 
tarczowej, h – grubo�� warstwy skrawanej, Hp – wysoko�� próbki (gł�boko�� ci�cia), a – poło�enie pryzmy 

obrabianej, ϕ – poło�enie k�towe z�ba, ΦG-vc – k�t pomi�dzy włóknami a kierunkiem pr�dko�ci 
skrawania [64] 

W zale�no�ci od poło�enia materiału obrabianego i kierunku jego ruchu wzgl�dem 

piły (rys. 2.9), przecinanie pił� tarczow� mo�e odbywa
 si� w czterech wariantach 

kinematycznych [46, 79, 80]: 

- I – przecinanie dolnowrzecionowe przeciwbie�ne, 

- II – przecinanie dolnowrzecionowe współbie�ne, 

- III – przecinania górnowrzecionowe przeciwbie�ne, 

- IV – przecinanie górnowrzecionowe współbie�ne. 
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Rysunek 2.9. Warianty kinematyczne przecinania piła tarczow� [75, 78] 

Pr�dko�
 skrawania w piłach tarczowych oblicza si� ze wzoru:
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          (2.5) 

gdzie: 

Dcs – �rednica piły tarczowej, mm, 

n – pr�dko�
 obrotowa piły, 1/min. 

Posuw na ostrze (z�b) mo�na okre�li
 z zale�no�ci: 
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v
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z
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⋅
=
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         (2.6)

gdzie: 

vf – pr�dko�
 posuwu, m/min, 

z – liczba z�bów w pile. 
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3. MECHANIKA PROCESU SKRAWANIA 

3.1. Składowe całkowitej siły skrawania

Znajomo�
 sił wyst�puj�cych w procesie skrawania, jak równie� znajomo�
 parametrów 

maj�cych wpływ na warto�ci tych sił, jest wa�na z wielu powodów, mi�dzy innymi tj.: mo�liwo�


zaprojektowania konstrukcji mechanicznej urz�dzenia, tak aby skutecznie wytrzymywała 

obci��enie siłami wyst�puj�cymi w procesie przecinania; pomaga w wyborze odpowiedniego 

nap�du silnikowego na etapie projektowania (dobór parametrów obróbki); pozwala na 

precyzyjne okre�lenie zu�ycia energii podczas procesu obróbki, oraz dobranie liczby narz�dzi 

dla danego procesu; pozwala na przewidywanie trwało�ci narz�dzi; monitorowanie 

i zwi�kszanie wydajno�ci procesu obróbki. 

Rysunek 3.1. Parametry wpływaj�ce na warto�ci sił skrawania [68] 

Siły skrawania powstaj� w wyniku wzajemnego oddziaływania kraw�dzi skrawaj�cej 

i przedmiotu obrabianego. Warto�ci tych sił s� uwarunkowane licznymi parametrami, których 

przykładowy podział przedstawia rysunek 3.1. Wi�kszo�
 parametrów maj�cych wpływ na 

warto�ci siły skrawania jest wyznaczana empirycznie [34, 68]. 

Całkowita siła tn�ca FzT, jest odpowiednio du�� sił�, któr� nale�y wywrze
 w układzie narz�dzie 

skrawaj�ce – przedmiot obrabiany, aby realizowa
 proces skrawania. Sił� t� mo�na podzieli


geometrycznie na siły składowe (rów. 3.1): sił� skrawania FcT, działaj�c� na kierunku ruchu 
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głównego; sił� posuwow� FfT, działaj�c� na kierunku ruchu posuwowego oraz sił�

odporow� FpT, prostopadł� do płaszczyzny roboczej (rys. 3.2) [34, 53, 85]. 

pTfTcTzT FFFF ++=         (3.1) 

a)                                                      b) 

Rysunek 3.2. Obci��enia zewn�trzne piły podczas skrawania: a) trakowej [53], b) tarczowej [80] 

Przyjmuj�c, �e opory skrawania i warunki tarcia s� takie same po obu stronach z�ba, siła 

skrawania Fc działaj�ca na jeden z�b mo�e by
 przedstawiona jako suma sił oddziaływuj�cych 

na materiał obrabiany (rys. 3.3) [53, 54, 60, 61], która jest zapisana w postaci: 

µccScSc FFFF ⋅+⋅+= 22 '
        (3.2) 

gdzie: FcS – składowa siły skrawania wywierana na główn� kraw�d� skrawaj�c� wyra�on� w N, 

FcS’ – składowa siły skrawania wywierana na pomocnicz� kraw�d� skrawaj�c�, N, Fc
 – siła 

tarcia pomi�dzy boczn� powierzchni� z�ba a materiałem obrabianym, N. 

Do okre�lenia całkowitej siły skrawania FcT działaj�cej w kierunku ruchu głównego nale�y 

uwzgl�dni
 wszystkie siły skrawania działaj�ce na z�by piły b�d�ce w kontakcie z materiałem 

obrabianym Fci oraz siły tarcia pomi�dzy pił� a materiałem obrabianym Fc
b. Wówczas całkowit�

sił� skrawania mo�na zapisa
 jako: 

�
=

=
+⋅=

wi

i cibccT FFF
1

2 µ
        (3.3) 

gdzie: w – liczba z�bów b�d�ca w kontakcie z materiałem obrabianym. 
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Rysunek 3.3. Siły skrawania zwi�zane z kierunkiem ruchu głównego przypadaj�ce na jeden z�b piły, gdzie 
vc - pr�dko�� skrawania, vf – pr�dko�� posuwu, Ff1 – siła posuwowa działaj�ca na jeden z�b piły 

Mechaniczny proces przepiłowywania materiału obrabianego (proces tworzenia wióra), mo�na 

opisa
 opieraj�c si� na procesie ortogonalnym (dwu wymiarowa deformacja), przy zało�eniu, �e 

siły zwi�zane z kierunkiem ruchu głównego dla jednego ostrza piły równowa�� si� z sił�

skrawania Fc działaj�c� w �rodku kraw�dzi skrawaj�cej. Siły oddziaływuj�ce w strefie 

skrawania, czyli w obszarze styku narz�dzia skrawaj�cego i materiału obrabianego, mo�na 

przedstawi
, w uproszczeniu za pomoc� klasycznego modelu Ernsta – Merchanta (tzw. koło sił 

Ernsta – Merchanta) (rys. 3.4) [3, 4, 34, 45, 60, 64]. 

Przedstawiony na rysunku 3.4 k�t �cinania 	c, okre�la poło�enie płaszczyzny �cinania 

wzgl�dem powierzchni skrawania (linii działania narz�dzia). Warto�
 tego k�ta mo�na okre�li


z równania Merchanta (rów. 3.4), jednak�e tylko dla du�ych warto�ci posuwu na ostrze fz. 

Uwarunkowanie to wynika, ze stałej warto�ci k�ta �cinania (	c=const.) wła�nie dla wi�kszych 

warto�ci posuwu na ostrze, co wykazał m.in. Atkins [5, 6]. 

))(2/1()4/( fc γβπ µ −−=Φ         (3.4) 

gdzie: �
 – k�t tarcia, �f – k�t natarcia. 
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Rysunek 3.4. Uproszczony model procesu skrawania wraz z kołem Merchant’a [33, 64]: Fa – siła czynna, 

Fc – siła skrawania, Ff – siła posuwu, Fµ – siła tarcia na powierzchni natarcia, FN – siła normalna do 

powierzchni natarcia, FTΦ – siła tn�ca w płaszczy�nie �cinania, FNΦ – siła normalna do płaszczyzny 
�cinania, �f – k�t przyło�enia boczny 

Siła skrawania Fc i siła posuwu Ff tworz� sił� aktywn� (wynikow�) Fa. Działaj�ca w kierunku 

ruchu głównego siła Fc okre�la prac� wykonan� podczas piłowania. Siła posuwowa Ff za� ma 

znaczy wpływ na stabilno�
 piły, a jej graniczna warto�
 mo�e wywoływa
 wi�ksze odchylenia 

narz�dzia [33, 58]. 

3.2. Rodzaje wiórów i warunki ich powstawania

Proces obróbki drewna jest bardzo trudny do modelowania i słabo poznany, poniewa�

drewno jest materiałem ortotropowym, anizotropowym oraz niejednorodnym. Chc�c 

zamodelowa
 proces skrawania drewna, nale�y wzi�
 pod uwag� wiele czynników, takich jak: 

wilgotno�
 materiału, temperatura materiału, gatunek drewna, kierunek włókien drewna, 

szeroko�
 przyrostów rocznych (słojów), procentowy udział drewna pó�nego i wczesnego, 

g�sto�
 drewna pó�nego i wczesnego, wyst�powanie wszelkich wad drewna. Najwi�kszym 

problemem przy modelowaniu skrawania drewna jest to, �e wła�ciwo�ci mechaniczne drewna 

s� zró�nicowane w ró�nych kierunkach anatomicznych. Cz�sto podczas jednego ci�gu 

obróbczego, drewno jest poddane procesowi skrawania pod ró�nym k�tem wzgl�dem kierunku 

włókien drewna, co powoduje zró�nicowanie warunków skrawania w trakcie jednego procesu 

wytwarzania. Przy zastosowaniu tych samych warto�ci sił w ró�nych kierunkach skrawania 
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otrzymamy ró�ne zachowania obrabianego materiału. Dlatego klasyfikacje rodzajów wiórów 

powstaj� w oparciu o k�t pomi�dzy kierunkiem obróbki, a kierunkiem włókien drewna. 

Jednym z pierwszych, którzy badali zale�no�
 struktury wióra od kierunku skrawania drewna 

był Time [74], na którego powołuje si� Staniszewska z Zakrzewskim [69]. Time zaobserwował, 

�e przy skrawaniu drewna w trzech poło�eniach zasadniczych (wzdłu� włókien �, stycznie do 

włókien #, prostopadle do włókien �), wyst�puj� zró�nicowania w strukturze wióra. 

Dla kierunku obróbki wzdłu� włókien � (rys. 3.5), Time zaobserwował trzy postaci wióra 

w zale�no�ci od grubo�ci warstwy skrawanej. Przy zastosowaniu k�ta skrawania 	c = 90°

i grubo�ci warstwy skrawania h = 1 mm, powstaje wiór w postaci pojedynczych, prostych 

elementów o znacznej długo�ci, l = (6÷12)h. Zmniejszaj�c nieco warto�ci grubo�ci warstwy 

skrawania oraz k�ta skrawania, wiór prezentuje si� w postaci bardziej jednolitej, gładkiej ta�my. 

Dla warto�ci grubo�ci warstwy skrawania h = 0,1÷0,2 mm, wiór przyjmuje posta
 ta�my 

spiralnej, jednolitej. 

Rysunek 3.5. Struktura wióra podczas skrawania wzdłu� włókien (według Time) [69] 

Skrawaj�c drewno stycznie do włókien # (rys. 3.6), przy małych warto�ciach grubo�ci 

skrawanej, mo�na zaobserwowa
 wiór w postaci jednolitej ta�my, lecz o małej wytrzymało�ci na 

rozci�ganie w poprzek włókien. Zwi�kszaj�c warto�
 grubo�ci skrawania, posta
 wiórów jest 

mniej jednolita, pop�kana. Staniszewska i Zakrzewski [69] zauwa�aj�, �e skrawaj�c drewno 

stycznie do włókien, mo�na otrzyma
 jednolity, wytrzymały wiór, bez wewn�trznych p�kni�
. 

Chc�c otrzyma
 taki wiór przy tym rodzaju obróbki, nale�y zastosowa
 silny nacisk na drewno, 

uprzednio uplastycznione obróbk� hydrotermiczn�, bezpo�rednio przed kraw�dzi�

skrawaj�c� [13, 69, 74]. 
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Rysunek 3.6. Struktura wióra podczas skrawania stycznie do włókien (według Time) [69] 

Podczas skrawania prostopadłego do włókien � (rys. 3.7), mo�na zaobserwowa
 wiór 

rozpadaj�cy si� na drobne elementy. Dodatkowo, w pracy [69] zwraca si� uwag� na 

powstawanie p�kni�
 w gł�b drewna, prostopadłych do kraw�dzi tn�cej. Zjawisko to przypisuje 

si� niejednorodno�ci budowy anatomicznej przyrostów rocznych [69, 74]. 

Rysunek 3.7. Struktura wióra podczas skrawania prostopadłego do włókien (według Time) [69] 

Temat wpływu kierunku skrawania drewna wzgl�dem kierunku włókien, na siły 

skrawania, rodzaje wiórów i warunki ich formowania, stał si� bardzo popularny w latach 

pi�
dziesi�tych XX wieku. Wówczas pojawiły si� prace Kivimaa (1952) [37], Franza (1958) [27], 

McKenzie (1961) [47]. W tym okresie powstały dwie klasyfikacje rodzajów wiórów, 

uwzgl�dniaj�ce kierunek włókien obrabianego drewna.  
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Pierwsza klasyfikacja rodzajów wiórów, powstała w oparciu o badania skrawania drewna 

wzdłu� włókien � (ΦG-vc = 0°) i opracował j� Franz [27]. Klasyfikacja ta obejmowała trzy typy 

wiórów: 

• Typ I, wiór powstaje poprzez rozdzielenie si� materiału przed kraw�dzi� skrawaj�c�, 

tworzy proste segmenty o znacznej długo�ci, które nast�pnie łami� si� w wyniku 

zginania przez powierzchni� natarci ostrza (rys. 3.8). 

Rysunek 3.8. Wiór typu I według klasyfikacji Franz’a [27] 

• Typ II, rozdzielenie materiału nast�puje na przeci�ciu si� płaszczyzny kraw�dzi ostrza 

tn�cego i płaszczyzny powierzchni powstałej po obróbce (rys. 3.9). 

• Typ III, wyst�puj�, gdy narz�dzie dodatkowo �ciska drewno, w wyniku czego 

rozdzielenie materiału odbywa si� na kraw�dzi skrawaj�cej (rys. 3.10). 

Rysunek 3.9. Wiór typu II według klasyfikacji Franz’a [27] 
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Rysunek 3.10. Wiór typu III według klasyfikacji Franz’a [27] 

Drugi rodzaj klasyfikacji rodzajów wiórów został opracowany przez McKenzie [47]. 

Swoje badania przeprowadzał on obrabiaj�c drewno w kierunku prostopadłym do włókien �

(ΦG – vc = 90°). Klasyfikacja ta obejmuje dwa typy wiórów: 

• Typ I, charakteryzuje si� tym, �e po pierwszym przej�ciu narz�dzia skrawaj�cego, 

�rednie siły skrawania s� zasadniczo takie same dla kolejnych przej�
. Wyst�puj�

p�kni�cia wzdłu� włókien poni�ej płaszczyzny ci�cia.  

− Typ I-a, krótki, regularny wiór, zwi�zany z małymi długo�ciami fal i małej amplitudzie sił 

tn�cych, charakteryzuje si� stosunkowo wysok� jako�ci� powierzchni 

obrabianej (rys. 3.11). 

Rysunek 3.11. Wiór typu I-a według klasyfikacji McKenzie [47] 
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− Typ I-b, wyst�puj� dwa, trzy lub wi�cej krótkich segmentów mi�dzy do�
 regularnie 

wyst�puj�cy dłu�szymi segmentami, które maj� wpływ na pogorszenie jako�ci 

powierzchni obrabianej (rys. 3.12). 

Rysunek 3.12. Wiór typu I-b według klasyfikacji McKenzie [47] 

W obu przypadkach, po pierwszym przej�ciu narz�dzia skrawaj�cego, rozstaw i długo�


powstaj�cych segmentów wióra pozostaje zasadniczo takie same, dla kolejnych przej�
. 

Segmenty wióra powstaj�ce po odci�ciu powy�ej płaszczyzny skrawania, tworz� si� w wyniku 

p�kni�
 wzdłu� włókien wyst�puj�cych poni�ej płaszczyzny skrawania. Po odci�ciu pierwszej 

warstwy wióry typu I-a tworz� lu�no poł�czony ci�g segmentów, za� wióry typu I-b stanowi�

grupy segmentów, których długo�
 decyduje o cz�sto�ci wyst�powania dłu�szych segmentów 

wióra. 

• Typ II, zwi�zany jest z cyklin� zmian� �redniej siły skrawania pomi�dzy kolejnymi 

ci�ciami. Wyst�puj� p�kni�cia w płaszczy�nie prostopadłej do kierunku włókien 

(równoległej do płaszczyzny skrawania), w zmiennej odległo�ci poni�ej płaszczyzny 

skrawania. Wióry tego typu wyst�puj� w postaci przerywanej, typ II-a oraz w postaci 

ci�głej, typ II-b. 

• Typ II-a (rys. 3.13), podczas procesu powstawania tego typu wióra, rozdzielenie 

materiału nast�puje powy�ej płaszczyzny skrawania, formuj� si� segmenty poni�ej 

płaszczyzny skrawania, które b�d� skrawana przy nast�pnym przej�ciu ostrza.  

• Podczas tworzenia si� wióra typu II-b (rys. 3.14), rozdzielenie materiału nast�puje 

w płaszczy�nie skrawania. Mo�e nast�pi
 równie� równoczesne rozci�cie materiału 

poni�ej płaszczyzny �cinania i tworzy
 segmenty materiału poni�ej płaszczyzny 

skrawania, które b�d� usuni�te przy kolejnym przej�ciu narz�dzia skrawaj�cego.�
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Rysunek 3.13. Wiór typu II-a według klasyfikacji McKenzie [47] 

Rysunek 3.14. Wiór typu II-b według klasyfikacji McKenzie [47] 

W niektórych warunkach mog� nast�pi
 płynne zmiany typu powstaj�cego wióra w procesie 

skrawania, pomi�dzy typami II-a i II-b. 

W pó�niejszym okresie proces powstawania wiórów, w zale�no�ci od kierunku 

skrawania wzgl�dem kierunku włókien drewna, był równie� przedmiotem wielu bada�. 

Woodson i Koch (1970) [83] badali siły oraz rodzaj powstaj�cych wiórów podczas skrawania 

sosny Loblolly, na specjalnie przygotowanych próbkach, w trzech kierunkach wzgl�dem włókien 

drewna: równoległym (90–0), prostopadłym (0–90) oraz prostopadłym (90–90) (rys. 3.15). 

Skrawania dokonywano dla drewna wczesnego i drewna pó�nego, przy ró�nych grubo�ciach 

warstwy skrawanej (w calach: 0,015; 0,03; 0,045; 0,06), trzech poziomach wilgotno�ci (drewno 

mokre, 15%, 7%) oraz ró�nych k�tach natarcia w zakresie od 15° do 70°, a stałym k�cie 



���

�

przyło�enia 15° (dla kierunku skrawania 0 – 90, przy k�cie natarcia 70°, k�t przyło�enia 

wynosił 0°). 

Rysunek 3.15. Kierunki skrawania drewna podczas bada� Woodson’a i Koch’a [83]. Pierwsza liczba 
okre�la k�t pomi�dzy kraw�dzi� skrawaj�c�, a kierunkiem włókien. Druga liczba to k�t pomi�dzy 

kierunkiem skrawania, a kierunkiem włókien. 

W pracy [83] zaobserwowano, �e kierunek skrawania drewna wzgl�dem włókien ma wpływ na 

siły skrawania, rodzaj i proces powstawania wiórów. Dla kierunku równoległego (90–0) 

zaobserwowano wyst�powanie trzech typów wiórów według klasyfikacji Franza [27], 

w zale�no�ci od ró�nych konfiguracji pozostałych uwzgl�dnianych w badaniach parametrów 

skrawania (tabela 3.1). Zauwa�ono równie�, �e przy skrawaniu takiego samego materiału 

(drewno pó�ne sosny Loblolly), o takim samym poziomie wilgotno�ci (7%), z t� sam� grubo�ci�

warstwy skrawanej (0,045 cala), jedynie przy zastosowaniu narz�dzi o ró�nych k�tach natarcia, 

powstaj� dwa ró�ne typy wiórów według klasyfikacji Franza. W tym przypadku rodzaj wióra 

zale�ał wył�cznie od k�ta natarcia, co �wiadczy o tym, �e k�t ten na tak�e znacz�cy wpływ na 

rodzaj powstaj�cych wiórów. Dodatkowo zarejestrowano dwa rodzaje wiórów w przypadku 

procesu skrawania drewna wczesnego i drewna pó�nego sosny Loblolly,, dla którego 

zmierzono wilgotno�
 7%, z grubo�ci� warstwy skrawanej 0,045 cala, a k�t natarcia narz�dzia 

skrawaj�cego wynosił 5°. Parametry obu procesów skrawania były takie same, inny był jedynie 

materiał. 
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Tabela 3.1. Rodzaje wiórów według klasyfikacji Franza zaobserwowane w badaniach Woodsona 

i Kocha [83], podczas skrawania sosny Loblolly1) równolegle wzgl�dem włókien drewna, w kierunku 90-0 

(rys. 3.15) 

Wilgotno�
 drewna i k�t natarcia 
Rodzaje wiórów według klasyfikacji Franz

2)

Drewno wczesne Drewno pó�ne  

Drewno mokre 

5° II   (III) II 

15° II   (III) I    (II) 

25° I    (II) I 

35° I I 

15,5 % 

5° III   (II) II   (III) 

15° II    (III) II 

25° I     (II) I    (II) 

35° I I 

7 % 

5° III   (I) II   (I) 

15° I     (III) I 

25° I I 

35° I I 
1)

 Skrawanie odbywało si� z pr�dko�ci� posuwu 2 cale/min, w zakresie grubo�ci warstwy skrawaniem 
od 0,015 do 0,06 cala, oraz z k�tem przyło�enie 15°; 
2)

 Pierwsza liczba opisuje zaobserwowany typ wióra wg Franz, za� druga liczba w nawiasie wskazuje, 
�e zaobserwowano poł�czenie dwóch typów wiórów. 

Podczas bada� [83], przy skrawaniu prostopadle do włókien drewna w kierunku 90–90, 

zaobserwowano rodzaje wiórów, które spełniały warunki sformułowane przez McKenzie [47] dla 

jego klasyfikacji typów wiórów. W trakcie procesu skrawania, w którym powstawały wióry typu I 

według McKenziego, �rednie siły skrawania były stosunkowo stałe. Wyst�powały szczeliny 

równoległe do włókien poni�ej płaszczyzny skrawania. Powstaj�ce szczeliny przyjmowały ró�ne 

formy: p�kni�cia rzadko wyst�puj�ce i praktycznie niewidoczne, wówczas powierzchnia 

obrobiono była bardzo dobrej jako�ci, oraz szczeliny wyst�puj�ce z do�
 du�� cz�stotliwo�ci�

i gł�bokie, wówczas powierzchnia obrobiona była złej jako�ci. 

W badaniach [83] zaobserwowano cykliczn� zmian� �rednich warto�ci sił skrawania, 

charakterystyczn� dla procesów skrawania, podczas których powstaj� wióry typu II według 

McKenziego. Zauwa�ono tak�e, p�kni�cia prostopadłe do włókien, na zmiennych 

odległo�ciach, poni�ej płaszczyzny skrawania, które według [47] s� typowe dla procesy 

powstawania tego typu wiórów. Rodzaje wiórów, uzyskane podczas procesu skrawania sosny 

Loblolly prostopadle do włókien drewna w kierunku 90–90, przeprowadzanego przez Woodsona 

i Kocha [83], sklasyfikowane według wytycznych McKenziego [47] przedstawiono w tabeli 3.2. 
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Tabela 3.2. Rodzaje wiórów według klasyfikacji McKenziego zaobserwowane w badaniach Woodsona 

i Kocha [83], podczas skrawania sosny Loblolly1) prostopadle wzgl�dem włókien drewna, w kierunku 90-90 

(rys. 3.15) 

Wilgotno�
 drewna i k�t natarcia  
Rodzaje wiórów według klasyfikacji McKenzie2)

Drewno wczesne Drewno pó�ne  

Drewno mokre 

25° I I     

35° I     I 

45° I I 

15,5 % 

25° II    (I) I 

35° II      I     

45° II    (I) I 

7 % 

25° II II   (I) 

35° II II   (I) 

45° II II   (i) 
1) Skrawanie odbywało si� z pr�dko�ci� posuwu 2 cale/min, w zakresie grubo�ci warstwy skrawaniem 
od 0,015 do 0,06 cala, oraz z k�tem przyło�enie 15°; 
2) Pierwsza liczba opisuje zaobserwowany typ wióra wg McKenzie, za� druga liczba w nawiasie 
wskazuje, �e zaobserwowano poł�czenie dwóch typów wiórów. 

W oparciu o zestawienie wyników bada� [83] w tabeli 3.2 mo�na wywnioskowa
, �e najwi�kszy 

wpływ na powstaj�cy rodzaj wiórów według klasyfikacji McKenziego [47], miał poziom 

wilgotno�ci drewna. Skrawanie drewna w stanie mokrym, zarówno wczesnego i pó�nego, 

prostopadle do włókien drewna w kierunku 90–90, przy ró�nych k�tach natarcia, skutkowało 

powstawaniem wiórów typu I wg McKenziego. Im badane drewno było bardziej suche, tym 

cz��ciej powstaj�ce wióry były klasyfikowane jako typ II według McKenziego.  

Woodson i Koch [83] w swoich badaniach skrawali sosn� Loblolly, tak�e prostopadle do włókien 

w kierunku 0–90. Ten kierunek skrawania jest standardowym kierunkiem obróbki drewna w celu 

uzyskania fornirów. Stosowane w praktyce ostrza skrawaj�ce posiadaj� k�t natarcia 70°, a k�t 

przyło�enia 0°. Ostrze skrawaj�ce działa wspólnie z dociskiem, który �ciska materiał obrabiany 

tu� przed kraw�dzi� skrawaj�c�. W badaniach [83] skrawano drewno bez zastosowania 

docisku bezpo�rednio przed kraw�dzi� skrawaj�c�.  

Zaobserwowano, �e najlepsze, ci�głe forniry powstawały podczas skrawania drewna pó�nego 

w stanie mokrym, przy zastosowaniu ostrza z k�tem natarcia 70°. Dla drewna wczesnego 

w stanie mokrym były widoczne uszkodzenia wióra, przy skrawaniu z zastosowaniem ostrzy 

z k�tem natarcia od 25° do 70°. Jednak�e przy warto�ci k�ta natarcia 70° wyst�powały 

w znacznie mniejszym stopniu (rys. 3.16). 
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Rysunek 3.16. Fornir ci�gły powstaj�cy podczas skrawania w kierunku 0 – 90 sosny Loblolly w stanie 
mokrym, ostrzem z k�tem natarcia 70°i k�tem przyło�enia 0° [83]. A – drewno wczesne, grubo�� warstwy 

skrawanej 0,03 cala. B – drewno wczesne, grubo�� warstwy skrawanej 0,06 cala. C – drewno pó�ne, 
grubo�� warstwy skrawanej 0,06 cala. 

Przy zastosowaniu ostrzy o k�cie natarcia 45° i mniejszym, dla wszystkich poziomów 

wilgotno�ci drewna, wyst�powały uszkodzenia forniru, zarówno dla drewna wczesnego jak 

i pó�nego. Przerwanie ci�gło�ci wióra nast�powało najcz��ciej przy skrawaniu drewna 

wysuszonego, o poziomie wilgotno�ci 15.5% i 7%, zarówno dla drewna wczesnego jak 

i pó�nego oraz dla wszystkich rodzajów stosowanych ostrzy (k�t natarcia od 25° 

do 70°) (rys. 3.17).  
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Rysunek 3.17. Uszkodzenia ci�gło�ci forniru podczas skrawania w kierunku 0 – 90 sosny Loblolly 
o poziomie wilgotno�ci 7% [83]. A – drewno wczesne, grubo�� warstwy skrawanej 0,06 cala, k�t natarcia 
70°, k�t przyło�enia 0°. B – drewno pó�ne, grubo�� warstwy skrawanej 0,045 cala, k�t natarcia 45°, k�t 

przyło�enia 15°. 

Stewart w swojej pracy [72] rozszerzył temat mo�liwo�ci prognozowania rodzaju 

powstaj�cego wióra, zapocz�tkowany przez Franza [27], w oparciu o wła�ciwo�ci mechaniczne 

drewna oraz o składowe siły działaj�cej na narz�dzie skrawaj�ce podczas ortogonalnego 

skrawania z uwzgl�dnieniem kierunku włókien drewna. Eksperymentalny test przeprowadzony 

przez Stewarta [72] polegał na skrawaniu drewna jesionowego (Fraxinus american L.), 

o poziomie wilgotno�ci 7 %, z kraw�dzi� ostrza prostopadł� do włókien drewna, a kierunek 

pr�dko�ci skrawania wzgl�dem włókien drewna był zmienny w zakresie od 0° do 30°. Podczas 

procesów skrawania, obserwowano powstaj�ce wióry z dziesi�ciokrotnym powi�kszeniem 

i klasyfikowane je według charakterystyki Franza [27]. W kolejnych swoich badaniach 

Stewart [73] empirycznie udowodniał, �e w zale�no�ci od kierunku skrawania wzgl�dem włókien 

drewna zmienia si� współczynnik tarcia, który mo�e słu�y
 do prognozowania rodzajów wiórów. 

Stewart w swoich badaniach skrawał trzy gatunki drewna: jesion, klon i lip�. Parametry 

skrawania były stałe, k�ta natarcia 40°, grubo�
 warstwy skrawanej 0,01 cala oraz pr�dko�
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posuwu 6,5 cal/min. Zmieniał si� k�t pomi�dzy kierunkiem skrawania w włóknami drewna 

w zakresie od 0° do 90°. 

Goli i inni [30] skrawali drewno daglezji o poziomie wilgotno�ci 12%, narz�dziem o k�cie 

natarcia 20° i k�cie przyło�enia 15°, w ró�nych kierunkach wzgl�dem włókien drewna (od -60°  

do 90°). Skrawanie odbywało na specjalnie przygotowanym stanowisku z zastosowaniem 

dwóch poziomów pr�dko�ci skrawania: niskiej (0,005 m/s) oraz wysokiej (8 m/s), oraz ró�nych 

warto�ci grubo�ci skrawania. Proces skrawania był filmowany kamer� o wysokiej pr�dko�ci 

rejestrowania (13 000 klatek na sekund�). W pracy [30] zaobserwowano, �e skrawaj�c wzdłu�

włókien drewna, zarówno przy wysokich jak i niskich pr�dko�ciach skrawania, powstaj�

p�kni�cia poni�ej płaszczyzny skrawania. P�kni�cia te s� znacz�co mniejsze przy skrawaniu 

z wysokimi pr�dko�ciami. Równie� jako�
 powierzchni jest lepsza przy obróbce wysokimi 

pr�dko�ciami skrawani. Jednak�e przy niskich pr�dko�ciach skrawania, powstaj�cy wiór jest 

skupiony i nie rozprasza si� w okolicach odbywania si� procesu skrawania. Wysokie pr�dko�ci 

skrawania maj� znaczny wpływ na rozdrobnienie wióra i rozpylenie go w przestrzeni otaczaj�cej 

odbywaj�cy si� proces skrawania, co stanowi zagro�enie dla zdrowia. 

Analiza przedstawiona w pracy [30] została rozszerzona przez Wyetha i innych [84], w celu 

szerszego poznania zagadnienia warunków powstawania i rodzajów wiórów. W pracy [84] 

potwierdzono to, �e drewno jest bardzo trudnym materiałem do modelowania procesu 

skrawania. Anizotropowo�
 drewna sprawia, �e przy procesie skrawania w ró�nym kierunku 

wzgl�dem włókien drewna otrzymujemy ró�ne rodzaje wiórów, nawet przy skrawaniu drewna 

w okre�lonym kierunku wzgl�dem włókien, rodzaj wióra jest zró�nicowany w zale�no�ci od 

zmiany k�ta natarcia, warunków tarcia, grubo�ci warstwy skrawanej, czy pr�dko�ci skrawania. 
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4. METODY PROGNOZOWANIA EFEKTÓW ENERGETYCZNYCH 

PROCESU PRZECINANIA DREWNA  

4.1. Metody teoretyczno – do�wiadczalne wyznaczania składowych całkowitej siły 

skrawania 

4.1.1. Wła�ciwy opór skrawania 

Metoda, która w oparciu o wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania kc [46, 52], 

umo�liwia okre�lenie efektów energetycznych procesu przecinania (moc i siła skrawania) 

uwa�ana jest za metod� klasyczn� [14, 31, 49, 58, 59, 67]. Podej�cie to opiera si� na 

do�wiadczalnie wyznaczonych współczynnikach korekcyjnych, które maj� na celu okre�la


zmiany czynników maj�cych wpływ na proces przecinania w odniesieniu do przyj�tych 

warunków podstawowych [46, 52, 69]. 

kkkc ⋅= Φ           (4.1) 

gdzie: k� – podstawowy wła�ciwy opór skrawania w N⋅mm
-2

, którego warto�
 zale�y od 

kierunku wektora pr�dko�ci skrawania wzgl�dem kierunku włókien drewna; k – współczynnik 

korekcyjny wła�ciwego oporu skrawania [31, 46, 52, 69]. 

U Manžosa [46] współczynnik korekcyjny k składa si� z pi�ciu czynników uwzgl�dniaj�cych 

warunki odmienne od podstawowych (przyj�tych jako wyj�ciowe) (rów. 4.2). 

dvcMCws kkkkkk ⋅⋅⋅⋅= δ         (4.2) 

gdzie: kws – współczynnik uwzgl�dniaj�cy rodzaj drewna, dla drewna sosnowego kws = 1; 

kMC – współczynnik uwzgl�dniaj�cy wilgotno�
 drewna; 

kvc – współczynnik uwzgl�dniaj�cy pr�dko�
 skrawania; 

k – współczynnik uwzgl�dniaj�cy k�t skrawania; współczynnik k�ta �f, cz�sto nazywany k�tem 

skrawania [46], który zdefiniowany jest jako suma k�ta przyło�eni �f i k�ta rozwarcia ostrza �f; 

kd – współczynnik uwzgl�dniaj�cy zu�ycie ostrza. 

Orlicz [52] wła�ciwy opór skrawania przedstawił w postaci równania składaj�cego si� z iloczynu 

szeregu współczynników podobnie jak Manžos [46], lecz liczba ich znacznie wzrosła: 

CEhwTdvcMCws kkkkkkkkkk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= µδ       (4.3) 

gdzie: kwT – współczynnik uwzgl�dniaj�cy temperatur� drewna; 

kh – współczynnik uwzgl�dniaj�cy grubo�
 wióra; 

k
 – współczynnik uwzgl�dniaj�cy tarcie pomi�dzy drewnem a ostrzem; 

kCE – współczynnik uwzgl�dniaj�cy kształt i wymiary ostrza. 

Przy procesie skrawania odbywaj�cym si� w warunkach podstawowych [46, 52, 69] 

współczynnik korekcyjny k = 1, gdy� wszystkie współczynniki opisuj�ce poszczególne 

wła�ciwo�ci, przyjmuj� tak�e tak� warto�
. Wówczas wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania 

kc przyjmuj� posta
 podstawowego wła�ciwego oporu skrawania k	: 

ΦΦΦ =⋅=⋅= kkkkkc 1         (4.4) 
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Rysunek  4.1. Zasadnicze poło�enia kraw�dzi skrawaj�cej (a) i k�ty kierunkowe definiuj�cej jej 
poło�enie (b) [37, 52] 

Warto�ci k	 s� �ci�le zale�ne od wzajemnego poło�enia kierunku kraw�dzi ostrza i kierunku 

poło�enia włókien drewna obrabianego, uwzgl�dniaj� kierunki podstawowe k�, k#, k� oraz 

po�rednie k�#, k��, k#�, k�#� (rys. 4.1). Wpływ poło�enia kierunku obróbki wzgl�dem włókien 

drewna obrabianego szeroko analizowali Kivimaa [37] i McKenzie [47]. Do okre�lenia warto�ci 

wła�ciwego oporu skrawania dla dowolnej orientacji kraw�dzi skrawaj�cej stosuje si�

nast�puj�c� zale�no�
 [31, 46, 52]: 

gkr kkkk ϕϕϕ 22

#

2

II coscoscos ⋅+⋅+⋅= ⊥Φ      (4.5) 

W metodzie Manžosa [46, 52] moc skrawania Pc w watach W, obliczana jest z zale�no�ci: 

c

Ptf

c k
HSv

P
60

⋅⋅
=          (4.6) 

gdzie: 

vf – pr�dko�
 posuwu, m/min, 

St – szeroko�
 rzazu, mm, 

Hp – wysoko�
 przedmiotu obrabianego (gł�boko�
 skrawania), mm. 

Zale�no�
 powy�sza (rów. 4.6) ma zastosowanie zarówno dla pilarek ramowych, ta�mowych 

czy tarczowych. Jednak�e, kinematyka przecinania na pilarce tarczowej (rys. 2.8) jest 

zdecydowanie odmienna od kinematyki przecinania na pilarkach ramowych 

i ta�mowych (rys. 2.3). Ró�nic� t� sprawia zmienno�
 poło�enia kierunku pr�dko�ci skrawania 

w odniesieniu do kierunku włókien drewna. Podstawowy wła�ciwy opór skrawania k� mo�na 

oblicza
 za pomoc� równania 4.7, które zostało opracowane [63] na podstawie graficznego 

przedstawienia relacji empirycznych opublikowanych przez Manžosa [46]. 

4052.0

sin
562.29

−

Φ ��
	



��
�


=

ϕ

h
k        (4.7) 
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Równanie 4.7 uwzgl�dnia zmian� poło�enia kierunku wektora pr�dko�ci skrawania wzgl�dem 

kierunku włókien, poprzez warto�
 k�ta poło�enia z�ba �. 

4.1.2. Wła�ciwy powierzchniowo-tarciowy opór skrawania

Metoda okre�lania zapotrzebowania energetycznego procesu skrawania proponowana 

przez Manžosa i nast�pnie rozwini�ta przez Orlicza [46, 52] uwzgl�dnia zjawiska zachodz�ce 

na głównej kraw�dzi skrawaj�cej (skrawanie swobodne). Podczas procesu przecinania udział 

w obróbce bior� równie� pomocnicze kraw�dzie skrawaj�ce (rys. 4.2), których udział wzrasta 

szczególnie przy obróbce cienkimi piłami. Wykazał to Orłowski [53], który zasugerował przyj�cie 

nowego modelu wła�ciwego oporu skrawania, dla rozró�nienia jako wła�ciwy powierzchniowo-

tarciowy opór skrawania kc
. W jego skład wchodz�: wła�ciwy powierzchniowy opór skrawania 

na głównej kraw�dzi skrawaj�cej kcS oraz opory na pomocniczych kraw�dziach 

skrawaj�cych 2k'cS’.  

Rysunek 4.2. Wybrane elementy geometrii ostrzy piły o rozwarciu zgrubiałym [53] 

4.1.3. Statystyczny model wieloczynnikowy 

Podobnie jak poprzednicy, Axelsson [8], przedstawił model siły skrawania w oparciu 

o wyniki swoich bada� empirycznych. Wieloczynnikowy model został zapisany w postaci 

równania wielokrotnej regresji i regresji najmniejszych kwadratów (rów. 4.8), które okre�la 

wpływ poszczególnych parametrów (osiem współczynników) procesu skrawania na główn� sił�

skrawania Fc. 
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gdzie: 

�f – k�t natarcia (boczny), rad,  
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�

h – �rednia grubo�
 warstwy skrawanej, mm, 

ro – promie� zaokr�glenia kraw�dzi skrawaj�cej (reprezentuje zu�ycie ostrza), µm, 

�8 – g�sto�
 drewna przy wilgotno�ci drewna 8%, kg/m
3, 

vc – pr�dko�
 skrawania, m/s, 

MC – wilgotno�
 drewna, %, 

T – temperatura drewna, °, 

ΦG-vc – k�t pomi�dzy pr�dko�ci� skrawania a kierunkiem włókien drewna, rad. 

Równanie (model) Axelssona [8] zostało rozbudowane przez Cristovao [20], który dodał czynnik 

umo�liwiaj�cy prognozowanie głównej siły skrawania Fc procesu przecinania dla pił o innej 

szeroko�ci rzazu St (rów. 4.9). Axelsson w swoich badaniach u�ywał no�y o szeroko�ci 

rzazu St = 4.25 mm. 

25.4
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(4.9)

W dalszych pracach Cristovao [21] wykazał równie� znacz�c� rozbie�no�
 pomi�dzy 

warto�ciami sił prognozowanych przy u�yciu modelu Axelssona, a warto�ciami rzeczywistymi 

dla procesu przecinania piłami tarczowymi. Podobne odst�pstwa potwierdziły wyniki symulacji 

komputerowych opisane w pracy [65]. 

4.2. Metoda uwzgl�dniaj�ca napr��enia po�lizgu 

Do wyznaczenia mocy skrawania dla procesu przecinania drewna mo�e by


wykorzystany model, który opiera si� na okre�leniu siły �cinaj�cej FT	 [3, 45] (rys. 3.4). Sił�

�cinaj�c� FT	 mo�na obliczy
 z równania 4.10 proponowanego przez Merchanta [3, 4, 34, 45]. 

c

D

T

A
F

Φ

⋅
=Φ

sin

γτ
         (4.10) 

gdzie AD jest przekrojem poprzecznym nieodci�tego wióra ( tD ShA ⋅= ), a �� to napr��enie 

tn�ce (po�lizgu) w strefie skrawania dla materiału obrabianego, przy przyj�tym modelu 

umocnienia materiału wywołanego intensywnym odkształceniem plastycznym [3, 34]. 

	c – k�t �cinania okre�laj�cy poło�enie płaszczyzny �cinania wzgl�dem powierzchni ci�cia. 

Sił� skrawania, w oparciu o model Ernsta-Merchanta (rys. 3.4), mo�na zapisa
 jako 
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        (4.11) 

Po uwzgl�dnieniu równa� 4.10 i 4.11 otrzymuje si�: 
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gdzie: �
 – k�t tarcia, �f – k�t natarcia. 

Moc potrzebn� do przeci�cia materiału mo�na wówczas zapisa
 jako: 
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ccc vFP ⋅=           (4.13) 

Model ten zakłada, �e napr��enie tn�ce w strefie skrawania �� jest stałe i nie zale�y od 

geometrii ostrza, przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, pr�dko�ci skrawania i stanu 

materiału skrawanego. Jednak�e, wiele opublikowanych bada� wykazały, �e napr��enie tn�ce 

w strefie skrawania nie jest stałe i zasadniczo wy�sze od granicy plastyczno�ci [3, 4, 34]. 

Szerok� analiz� ró�nych podej�
 do wyznaczania napr��e� tn�cych w strefie skrawania 

przedstawił Astakhov [2]. Niemniej nadal napr��enia �� [2, 3] pozostaj� istotn� cech�

materiałow� okre�laj�c� jego odporno�
 na �cinanie. 

Opieraj�c si� na jednym z głównych zało�e� jakim jest stało�
 napr��e� tn�cych w strefie 

skrawania ��, mo�na skorelowa
 warto�
 tych napr��e� z podstawowymi mechanicznymi 

wła�ciwo�ciami materiału (rów. 4.14) np. Rm, czyli dora�na wytrzymało�
 na rozci�ganie. 

cmFc ARKF ⋅⋅=          (4.14) 

gdzie: KFRm – iloczyn interpretowany jako ekwiwalent wła�ciwego oporu skrawania 

(współczynnik skrawania), MPa; KF – współczynnik wyznaczany empirycznie [34]. 

Metoda ta została opracowana na podstawie bada� empirycznych dla ró�nego rodzaju stali 

konstrukcyjnej i nie uwzgl�dnia anizotropowej budowy drewna. W przypadku wykorzystywania 

tego modelu do prognozowanie mocy skrawania (sił skrawania) dla procesu przecinania 

drewna, nale�y uwzgl�dni
 warto�
 napr��enia tn�cych w strefie skrawania �� w zale�no�ci od 

poło�enia kraw�dzi skrawaj�cej wzgl�dem włókien obrabianego drewna. 

4.3. Metoda uwzgl�dniaj�ca napr��enia po�lizgu i elementy mechaniki

Odmienne spojrzenie od wymienionych powy�ej sposobów na okre�lanie siły skrawania 

zaprezentowali w swoich pracach Atkins [5, 7], Laternser i inni [43], Williams [81], Williams 

i inni [82], którzy oparli si� o nowoczesnej mechaniki p�kania. 

W oparciu o model sił skrawania zaprezentowany przez Atkinsa [5, 7] i dodatkowo 

bior�c pod uwag� fakt, �e wióry musz� by
 przy�pieszone do takiej samej pr�dko�ci co 

narz�dzie skrawaj�ce vc [7, 63], moc skrawania dla jednej piły podczas ruchu roboczego ramy 

piłowej na pilarce ramowej [7, 56, 57, 58] oraz podczas przecinania na pilarce ta�mowej 

(kinematyka piłowania na pilarce ramowej i ta�mowej jest podobna) (rys. 2.3), mo�e by


opisana równaniem 4.15 [57, 60, 64]: 
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Nale�y jednak pami�ta
, �e �rednia moc całego cyklu ramy piłowej, czyli suw roboczy wraz 

z suwem jałowym, wynosi cwc PP 5,0=  (rys. 4.3) [57, 58]. 
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Rysunek 4.3. Moc skrawania podczas przecinania na pilarce ramowej w cyklu: cP  - warto�� �rednia 

mocy skrawania w cyklu pracy ramy piłowej (suw roboczy wraz z suwem jałowym), cwP  - warto�� �rednia 

mocy skrawania w suwie roboczym ramy piłowej, cTP  - warto�� �rednia całkowitej mocy nap�du 

głównego, iP  - warto�� �rednia mocy biegu luzem nap�du głównego, ϕ - k�t obrotu korby mechanizmu 

obiegowego w nap�dzie głównym pilarki [58]

Gdzie zmienne w równaniu (4.15) to: 

�
	



�
�


=

P

H
z P
a  okre�la �redni� liczb� z�bów b�d�cych w kontakcie z dnem rzazu [22, 51],  

HP – wysoko�
 przedmiotu obrabianego, mm; P – podziałka ostrzy, mm; h – grubo�
 warstwy 

skrawanej (dla pilarek ramowych i ta�mowych h = fz , gdzie fz – posuw na ostrze), mm; St – rzaz 

teoretyczny (rozwarcie całkowite ostrzy, szeroko�
 warstwy skrawanej), m; �� – napr��enia 

graniczne materiału obrabianego podczas �cinania, Pa; � – odkształcenie przy �cinaniu wzdłu�

płaszczyzny �cinania, opisane zale�no�ci�: 

( )
cfc

f

Φ−Φ
=

sincos

cos

γ

γ
γ         (4.16) 

Qshear jest współczynnikiem korekcyjnym tarcia:

))]cos()cos(/sin(sin1[ fcfcshearQ γγββµ −Φ−Φ−=     (4.17) 

�
 – k�t tarcia w °, który podany jest jako tan
-1

 = �
, z µ współczynnikiem tarcia,  

R⊥ to wła�ciwa praca tworzenia nowej powierzchni (wi�zko�
), J/m
2
,  

γf – k�t natarcia (boczny), °,  

�c – k�t �cinania (poło�enie płaszczyzny �cinania w odniesieniu do powierzchni obrabianej, linii 

działania narz�dzia (rys. 4) [3, 5, 46, 60, 64], który mo�e by
 dla wi�kszych warto�ci h

(posuwów na ostrze fz) obliczany za pomoc� zale�no�ci Merchanta, gdy� dla du�ych warto�ci 

grubo�ci warstwy skrawanej k�t �cinania ma warto�
 ustalon� (	c = const.) [5, 7] (rów. 3.4). 
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Dla mniejszych warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej, k�t �cinania 	c, mo�na obliczy
 za 

pomoc� zale�no�ci [5, 57]: 
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 (4.18) 

gdzie 
h

R
Z

⋅
=

γτ
 jest parametrem, który uzale�nia warto�ci 	c od własno�ci materiałowych 

materiału obrabianego. Drewno jest materiałem anizotropowym [26, 41], a jego własno�ci 

fizyczne i mechaniczne s� zró�nicowane w trzech kierunkach w odniesieniu do włókien drewna: 

wzdłu�ny (o� L) - równoległy do pnia drzewa; promieniowo (R): prostopadły do kierunku 

wzdłu�nego i równoległy do promienia pnia i promieni drewna; styczny (T): prostopadły do 

kierunku wzdłu�nego i równoległy do słojów [24]. Dlatego te�, warto�ci R i �� powinny by


odpowiednio okre�lane w zale�no�ci od zorientowania kierunku pr�dko�ci skrawania wzgl�dem 

kierunku włókien drewna [32, 36, 71], co jest zale�ne głównie od kinematyki procesu 

przecinania. Równanie 4.18 jest obliczane numerycznie [19, 64]. 

Moc potrzebna na przy�pieszenie wiórów Pac jako funkcja strumienia masy i pr�dko�ci 

narz�dzia oblicza si� z zale�no�ci: 

2

cac vmP
•

=           (4.19) 

gdzie: 
•

m  w kg/s, reprezentuje strumie� masy drewna (wiórów) ewakuowanego w pewnym 

okresie czasu dla danej pr�dko�ci narz�dzia vc (pr�dko�
 skrawania), które mo�e by
 obliczone 

jako: 

ρftP vSHm =
•

          (4.20) 

W równaniu 4.20 vf to pr�dko�
 posuwu a � to g�sto�
 przecinanego drewna. Nale�y 

podkre�li
, �e analizowana moc Pac nie jest funkcj� liczby z�bów pracuj�cych [66]. 

Dla procesu przecinania pił� tarczow� (rys. 2.9), który posiada odmienn� kinematyk� od 

procesów przecinania pił� ta�mow� i ramow�, zale�no�
 4.15, powinna by
 zmodyfikowana 

poprzez zast�pienie warto�ci posuwu na ostrze fz, warto�ci� �redniej grubo�ci warstwy 

skrawanej h
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gdzie: ��
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ϕϕ 12  to �rednia liczba z�bów b�d�cych w kontakcie z rzazem, 
1ϕ  jest to k�t 

wej�cia z�bów w materiał obrabiany, który mo�na obliczy
 jako 
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=
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k�t wyj�cia z�bów z materiału, wyznaczany jako 

csD

a2
arccos2 =ϕ , Dcs – �rednica piły 

tarczowej, �rednia grubo�
 warstwy skrawanej okre�la si� jako ϕsinzfh = , a �redni k�t 

okre�laj�cy kontakt z�bów z materiałem obrabianym ϕ oblicza si� z zale�no�ci 
2

21 ϕϕ
ϕ

+
= . 

Dodatkowo w przypadku przecinania pił� tarczow� nie jest prawdziwe zało�enie, które przyj�to 

dla procesów dotycz�cych przecinania na pilarkach ta�mowych i ramowych, �e k�t pomi�dzy 

włóknami drewna obrabianego a pr�dko�ci� skrawania wynosi 90° (skrawanie prostopadłe). 

Uwzgl�dniaj�c poło�enie kraw�dzi tn�cej wzgl�dem kierunku włókien obrabianego drewna, przy 

wykorzystaniu znanych w wytrzymało�ci materiałów zale�no�ci 4.5 [52], mo�na okre�li


warto�ci R i �� dla kierunków po�rednich. 

Przykład przecinania pił� tarczow� dla przypadku przecinania osiowo-prostopadłego: 

vcGvcG RRR −⊥−⊥ Φ+Φ= 22

|||| sincos            (4.22) 

vcGvcG −⊥−⊥ Φ+Φ= 22

|||| sincos γγγ τττ            (4.23) 

gdzie: ΦG-vc – k�t pomi�dzy włóknami obrabianego drewna a kierunkiem pr�dko�ci przecinania.  

Według pracy [9] warto�
 wi�zko�ci drewna sosnowego w kierunku osiowym mo�na wyznaczy


w oparciu o warto�
 wi�zko�ci w kierunku promieniowego R|| = 0,05R⊥. Dodatkowo mo�na 

przyj�
, �e napr��enia tn�ce w strefie skrawania w kierunku osiowym wynosz�

��|| = 0,125⋅MOR [32], MOR to wytrzymało�
 na zginanie statyczne. 

4.4. Metody przybli�one 

Kolejnym narz�dziem, które umo�liwia prognozowanie mocy skrawania dla procesu 

przecinania drewna na pilarkach jest oprogramowanie on-line “Horsepower calculator” [89, 90]. 

Aplikacja ta pozwala na obliczenia zarówno w jednostkach metrycznych jak i w jednostkach 

brytyjskiego systemu miar. Model ten prognozuje moc skrawania Pc w W, opieraj�c si� na 

g�sto�ci wła�ciwej drewna: 

310
786.379

⋅
⋅⋅⋅

=
SGSHv

P
tPf

c

        (4.24) 

gdzie: SG – wła�ciwa g�sto�
 drewna, która jest g�sto�ci� drewna w odniesieniu do g�sto�ci 

wody. Pozostałe warto�ci zostały ju� opisane  we wcze�niejszych fragmentach niniejszego 

rozdziału. W tej zale�no�ci tak�e wyst�puj� w tych samych jednostkach.  

Metoda ta, w prognozowaniu mocy skrawania, opiera si� jedynie na wła�ciwej g�sto�ci drewna, 

bez uwzgl�dnienia rodzaju kinematyki procesu przecinania. 

Nale�y tu wspomnie
, �e w pracach [63, 64] wykazano, �e prognozowanie mocy skrawania 

przy u�yciu omawianej aplikacji on-line, daje warto�ci znacznie przeszacowane w odniesieniu 

do warto�ci rzeczywistych. Badania [17, 18] wykazały za�, �e g�sto�
, ma wpływ na 

zapotrzebowanie mocy w procesie przecinania, ale jej wpływ na moc jako pojedynczego 

czynnika jest mało znacz�cy.  
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5. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY 

Celem naukowym rozprawy doktorskiej było zaprezentowanie nowatorskiej metody 

prognozowania mocy skrawania przy przecinaniu piłami drewna sosnowego pochodz�cego 

z czterech krain przyrodniczo-le�nych Polski, która uwzgl�dnia wła�ciwo�ci materiałowe 

wyznaczone w oparciu o próby skrawalno�ciowe, tj.: wi�zko�
 i napr��enia tn�ce w strefie 

skrawania oraz geometri� ostrza narz�dzia obrabiaj�cego (k�t natarcia), warunki kształtowania 

wióra (k�t �cinania). Otrzymane wyniki porównywane z wynikami uzyskanymi przy 

zastosowaniu klasycznej metody prognozowania mocy skrawania (tj. w oparciu o wła�ciwe 

powierzchniowe opory skrawania). 

Celem utylitarnym pracy jest stworzenie prostego oprogramowania, które 

umo�liwiałoby szybkie prognozowanie mocy skrawania dla operacji przecinania danego 

materiału obrabianego na wybranych pilarkach stosowanych w polskim przemy�le tartacznym. 

Celem poznawczym pracy jest zbadanie jaki wpływ na zapotrzebowanie mocy 

skrawania w procesie przecinania piłami ma region pochodzenia drewna. 

Teza pracy: Zastosowanie modelu sił skrawania wykorzystuj�cego współczesn�

mechanik� p�kania, umo�liwia prognozowanie mocy skrawania na pilarkach dla ró�nych 

gatunków drewna, których wła�ciwo�ci mechaniczne s� wyznaczane w procesie skrawania. 

Zakres pracy obejmował:  

� Wyznaczenie �redniej warto�ci mocy skrawania belek z drewna sosnowego 

w badaniach empirycznych. 

� Wyznaczenie stałych materiałowych na bazie prób skrawalno�ciowych: wi�zko�


i napr��enie tn�ce w strefie skrawania, dla drewna sosnowego z czterech wybranych 

krain przyrodniczo-le�nych Polski – wykorzystuj�c nowatorsk� metod� opieraj�c� si�

na współczesnej mechanice p�kania; 

� Prognozowanie mocy skrawania w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej dla pił o innych 

warto�ciach rozwarcia całkowitego ostrzy ni� u�yte w badaniach, w tym równie� dla 

pilarek o odmiennej kinematyce. 
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6. METODYKA BADA� EFEKTÓW ENERGETYCZNYCH PROCESU 

PRZECINANIA 

6.1. Ogólna charakterystyka materiału badawczego

W drugiej połowie XX wieku w Polsce, Romuald Dziewanowski z Wydziału 

Mechanicznego Politechniki Gda�skiej przeprowadził szerok� analiz� jako�ci drewna [23], które 

pochodziło ze wszystkich nadle�nictw Polski. W oparciu o uzyskane wyniki przeprowadzonych 

bada� i uwzgl�dniaj�c cz�sto�
 wyst�powania regionów o dobrej jako�ci drewna sosnowego, 

zaproponowano podział obszaru Polski na cztery pasy: 

I. Pas Sosny Pojezierskiej, 

II. Pas Sosny Nizinnej, 

III. Pas Sosny Wy�ynnej, 

IV. Pas Górski. 

W oparciu o zaproponowany przez Dziewanowskiego [23] podział Polski, Krzosek [39] dobierał 

regiony pochodzenia tarcicy do swoich bada� zwi�zanych z wytrzymało�ciowym sortowaniem 

ró�nymi metodami. Wykorzystał on tarcic� pochodz�c� z pi�ciu krain przyrodniczo-le�nych 

Polski, le��cych we wspomnianych czterech pasach. 

Rysunek 6.1. Rozmieszczenie w Polsce krain przyrodniczo-le�nych z których pochodzi badana tarcica 
sosnowa 

Na rzecz bada� opisywanych w niniejszej dysertacji, wykorzystano cz��
 tarcicy 

badanej przez Krzoska [39], pochodz�cej z czterech krain przyrodniczo – le�nych 

Polski (rys. 6.1): 

A. Bałtyckiej, surowiec, z którego została wykonana tarcica pochodził z Nadle�nictwa 

Le�ny Dwór. Kraina ta le�y w obszarze Pasa Sosny Pojezierskiej. 

B. Karpackiej, surowiec, z którego została wykonana tarcica pochodził z Nadle�nictwa 

Brzegi Dolne. Kraina ta le�y w obszarze Pasa Górskiego. 

C. Małopolskiej, surowiec, z którego została wykonana tarcica pochodził z Nadle�nictwa 

Smardzewice. Kraina ta le�y w obszarze Pasa Sosny Wy�ynnej. 

A

D

C

B
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D. Wielkopolsko-Pomorskiej, surowiec, z którego została wykonana tarcica pochodził 

z Nadle�nictwa Brodnica. Kraina ta le�y w obszarze Pasa Sosny Nizinnej. 

Szczegółowe informacje na temat pochodzenia badanego drewna oraz jego charakterystyk�

siedliskow�, przedstawiono w tabeli 6.1. 

Tabela 6.1. Pochodzenie materiału badawczego [39]

Oznaczenie Siedlisko Charakterystyka 
drzewostanu 

Typ gleby Klasa 
bonitacji* 

Jako�


Kraina A Bałtycka Kraina 
Przyrodniczo-Le�na, 
Nadle�nictwo Le�ny 
Dwór, Le�nictwo 
Skarszów, oddział 594, 
powierzchnia 31.64 ha

Bór mieszany �wie�y, 
zadrzewienie: 1.0,  
zwarcie umiarkowane, 
Przeci�tny wiek: 100 lat, 
Przeci�tna pier�nica: 34 cm,  
przeci�tna wysoko�
:25 m, 
ponadto: buk 

rdzawa 
bielicowa, 
piasek 
słabo 
gliniasty 
na piasku 
lu�nym 

II 2 

Kraina B Karpacka Kraina 
Przyrodniczo-Le�na, 
Nadle�nictwo Brzegi 
Dolne, Le�nictwo 
Kro�cienko,  
drzewostan poło�ony w 
stronie północno-
zachodniej, N – W, 
Wysoko�
 500 m n.p.m., 
w dzielnicy Bieszczady  

las górski, 
zadrzewienie: 0.7, 
zwarcie: przerywane, 
przeci�tny wiek: 85 lat, 
przeci�tna pier�nica:48 cm, 
przeci�tna wysoko�
: 25 m, 
ponadto: jodła, buk 

brunatno-
kwa�na  
– gleba 
�yzna 

I 3 

Kraina C Małopolska Kraina 
Przyrodniczo-Le�na, 
Nadle�nictwo 
Smardzewice,  
Le�nictwo Próche�sko, 
oddział 2591, 
powierzchnia 4.27 ha

las mieszany �wie�y, 
zadrzewienie: 1.1, 
zwarcie: przerywane, 
przeci�tny wiek: 85 lat, 
przeci�tna pier�nica:28 cm, 
przeci�tna wysoko�
: 18 m, 

ponadto: brzoza 
brodawkowata, �wierk, d�b 

brunatno-
rdzawa 

II 2 

Kraina D Wielkopolsko-Pomorska 
Kraina Przyrodniczo-
Le�na, 
Nadle�nictwo Brodnica,  
Le�nictwo Buczkowo, 
oddział 102d, 
powierzchnia 1.67 ha  

las mieszany �wie�y, 
zadrzewienie: 0.8, 
zwarcie: przerywane, 
przeci�tny wiek: 96 lat, 
przeci�tna pier�nica 35 cm, 
przeci�tna wysoko�
: 27 m, 
ponadto: �wierk, buk 

rdzawa 
wła�ciwa, 
piasek 
lu�ny 

I 2 

* klasa bonitacji drzewostanu – wska�nik mo�liwo�ci produkcyjnej siedliska le�nego i drzewostanu 
(Ustawa o lasach art. 6 pkt 1 ust. 2) [88]

6.2. Stanowisko badawcze, aparatura i oprogramowanie

Empiryczne badania maj�ce na celu okre�lenie mocy skrawania procesu przecinania 

drewna sosnowego, zostały przeprowadzone na małogabarytowej pilarce ramowej PRW15M. 

Obrabiarka ta została opracowana przez zespół pracowników naukowych Katedry Technologii 

Maszyn i Automatyzacji Produkcji Wydziału Mechanicznego Politechniki 

Gda�skiej (rys. 6.2) [76, 77]. 

Pilarka ramowa PRW15M, jest obrabiark� cechuj�c� si� nowatorskim hybrydowym 

wyrównowa�onym dynamicznie układem nap�du ramy piłowej, eliptyczn� trajektori�

prowadzenia pił oraz grupowym mocowaniem pił, pozwalaj�cym na kompensacj� wydłu�e�

termicznych narz�dzi jakimi s� piły [53, 54, 55, 56, 76]. 
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W pilarce tej wyst�puj� dwa nap�dy; nap�d ramy piłowej, realizuj�cy eliptyczn� trajektori�

prowadzenia pił oraz  nap�d obrabianego materiału, który zapewnia stał� pr�dko�
 posuwu vf. 

Dzi�ki zastosowaniu eliptycznej trajektorii pił uzyskuje si� brak kontaktu ostrzy pił z dnem 

szczeliny rzazu podczas suwu jałowego pił. Efekt ten jest spełniony w całym zakresie zmian 

pr�dko�ci posuwu pilarki. 

Rysunek 6.2. Pilarka ramowa PRW15M [ 53, 58]

Dzi�ki wprowadzeniu do nap�du ramy piłowej akumulatora energii kinetycznej oraz 

przeciwwagi, stworzono hybrydowy wyrównowa�ony dynamicznie układ nap�du [76]. Układ taki 

zapewnia całkowit� eliminacj� zmiennego obci��enia układu nap�dowego ramy piłowej, jak 

równie� obci��e� dynamicznych przenoszonych na podło�e maszyny, które powstaj� w wyniku 

cyklicznie zmieniaj�cej si� siły bezwładno�ci ramy piłowej [53, 76, 77]. Układ nap�du 

posuwowego materiału obrabianego, zapewnia jednocze�nie nap�d materiału oraz jego 

prowadzenie. Te dwa zadania nap�du posuwowego s� realizowane za pomoc� walców 

górnych dociskaj�cych materiał do walców dolnych, które przekazuj� mu nap�d (rys. 6.3). 

Podstawowe parametry obrabiarki, na której przeprowadzano badania empiryczne 

przedstawiono w tabeli 6.2. 
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a)                                                                               b) 

Rysunek 6.3. Zdj�cie przedstawiaj�ce widok: a – od strony wyj�cia materiału obrabianego; b - widok na 
piły zamocowane w ramie piłowej pilarki PRW-15M od strony wej�cia materiału [zdj�cia własne] 

Tabela 6.2. Najwa�niejsze dane techniczne pilarki PRW15M 

Nazwa parametru Warto�� parametru 

najwi�ksza wysoko�
 materiału obrabianego 150 mm

najmniejsza wysoko�
 materiału obrabianego 30 mm

najwi�ksza szeroko�
 materiału obrabianego 170 mm

najmniejsza długo�
 materiału obrabianego 350 mm

najwi�ksza liczba pił w sprz�gu 15 szt.

najwi�kszy rozstaw pił 125 mm

skok ramy piłowej  162 mm

mała o� elipsy  2 mm

liczba skoków ramy piłowej 685 1/min

cz�stotliwo�
 skoków ramy piłowej 11,39 1/s; Hz

pr�dko�
 posuwu 0 do 2,1 m/min

moc nap�du głównego 5,5 kW

moc posuwu 2x0,37 kW

moc dmuchawy 1,5 kW

masa 780 kg

wymiary gabarytowe 1650x800x1500 mm

Do pilarki podczas przeprowadzania bada� był równie� podł�czony układ odsysaj�cy trociny 

(rys. 6.4). Dzi�ki niemu pomieszczenie, w którym znajduje si� maszyna miało ograniczon�

mo�liwo�
 zapylenia. 
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Rysunek 6.4. Układ odsysaj�cy trociny [zdj�cie własne] 

Umo�liwiło to bezpieczn� prac� przy pilarce, bez zagro�e� dla zdrowia jakie stwarza pył 

powstaj�cy podczas obróbki mechanicznej drewna [93, 94]. 

Badania do�wiadczalne były przeprowadzane na specjalnie przygotowanym 

stanowisku, którego podstawowym elementem była pilarka PRW15M oraz komputer 

wyposa�ony w oprogramowanie do rejestrowania, analizy i archiwizacji badanych parametrów 

(moc pobierana przez silnik ruchu głównego). U�yte do bada� oprogramowanie (AnalizaDAQ), 

zostało stworzone przez pracowników naukowych Politechniki Gda�skiej na potrzeby bada�

naukowych prowadzonych na uczelni. 

Do pomiaru mocy pobieranej przez silnik ruchu głównego pilarki zastosowano 

przetwornik mocy, którego wyj�cia pr�dowe zamieniano na napi�ciowe za pomoc� specjalnie 

dobranego rezystora, dobieraj�c skal� stosownie do mocy silnika. Sygnał pomiarowy był 

doprowadzany do przetwornika analogowo-cyfrowego µDAQ USB30A 

(firmy Eagle Technology, RSA), za po�rednictwem zespołu przył�czania torów pomiarowych, 

a nast�pnie rejestrowany w pami�ci komputera z wykorzystaniem specjalnego 

oprogramowania (rys. 6.5). Punkty pomiarowe �redniej mocy skrawania rejestrowano 

z cz�stotliwo�ci� 40 Hz.

Bezpo�rednio przed rozpocz�ciem procesu przecierania, ka�da próbka badanego 

materiału została poddana pomiarowi wilgotno�ci za pomoc� wilgotno�ciomierza  WRD100 

firmy TANEL o zakresie pomiarowym wilgotno�ci bezwzgl�dnej w przedziale od 

6 % do 100 % [95].  
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Rysunek 6.5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

6.3. Metodyka bada� empirycznych pomiaru efektów energetycznych procesu 

przecinania

Badania empiryczne pomiaru mocy skrawania podczas procesu przecierania drewna 

sosnowego pochodz�cego z czterech polskich krain przyrodniczo-le�nych, były 

przeprowadzone według indywidualnego planu bada�. Zdecydowano si� na taki krok, gdy�

typowe dost�pne plany do�wiadczalne były zbyt rozbudowane i w rozpatrywanym przypadku 

mało przydatne [29, 42, 50]. 

Do bada� przygotowano po 8 sztuk pryzm dla trzech krain. Dla czwartej krainy (Kraina 

Karpacka – B) przygotowano 14 sztuk tarcicy. Powodem wi�kszej liczby sztuk tarcicy dla krainy 

B, był mniejszy przekrój poprzeczny tarcic pochodz�cych z tego regionu, co zwi�kszało ryzyko 

niepowodzenia w próbach skrawalno�ciowych. Wspomniane ryzyko wynikało z wymiaru 

szeroko�ci przygotowanych próbek, który był nie wiele wi�kszy od wymiaru szeroko�ci sprz�gu 

pił zainstalowanego w pilarce ramowej. Ka�de odchylenie pił podczas pracy groziło wyj�ciem 

piły poza szeroko�
 próbki. 

Liczb� 8. szt. próbek przygotowanych do bada�, przyj�to na podstawie wylicze�

optymalnej liczby próbek, która równowa�yła ze sob� koszty finansowe przeprowadzanych 

bada� z ich wiarygodno�ci�. Minimalna liczba próbek, potrzebna do uzyskania informacji 

o mierzonej wielko�ci, przy poziomie ufno�ci � = 0,05, równa si� 7 gdy� przy takiej liczbie 

pomiarów, bł�d bada� zrównuje si� z bł�dem pojedynczego wyniku [29]. W rzeczywisto�ci 

z ka�dej próbki uzyskiwano 6 pomiarów (wyników) mocy skrawania, dzi�ki dokonaniu podziału 

przebiegów posuwu wolnego i szybkiego na dodatkowe 3 zakresy. Dzi�ki temu zabiegowi dla 

8 próbek uzyskano 48 wyników pomiaru �redniej mocy skrawania. 

Przygotowane do bada� próbki drewniane zostały poddane pomiarowi ich wymiarów 

gabarytowych: szeroko�ci W, wysoko�ci H oraz długo�ci L. Pomiaru wymiarów przekroju 

poprzecznego (szeroko�
, wysoko�
) dokonano, przy u�yciu suwmiarki z dokładno�ci� do 

0.05 mm, w sze�ciu równomiernie rozło�onych na długo�ci próbki punktach. Pomiar długo�ci 

próbki wykonano przy u�yciu ta�my mierniczej z dokładno�ci� do 0.5 mm. Dokonano dwóch 

pomiarów na ka�dym z boków pryzmy, co ł�cznie dało 8 pomiarów na jedn� próbk�. 
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Uzyskane wymiary zostały poddane analizie statystycznej w celu wyeliminowania bł�dów 

nadmiernych. Do analizy wykorzystano test Grubbs-a, który jest dedykowany dla analiz 

z mniejsz� liczb� pomiarów (nie mniejsz� ni� 3, a nie wi�ksz� ni� 30) [42, 50].  

Sprawdzone wyniki pomiarów, posłu�yły do obliczenia poszczególnych wymiarów na podstawie 

�redniej arytmetycznej.  

Długo�
 wszystkich pryzm wynosiła około 600 mm, a wysoko�
 około 80 mm. Wymiary 

szeroko�ci były zró�nicowane mi�dzy 35 a 70 mm. Wszystkie wymiary przygotowanych próbek 

zostały przedstawione w tabeli 6.3.  

Tabela 6.3. Wymiary przekrojów poprzecznych próbek z drewna sosnowego pochodz�cego z czterech 

krain przyrodniczo-le�nych

Wymiary 
przekroju 

poprzecznego 
mm � mm

Kraina przyrodniczo-le�na
Razem 

A B C D

Liczba sztuk tarcicy 

34 � 80  10   10 

46 � 80 8 4 7 4 23 

60 � 80   1  1 

70 � 80    4 4 

Ogółem 8 14 8 8 38 

Wilgotno�
 badanego drewna sosnowego oscylowała w zakresie MC 8.5 – 12 %. 

Do przecierania pryzm drewna sosnowego u�yto jednego rodzaju mini pił trakowych z ostrzami 

stellitowanymi firmy MFLS Forezienne (Francja). W sprz�gu zamontowano nsb = 5 szt. pił. Przed 

rozpocz�ciem bada� empirycznych zmierzono charakterystyczne wymiary (rys. 6.6) u�ytych pił 

oraz ka�dego z ich ostrzy. �rednie warto�ci zmierzonych parametrów pił stosowanych 

w badaniach przedstawiono w tabeli 6.4. 

Rysunek 6.6. Charakterystyczne wymiary pił u�ytych w badaniach przecierania polskiego drewna 
sosnowego 
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Pomi�dzy zamontowanymi piłami w sprz�gu zastosowano przekładki o grubo�ci gp = 5.00 mm. 

Piły w ramie były napi�te przez �ruby naci�gowe do warto�ci napr��e� napinaj�cych pił�

�N = 300 MPa. Ci�nienie docisku walców posuwowych wynosiło 0,6 MPa. 

Tabela 6.4. Wymiary pił stosowanych w badaniach do�wiadczalnych

Oznaczenie Warto�� �rednia Jednostka Opis 

b 30 mm szeroko�
 brzeszczotu 

s 0.9 mm grubo�
 brzeszczotu 

P 13 mm podziałka ostrzy 

hz 5.5 mm wysoko�
 z�ba 

St 2.0612 mm rozwarcie całkowite (rzaz) 

�f 8.7 ° k�t natarcia 

�f 12.5 ° k�t przyło�enia 

	f 68.8 ° k�t ostrza 


s 0 ° k�t pochylenia głównej kraw�dzi skrawaj�cej 

�r 90 ° k�t przystawienia kraw�dzi skrawaj�cej roboczy 

Wszystkie próbki drewna sosnowego były przetarte przy nastawie dwóch orientacyjnych 

warto�ci pr�dko�ci posuwu wzdłu�nego vf1 � 0.3 m·min
-1 i vf2 � 1.1 m·min

-1, co odpowiednio 

dawało warto�ci posuwu na ostrze fz1 � 0.04 mm i fz2 � 0.14 mm. Warto�ci dokładne pr�dko�ci 

posuwu i odpowiadaj�ce im posuwy na ostrze okre�lano na podstawie rzeczywistych 

zarejestrowanych przebiegów czasowych mocy pobieranej przez silnik ruchu głównego ramy 

piłowej. 

Rysunek 6.7. Widok na panel pomiarowy programu AnalizaDAQ na komputerze stanowiskowym. Program 
w gotowo�ci bezpo�rednio przed rozpocz�ciem pomiaru [zdj�cie własne] 

Empiryczny proces przetarcia ka�dej z badanych próbek składał si� z kilku kolejno 

wyst�puj�cych po sobie faz. Pierwsza faza obejmowała zał�czenie maszyny, nastawienie na 

pulpicie pierwszej warto�ci pr�dko�ci posuwu vf1, a nast�pnie podanie próbki do pierwszego 

dociskaj�cego walca prowadz�cego. W momencie przej�cia próbki przez pierwszy walec 
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dociskaj�cy uruchamiano pomiar mocy �redniej nap�du głównego, za pomoc� aplikacji 

programu pomiarowego na komputerze stanowiskowym (rys. 6.7). Próbka prowadzona przez 

walce dociskaj�co-prowadz�ce przesuwała si� do sprz�gu pił z nastawion� pr�dko�ci� posuwu. 

Moc zarejestrowana w tej fazie pomiaru odzwierciedlała warto�
 mocy jałowej 
iP . 

W momencie, gdy próbka docierała do sprz�gu pił rozpoczynała si� druga faza, a mianowicie, 

proces przecinania z pierwsz� warto�ci� pr�dko�ci posuwu vf1. Warto�
 mocy zarejestrowanej 

z pierwszego etapu procesu (1 etap, rysunek 6.8) przecinania to moc całkowita dla pierwszej 

warto�ci pr�dko�ci posuw 
1cTP . Ta faza procesu trwała do momentu przeci�cia około 1/3 

długo�ci próbki. Wówczas ruch posuwowy przedmiotu był zatrzymany i nastawiano warto�


drugiej pr�dko�ci posuwu vf2. W czasie przestawiania warto�ci pr�dko�ci posuwu kolejny raz 

rejestrowano warto�ci mocy jałowej 
iP . Po wykonaniu zmiany parametru znów zał�czano 

posuw na pilarce i rozpoczynano pomiar mocy całkowitej (etap 2, rysunek 6.8) dla drugiej 

warto�ci pr�dko�ci posuwu 
2cTP . Ta faza trwała, a� cała próbka została przeci�ta. Po 

przeci�ciu próbki znów rejestrowano warto�
 mocy jałowej 
iP . Walce na wyj�ciu wysuwaj�

przeci�t� próbk� w postaci lameli o grubo�ci około 4 mm. 

Rysunek 6.8. Przykładowy zarejestrowany przebieg mocy skrawania w odniesieniu do badanej próbki 
z Krainy A (Pi – moc jałowa, vf1 i vf2 – pr�dko�ci posuwu w kolejnych etapach procesu przecierania próbki). 

Zaznaczenie dotyczy wpływu obecno�ci s�ków na moc skrawania.

Opisanemu przebiegowi procesu przecinania poddano ka�d� z badanych próbek polskiego 

drewna sosnowego. Warto�
 �redni� mocy skrawania 
cP  liczono jako ró�nic� warto�ci �redniej 
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mocy całkowitej nap�du głównego 
cTP  i warto�ci �redniej mocy biegu luzem nap�du 

głównego 
iP : 

icTc PPP −=           (6.1) 

�redni� moc biegu luzem 
iP  pilarki PRW15–M okre�lano ka�dorazowo bezpo�rednio przed 

rozpocz�ciem próby skrawalno�ciowej, gdy� jej warto�
 była zmienna i zale�ała od temperatury 

oleju w skrzynkach przekładniowych nap�du głównego. 

Warto�ci �redniej mocy skrawania w suwie roboczym 
cwP  obliczano jako: 

ccw PP 2=           (6.2) 

6.4. Metodyka wyznaczania R oraz �� na podstawie testów skrawalno�ciowych

Uwzgl�dniaj�c fakt, �e charakter przebiegu �redniej mocy skrawania uzyskany podczas 

przecinania za pomoc� cienkich pił jest liniowy i zarazem jako�ciowo zgodny z przebiegiem 

zmienno�ci �redniej mocy skrawania dla pił trakowych tradycyjnych [56, 57], dla uzyskanych 

wyników opracowywano równania liniowe przebiegów �rednich mocy skrawania w suwie 

roboczym 
cwP  w funkcji posuwu na ostrze 

z
f (

z
f jest w tym przypadku równe grubo�ci 

warstwy skrawanej). 

Otrzymane równania liniowe dla mocy skrawania w suwie roboczym dla jednej piły ze sprz�gu 

p

cwP
1  przedstawiono poni�ej: 

bfaP z

p

cw +⋅=
1

         (6.3) 

W pracach [57, 58] zaobserwowano, �e dla warto�ci posuwu na ostrze fz = 0 mm na osi 

rz�dnych 
cwP  wyst�puje pewna niewielka warto�
 mocy [51] (ang. intercept [5–7] – punkt 

przeci�cia prostej z osi� współrz�dnych). Wspomnian� warto�
 mocy w równaniu 6.3 

reprezentuje współczynnik b. 

Przyjmuj�c za [56, 57], �e równanie 6.3 mo�na przyrówna
 do równania 6.4 
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otrzymuje si� nast�puj�ce zale�no�ci: 
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γτ γ
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c
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H
b =          (6.6) 

Ze współczynników (rów. 6.5) oraz (rów. 6.6) wyznaczano: 
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1. ze współczynnika kierunkowego równania prostej a w W/mm okre�lano napr��enia 

tn�ca w strefie skrawania ��, 

2. z rz�dnej b w W, przy jednoczesnym zało�eniu w tych obliczeniach, �e współczynnik 

korekcji warunków tarcia Qshear = 1, wyznaczono wi�zko�
 R, J/m
2
 (ang. fracture 

toughness), czyli prac� wła�ciw� (energi�) niezb�dn� do wytworzenia p�kni�cia 

o powierzchni jednostkowej w trakcie skrawania. 

Dla oblicze� z punktu 1. k�t tarcia �µ = tan
-1

 był wyznaczony dla przyj�tego współczynnika 

tarcia 
 = 0.6 (drewno sosnowe i �wierkowe) (dla pary stal – suche drewno [11, 28]). Przy 

zało�eniu, �e obliczenia s� przeprowadzane dla posuwów na ostrze fz > 0.15 mm, kiedy 

warto�ci wła�ciwych powierzchniowych oporów skrawania s� praktycznie stałe [56], mo�na 

wykorzysta
 równanie Merchanta (rów. 3.4) dla wyznaczania k�ta �cinania 	c. Przyj�to 

równie�, �e skrawano piłami o ostrych ostrzach. Dla zapewnienia takich warunków pracy, 

pomimo niedługich czasów pracy pił, jak dla pił o ostrzach stellitowanych, które normalnie 

w eksploatacji pracuj� kilka zmian, dla ka�dej nowej partii badanego drewna zmieniano 

w sprz�gu piły na nowe. 

6.5. Metodyka prognozowania mocy skrawania według nowatorskiej metody 

uwzgl�dniaj�cej wi�zko� materiału dla pił o odmiennej szeroko�ci rzazu piły

Przeprowadzone badania do�wiadczalne przecierania drewna sosnowego pozwoliły na 

dokonanie pomiaru warto�ci �redniej mocy skrawania 
cP . Kolejne analizy uzyskanych danych 

pozwoliły na wyznaczenie wła�ciwo�ci materiału obrabianego w postaci wi�zko�ci R i napr��e�

tn�cych w strefie skrawania ��. Dzi�ki wyznaczeniu wspomnianych wła�ciwo�ci materiału 

obrabianego, wykorzystuj�c równanie 6.4, mo�na prognozowa
 zapotrzebowanie mocy dla 

przecinania tego samego rodzaju materiału (drewno sosnowe) za pomoc� pił o innej szeroko�ci 

rzazu St.  
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7. WYNIKI BADA� I ICH ANALIZA 

7.1. Wyniki bada� efektów energetycznych

7.1.1. Drewno sosnowe pochodz�ce z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (Kraina A) 

Rysunek 7.1 przedstawia zmiany mocy skrawania przypadaj�cej na jedn� pił� podczas 

przecinania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-

Le�nej (Kraina A) (rys.6.1, tabela 6.1). 
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Rysunek 7.1. Moc skrawania na jedn� pił� w funkcji posuwu na ostrze (grubo�ci warstwy skrawanej) 
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z 

Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (linie przerywane dotycz� obszaru zmienno�ci dla 
prawdopodobie�stwa 95%)

Otrzymano równanie regresji liniowej: 

Pc [W] = 60,34254 + 2699,73813⋅fz       (7.1) 

które charakteryzuje si� współczynnikiem determinacji r
2
 = 0,9162 (współczynnik 

Pearsona r = 0,9572).  

Punkty pomiarowe na rysunku 7.1 s� do�
 mocno skupione w dwóch grupach, szczególnie 

skupienie mo�na zaobserwowa
 dla mniejszych warto�ci posuwów na ostrze. Tak du�e 

skupienie punktów, a co za tym idzie wysoki współczynnik determinacji r
2
, mo�e wynika


z wielko�ci �rednich przyrostów rocznych, które były bardzo zbli�one dla poszczególnych 

próbek drewna pochodz�cych z krainy A. Sposób pomiaru przyrostów rocznych próbek został 
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omówiony w pracy [15], a wpływ procentowego udziału drewna pó�nego w przyro�cie rocznym 

na moc skrawania opisano w [62].  

7.1.2. Drewno sosnowe pochodz�ce z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (Kraina B) 

Na rysunku 7.2 przedstawiono zmiany mocy skrawania przypadaj�cej na jedn� pił� podczas 

przecinania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-

Le�nej (Kraina B) (rys.6.1, tabela 6.1). 
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Rysunek 7.2. Moc skrawania na jedn� pił� w funkcji posuwu na ostrze (grubo�ci warstwy skrawanej) 
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z 

Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (linie przerywane dotycz� obszaru zmienno�ci dla 
prawdopodobie�stwa 95%)

Otrzymane równanie regresji liniowej: 

Pc [W] = 69,84906 + 2184,62531⋅fz       (7.2) 

które charakteryzuje si� współczynnikiem determinacji r
2
 = 0,7584 (współczynnik 

Pearsona r = 0,8709).  

Wykres (rys. 7.2) wyników pomiaru mocy skrawania dla polskiego drewna sosnowego 

pochodz�cego z krainy B (rys. 6.1), charakteryzuje si� dwoma skupiskami punktów 

pomiarowych oraz kilka punktów zlokalizowanych pomi�dzy tymi skupiskami. Odosobnione 

punkty pomiarowe były zarejestrowane podczas przecierania dwóch próbek (B8 i B12) przy 

wy�szej warto�ci pr�dko�ci posuwu vf2. Warto�ci nastawionego posuwu były nastawione jako 

nieco ni�sze, ni� w przypadku pozostałych próbek, gdy� próbki B8 i B12 posiadały zauwa�alne 
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wady, w postaci s�ków znacznie wi�kszych rozmiarów ni� w pozostałych badanych próbkach. 

Z powodu zaobserwowania wspomnianych wad drewna, zdecydowano si� na nastawienie 

ni�szych warto�ci pr�dko�ci posuwu we wspomnianych dwóch przypadkach, aby ograniczy


zagro�enie wyrwania s�ków z próbki, a co za tym idzie uszkodzenia pił w sprz�gu. Wyst�puj�ce 

wady drewna w postaci s�ków, mogły by
 przyczyn� wyst�pienia znacznie wi�kszej warto�ci 

mocy skrawania ni� by wynikała z funkcji liniowej powstałej z otrzymanych wyników pomiaru. 

7.1.3. Drewno sosnowe pochodz�ce z Małopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (Kraina C) 

Rysunek 7.3 przedstawia zmiany mocy skrawania przypadaj�cej na jedn� pił� podczas 

przecinania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z Małopolskiej Krainy Przyrodniczo-

Le�nej (Kraina C) (rys. 6.1, tabela 6.1). 
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Rysunek 7.3. Moc skrawania na jedn� pił� w funkcji posuwu na ostrze (grubo�ci warstwy skrawanej) 
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z 

Małopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (linie przerywane dotycz� obszaru zmienno�ci dla 
prawdopodobie�stwa 95%)

Otrzymane równanie regresji liniowej: 

Pc [W] = 59,04966 + 2328,50157⋅fz       (7.3) 

które charakteryzuje si� współczynnikiem determinacji r
2
 = 0,8822 (współczynnik 

Pearsona r = 0,9393). 
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7.1.4. Drewno sosnowe pochodz�ce z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej 

(Kraina D) 

Na rysunku 7.4 przedstawiono zmiany mocy skrawania przypadaj�cej na jedn� pił� podczas 

przecinania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej (Kraina D) (rys. 6.1, tabela 6.1). 
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Rysunek 7.4. Moc skrawania na jedn� pił� w funkcji posuwu na ostrze (grubo�ci warstwy skrawanej) 
podczas przecinania na pilarce ramowej PRW15M polskiego drewna sosnowego pochodz�cego 

z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (linie przerywane dotycz� obszaru zmienno�ci dla 
prawdopodobie�stwa 95%) 

Otrzymane równanie regresji liniowej: 

Pc [W] = 53,28331 + 3828,82596⋅fz       (7.4) 

które charakteryzuje si� współczynnikiem determinacji r
2
 = 0,7417 (współczynnik 

Pearsona r = 0,8612). 

Wyniki bada� przecierania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z krainy D (rys. 6.1) 

zobrazowane na rysunku 7.4 charakteryzuj� si� najni�szym współczynnikiem determinacji 

spo�ród czterech badanych grup polskiego drewna (rys. 6.1, tabela 6.1). Spowodowane jest to 

du�ym rozrzutem punktów pomiarowych zarejestrowanych przy drugiej (wy�szej) pr�dko�ci 

posuwu vf2. Tak du�y rozrzut mo�e wynika
 ze znacznego zró�nicowania g�sto�ci próbek 

drewna sosnowego pochodz�cych z krainy D. Próbki posiadały g�sto�
 od 0,41 g/cm3 do 

0,64 g/cm
3
. Sposób pomiaru g�sto�ci próbek został omówiony w pracy [15], za� wpływ g�sto�ci 
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drewna na siły skrawania szeroko omówiono w pracach [17, 18], gdzie uwzgl�dniono zarówno 

g�sto�
 globaln� próbek jak i lokaln� mierzon� przy u�yciu radiografii rentgenowskiej (X-ray). 

Badania pomiaru g�sto�ci lokalnej przeprowadzono w CNR IVALSA Trees and Timber Institute 

(Instytut Włoskiej Akademii Nauk). 

7.2. Wi�zko� i napr��enia tn�ce w strefie skrawania dla badanego drewna

Z poszczególnych równa� regresji (równania: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4) otrzymanych dla ró�nych 

regionów pochodzenia drewna uzyskano warto�ci stałych materiałowych: wi�zko�
 R⊥ w J/m
2

(tabela 7.1) oraz napr��enia tn�ce w strefie skrawania �y w MPa (tabela 7.2). Warto�ci te 

zostały zobrazowane równie� na wykresach (rys. 7.5 i rys. 7.6). Rozrzuty dla obu parametrów 

wyznaczano na podstawie zaznaczonych na wykresach (rysunki: 7.1, 7.2, 7.3, 7.4) linii 

zmienno�ci dla prawdopodobie�stwa 95% (poziom istotno�ci α = 0.05). 

Tabela 7.1. Warto�ci wi�zko�ci R dla drewna sosnowego z ró�nych regionów Polski 

Kraina pochodzenia Warto�� wi�zko�ci R⊥, J/m
2

Kraina A 1295,33 ± 383,881 

Kraina B 1496,32 ± 385,888 

Kraina C 1267,17 ± 347,814 

Kraina D 1141,30 ± 869,23 

Rysunek 7.5. Warto�ci �rednie wi�zko�ci drewna sosnowego  wraz z rozrzutami, gdzie: A – drewno 
sosnowe pochodz�ce z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej, B – drewno sosnowe pochodz�ce 
z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej, C – drewno sosnowe pochodz�ce z Małopolskiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej, D - drewno sosnowe pochodz�ce z Wielkopolsko - Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-
Le�nej (rozrzuty dotycz� obszaru zmienno�ci dla prawdopodobie�stwa 95%) 
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Tabela 7.2. Warto�ci napr��enia tn�ce w strefie skrawania �y dla drewna sosnowego z ró�nych regionów 

Polski 

Kraina pochodzenia 
Warto�ci napr��enia tn�ce w strefie 
skrawania �y, MPa

Kraina A 20,861 ± 0,27 

Kraina B 16,846 ± 0,384 

Kraina C 17,987 ± 0,233 

Kraina D 29,521 ± 0,968 

Rysunek 7.6. Warto�ci �rednie napr��e� tn�cych w strefie skrawania drewna sosnowego wraz 
z rozrzutami, gdzie: A – drewno sosnowe pochodz�ce z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej, B – 

drewno sosnowe pochodz�ce z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej, C – drewno sosnowe pochodz�ce 
z Małopolskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej, D - drewno sosnowe pochodz�ce z Wielkopolsko – Pomorskiej 

Krainy Przyrodniczo-Le�nej (rozrzuty dotycz� obszaru zmienno�ci dla prawdopodobie�stwa 95%) 

21,131

17,230

18,220

30,489

20,591

16,463

17,754

28,553

20,861

16,846

17,987

29,521

16

18

20

22

24

26

28

30

A B C D

N
a

p
r�
�e

n
ia

 tn
�c

e
 w

 s
tr

e
fie

 s
kr

a
w

a
n

ia
 �

y
[M

P
a

]



���

�

7.3. Podsumowanie i analiza 

Tabela 7.1 zawiera zbiorcze warto�ci wi�zko�ci drewna sosnowego pochodz�cego z ró�nych 

regionów Polski. Warto�ci z tabeli 7.1 zostały przedstawione w postaci wykresu zbiorczego na 

rysunku 7.5. Pomi�dzy prezentowanymi warto�ciami �rednimi wi�zko�ci dokonano oceny ró�nic 

wyst�puj�cych mi�dzy nimi. Oceny tej dokonano za pomoc� testu t-Studenta, której warto�


t wyznaczono z zale�no�ci [29, 42, 50]: 

2

2
2

1

2

1

21

n

s

n

s

xx
t

+

−
=      (7.5) 

gdzie: 

n1 i n2 – liczebno�
 przeprowadzonych prób, 

1x i 
2x – warto�ci �rednia z przeprowadzonych prób, 

s1 i s2 – odchylenia standardowe z populacji. 

Wyznaczon� wielko�
 z równania 7.5 porównywano z warto�ci� krytyczn� testu t-Studenta dla 

stopni swobody f = n1+n2-2, przy poziomie istotno�ci α = 0,05. 

Dla �rednich warto�ci wi�zko�ci pomi�dzy poszczególnymi krainami pochodzenia nie 

zaobserwowano istotnych ró�nic, co przedstawiono w tabeli 7.3. 

Tabela 7.3. Istotno�
 ró�nic warto�ci �rednich wi�zko�ci drewna sosnowego pochodz�cego z czterech 

regionów Polski 

Porównywane krainy t1-2 tkryt Istotno�� ró�nic 

A-B 0,756 < 2,00178 nie 

A-C 0,113 < 2,01675 nie 

A-D 0,335 < 2,01675 nie 

B-C 0,899 < 2,0002 nie 

B-D 0,768 < 2,0002 nie 

C-D 0,278 < 2,0129 nie 

Uwzgl�dniaj�c brak istotnych ró�nic pomi�dzy �rednimi warto�ciami wi�zko�ci R⊥ drewna 

sosnowego pochodz�cego z czterech regionów Polski, mo�na wyznaczy
 z tych �rednich 

warto�ci, jedn� �redni� warto�
 wi�zko�ci, która byłaby przypisana wszystkim badanym 

regionom. Wówczas warto�
 �rednia wi�zko�ci dla polskiego drewna sosnowego wynosiłaby 

R⊥ = 1300 J/m
2
. 

Za pomoc� testu t-Studenta i równania 7.5, podobnie, jak dla warto�ci �rednich wi�zko�ci R⊥,

dokonano oceny ró�nic warto�ci �rednich napr��e� tn�cych w strefie skrawania �y dla drewna 

sosnowego pochodz�cego z czterech polskich krain przyrodniczo-le�nych. Warto�ci �rednie 
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napr��e� tn�cych w strefie skrawania �y zamieszczono w  tabeli 7.2, a przedstawiono w postaci 

wykresu na rysunku 7.6. Wyniki istotno�ci ró�nic pomi�dzy warto�ciami �rednimi napr��e�

tn�cych �y przedstawiono w tabeli 7.4. 

Tabela 7.4. Istotno�
 ró�nic warto�ci �rednich napr��e� tn�cych w strefie skrawania drewna sosnowego 

pochodz�cego z czterech regionów Polski

Porównywane krainy t1-2 tkryt Istotno�� ró�nic 

A-B 17,44031 > 2,00178 tak 

A-C 16,72128 > 2,01675 tak 

A-D 17,79535 > 2,01675 tak 

B-C 5,161984 > 2,0002 tak 

B-D 25,04604 > 2,0002 tak 

C-D 23,91312 > 2,0129 tak 

W przypadku analizy ró�nic pomi�dzy warto�ciami �rednimi napr��e� tn�cych w strefie 

skrawania �y, zaobserwowano ich znacz�c� istotno�
 (tabela 7.4). Oznacza to, �e drewno 

sosnowe w zale�no�ci od regionu pochodzenia ró�ni si� istotnie swoj� własno�ci� materiałow�, 

jak� s� napr��enia tn�ce w strefie skrawania. 
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8. OKRE�LENIE K	TA �CINANIA �c ORAZ ODKSZTAŁCENIA 

POSTACIOWEGO �

Badania empiryczne w postaci testów przecierania polskiego drewna sosnowego, które 

zostały opisane we wcze�niejszych rozdziałach tej rozprawy, pozwoliły na wyznaczenie stałych 

materiałowych. Wyznaczone dane materiałowe (tabela 7.1 i 7.2) pozwalaj� prognozowa


warto�ci sił skrawania dla danego materiału, lecz równie� umo�liwiaj� okre�lenie innych 

wa�nych danych procesu skrawania jakimi s�: k�t �cinania 	c, czyli poło�enie płaszczyzny 

�cinania w odniesieniu do powierzchni obrabianej (rys. 8.1), oraz � odkształcenie postaciowe, 

czyli odkształcenie przy �cinaniu wzdłu� płaszczyzny �cinania, nawet dla małych grubo�ci 

warstwy skrawanej, co do tej pory było niemo�liwe do wyznaczenia w prosty sposób. 

Rysunek 8.1. Układ sił opracowany przez Ernsta i Merchanta [27, 64]: Fa – siła czynna, Fc – siła 

skrawania, Ff – siła posuwu Fµ – siła tarcia powierzchni natarcia, FN – siła normalna do powierzchni 

natarcia, FTΦ – siła tn�ca w płaszczy�nie �cinania, FNΦ – siła normalna do płaszczyzny �cinania, �f – k�t 

przyło�enia, Φc – k�t �cinania, �f – k�t natarcia, �
 – k�t tarcia, h – grubo�� warstwy skrawanej

K�t �cinania 	c obliczano do tej pory z zale�no�ci Ernsta – Merchanta (rów. 3.4), lecz ta 

zale�no�
 miała zastosowanie wył�cznie dla wi�kszych warto�ci posuwu na ostrze fz, gdy� dla 

du�ych warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej k�t �cinania przyjmuje stałe warto�ci 

(	c = const.) [5]. W praktyce warto�ci k�ta �cinania 	c wyznaczane empirycznie ró�ni� si� od 

warto�ci okre�lanych z wykorzystaniem modelu Ernsta – Merchanta. Warto�ci okre�lane 

do�wiadczalnie s� zazwyczaj mniejsze od warto�ci, które uzyskano z zale�no�ci 3.4. 
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Spowodowane jest to tym, �e zale�no�
 ta nie uwzgl�dnia wpływu stosunku wi�zko�ci do 

napr��e� tn�cych w strefie skrawania R/�y [5-7]. 

Model do okre�lania k�ta �cinania 	c, równie� dla małych warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej, 

która uwzgl�dnia wpływ stosunku wi�zko�ci do napr��e� tn�cych w strefie skrawania, został 

sformułowany przez Atkinsa [5] w postaci równania 4.18. Pami�taj�c o anizotropowo�ci drewna, 

nale�y stosowa
 warto�ci R (rów. 4.22 ) i �y (rów. 4.23), odpowiednie dla danego kierunku 

pr�dko�ci skrawania w odniesieniu do kierunku włókien drewna (rys. 8.2) [36], gdy� silnie on 

zale�y od kinematyki przecierania. 

Rysunek 8.2. Główne pozycje kraw�dzi skrawaj�cej i kierunki pr�dko�ci skrawania [37, 43, 58] 

Dla badanego polskiego drewna sosnowego, pochodz�cego z czterech krain przyrodniczo-

le�nych (rys. 6.1), zostały wyznaczone warto�ci k�ta �cinania 	c w oparciu o model Atkinsa, 

przy zastosowaniu metody numerycznej Newtona – Raphsona [12, 25]. Opracowano równie�

prost� aplikacj� w �rodowisku JAVA, która umo�liwia obliczenie warto�ci k�ta �cinania 

z równania Atkinsa (rów. 4.18) dla podanych warto�ci: k�ta natarcia �f, k�ta tarcia �
 oraz 

parametru Z, który uwzgl�dnia wła�ciwo�ci materiałowe (wi�zko�
, napr��enia tn�ce w strefie 

skrawania) i grubo�
 warstwy skrawanej, 
h

R
Z

⋅
=

γτ
 [19]. 

Aplikacja w �rodowisku Java, której podstawowy widok przedstawiono na rysunku 8.3, pozwala 

na szybkie okre�lenie warto�ci k�ta �cinania dla danego przypadku, ale nie umo�liwia 

zobrazowania zmian warto�ci k�ta 	c w zale�no�ci od zmiany warto�ci grubo�ci warstwy 

skrawanej, co jest bardzo przydatne do analizy procesu ci�cia, a co umo�liwia metoda 

Newtona – Raphsona. 

kierunek pr�dko�ci 

skrawania vc styczny do 

włókien 

kierunek pr�dko�ci skrawania 

vc wzdłu� włókien 

kierunek pr�dko�ci skrawania vc prostopadły do 
włókien 
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Rysunek 8.3. Aplikacja w �rodowisku JAVA wyznaczaj�ca warto�� k�ta �cinania z zale�no�ci 
proponowanej przez Atkinsa w oparciu o metody iteracyjne [19]. Na widoku aplikacji przedstawiono 

obliczenia warto�ci k�ta �cinania dla drewna sosnowego pochodz�cego z krainy Małopolskiej Krainy 
Przyrodniczo Le�nej, przecinanej na pilarce DTRB-63 w tartaku firmy Complex, przy nastawie grubo�ci 

warstwy skrawanej h (fz) = 0,625 mm. 

Warto�ci k�ta �cinania 	c w zale�no�ci od warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej h (fz), 

wyznaczone metod� Newtona – Raphsona, przedstawiono na rysunku 8.4. Warto�ci te zostały 

okre�lone dla sosny pochodz�cej z czterech krain przyrodniczo – le�nych w Polsce oraz dla 

trzech rodzajów pilarek, pilarki ramowej (DTRB-63, firmy FOD), ta�mowej (ST – 100R, firmy 

Stenner) i tarczowej (PRW 422, firmy TOS Svitavy). Z uwagi na to, �e jako�ciowo przebiegi 

zmian k�ta �cinania 	c b�d� podobne dla tych trzech pilarek, na rysunku 8.4 przedstawiono 

wyniki dla pilarki ramowej, za� pełne wyniki zamieszczono w Dodatku B.  Dla porównania 

warto�ci prognozowanych z zale�no�ci Atkinsa, na wykresie 8.4 równie� przedstawiono 

warto�ci k�ta �cinania wyznaczonego z zale�no�ci Ernsta – Merchanta. Warto�ci uzyskane 

z klasycznego sposobu okre�lania k�ta �cinania s� zawsze nieco wy�sze, ni� warto�ci 

prognozowane z zale�no�ci 4.18. Klasyczny model wyznaczania warto�ci k�ta �cinania nie 

uwzgl�dnia rodzaju materiału, grubo�ci warstwy skrawanej oraz kierunku obróbki wzgl�dem 

włókien drewna. Model Atkinsa za� uwzgl�dnia te czynniki w parametrze Z, który zawiera 

wi�zko�
 R, napr��enia tn�ce w strefie skrawania �� oraz grubo�
 warstwy skrawanej h.

Wi�zko�
 i napr��enia tn�ce jako wła�ciwo�ci materiałowe okre�laj� rodzaj materiału, a ich 

zmienno�
 w zale�no�ci od kierunku skrawania wzgl�dem włókien drewna pozwala uwzgl�dni


równie� w prognozowaniu warto�ci k�ta �cinania, kierunek obróbki wzgl�dem włókien drewna. 

Zawarcie grubo�ci warstwy skrawania h w parametrze Z zale�no�ci Atkinsa (rów. 4.18), 

pozwala na wyznaczenie warto�ci k�ta �cinania w zale�no�ci od grubo�ci warstwy skrawania, 
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co umo�liwia zaobserwowanie zmiany warto�ci k�ta 	c przy małych warto�ciach grubo�ci 

warstwy skrawania.  

Rysunek 8.4. Porównanie prognozowanych warto�ci k�ta �cinania 	c dla drewna sosnowego ró�nych 
regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania materiału oraz prac�
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) z warto�ciami k�ta �cinania 

wyznaczonymi wg zale�no�ci Ernsta – Merchanta. Warto�ci 	c uzyskane dla k�ta natarcia �f = 18°, dla 
pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD. 

Na wykresie 8.4 mo�na zaobserwowa
, �e warto�ci k�ta �cinania, wyznaczone z modelu 

Atkinsa, przy warto�ciach grubo�ci warstwy skrawanej powy�ej 0,3 mm,  zbli�aj� si� do 

warto�ci wyznaczonych z klasycznego modelu Ernsta – Merchanta, lecz s� nieco mniejsze. Dla 

warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej mniejszych od 0,2 mm, warto�ci k�ta �cinania znacz�co 

malej�, Przy warto�ciach grubo�ci warstwy skrawania poni�ej 0,01 mm, warto�ci k�ta �cinania 

zbli�aj� si� do zera. Spowodowane jest to tzw. efektem skali, czyli efektem zmiany warunków 

skrawania [5], który jest był mo�liwy do wytłumaczenia dzi�ki zastosowaniu do modelowania 

efektów energetycznych procesu skrawania elementów mechaniki p�kania. Podobne zjawisko, 

mo�na równie� zaobserwowa
 dla prognozowanych warto�ciach odkształcenia postaciowego �

na rysunku 8.5, gdzie wraz z malej�cymi warto�ciami grubo�ci warstwy skrawanej wzrastaj�

warto�ci odkształcenia postaciowego. Zmiany te, podobnie jak przy k�cie �cinania, s�

spowodowane zmianami warunków skrawania dla małych warto�ci warstwy skrawanej [5].  
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Prognozowane warto�ci odkształcenia postaciowego przy �cinaniu � zostały okre�lone 

z zale�no�ci 4.16 z uwzgl�dnieniem wcze�niej wyznaczonych warto�ci k�ta �cinania 	c

z modelu uwzgl�dniaj�cego mechanik� p�kania.  

Rysunek 8.5. Porównanie prognozowanych warto�ci odkształcenia postaciowego wzdłu� płaszczyzny 
�cinania � dla drewna sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego 

prac� rozdzielania materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy 
skrawanej h (fz) z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o zale�no�� Ernsta – 
Merchanta. Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD. 

Prognozowane warto�ci odkształcenia postaciowego w płaszczy�nie �cinania (rys. 8.5) zostały 

wyznaczone dla tego samego drewna, pilarki oraz warunków skrawania jak w przypadku 

prognozowania warto�ci k�ta �cinania (rys. 8.4). Równie� warto�ci uzyskane z uwzgl�dnieniem 

mechaniki p�kania zostały zestawione z warto�ciami uzyskanymi z modelu Ernsta -

Merchanta (rów. 3.4). 

Z wykresów 8.4 i 8.5 mo�na zaobserwowa
, �e zarówno warto�ci k�ta �cinania jak 

i odkształcenia postaciowego s� zró�nicowane w zale�no�ci od pochodzenia drewna 

sosnowego. Zró�nicowanie to jest bardziej widoczne dla mniejszych warto�ci warstwy 

skrawanej. Ró�nice pomi�dzy prognozowanymi warto�ciami k�ta �cinania i odkształcenia 

postaciowego w płaszczy�nie �cinania, dla drewna pochodz�cego z czterech krain Polski, 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

o
d

k
s
z
ta

łc
e

n
ie

 p
o

s
ta

c
io

w
e

 �
[-

]

grubo�
 warstwy skrawanej [mm]

A

B

C

D

Merchant



�
�

�

zanikaj� wraz ze wzrostem grubo�ci warstwy skrawanej, warto�ci te zbli�aj� si� do warto�ci 

okre�lonych w oparciu o model Ernsta – Merchanta. 

Z analiz przeprowadzonych dla trzech rodzajów pilarek zaobserwowano, �e spo�ród badanego 

drewna sosnowego pochodz�cego z czterech regionów Polski, najni�sze warto�ci k�ta �cinania 

	c otrzymano dla drewna pochodz�cego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (Region B). 

Najwi�ksze za� warto�ci zostały okre�lone dla Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy (Region D). 

Trend wzrostu warto�ci k�ta �cinania 	c dla poszczególnych regionów pochodzenia, pokrywa 

si� z trendami wzrostu innych własno�ci strukturalnych badanego drewna tj. ci��ar wła�ciwy �, 

umowna wytrzymało�
 na zginanie MOR oraz napr��e� tn�cych w strefie skrawania 

�y (tabela 8.1). 

Tabela 8.1. G�sto�
, wi�zko�
, napr��enia tn�ce w strefie skrawania, wytrzymało�
 na zginanie statyczne 

drewna sosnowego w funkcji regionu pochodzenia 

Region 
� R⊥ ��⊥ MOR* 

kgm
-3

 Jm
-2

 kPa MPa 

A 520 1295.33 20861 41,6 

B 439 1496.32 16846 25,3 

C 478 1267.17 17986 35,2 

D 589 1141.29 29521 45,1 

� – g�sto�
, MOR – wytrzymało�
 na zginanie statyczne (* warto�ci przyj�te od Krzoska [38, 39, 40]) 

Dla okre�lanych warto�ci odkształcenia postaciowego w płaszczy�nie �cinania zaobserwowano 

odwrotn� kolejno�
 ni� dla warto�ci k�ta �cinania. Najwi�ksze warto�ci dla ka�dej 

z analizowanych pilarek uzyskiwano dla drewna sosnowego pochodz�cego z Karpackiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej (Region B), najmniejsze dla Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy (Region D). 
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9. PROGNOZOWANIE MOCY SKRAWANIA DLA OPERACJI 

PRZECINANIA NA WYBRANYCH PILARKACH STOSOWANYCH W 

POLSKIM PRZEMY�LE TARTACZNYM 

Prognozowanie mocy skrawania zostało wykonane dla rzeczywistych przypadków 

procesów przecinania na pilarkach zainstalowanych w jednym z tartaków firmy Complex 

w województwie Pomorskim. Do tej analizy wybrano tartak zlokalizowany w Dziemianach 

w województwie Pomorskim m.in. ze wzgl�du na zobowi�zania zwi�zane z otrzymaniem 

dofinansowania bada� w postaci stypendium w ramach projektu „Innodoktorant – stypendia dla 

doktorantów, V edycja”, realizowanego przez Departament Rozwoju Gospodarczego Urz�du 

Marszałkowskiego Województwa Pomorskiego w ramach Priorytetu VIII Programu 

Operacyjnego Kapitał Ludzki [115]. 

Tabela 9.1. Dane maszyn i narz�dzi 

Parametry 
Pilarka ramowa 

DTRB-63 (firmy FOD) 

Dwuwrzecionowa 

pilarka tarczowa 

PRW 422 (firmy TOS 

Svitavy) 

Pilarka ta�mowa ST-

100R (firmy Stenner) 

Dolne Górne 

HP, mm ** 194,2 45 30 75 

nsb  6 9 9 1 

St, mm 3,9 3,9 2,2 

P, mm 25 – 32 

γf, º 18 22 20 

Z 38 18 173 

vc, m/s 5,2 69,6 29 

vf, m/min (m/s) 
1,2–9 (0,02–0,15) 4–40 (0,07–0,67) 5–60 (0,083–1) 

fz, mm* 0,19–1,44 0,058–0,58 0,092–1,1 

H, mm* 0,19–1,44 0,034–0,35 0,029–0,29 0,092–1,1 

vf, m/min (m/s), 

stosowane
3,9 (0,065) 16 (0,27) 46 (0,77) 

fz, mm, stosowane 0,625 0,234 0,85 

h, mm, stosowane 0,625 0,139 0,115 0,85 

PEM, kW 45 110 110 15 

Pi, kW 19 14 14 2,5 

PcA, kW (
1

cAP ) 20,8 (3,46) 76,8 (8,53) 76,8 (8,53) 10 (10) 

Legenda: 
*Warto�ci u�ywane w obliczenia prognozowania mocy skrawania, PEM  – moc silnika elektrycznego, Pi –

 moc jałowa, PcA, (
1

cAP ) – dost�pna moc skrawania w strefie skrawania (dost�pna moc skrawania na jedn�

pił�), nsb – liczba pił 
**Dla pilarki ramowej warto�
 Hp okre�la �redni� wysoko�
 ci�cia, która jest okre�lana dla wielko�ci 
obrabianych kłód drewna 
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Trzy rodzaje pilarek, dla których przeprowadzono prognozowanie mocy skrawania, zajmuj�

ró�ne miejsce w procesie produkcyjnym: pilarka ramowa DTRB-63 (firmy FOD, PL, rys. 9.1) 

stosowana w pierwotnym przerobie drewna, dwuwrzecionowa pilarka tarczowa PRW 422 

(firmy TOS Svitavy, CZ, rys. 9.3) równie� stosowana w pierwotnym przerobie drewna, pilarka 

ta�mowa ST-100R (firmy Stenner, UK, rys. 9.6) stosowana w przerobie wtórnym drewna 

w produkcji elementów klejonych warstwowo. Podstawowe parametry wymienionych pilarek 

oraz procesów ci�cia, dla których przeprowadzono obliczenia, zostały przedstawione 

w tabeli 9.1. Materiał, dla którego dokonano okre�lania prognozowanej mocy skrawania 

pochodził z czterech krain przyrodniczo-le�nych Polski (rys. 6.1): Bałtyckiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej (A), Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (B), Małopolskiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej (C) i Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (D). Surowiec, 

jego wła�ciwo�ci oraz dokładne pochodzenie zostały omówione w rozdziale 6. Dodatkowe 

informacje zamieszczono w tabeli 8.1.  

Do oblicze� przyj�to wilgotno�
 surowca MC 8.5–12% dla pilarki ta�mowej, za� MC~30% dla 

pilarki ramowej i pilarki tarczowej. Zało�enia te zostały podyktowane miejscem lokalizacji danej 

pilarki w procesie produkcyjnym w tartaku. Dlatego, otrzymane wyniki mocy skrawania dla 

pilarek ramowych i tarczowych były powi�kszone o współczynnik 1.05 [46]. Warto�


współczynnika tarcia pomi�dzy suchym drewnem sosnowym a stal�, przyj�to µ = 0.6 [11, 28].  

Prognozowania zapotrzebowania mocy skrawania dokonano przy zastosowaniu nowatorskiej 

metody uwzgl�dniaj�cej napr��enia po�lizgu i elementy mechaniki p�kania, która została 

opisana w rozdziale 4.3. Wyniki oblicze� uzyskane z wspomnianej metody porównano 

z wynikami prognozowania mocy skrawania z wykorzystaniem podej�cia klasycznego 

opisanego w literaturze [46, 49, 52, 64]. Zdecydowano si� tylko na porównanie z podej�ciem 

klasycznym opartym na wła�ciwym oporze skrawania, gdy� jest to najpopularniejsza metoda 

i szeroko opisana w literaturze [46, 52, 53, 69], za� inne modele, jak statystyczny model 

wieloczynnikowy [8, 67] czy metody przybli�one opieraj�ce si� na wła�ciwej g�sto�ci drewna 

[89, 90], daj� znaczne rozbie�no�ci mi�dzy warto�ciami rzeczywistymi mocy skrawania, co 

wykazano w pracach [21, 64, 65]. 

9.1. Pilarka ramowa DTRB-63 (firmy FOD, PL) 

W tartaku Complex stosowany jest sposób przetarcia dwukrotnego [91], polegaj�cy na 

wyci�ciu z drewna okr�głego pryzmy i desek bocznych (rys. 9.1). Nast�pnie uzyskana pryzma 

jest obracana o 90° i przecierana na deski b�d� bale. W tym przypadku grubo�
 powstałej 

pryzmy wynosi 2a = 75 mm, dodatkowo otrzymano dwie deski boczne po ka�dej stronie 

pryzmy, o grubo�ci c = 25.3 mm, co przedstawiono na rysunku 9.1b. �rednica kłody w cie�szym 

ko�cu wynosiła około dg � 9” � 230 mm (najwi�ksza �rednica dg �260 mm), a długo�


przecieranej kłody wynosiła l = 4 m. Wysoko�
 rzazu HP przedstawiona w tabeli 9.1, jest w tym 

przypadku �redni� warto�ci� rzazu wyznaczon� w �rodku długo�ci kłody.  
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w tabeli 8.1. Warto�ci odkształcenia postaciowego w płaszczy

w oparciu o wyznaczony

Newtona – Raphsona i zostało to opisane w rozdziale 8. Równie
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Rysunek 9.1. Pilarka ramowa DTRB-63 (a) zastosowany wzór piłowania (b)

�rednicy kłody po �rodku jej długo�ci, obliczono współczynn

� �no�ci) [44] z zale�no�ci: 
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 rzazu H� z zale�no�ci [13]: 
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i to liczba poprawnych przetar
 materiału liczonych od 

e dla pilarki ramowej �rednia grubo�
 ci�cia HP to stosunek 

. Obliczona warto�
 HP dla rozatrywanego przypadku jest przedstawiona 

Prognozowane moce skrawania wyznaczono z zale�no�ci (rów. 4.21) opracowanej przez 

56] w oparciu o model opisany w pracy [5]. Stałe materiałowe, jak 

�ce w strefie skrawania, które przyj�to do prognoz s

�ci odkształcenia postaciowego w płaszczy�nie �cinania 

k�t �cinania z zale�no�ci 4.18 za pomoc� metody numerycznej 

Raphsona i zostało to opisane w rozdziale 8. Równie� współczynnik korekcyjny 

ał wyznaczony z zale�no�ci 4.17 w oparciu o wyznaczony k

Pozostałe dane potrzebne do prognozy zostały zamieszczone w tabeli 9.1 i 8.1

Do prognozowania  mocy skrawania metod� klasyczn�, warto�ci wła�ciwego oporu skrawania 

odczytano z tabeli 22 zamieszczonej w pracy [69]. Dla rozpatrywanego przypadku, dla

63 (a) zastosowany wzór piłowania (b)

ci, obliczono współczynnik sto�ka kłody 

 (9.1) 

rednica kłody po �rodku jej długo�ci 

 (9.2) 

 materiału liczonych od �rodka kłody. 

to stosunek H� do liczby pił 

ku jest przedstawiona 

) opracowanej przez 

[5]. Stałe materiałowe, jak 

to do prognoz s� przedstawione 

�cinania � zostały okre�lone 

� metody numerycznej 

� współczynnik korekcyjny 

oparciu o wyznaczony k�t �cinania. 

zostały zamieszczone w tabeli 9.1 i 8.1. 

�ciwego oporu skrawania 

]. Dla rozpatrywanego przypadku, dla
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fz = 0,625 mm i Hp = 194,2 mm, wła�ciwy opór skrawania wynosi kc = 67,7 MPa. Warto�
 ta 

została pomno�ona przez współczynnik kMC = 1,05, o czym wspomniano wcze�niej, ze wzgl�du 

na przyj�t� wilgotno�
 drewna na poziomie 30%, zgodnie z informacj� uzyskan� w tartaku 

Complex. Moc skrawania obliczono z równania 4.6. 

Na rysunku 9.2 przedstawiono prognozowane warto�ci mocy skrawania dla drewna sosnowego 

pochodz�cego z omawianych w pracy czterech krain przyrodniczo-le�nych za pomoc� modelu 

uwzgl�dniaj�cego elementy mechaniki p�kania, oraz za pomoc� klasycznego modelu opartego 

na wła�ciwym oporze skrawania. Wyznaczone warto�ci mocy skrawania przypadaj� na jedn�

pił� w sprz�gu. Na wykresie tym przedstawiono równie� warto�
 dost�pnej mocy w strefie 

skrawania 
1

cAP , któr� mo�na obci��y
 jedn� pił� ze sprz�gu. Warto�
 ta jest przestawiona 

w tabeli 9.1, a obliczono j� z zale�no�ci: 

( )

sb

miEM
cA

n

PP
P

η−
=1

         (9.3) 

Do oblicze� przyj�to, �e sprawno�
 �m głównego układu nap�dowego jest na poziomie 

�m = 0,85. Takich oblicze� dokonano dla ka�dego przypadku analizowanego w pracy (tab. 9.1).

Rysunek 9.2. Przewidywana moc skrawana przypadaj�ca na jedn� pił� dla pilarki ramowej DTRB 63. A, B, 
C, D – moce wyznaczone wg modelu uwzgl�dniaj�cego mechanik� p�kania dla drewna sosnowego 

pochodz�cego z czterech regionów Polski. kc_Man oznacza moc prognozowan� wg klasycznego modelu.  

Na rys. 9.2 mo�na zaobserwowa
, �e otrzymane warto�ci mocy skrawania dla drewna 

sosnowego z ró�nych regionów Polski ró�ni� si� mi�dzy sob� znacz�co. Najwi�ksze warto�ci 

przypadaj� dla drewna pochodz�cego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-

Le�nej (D), za� najmniejsze dla drewna z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (B). Jest to 
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zgodne z trendem zmian pozostałych wła�ciwo�ci materiałowych, jak napr��enia �cinaj�ce, 

wytrzymało�
 na zginanie, czy g�sto�
 (tab. 8.1). W pracy [18] wykazano, �e g�sto�
 jako 

pojedynczy parametr ma mało istotny wpływu na moc skrawania. Współczynniki korelacji 

Pearsona pomi�dzy g�sto�ci� globaln�, a moc� skrawania dla drewna sosnowego 

pochodz�cego z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (B) wynosiły r = -0,02

(dla fz = 0,04 mm) i r = -0,08 (dla fz = 0,14 mm), za� dla drewna z Wielkopolsko-Pomorskiej 

Krainy Przyrodniczo-Le�nej (D), r = 0,83 (dla fz = 0,04 mm) oraz r = 0,91 (dla fz = 0,14 mm) [18]. 

Powy�ej przedstawiono skrajne warto�ci współczynników korelacji pomi�dzy g�sto�ci� drewna, 

a moc� skrawania, które zostały wyznaczone w pracach [17, 18]. Współczynniki dla 

pozostałych dwóch regionów wynosz�: Bałtycka Kraina Przyrodniczo-Le�na (A): r = 0,75

(dla fz = 0,04 mm) oraz r = 0,54 (dla fz = 0,14 mm), oraz Małopolska Kraina Przyrodniczo-Le�na 

(C): r = 0,49 (dla fz = 0,04 mm) oraz r = 0,56 (dla fz = 0,14 mm). 

Warto�ci mocy skrawania prognozowane metod� klasyczn� (rys. 9.2) s� znacznie ni�sze od 

warto�ci prognozowanych metod� uwzgl�dniaj�c� elementy mechaniki p�kania. Tak du�a 

ró�nica pomi�dzy warto�ciami uzyskanymi z tych dwóch metod spowodowana jest zapewne 

uwzgl�dnieniem w prognozowaniu, przez metod� opart� na elementach mechaniki p�kania, 

napr��e� tn�cych w strefie skrawania ��, które maj� znaczny wpływ na moc 

skrawania (rów. 4.15), zmieniaj� si� ze wzgl�du na rodzaj materiału oraz kierunek obróbki i s�

zasadniczo wy�sze od granicy plastyczno�ci [3, 4, 34]. Dlatego na rysunku 9.2 mo�emy 

zaobserwowa
, �e dla drewna sosnowego z krainy D, ró�nica prognozy dla tego drewna 

wzgl�dem prognozy metod� klasyczn� jest najwi�ksza, a co mo�na zaobserwowa
 w tabeli 8.2, 

warto�
 napr��e� �cinaj�cych dla tego drewna tak�e jest najwi�ksza. 

Wszystkie prognozy przekraczaj� poziom dost�pnej mocy skrawania na jedn� pił�. Jednak�e 

prognozy z metody uwzgl�dniaj�cej mechanik� p�kania, przekraczaj� dost�pny poziom mocy 

ju� przy  warto�ciach grubo�ci warstwy skrawanej poni�ej 1 mm, a prognoza dla krainy D ju�

poni�ej 0,6 mm. W badaniach [63, 64] pokazano, �e prognozowane warto�ci mocy skrawania 

w oparciu o metod� uwzgl�dniaj�c� elementy mechaniki p�kania s� bardzo zbli�one do 

warto�ci rzeczywistych. Uwzgl�dniaj�c badania [63, 64], oraz analizuj�c warto�ci okre�lanych 

mocy na rysunku 9.2, mo�na dodatkowo zaobserwowa
, �e według metody opartej na 

wła�ciwym oporze skrawania, limit mocy skrawania zostanie przekroczonych dopiero pod 

koniec dost�pnego zakresu grubo�ci warstwy skrawanej. Tak niedoszacowane warto�ci mocy 

skrawanej, mog� prowadzi
 do awarii pilarki spowodowanej zbyt du�� liczb� zamontowanych 

pił w sprz�gu i przeci��eniem nap�du głównego, a tak�e mog� doprowadzi
 do bł�dzenia pił 

w zwi�zku z du�ymi siłami posuwu. 

9.2. Pilarka tarczowa PRW 422 (firmy TOS Svitavy, CZ)

Kolejn� pilark�, dla której zostało przeprowadzone prognozowanie zapotrzebowania 

mocy przecierania, jest pilarka tarczowa PRW 422 wyprodukowana przez firm� TOS Svitavy 

(rysunek 9.3). Pilarka ta posiada dwa wrzeciona, dlatego prognoza mocy skrawania b�dzie 

dotyczy
 obu wrzecion. Na ka�dym wrzecionie przyj�to do oblicze� po 9 szt. pił tarczowych 
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(tab. 9.1) o �rednicy Dcs = 350 mm

wrzeciona dla poszczególnych wrzecion p

a = 115 mm, górne wrzeciono 

a) 

Rysunek 9.3. Dwuwrzecio

Pozostałe parametry pilarki potrzebne do wyznaczeni

w tabeli 9.1. Wła�ciwo�ci materiałowe w oparciu, o które okre

obu wrzecionach pilarki PRW 422, zostały przedstawi

materiałowych (wi�zko�
, napr

odpowiadaj� wła�ciwo�ci�

pryzm na pilarce tarczowej mamy do czynienia z prze

z przecinania prostopadłego i wzdłu

wi�zko�ci i napr��e� tn�cych w strefie skrawania z uwzgl

przecinania a włóknami drewna z zale

wi�zko�
 w kierunku osiowym mo

promieniowego R|| = 0,05R

wyznaczy
 w oparciu o wytrzymało

Wyznaczone warto�ci wi�zko

przedstawiono w tabeli 9.2.

Prognozowane warto�ci mocy skrawania metod

zostały wyznaczone za pomoc

opór skrawania okre�lono z zale

tarczowych. Otrzymane warto

na przyj�te zało�enie o wilgotno

poziomie 30%. Wła�ciwy opór skrawania dla stosowanych wart

skrawanej (tab. 9.1) wynosił: 

	��

= 350 mm. Parametr okre�laj�cy poło�enie pryzmy obrabianej o

wrzeciona dla poszczególnych wrzecion przyj�to nast�puj�ce warto�ci: dolne wrzeciono 

, górne wrzeciono a = 135 mm. 

b) 

Dwuwrzecionowa pilarka tarczowa PWR422 (a) [96], kinematyka i podział gł
ci�cia (b) 

Pozostałe parametry pilarki potrzebne do wyznaczenie mocy skrawania zostały zamieszczone 

� �ci materiałowe w oparciu, o które okre�lano zapotrzebowanie mocy na 

obu wrzecionach pilarki PRW 422, zostały przedstawione w tabeli 8.1. Warto

� �
, napr��enia tn�ce w strefie skrawania) zawartych w tabeli 8.1 

� �ci� materiału dla przecinania prostopadłego. W trakcie

pryzm na pilarce tarczowej mamy do czynienia z przecinaniem mieszanym, zło

przecinania prostopadłego i wzdłu�nego (rys. 8.2). Dlatego wyznaczono odpowiednie warto

�� � �cych w strefie skrawania z uwzgl�dnieniem k�ta pomi

włóknami drewna z zale�no�ci 4.22 i 4.23. Dodatkowo przyj�

iowym mo�na wyznaczy
 w oparciu o warto�
 wi�

0,05R⊥. Natomiast warto�ci napr��e� tn�cych w kierunku osiowym mo

oparciu o wytrzymało�
 na zginanie statyczne MOR, ��

wi�zko�ci i napr��e� tn�cych w strefie skrawania w kierunku osiowym 

tabeli 9.2.

�ci mocy skrawania metod� opieraj�c� si� o wła�ciwy opór skrawania 

zostały wyznaczone za pomoc� zale�no�ci 4.6, podobnie jak dla pilarki ramo

�lono z zale�no�ci 4.7 zaproponowanej przez Manžosa [

tarczowych. Otrzymane warto�ci zostały powi�kszone o współczynnik kMC

enie o wilgotno�ci drewna, dla którego jest przeprowadzana prognoza, na 

�ciwy opór skrawania dla stosowanych warto�ci grubo

(tab. 9.1) wynosił: kc = 55,91 MPa (dla vf = 16 m/min) [46]. 

enie pryzmy obrabianej o� osi 

�ci: dolne wrzeciono 

yka i podział gł�boko�ci 

ocy skrawania zostały zamieszczone 

lano zapotrzebowanie mocy na 

one w tabeli 8.1. Warto�ci wła�ciwo�ci 

e w strefie skrawania) zawartych w tabeli 8.1 

 materiału dla przecinania prostopadłego. W trakcie przecinania 

cinaniem mieszanym, zło�onym 

rys. 8.2). Dlatego wyznaczono odpowiednie warto�ci 

�ta pomi�dzy kierunkiem 

. Dodatkowo przyj�to za prac� [9], �e 

�
 wi�zko�ci w kierunku 

cych w kierunku osiowym mo�na 

�|| = 0,125⋅MOR [32]. 

cych w strefie skrawania w kierunku osiowym 

�ciwy opór skrawania 

ci 4.6, podobnie jak dla pilarki ramowej. Podstawowy 

przez Manžosa [46] dla pilarek 

MC = 1,05, ze wzgl�du 

zeprowadzana prognoza, na 

�ci grubo�ci warstwy 
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Tabela 9.2. Wła�ciwo�ci materiałowe z uwzgl�dnieniem kierunku obróbki 

Region 
R⊥ R|| ��⊥ ��||

Jm
-2

 Jm
-2

 kPa kPa 

A 1295.33 64,77 20861 5200 

B 1496.32 74,82 16846 3162,5 

C 1267.17 63,36 17986 4400 

D 1141.29 51,06 29521 5637,5 

Prognozowane warto�ci mocy skrawania wyznaczono z zale�no�ci 4.21. Podobnie jak dla 

pilarki ramowej warto�ci odkształcenia postaciowego � i współczynnik korekcji tarcia okre�lono 

w oparciu o wyznaczone warto�ci k�ta �cinania (rozdział 8).  

Wła�ciwo�ci reprezentuj�ce materiał w modelu opieraj�cym si� na elementach mechaniki 

p�kania, to wi�zko�
 i napr��enia tn�ce strefie skrawania. Warto�ci tych wła�ciwo�ci zmieniaj�

si� wraz ze zmian� k�ta pomi�dzy włóknami drewna a pr�dko�ci� skrawania co przedstawiono 

na rysunku 9.4 na przykładzie warto�ci uzyskanych dla drewna sosnowego pochodz�cego 

z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo – Le�nej (A). W procesie ci�cia na pilarce tarczowej skrawania 

nie odbywa si� jedynie w kierunku prostopadłym (ΦG-vc = 90°), tak jak przyj�to na pilarkach 

ramowych i ta�mowych. Dlatego nale�y uwzgl�dni
 zmiany warto�ci wła�ciwo�ci materiałowych 

w odniesieniu do k�ta pomi�dzy włóknami drewna a pr�dko�ci� skrawania. Na rysunku 9.4 

mo�na zaobserwowa
, �e warto�ci zarówno wi�zko�ci jak i napr��e� tn�ce w strefie skrawania 

malej� wraz ze zmniejszaj�cym si� k�tem ΦG-vc. Mo�na wi�c wnioskowa
, �e wraz ze 

zwi�kszaj�cym si� udziałem w procesie przecinania, skrawania wzdłu� włókien, warto�ci mocy 

skrawania b�d� ni�sze. 

Rysunek 9.4. Zmiany wła�ciwo�ci materiałowych w zale�no�ci od k�ta pomi�dzy włóknami drewna 
a pr�dko�ci� skrawania, dla drewna pochodz�cego z Bałtyckiej Krainy Przyrodniczo-Le�nej (A). 
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Uzyskane prognozy mocy skrawania otrzymane dla poszczególnych wrzecion pilarki 

przedstawiono na: rysunek 9.5 dla wrzeciona dolnego, rysunek 9.6 dla wrzeciona górnego.

Rysunek 9.5. Przewidywana moc skrawana przypadaj�ca na jedn� pił� dla pilarki tarczowej PWR422, 
dolne  wrzeciono. A, B, C, D – moce wyznaczone wg modelu uwzgl�dniaj�cego mechanik� p�kania dla 
drewna sosnowego pochodz�cego z czterech regionów Polski. kc_Man oznacza moc prognozowan� wg 

klasycznego modelu. 

Analizuj�c wykresy 9.5 i 9.6, mo�na zaobserwowa
, �e zarówno dla dolnego jak i górnego 

wrzeciona, dla danych parametrów obróbki i dla obu modeli prognozowania, wyst�puj� znaczne 

rezerwy mocy, które mo�na zagospodarowa
. 

Podobnie jak przy pilarce ramowej, najwi�ksze warto�ci prognozowanej mocy skrawania dla 

obu wrzecion s� przypisane dla krainy D, a najmniejsze dla krainy B. Warto�ci mocy 

prognozowane metod� klasyczn� w oparciu o wła�ciwy opór skrawania s� wy�sze od warto�ci 

prognozowanych metod� uwzgl�dniaj�c� elementy mechaniki p�kania. Ró�nice pomi�dzy 

warto�ciami uzyskanymi w obu metodach mog� by
 spowodowane tym, �e w metodzie opartej 

na elementach mechaniki p�kania, uwzgl�dnia si� zmiany wła�ciwo�ci materiałowych 

w odniesieniu do k�ta pomi�dzy pr�dko�ci� skrawania a kierunkiem włókien drewna ΦG-vc. 
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Rysunek 9.6. Przewidywana moc skrawana przypadaj�ca na jedn� pił� dla pilarki tarczowej PWR422, 
górne wrzeciono. A, B, C, D – moce wyznaczone wg modelu uwzgl�dniaj�cego mechanik� p�kania dla 

drewna sosnowego pochodz�cego z czterech regionów Polski. kc_Man oznacza moc prognozowan� wg 
klasycznego modelu. 

9.3. Pilarka ta�mowa ST100R (firmy Stenner, UK)

Pilarki ta�mowe, które stonowi� trzeci� grup� pilarek z tartaku Complex, dla których 

przeprowadzano okre�lenia zapotrzebowania mocy, były reprezentowane przez pilark� firmy 

Stenner ST100R (rys. 9.7). Podobnie jak przy wcze�niej omawianych, w tym rozdziale 

pilarkach, parametry maszyny oraz materiału badanego, na podstawie których zostały 

przeprowadzone prognozy mocy, przedstawiono w tabelach 9.1 i 8.1. 

Warto�ci prognozowanej mocy skrawania metod� uwzgl�dniaj�c� elementy mechaniki p�kania 

okre�lono przy zastosowaniu równania 4.21. Podobnie jak dla poprzednich przypadków 

warto�ci � i Qshear wyznaczono z zale�no�ci 4.16 i 4.17 w oparciu o wato�ci k�ta �cinania 

okre�lone z równania 4.18 przy zastosowaniu metod numerycznych (rozdział 8). 

Prognozowanie warto�ci mocy skrawanej metod� opart� na wła�ciwym oporze skrawania, 

okre�lano z u�yciem zale�no�ci 4.6, a wła�ciwy opór skrawania okre�lano z równiania (9.1) 

proponowanego przez Manžosa [46] dla pilarek ta�mowych. 

)03.001.03.5(91.9 fpc vHk −+=        (9.1) 

Uzyskane z zale�no�ci 9.1 warto�ci zostały powi�kszone o współczynnik kvc = 1,04 [52, 69], 

który uwzgl�dnia pr�dko�
 skrawania. Warto�
 oporu skrawania dla przyj�tego 

przypadku (tab. 9.1) wynosiła kc = 48.13 MPa. 
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Rysunek 9.7.  Pilarka ta�mowa ST100R [97] 

Rysunek 9.8. Przewidywana moc skrawana dla pilarki ta�mowej ST100R. A, B, C, D – moce wyznaczone 
wg modelu uwzgl�dniaj�cego mechanik� p�kania dla drewna sosnowego pochodz�cego z czterech 

regionów Polski. kc_Man oznacza moc prognozowan� wg klasycznego modelu 
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Prognozowane warto�ci mocy skrawania na pilarce ta�mowej ST100R (rys. 9.6) zostały 

przedstawione na rysunku 9.8. Podobnie, jak dla wy�ej omawianych pilarek, rozkładaj� si�

prognozowane warto�ci mocy skrawania metod� uwzgl�dniaj�c� elementy mechaniki p�kania, 

dla drewna pochodz�cego z ró�nych regionów Polski. Najwi�ksze warto�ci prognozowanej 

mocy s� przypisane dla krainy D, a najmniejsze krainie B. 

Warto�ci mocy skrawania prognozowanej za pomoc� metody klasycznej dla tej pilarki s�

zbli�one do warto�ci uzyskiwanych metod� uwzgl�dniaj�ca elementy mechaniki p�kania. 

Jedynie prognozy dla drewna pochodz�cego z regionu D znacznie odbiegaj� o prognoz metody 

klasycznej. Równie�, prognozy dla drewna pochodz�cego z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej (D) pod koniec zakresu grubo�ci warstwy skrawanej, przekraczaj�

warto�ci mocy dopuszczalnej. 
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

W pracy zaprezentowano wyniki bada� do�wiadczalnych oraz analiz teoretycznych 

okre�lania zapotrzebowania mocy skrawania dla drewna sosnowego pochodz�cego z ró�nych 

krain przyrodniczo le�nych Polski.  Wyniki bada� empirycznych, przeprowadzanych na 

wielopiłowej pilarce ramowej PRW15-M, dotyczyły głównie mocy skrawania przy nastawie 

dwóch pr�dko�ci posuwu na ostrze, dla drewna z czterech regionów Polski. 

W oparciu o uzyskane wyniki bada� do�wiadczalnych, wyznaczono warto�ci wła�ciwo�ci 

materiałowych, czyli napr��enia tn�ce w strefie skrawania oraz wi�zko�
. Wspomniane 

warto�ci zostały wyznaczone przy zastosowaniu metodyki opisanej w pracach [56, 57], dla 

drewna sosnowego pochodz�cego z wszystkich czterech badanych regionów. Sprawdzono 

istotno�
 ró�nic pomi�dzy warto�ciami omawianych wła�ciwo�ci, uzyskanych dla drewna 

pochodz�cego z ró�nych obszarów Polski. 

 Wyznaczone z bada� skrawalno�ciowych warto�ci napr��e� tn�cych w strefie 

skrawania i wi�zko�ci, posłu�yły do dalszych analiz teoretycznych, którymi były prognozowania 

mocy skrawania dla trzech rodzajów pilarek oraz parametrów procesu stosowanych w jednym 

z tartaków firmy Complex. Prognozowanie zapotrzebowania mocy wykonano przy pomocy 

dwóch metod. Jedn� z metod była klasyczna metoda oparta na wła�ciwym oporze skrawania, 

która nie pozwala na analiz� drewna ze wzgl�du na region pochodzenia, gdy� uwzgl�dnia 

jedynie rodzaj gatunku drewna. Drug� metod� było nowatorskie podej�cie uwzgl�dniaj�ce 

elementy mechaniki p�kania. Do tej analizy u�yto, wyznaczone do�wiadczalnie, warto�ci 

wła�ciwo�ci drewna z uwzgl�dnieniem jego pochodzenia. Zastosowanie do okre�lania mocy 

skrawania dwóch metod prognozowania, pozwoliło na porównanie wielko�ci ró�nic warto�ci 

mocy skrawania otrzymywanych z ró�nych modeli. Dodatkowo zobrazowano w jakim zakresie 

zapotrzebowanie na moc skrawania, dla poszczególnych pilarek, przy danych parametrach 

procesu obróbczego, wyczerpuje mo�liwo�ci techniczne danej pilarki. Dokonano tego poprzez 

zestawienia warto�ci prognozowanych z limitem mocy, którym dysponuje dana pilarka. 

 Kolejnej analizie poddano równie� prognozowanie k�ta �cinania �c, oraz odkształcenia 

postaciowego �. Warto�ci k�ta �cinania zostały okre�lane przy zastosowaniu rozbudowanego 

równania Atkinsa, które zawiera w sobie wyznaczone do�wiadczalnie warto�ci napr��e�

tn�cych strefie skrawania i wi�zko�ci (element mechaniki p�kania). Okre�lanie warto�ci 

odkształcenia postaciowego �, odbywało si� ju� w oparciu o wyznaczony k�t �cinania 	c, k�t 

natarcia �f i współczynniki tarcia 	 pomi�dzy powierzchni� natarcia narz�dzia a oddzielonym 

wiórem. 

 W oparciu o przeprowadzone badania empiryczne oraz analizy teoretyczne procesu 

przecinania polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z czterech krain przyrodniczo-

le�nych, mo�na sformułowa
 szereg wniosków poznawczych, utylitarnych, jak równie�

wyznaczy
 kierunki dalszych bada�. 
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10.1. Wnioski poznawcze

1. Zarejestrowane moce skrawania podczas bada� skrawalno�ciowych na pilarce 

ramowej, ró�ni� si� w zale�no�ci od regionu pochodzenia drewna sosnowego. 

Najwy�sze warto�ci wyst�puj� dla drewna pochodz�cego z Wielkopolsko-Pomorskiej 

Krainy Przyrodniczo-Le�nej (D), a najni�sze z Karpackiej Krainy Przyrodniczo-

Le�nej (B). Podobne relacje wyst�puj� dla prognozowanych mocy skrawania, dla 

ka�dej z trzech analizowanych pilarek. Najwi�ksze warto�ci wyst�puj� dla drewna 

pochodz�cego z krainy D, nast�pnie kraina A, kraina C i najmniejsze z krainy B. 

2. Wyst�puj� ró�nice pomi�dzy wyznaczonymi warto�ciami wi�zko�ci dla badanego 

drewna z czterech regionów Polski. Pomimo, �e ró�nice wydaj� si� by
 znaczne 

(do 350 J/m
2), to nie s� one istotne statystycznie. 

3. Wyst�puj� istotne statystycznie ró�nice pomi�dzy wyznaczonymi warto�ciami napr��e�

tn�cych w strefie skrawana dla drewna sosnowego pochodz�cego z czterech krain 

przyrodniczo-le�nych Polski.  

4. Podobne ró�nice, jak dla prognozowanej mocy skrawania, wyst�puj� dla 

prognozowanych warto�ci k�ta �cinania. Równie� najwi�ksze warto�ci k�ta wyst�puj�

dla drewna pochodz�cego z krainy D, a warto�ci dla drewna pochodz�cego 

z pozostałych krain odpowiadaj� kolejno�ci� warto�ci� okre�lonych mocy skrawania, 

czyli kraina A, kraina C i najmniejsze warto�ci, kraina B.  

5. Zaobserwowano równie� zale�no�
 pomi�dzy warto�ciami wi�zko�ci, a warto�ciami 

odkształcenia postaciowego. Podobnie jak przy wymienianych wcze�niej relacjach dla 

mocy skrawania i pozostałych parametrów, wi�zko�
 i odkształcenie postaciowe maj�

t� sam� kolejno�
 je�li chodzi o wzrost warto�ci tych wła�ciwo�ci w zale�no�ci od 

regionu pochodzenia drewna. Najwi�ksze warto�ci osi�gane s� dla drewna 

pochodz�cego z krainy B, a najmniejsze dla drewna z krainy D. Jest to kolejno�


odwrotna je�li chodzi o ró�nice wyst�puj�ce dla warto�ci mocy skrawania. 

6. Metoda uwzgl�dniaj�ca elementy mechaniki p�kania pozwala na wyznaczenie k�ta 

�cinania dla małych warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej. Jak równie� pozwala na 

wyznaczenie warto�ci tego k�ta z uwzgl�dnieniem regionu pochodzenia drewna. 

10.2. Wnioski utylitarne

1. Wyst�puj�ce ró�nice mocy skrawania pomi�dzy drewnem tego samego gatunku, 

pochodz�cym z ró�nych regionów kraju s� znaczne. Dzi�ki tej wiedzy, mo�na 

zoptymalizowa
 proces przecinania drewna pochodz�cego z danego regionu, gdy�

ró�nice w warto�ciach zapotrzebowania mocy mog� pozwoli
 na zwi�kszenie 

wydajno�ci poprzez np. zwi�kszenie pr�dko�ci posuwu lub zamontowanie dodatkowej 

piły w sprz�gu. 

2. Zaproponowana metoda prognozowania k�ta �cinania pozwala na jeszcze 

dokładniejsze okre�lanie zapotrzebowania mocy skrawania, a szczególnie dla małych 
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warto�ci grubo�ci warstwy skrawanej, dla których warto�ci k�ta �cinania zmieniaj� si�

znacz�co. 

10.3. Kierunki dalszych bada�

Przeprowadzone badania empiryczne wyznaczania mocy skrawania w procesie 

przecinania drewna sosnowego pochodz�cego z czterech krain przyrodniczo-le�nych, 

wyznaczania stałych materiałowych dla badanego drewna, jakimi s� napr��enia tn�c w strefie 

skrawania i wi�zko�
 oraz analizy teoretycznej prognozowania mocy skrawania, k�ta �cinania 

i odkształcenia postaciowego przy zastosowaniu nowatorskiej metody uwzgl�dniaj�cej 

elementy mechaniki p�kania, nie s� wystarczaj�ce, aby wyczerpa
 zagadnienia zwi�zane 

z prognozowaniem mocy skrawania dla procesu przecinania. Nale�y podkre�li
, �e cho


otrzymane wyniki pozwalaj� zaobserwowa
 znacz�ce ró�nice warto�ci mocy skrawania dla 

drewna pochodz�cego z ró�nych regionów, to �eby móc je w pełni wykorzysta
, wymaga to 

przeprowadzenia dalszych bada�. Głównymi kierunkami dalszych prac, które mogłyby pomóc 

rozszerzy
 wykorzystanie nowatorskiej metody prognozowania mocy skrawania dla procesu 

przecinania, mogłyby by
 nast�puj�ce: 

1. Wyznaczenie z metod skrawalno�ciowych warto�ci wi�zko�ci i napr��e� tn�cych 

w strefie skrawania dla drewna sosnowego pochodz�cego z innych regionów 

Polski. Pozwoliłoby to dokładnie opisa
 zró�nicowanie drewna w zale�no�ci od 

regionu pochodzenia. 

2. Przeprowadzi
 badania na innych gatunkach drewna, popularnych w polskim 

przemy�le drzewnym. Pozwoliłoby to na stworzenie bazy wła�ciwo�ci 

materiałowych, która umo�liwiłaby szybkie prognozowanie mocy skrawania dla 

danego procesu przecinania. 

3. Stworzenie prostego oprogramowania, który w oparciu o metod� uwzgl�dniaj�c�

elementy mechaniki p�kania pozwoli na szybkie prognozowanie zapotrzebowania 

mocy w warunkach produkcyjnych. 

4. Opracowanie metody wyznaczania wi�zko�ci R i napr��e� tn�cych w strefie 

skrawania �� w sposób nieniszcz�cy materiału np. przez zastosowanie technologii 

NIR (Near - infrared spectroscopy) [92]. 
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Dodatek A: Rozwi�zywanie równa� nieliniowych

Metoda Newtona – Raphsona 

Metoda Newtona jest jednym z iteracyjnych rozwi�za� problemu znajdowania pierwiastków 

równania nieliniowego. Pierwiastki s� okre�lane w sposób przybli�ony, co jest 

charakterystyczn� cech� wszystkich metod iteracyjnych, pokrewnych metodzie Newtona –

Raphsona, znanej tak�e pod nazw� metody stycznych. Metoda ta opiera si� na fakcie, i�

funkcja )(tF spełnia w zadanym przedziale ][ ba ,  nast�puj�ce warunki [A1 - A6]: 

− jest ci�gła i jej pierwsza pochodna jest równie� ci�gła,  

10)( CCtF ∩∈         (A-1) 

− znaki warto�ci funkcji w granicach przedziałów s� ró�ne, 

0)()( <⋅ bFaF         (A-2) 

− znak pierwszej i drugiej pochodnej w zadanym przedziale si� nie zmienia, co 

oznacza brak ekstremów funkcji ���� oraz zmian wypukło�ci, 

0)(')(' >⋅ bFaF , 0)(")(" >⋅ bFaF      (A-3) 

− dodatkowo przedział nie powinien by
 szerszy ni� pewna zadana warto�
, 

dba ≤−         (A-4) 

Powy�sze warunki dotycz� wszystkich iteracyjnych metod wyznaczania pierwiastków równa�

nieliniowych. 

Warunek (A-1) jest konieczny do zapewnienia zbie�no�ci metody. Gdy funkcja nie jest 

ci�gła oznacza to, �e wewn�trz zadanego przedziału istniej� takie argumenty funkcji, dla 

których jej pochodna mo�e by
 zerowa. Nale�y oczywi�cie rozró�ni
 kwestie nieci�gło�ci samej 

funkcji i jej pochodnej. Gdy nie jest spełniony warunek przynale�no�ci do klasy 
0C  funkcja 

mo�e w przedziale ][ ba , dla pewnej warto�ci �, d��y
 do niesko�czono�ci [A1 - A6].  

W przypadku warunku (A-2) jest on konieczny aby w przedziale mogło istnie


przynajmniej jedno miejsce zerowe. Jednak�e, gdy warunek nie jest spełniony nie oznacza to 

jednoznacznie, i� w przedziale ][ ba ,  nie ma �adnych zer równania. Taka sytuacja mo�e 

zachodzi
 np. w kontek�cie funkcji kwadratowej. Zbyt szeroki przedział mo�e obejmowa


obydwa rozwi�zania równania. Taki przedział byłby uznany za nieprawidłowy z powodu 

dodatniego znaku iloczynu (A-2). Problem ten jest zwi�zany z obecno�ci� wewn�trz zadanego 

przedziału ekstremum funkcji )(tF  [A1 - A6]. 

Warunek (A-3) opisuje  sytuacj� obecno�ci w przedziale poszukiwa� ekstremów 

lokalnych funkcji )(tF . Ich obecno�
 mo�e równocze�nie wskazywa
, i� wewn�trz zadanego 

przedziału jest wi�cej ni� jedno miejsce zerowe funkcji. Taka sytuacja mo�e zaistnie
 gdy 

mówimy o poszukiwaniu zer funkcji sze�ciennej (wielomianu stopnia 3). Mimo spełnienia 

warunków (A-1) i (A-2) dla pewnych przedziałów warunek (A-3) nie b�dzie spełniony. W efekcie 

znajdowa
 si� w nim mog� wszystkie � dla których funkcja si� zeruje. Oznacza to, i� nie mo�na 

zapewni
 w takiej sytuacji zbie�no�ci metody w sko�czonym czasie [A1 - A6]. 
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Warunek (A-4) dotyczy długo�ci przedziału poszukiwa� zera funkcji i w przypadku 

metody Newtona – Raphsona odnosi si� on do okre�lenia optymalnego poło�enia punktu 

pocz�tkowego poszukiwa�, dodatkowo kład�c nacisk na spełnienie pozostałych warunków. 

Według warunku (A-4) warto�
 przyjmowana jako szeroko�
 przedziału powinna by
 okre�lana 

na podstawie tego jak zachowuje si� funkcja w okolicach punktu pocz�tkowego przedziału a . 

Tym samym ko�cowa granica przedziału poszukiwa� miejsc zerowych mo�e by
 okre�lona 

wzorem: 

dab +=           (A-5) 

Warto�
 współczynnika � mo�e by
 tutaj otrzymywana jako �� dla funkcji )(tF  bior�c 

j� z przybli�enia warto�ci pochodnej: 

'
'
dt

dF
F =           (A-6) 

przyjmuj�c 1=dF . W takiej sytuacji warto�
 � mo�na wyznaczy
 dokonuj�c szeregu prób dla 

ró�nych kandydatów, sprawdzaj�c dla których z nich warto�
 funkcji dla (A-5) spełnia warunek 

(A-1) wraz z )(aF . Nale�y tutaj zauwa�y
, i� takie rozumowanie samo z siebie mo�e by


traktowane jako metoda wykrycia zer funkcji, zakładaj�c �e warto�
 dF b�dzie w ka�dym kroku 

podlegała zmianom [A1 - A6]. 

Metoda Newtona opiera si� na rozkładzie funkcji )(tF  dla okre�lonej warto�ci 

argumentu 
0t  na szereg Taylora: 

( ) Rtttrtt
dt

dF
tFtF

t

∈+−+= ,,)()()( 000

0

      (A-7) 

gdzie ( )0, ttr  jest reszt� składaj�c� si� z pozostałych pochodnych funkcji, przyjmuj�c� posta


( ) �
∞

=
−=

2 0

0

)(

0 )(
!

)(
,

n

n

n

tt
n

tF
ttr        (A-8) 

W naszym przypadku reszta jest pomijalna gdy� nie jest brana pod uwag� przy wyszukiwaniu, 

a zagadnienie sprowadza si� do aproksymacji funkcji za pomoc� prostej stycznej do niej 

w punkcie ��. Algorytm polega na zastosowaniu rozwi�zania równania 

0)()( 00

0

=−+ tt
dt

dF
tF

t

        (A-9) 

Postaci 

)('

)(

0

0

01
tF

tF
tt −=          (A-10) 

W kolejnych krokach metody post�puje si� podobnie. Ka�de przybli�enie argumentu 
kt , dla 

którego funkcja )(tF si� zeruje jest dane wzorem podobnym do (A-10) 

)('

)(

1

1

1

−

−
− −=

k

k

kk
tF

tF
tt , dla mk ,...3,2,1=       (A-11) 
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gdzie m  jest maksymaln� dopuszczaln� liczb� iteracji, w których aproksymowana jest warto�


argumentu spełniaj�cego  

0)( =ktF           (A-12) 

W ka�dej iteracji metody brane s� pod uwag� podstawowe warunki stopu [A1 - A6]: 

− równo�
 (A-12) zapewniaj�ca w jednoznaczny sposób zako�czenie poszukiwa�, 

− warto�
 bezwzgl�dna funkcji dla k - tej iteracji mniejsza ni� zadany parametr,  

δ<)( ktF          (A-13) 

− odległo�
 miedzy argumentami funkcji z (k) i (k-1) iteracji mniejsza ni� zadany 

parametr, 

ε<− −1kk tt          (A-14) 

Podane we wzorach (A-13) i (A-14) parametry okre�laj� stopie� dokładno�ci z jak� wyznaczane 

jest miejsce zerowe funkcji )(tF . Maj� one tym samym, wł�czaj�c w to tak�e parametr m ze 

wzoru (A-11), znacz�cy wpływ na czas rozwi�zania. Stosuj�c wi�ksz� liczb� iteracji wraz 

z mniejszymi warto�ciami δ  i ε  nara�amy si� na długotrwałe obliczenia, równocze�nie 

zwi�kszaj�c ich dokładno�
. W przypadku odwrotnym obliczenia s� w stanie stosunkowo 

szybko doj�
 do zadowalaj�cego nas (według parametrów δ  i ε ) rozwi�zania. Zastosowanie 

odpowiedniej kombinacji parametrów wraz z optymalnym okre�leniem punktu pocz�tkowego 

at =0
 dla metody (warunki (A-1) do (A-4)) pozwalaj� na otrzymanie kompromisu pomi�dzy 

dokładno�ci� a ilo�ci� iteracji metody [A1 - A6]. 

Algorytm metody Newtona – Raphsona zapewnia zbie�no�
 kolejnych przybli�e�

danych wzorem rekurencyjnym (A-11) gdy warto�
 punktu pocz�tkowego poszukiwa� jest 

dostatecznie bliska rzeczywistemu poło�eniu zera funkcji )(tF . 

Równanie Atkinsa 
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 (A-15) 

jest równaniem nieliniowym i rozwi�zywane jest numerycznie metodami iteracyjnymi. Bardzo 

istotnym jest wybór punktu startowego, b�d�cym warunkiem (A-4) dotycz�cym długo�ci 

przedziału poszukiwa� zera funkcji. 

Na rysunkach A-1, A-2 i A-3 przedstawiono graficznie przykładowe poszukiwanie miejsca 

zerowego dla równania Atkinsa (A-15) za pomoc� metody Newtona - Raphsona w zale�no�ci 

od przyj�tego punktu startowego. Przykładowe oszacowania warto�ci k�ta �cinania �c

przeprowadzono dla polskiego drewna sosnowego pochodz�cego z Bałtyckiej Krainy 

Przyrodniczo-Le�nej, dla procesu przecinania  na dwuwrzecionowej pilarce tarczowej PRW 422 

firmy TOS Svitavy.  Dla tych prognoz przyj�to takie parametry procesu przecinania na pilarce 



����

�

tarczowej, dla których warto�
 k�ta okre�laj�cego kontakt z�bów z materiałem obrabianym 

wynosi ϕ  = 28,56°. Warto�
 parametru Z  wynosi Z = 18,83, gdzie 
h

R
Z

⋅
=

γτ
. Potrzebne do 

obliczenia parametru Z  warto�ci wła�ciwo�ci materiałowych z uwzgl�dnieniem kierunku 

skrawania wzgl�dem włókien drewna wynosz� odpowiednio: wi�zko�
 R⊥|| = 345,935 J/m
2
 oraz 

napr��enia tn�ce w strefie skrawania �y⊥|| = 8,78 MPa, za� grubo�
 warstwy skrawanej 

h = 0,002 mm. Pozostałe parametry wynosiły: �f = 22°, �
 = 30,96°. Obliczona warto�
 k�ta 

�cinania 	c = 15,67°. 

Odpowiednio dobrana warto�
 punktu startowego skraca czas potrzebny do znalezienia 

miejsca zerowego funkcji. Wariant z punktem startowym 	c = 26° dla rozpatrywanym 

przypadku, został przedstawiony na rysunku A-1. Na rysunku tym mo�na zaobserwowa


zasad� według której s� poszukiwane miejsca zerowe funkcji nieliniowej według metody 

Newtona – Raphsona. Od punktu startowego, w tym przypadku 	c = 26°, jest prowadzona 

prosta prostopadła do osi odci�tych, która jest osi� reprezentuj�c� k�t �cinania. Prosta ta 

przecinana w pewnym punkcie funkcj�. Z otrzymanego punktu przeci�cia prowadzona jest 

prosta styczna do funkcji, która przecina w kolejnym punkcie o� odci�tych. Z otrzymanego 

punktu przeci�cia prowadzimy kolejn� prost� prostopadł�, która przecina w nowym punkcie 

funkcj�, z którego znów prowadzimy styczn� do funkcji, przecinaj�c� o� odci�tych. Taki proces 

powtarzany jest do momentu, a� kolejna ze stycznych przetnie o� odci�tych w tym samym 

punkcie, w którym t� o� przecina funkcja, czyli zostanie odnalezione miejsce zerowe. 

Rysunek A-1. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu równania Atkinsa w funkcji k�ta 
�cinania f(	c) z punktem startowym 	c = 26° przy zastosowaniu metody Newtona – Raphsona.
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Rysunek A-2. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu równania Atkinsa w funkcji k�ta 
�cinania f(	c) z punktem startowym 	c = 11° przy zastosowaniu metody Newtona – Raphsona.

Rysunek A-3. Poszukiwanie miejsca zerowego w nieliniowym przebiegu równania Atkinsa w funkcji k�ta 
�cinania f(	c) z punktem startowym 	c = -11° przy zastosowaniu metody Newtona – Raphsona. 
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Rysunki A-4, A-5, A-6 pokazuj� zró�nicowanie przebiegu równania Atkinsa w zale�no�ci od 

analizowanego zakresu k�ta �cinania 	c. Na wykresach A-4 i A-5 zaobserwowa
 mo�na, �e 

przebieg funkcji, w zakresie warto�ci k�ta �cinania �c od -90° do 90°, dla warto�ci ujemnych 

ró�ni si� znacznie od przebiegu dla warto�ci dodatnich. Wykres A-6 przedstawia przebieg 

równania Atkinsa w szerokim zakresie k�ta �cinania. Pokazuje on, jak kształt przebiegu funkcji 

Atkinsa jest zale�ny od zakresu warto�ci k�ta �cinania, co pozwala na jeszcze dokładniejsze 

zrozumienie jak bardzo wa�ny jest wybór warto�ci punktu startowego do poszukiwania miejsca 

zerowego przy zastosowaniu metody Newtona – Raphsona, jak równie� innych metod 

iteracyjnych. 

Rysunek A-4. Przebieg równania Atkinsa w funkcji k�ta �cinania f(	c) dla zakresu k�ta �cinania od 0° 
do 90°.
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Rysunek A-5. Przebieg równania Atkinsa w funkcji k�ta �cinania f(	c) dla zakresu k�ta �cinania od -60° 
do 0°.

Rysunek A-6. Przebieg równania Atkinsa w funkcji k�ta �cinania f(	c) dla zakresu k�ta �cinania od -200° 
do 200°.
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Dodatek B: Wykresy prognozowanych warto�ci k�ta �cinania, odkształcenia 

postaciowego wzdłu� płaszczyzny �cinania oraz współczynnika korekcyjnego tarcia 

Rysunek B-1. Porównanie prognozowanych warto�ci k�ta �cinania 	c dla drewna sosnowego ró�nych 
regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania materiału oraz prac�
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) z warto�ciami k�ta �cinania 

wyznaczonymi wg zale�no�ci Ernsta – Merchanta. Warto�ci 	c uzyskane dla k�ta natarcia �f = 18°, dla 
pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD. 
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Rysunek B2. Porównanie prognozowanych warto�ci k�ta �cinania 	c dla drewna sosnowego ró�nych 
regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania materiału oraz prac�
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) z warto�ciami k�ta �cinania 

wyznaczonymi wg zale�no�ci Ernsta – Merchanta. Warto�ci 	c uzyskane dla k�ta natarcia �f = 20°, dla 
pilarki ta�mowej ST – 100R, firmy Stenner. 
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Rysunek B-3. Porównanie prognozowanych warto�ci k�ta �cinania 	c dla drewna sosnowego ró�nych 
regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania materiału oraz prac�
tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) z warto�ciami k�ta �cinania 
wyznaczonymi wg zale�no�ci Ernsta – Merchanta. Warto�ci 	c uzyskane dla k�ta natarcia �f = 22°, 

Dcs = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki tarczowej PRW 422, firmy TOS Svitavy. 
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Rysunek B-4. Porównanie prognozowanych warto�ci odkształcenia postaciowego wzdłu� płaszczyzny 
�cinania � dla drewna sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego 

prac� rozdzielania materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy 
skrawanej h (fz) z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – 
Merchanta. Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD. 
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Rysunek B-5. Porównanie prognozowanych warto�ci odkształcenia postaciowego wzdłu� płaszczyzny 
�cinania � dla drewna sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego 

prac� rozdzielania materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy 
skrawanej h (fz) z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – 

Merchanta. Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 20°, dla pilarki ta�mowej ST – 100R, firmy 
Stenner. 
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Rysunek B-6. Porównanie prognozowanych warto�ci odkształcenia postaciowego wzdłu� płaszczyzny 
�cinania � dla drewna sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego 

prac� rozdzielania materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy 
skrawanej h (fz) z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – 

Merchanta. Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 22°, Dcs = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki 
tarczowej PRW 422, firmy TOS Svitavy. 
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Rysunek B-7. Porównanie prognozowanych warto�ci współczynnika korekcyjnego tarcia Qshear dla drewna 
sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania 

materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) 
z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – Merchanta. 

Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 18°, dla pilarki ramowej DTRB-63, firmy FOD. 
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Rysunek B-8. Porównanie prognozowanych warto�ci współczynnika korekcyjnego tarcia Qshear dla drewna 
sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania 

materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) 
z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – Merchanta. 

Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 20°, dla pilarki ta�mowej ST – 100R, firmy Stenner. 
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Rysunek B-9. Porównanie prognozowanych warto�ci współczynnika korekcyjnego tarcia Qshear dla drewna 
sosnowego ró�nych regionów Polski, uzyskanych z u�yciem modelu zawieraj�cego prac� rozdzielania 

materiału oraz prac� tarcia na powierzchni natarcia w funkcji grubo�ci warstwy skrawanej h (fz) 
z warto�ciami odkształcenia postaciowego uzyskanych w oparciu o  zale�no�� Ernsta – Merchanta. 
Warto�ci � wyznaczano dla k�ta natarcia �f = 22°, Dcs = 350 mm, a = 135 mm, dla pilarki tarczowej 

PRW 422, firmy TOS Svitavy. 
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