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DRGANIA MECHANICZNE EMITOWANE
PRZEZ PILARKE SPALINOWA HUSQVARNA 357XP
Z REZONANSOWYM UKLADEM WYDECHOWYM

MECHANICAL VIBRATIONS EMITTED BY HUSQVARNA 357XP POWER SAW
WITH RESONANCE EXHAUST SYSTEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie znanego rozwigzania stosowanego od daw-
na w technice motoryzacyjnej w celu uzyskania korzystniejszej charakterystyki zewnetrznej
silnika pilarki (wigkszych parametréw mocy maksymalnej i korzystniejszego przebiegu momentu
obrotowego). Przedmiotem badania byta pilarka Husqvarna 357XP, wyposazona w modyfikowa-
ny rezonansowy uktad wydechowy. Uktad zostat zaprojektowany w Katedrze Techniki Le$nej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, z wykorzystaniem istniejacej juz jednostki napgdowe;.
Celem opracowania byla ocena drgan mechanicznych (wibracji) rejestrowanych na uchwytach
pilarki Husqvarna 357XP w trzech rezimach pracy. Badania przeprowadzono na tej samej pilarce
wyposazonej w oryginalny ttumik i zmodyfikowany uktad rezonansowy w trzech wariantach.
Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w uktadzie wydechowym wptyneto
istotnie na wzrost mocy i momentu obrotowego badanej pilarki. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozna zaobserwowac, ze przyspieszenia drgan zardwno na uchwycie sterujacym jak
i podtrzymujacym pilarki w przypadku zastosowania modyfikowanego uktadu wydechowego
istotnie si¢ r6znia od przyspieszenia drgan pilarki z thumikiem oryginalnym. Zastosowanie uktadu
rezonansowego w systemie wydechowym pilarki prowadzi do zwigkszenia drgan mechanicznych
wytwarzanych przez urzadzenie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wielko§¢ dopuszczalnej normy jest
przekroczona zaréwno w przypadku pilarki z thumikiem oryginalnym, jak i z zastosowanym
uktadem wydechowym. Drgania pilarki z rezonansowym ttumikiem na uchwycie podtrzymuja-
cym sa wigksze od drgan pilarki z oryginalnym ttumikiem $rednio o 28%, a na uchwycie steruja-
cym—o0 27%.

Stowa kluczowe: spalinowa pilarka tancuchowa, rezonansowy uktad wydechowy, drgania, po-
miary wibracji w rezimach pracy
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Wstep

Wymagania stawiane wspolczesnej gospodarce, w tym le$nictwu, sa przyczyna nie-
ustannego dazenia do udoskonalania istniejacych technologii. Stosowane powszechnie
w lesnictwie pilarki spalinowe sa i jeszcze dlugo pozostang podstawowym narzedziem
mechanicznym, pomimo stwarzania wysokiego poziomu ryzyka wypadkowego i szko-
dliwego oddziatywania wielu czynnikéw (hatas, wibracja, spaliny).

Zastgpienie pilarek maszynami wielooperacyjnymi nie zawsze jest mozliwe, a barie-
ra sg nie tylko wzgledy ekonomiczne.

Liczacy si¢ $wiatowi producenci pilarek spalinowych systematycznie podejmujg in-
tensywne dzialania w zakresie obnizenia poziomu szkodliwych czynnikoéw. Nadal jed-
nak prace te nie doprowadzity do skonstruowania pilarki bezpiecznej. Mimo znacznego
postepu w tej dziedzinie, problem bezpiecznej organizacji pracy z zastosowaniem tego
narze¢dzia pozostaje nadal otwarty.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad pilarki spalinowej, w ktorej zrealizowa-
no pomyst znanego i stosowanego od dawna w technice motoryzacyjnej rozwigzania.
Efektem zastosowanej zmiany bylo uzyskanie korzystniejszej charakterystyki ze-
wnetrznej silnika pilarki (wigkszych parametrow mocy maksymalnej i korzystniejszego
przebiegu momentu obrotowego). Przedmiotem badania byta pilarka Husqvarna 357XP,
wyposazona w modyfikowany rezonansowy uktad wydechowy o zmiennych dla celow
badawczych wymiarach.

Uktad zostat zaprojektowany w Katedrze Techniki Le$nej Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu, z wykorzystaniem istniejacej juz jednostki napgdowej. Ograniczenia
te wymusity dostosowanie projektowanego uktadu do istniejagcego stanu rzeczy, co
w konsekwencji przelozylo si¢ na jego rozwigzania konstrukcyjne i gabaryty.

Cel i zakres pracy

Celem opracowania byta ocena drgan mechanicznych (wibracji) rejestrowanych na
uchwytach pilarki Husqvarna 357XP w trzech rezimach pracy. Badania przeprowadzo-
no na tej samej pilarce wyposazonej w oryginalny thumik i zmodyfikowany uktad rezo-
nansowy w trzech wariantach (thumik modyfikowany 1, 2 i 3). Na podstawie analizy
wynikow badan charakterystyki zewnetrznej silnika pilarki wyposazonej w tlumik ory-
ginalny i thumiki modyfikowane mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie zmian konstruk-
cyjnych w uktadzie wydechowym wptywa istotnie na wzrost mocy i momentu obroto-
wego badanej pilarki.

Silnik pilarki jest projektowany z zachowaniem okre§lonego przedziatu tolerancji
w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej i termicznej poszczegolnych jego podzespotow.

Wspotczesne pilarki s3 wyposazone w systemy antywibracyjne, ktore z zalozenia
powinny w istotny sposob thumi¢ energi¢ drgan przenoszong na korpus maszyny, a za
posrednictwem uchwytow — na uklad reka-rami¢ operatora pilarki. Dobre tlumienie
drgan zmniejsza obciazenie operatora podczas pracy.

Zmiany wprowadzone w ukladzie wydechowym silnika, cho¢ w istotny sposob
wplynely na parametry zwigzane z wydajnoscia cigcia, mogly si¢ przyczyni¢ do zmiany
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stopnia skuteczno$ci systemu antywibracyjnego. Zastapienie w pilarce thumika seryjnie
produkowanego innym uktadem wydechowym moze prowadzi¢ do zmian oryginalnych
podzespotow pilarki. Powstaje zatem pytanie: jak dalece zmiana charakterystyki ze-
wnetrznej silnika maszyny, poprzez ingerencje w konstrukcje thumika, wptynie na po-
ziom i kierunek zmian drgan mechanicznych rejestrowanych na uchwytach pilarki?

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byl pilarka spalinowa Husqvarna 357XP, wyposazona w orygi-
nalny, jak i zmodyfikowany uktad wydechowy (rys. 1). Pilarka ta posiada silnik jedno-
cylindrowy, dwusuwowy, dwukanatowy z przeptukiwaniem zwrotnym. Cylinder ,,$le-
py” (stanowiacy calos¢ z glowica) jest wykonany ze stopu aluminium, gtadz — pokryta
nikasilem.

‘5@-‘-7»-—"

‘ -—""“‘

Rys. 1. Pilarka spalinowa Husqvarna 357XP ze zmodyfiko-
wanymi uktadami wydechowymi (HANKOWSKI 2007)

Fig. 1. Husqvarna 357XP power saw with modified exhaust
systems (HANKOWSKI 2007)

Wedhug danych producenta pojemnos¢ skokowa cylindra wynosi 56,5 cm®, $rednica
cylindra — 46,0 mm, skok ttoka — 34 mm, moc maksymalna silnika — 3,2 kW przy 9600
obr/min. Waga urzadzenia bez zestawu tngcego wynosi 5,56 kg.

Wyniki wezesniejszych badan dotyczacych prob zwigkszenia mocy pilarki spalino-
wej Stihl 023 i Husqvarna 357XP przedstawiano na réznych konferencjach (WOJTKO-
WIAK 1 IN. 2007 c, 2008) i w pracach magisterskich (KOwSzyYNSKI 2005, HANKOWSKI
2007). Z kolei wyniki badan hatasu i drgan mechanicznych emitowanych przez pilarke
tancuchowg Stihl z rezonansowym uktadem wydechowym przedstawiono w publika-
cjach WOJTKOWIAKA i IN. (2007 a, 2007 b).
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Metodyka

Badania drgan mechanicznych pilarki wykonano podczas jej pracy w warunkach,
w ktorych byla ona trzymana w rekach operatora w typowych trybach pracy silnika
(rys. 2):

— podczas pracy bez obcigzenia — pilarka pracuje na biegu jatowym, przy nieru-
chomej pile tancuchowej, ze stalg liczbg obrotéw silnika — ,,luz”,

— podczas operacji przerzynki klody sosnowej przymocowanej do tawy (uniwer-
salny wozek do mocowania klody) — pilarka pracuje przy pelnym otwarciu
przepustnicy z zachowaniem stalej liczby obrotoéw odpowiadajacej maksymal-
nemu momentowi, z doktadnosciag do 3,5 obr/s — ,,pelne obcigzenie” (0§ ktody na
wysokos$ci 800 £1000 mm nad poziomem podioza),

— podczas pracy pilarki przy obrotach silnika odpowiadajgcych 133% mocy mak-
symalnej — ,,rozbieganie”.

Rys. 2. Pozycja operatora podczas po-
miaru drgan na uchwytach podtrzymuja-
_/ cym i sterujacym (operacja przerzynki):
- 1 — 0§ poprzeczna przerzynanej probki,
2 — poziom, na ktérym stoi operator
Fig. 2. Position of the operator during
measurements of vibrations on front and
rear handles (crosscutting operation):
1 — transverse axis of crosscut sample,
2 —level at which the operator is standing

800 100

Pomiary przeprowadzono na uchwycie przednim (podtrzymujacym) i tylnym (steru-
jacym), w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach drgan: X, Y, Z.

Badania wykonano zgodnie z dokumentami odniesienia (normy zharmonizowane)
przyrzadami pomiarowymi klasy 1, za pomocg miernika poziomu dzwigku 2231B&K,
zaprogramowanego na pomiary drgan o charakterze miejscowym i polaczonego z pilar-
ka modutem oceny wptywu drgan na czlowieka typ 2522B&K. Zestaw aparatury pota-
czono z czujnikiem drgan AP31, przymocowanym do adaptera umieszczonego na
uchwycie pilarki (rys. 3), i przeprowadzono pomiary skutecznych wartosci przyspiesze-
nia drgan z przedziatu dla drgan miejscowych, wazonych w dziedzinie czgstotliwosci.

Po otrzymaniu z pomiaréw z kazdego kierunku (X, Y, Z) warto$ci wazonych przy-
spieszenia drgan wyznaczono skorygowane przyspieszenie wypadkowe dla obu uchwy-
tow, zgodnie z formutg (1):
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2, 2 2
Ayas ) :\/an +amy + ay, (1

Rys. 3. Miejsce mocowania czujnika drgan
Fig. 3. Location of vibration sensor attachment

Wyniki

Wyniki badan parametréw wibracji na uchwytach pilarki Husqvarna 357XP
w trzech rezimach pracy jej silnika przedstawiono w formie graficznej. Rysunki 4 i 5
przedstawiaja skorygowane warto$ci przyspieszenia drgan rejestrowane na uchwytach
sterujagcym 1 podtrzymujacym, emitowanych przez pilarke z tlumikiem oryginalnym
i modyfikowanym w trzech wariantach: 1, 21 3.

O szkodliwym oddzialywaniu drgan na organizm cztowieka pracujacego pilarka
spalinowa decyduje energia drgan wnikajaca do organizmu poprzez uktad rgka-ramie.

Zgodnie z PN-EN ISO 22867:2009 wielkos¢ energii emitowanej przez pilarke wy-
znaczono na podstawie formuty (2):

/2
2 2 2
Apyeq = [1/3(aWASL + ayyspr + aWASR]l 2

gdzie:
awysy — warto§¢ wazona drgan na biegu jalowym,
awyskr — warto§¢ wazona przy petnym obcigzeniu pilarki (przerzynka),
awssg — warto$¢ wazona drgan przy pelnym otwarciu przepustnicy pilarki.

W tabeli 1 przedstawiono wplyw zastosowanego tlumika na kierunek i poziom
zmian energii drgafn przenoszonej na organizm operatora pilarki.
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Przyspieszenie drgan (m-s?)
Vibration acceleration (m-s?)

bieg jatowy
idling
rozbieganie
Trumik racing
. Ttumik mody- obcigzenie
oryginalny fikowan 1y Ttumik mody- . ~ foul ?oadin
Original any - Ttumik mody- 9
Modified fikowany 2
dumper Modified fikowany 3

dumper 1 imper2  Modified

dumper 3

Rys. 4. Wplyw zastosowanego tlumika na parametry wibracji rejestro-
wane na uchwycie sterujgcym pilarki Husqvarna 357XP w trzech wy-
branych rezimach pracy silnika: bieg jalowy, rozbieganie, obcigzenie
Fig. 4. Effect of the applied damper on vibration parameters recorded
on the front handle of a Husqvarna 357XP chain saw in three engine
operation regimes: idling, racing, foul loading

Przyspieszenie drgan (m-s?)
Vibration acceleration (m-s?)

bieg jatowy
idling
rozbieganie
Thumik racing
. Ttumik mody- obcigzenie
oryginalny Thumik mody- -
. fikowany 1 Y . foul loadin
Original Modiﬁeyd fikowany 2 Thumik mody- 9

dumper Modified fikowany 3
dumper 1 mper2  Modified
dumper 3

Rys. 5. Wplyw zastosowanego thumika na parametry wibracji rejestro-
wane na uchwycie podtrzymujacym pilarki Husqvarna 357XP w trzech
wybranych rezimach pracy silnika: bieg jatowy, rozbieganie, obciazenie
Fig. 5. Effect of the applied damper on vibration parameters recorded
on the rear handle of a Husqvarna 357XP chain saw in three engine
operation regimes: idling, racing, foul loading
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Tabela 1. Wplyw zastosowanego tlumika na parametry wibracji rejestrowane na uchwycie steru-
jacym i uchwycie podtrzymujacym pilarki Husqvarna 357XP w trzech wybranych rezimach pracy
silnika (m-s?)

Table 1. Effect of the applied damper on vibration parameters recorded on the front handle and
rear handle of a Husqvarna 357XP chain saw in three engine operation regimes (m-s~)

Wibracja na uchwycie sterujacym Wibracja na uchwycie podtrzymujacym
Vibration on the front handle Vibration on the rear handle
Thumik . . .
Damper Bieg — Nominal engine speed
jatowy rozbieganie | obcigzenie jatowy rozbieganie | obcigzenie
idling racing foul load idling racing foul load
Oryginalny 9,46 7,11 6,28 5,64 5,46 5,23
Original
Modyfikowany 1 12,07 9,48 9,35 6,06 6,69 6,97
Modified 1
Modyfikowany 2 10,46 7,48 8,09 6,81 7,89 7,14
Modified 2
Modyfikowany 3 10,57 10,41 9,85 7,29 6,71 6,94
Modified 3
Wielkos¢ energii drgan przenoszonych na organizm czlowieka z poszczegélnych
uchwytow poprzez reke i ramig
Vibration energy load transmitted onto the human organism from successive
handles via hand and arm
Oryginalny 7,73 5,44
Original
Modyfikowany 1 10,37 6,58
Modified 1
Modyfikowany 2 8,77 7,29
Modified 2
Modyfikowany 3 10,28 6,98
Modified 3
Dyskusja

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze Srednia wazona warto$¢
przyspieszenia drgan zard6wno na uchwycie sterujacym jak i podtrzymujacym pilarki
istotnie si¢ r6zni w przypadku zastosowania wydechowego, modyfikowanego uktadu
rezonansowego od $redniej wazonej wartosci drgan pilarki z thumikiem oryginalnym,
w trzech wariantach pracy silnika. Zastosowanie rezonansowego ukladu w systemie
wydechowym pilarki prowadzi do zwigkszenia drgan mechanicznych wytwarzanych
przez urzadzenie (P1szcz 2003).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy interesuja nas parametry niszczacej energii
drgan wnoszonej do organizmu, wyznaczonej w parametrze przyspieszenia wedlug
formuty (2). Wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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W odniesieniu do miejscowych drgan mechanicznych Rozporzadzenie Ministra Pra-
cy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 roku w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stgzen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy
(ROZPORZADZENIE... 2002) zezwala na dopuszczalng warto$¢ sumy wektorowej przy-
spieszen rownej 2,8 m/s’.

Pilarka jest urzadzeniem uzywanym przez caty oSmiogodzinny dzien pracy. Na pod-
stawie opracowanych wynikow przedstawionych na rysunku 5 mozna stwierdzi¢, iz
norma zostata przekroczona zarowno w przypadku pilarki z ttumikiem oryginalnym, jak
i z ukladem wydechowym modyfikowanym w trzech wariantach. Odnoszac uzyskane
warto$ci drgan do operacyjnego czasu pracy pilarza, mozna skonstatowac, iz bezpiecz-
ny czas pracy ze wzgledu na drgania pilarki Husqvarna 357XP z oryginalnym tlumi-
kiem wynosi 62 min, thumikiem modyfikowanym 1 — 35 min, z tltumikiem modyfiko-
wanym 2 — 49 min i z ttumikiem modyfikowanym 3 — 36 min.

Mozna zauwazy¢, ze drgania pilarki z rezonansowym thumikiem na uchwycie pod-
trzymujacym sa wigksze od drgan pilarki z oryginalnym ttumikiem $rednio o 28%. Taka
tendencja wystgpuje rowniez na uchwycie sterujgcym. Drgania sg wicksze $rednio
0 27%. Nalezy zwroci¢ uwagg na istotnie wigksza roznice drgan migdzy pilarka orygi-
nalng a pilarka z thumikami modyfikowanymi 1 i 3 niz migdzy pilarka oryginalna
a pilarka z thumikiem modyfikowanym 2.

Whioski

1. Srednia wazona warto$é¢ przyspieszenia drgan rejestrowana na uchwycie steruja-
cym i podtrzymujacym pilarki w przypadku zastosowania rezonansowego uktadu wy-
dechowego istotnie si¢ r6zni w poréwnaniu z ttumikiem oryginalnym w trzech warian-
tach pracy silnika.

2. Zastosowanie w systemie wydechowym uktadu modyfikowanego prowadzi do
zwigkszenia drgan mechanicznych emitowanych przez pilarkeg.

3. Szkodliwa energia drgan, wyznaczona w parametrze przyspieszenia, wnoszona do
organizmu operatora pilarki zardwno z oryginalnym tlumikiem, jak i modyfikowanym
uktadem rezonansowym w trzech jego wariantach, przekracza dozwolong dzienng eks-
pozycje na wibracje miejscows: 2,8 m/s” (zgodnie z ROZPORZADZENIEM... 2002).

4. Drgania pilarki z rezonansowym, modyfikowanym ukladem wydechowym sa
wigksze od drgan pilarki z oryginalnym tlumikiem $rednio o 28% na uchwycie pod-
trzymujacym i o 27% na uchwycie sterujagcym.

5. Bezpieczny ciagly czas pracy pilarki z oryginalnym thumikiem wynosi 62 min.

6. Bezpieczny ciagly czas pracy pilarki z ttumikiem modyfikowanym 1 wynosi
35 min, z thimikiem modyfikowanym 2 — 49 min i z thumikiem modyfikowanym 3 —
36 min.

7. Odpowiednia organizacja pracy moze znacznie wydluzy¢ czas pracy pilarka
w ciggu dnia roboczego.

8. W celu zapobiegania szkodliwemu wptywowi drgan mechanicznych na zdrowie
i bezpieczenstwo pracownikdéw DYREKTYWA 2002/44/WE... (2002) ustanawia w przy-
padku drgan miejscowych warto$¢ graniczng dziennej ekspozycji odniesionej do 8 h na
poziomie 5 m/s”.
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9. Dyrektywa okreslajgca minimalne wymagania w zakresie ochrony pracownikéw
przed drganiami mechanicznymi pozostawia panstwom cztonkowskim UE wybor mig-
dzy utrzymaniem w mocy istniejgcych przepiséw a przyjeciem przepisow bardziej ko-
rzystnych z punktu widzenia ochrony pracownikow.
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MECHANICAL VIBRATIONS EMITTED BY HUSQVARNA 357XP POWER SAW
WITH RESONANCE EXHAUST SYSTEM

Summary. The paper presents a concept, known for many years and commonly applied in the
automotive industry, to improve engine performance of the chain saw (higher maximum power
rating and more advantageous torque parameters). The analyses were conducted on a Husqvarna
357XP power saw, equipped with a modified resonance exhaust system with variable dimensions.
The system was designed at the Department of Forest Technology (Poznan University of Life
Sciences) to the already existing power unit, with specific timing gear, size, shape and angle of
cylinder ducts. The aim of the study was to assess mechanical vibrations, recorded at the handles
of a Husqvarna 357XP chain saw, at three operation regimes of its engine. Analyses were con-
ducted on the same chain saw equipped with an original vibration damper and a modified reso-
nance system in its three variants and it may be stated that the introduction of design changes in
the exhaust system has a significant effect on an increase in the power and torque of the tested
chain saw. On the basis of recorded results it may be stated that the acceleration of vibrations both
on the rear and front handles of the chain saw significantly differs in case of the application of the
modified exhaust system in comparison to the original vibration damper. The application of the
resonance system in the chain saw exhaust system leads to increased mechanical vibrations pro-
duced by the machine. However, it needs to be observed that the volume of the admissible stand-
ard is exceeded both for the chainsaw with the original damper and that with the used exhaust
system. Vibrations of the chain saw with a resonance damper on the front handle are higher than
those of the chain saw with the original damper on average by 28%, while on the rear handle it is
by 27%. We need to stress the significantly higher difference when applying in the chain saw
modified damper variants 1 and 3 in comparison with the original design.

Key words: power chain saw, resonance exhaust system, vibrations, measurements of vibrations
in operation regimes
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