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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu ró¿nych czynników na temperaturê uk³adu tn¹cego pilarki spalinowej. Badania
dokonywano mierz¹c temperaturê uk³adu tn¹cego za pomoc¹ termopary oraz wykorzystuj¹c kamerê termowizyjn¹. Dokonano
oceny przydatnoœci metod zwi¹zanych z pomiarem temperatury uk³adu tn¹cego do okreœlania sprawnoœci mechanicznej pilarek
spalinowych.

MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA POMIARU
TEMPERATURY UK£ADU TN¥CEGO W ANALIZIE

SPRAWNOŒCI PRACY PILARKI SPALINOWEJ

Wprowadzenie

Dzia³aniu ka¿dej maszyny lub urz¹dzenia towarzysz¹ ró¿ne
zjawiska, których analiza umo¿liwia ocenê jakoœci i prawid³o-
woœci jej pracy. Zaliczyæ do nich mo¿emy m.in.: ha³as, drgania,
odkszta³cenia i nagrzewanie siê jej elementów. Jedn¹ z wa¿-
niejszych metod stosowanych do oceny prawid³owoœci pracy
maszyn jest pomiar temperatury ich elementów.

Pilarka, tak jak ka¿da maszyna, ma okreœlon¹ sprawnoœæ
mechaniczn¹ zale¿n¹ od jej konstrukcji i warunków pracy.
W wyniku badañ na stanowisku do pomiarów efektów
skrawania oraz pomiarów na hamowni ma³ych silników
spalinowych okaza³o siê, ¿e sprawnoœæ mechaniczna pilarki
spalinowej waha siê od 45 do 94% zale¿nie od warunków pracy
[3]. Jednak ten sposób pomiaru sprawnoœci mechanicznej jest
doœæ czasoch³onny oraz mo¿liwy do przeprowadzenia tylko
w warunkach laboratoryjnych. Wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e tra-
cona energia zamieniana jest najczêœciej na ciep³o, które
powoduje nagrzewanie siê elementów uk³adu tn¹cego pilarki,
nale¿y przypuszczaæ, ¿e pomiar temperatury elementów
uk³adu tn¹cego mo¿e s³u¿yæ poœrednio do oceny jej sprawnoœci
mechanicznej.

Pomiaru temperatury mo¿emy dokonywaæ ró¿nymi
sposobami, jednak najwygodniejsza jest metoda termowizyjna.
Metoda ta pozwala na dokonywanie bezdotykowego pomiaru
temperatury. Metodê tê wykorzystywano ju¿ dawniej w bada-
niach maszyn [2]. Na rys. 1 przedstawiono jeden z wyników
tych badañ. Jak widaæ nie by³y one zbyt dok³adne. Dopiero
rozwój komputerowych technik rejestracji i analizy obrazu
umo¿liwi³ przeprowadzenie dok³adnych pomiarów oraz analiz.
Na rys. 2 przedstawiono rozk³ad temperatury na uk³adzie
tn¹cym pi³y ³añcuchowej przy ró¿nym stopniu napiêcia pi³y
[4]. Zdjêcia zosta³y wykonane przy u¿yciu skanera termo-

Rys. 1. Termogram pilarki PS 90 uzyskany na kliszy fotogra-
ficznej [2]
Fig. 1. Thermogram of the chain saw PS 90 obtained on the
photographic film [2]

wizyjnego. Widaæ na nich, ¿e silnemu nagrzewaniu ulegaj¹
bie¿nie prowadnicy. Zwi¹zane jest to ze stratami energii na
tarcie pomiêdzy bie¿ni¹ a pi³¹ ³añcuchow¹. W trakcie badañ
zauwa¿ono, ¿e najwiêksz¹ dynamik¹ zmian temperatury w za-
le¿noœci od warunków pracy charakteryzuje siê koñcówka
prowadnicy. Mo¿e to mieæ zwi¹zek z jej znacznym obci¹-
¿eniem si³ami tarcia od zmieniaj¹cej kierunek ruchu pi³y
³añcuchowej oraz oddaleniem od miejsca podawania oleju
smaruj¹cego uk³ad tn¹cy. Mo¿na ponadto stwierdziæ, ¿e im
wy¿sze napiêcie wstêpne, tym straty energii zwi¹zane z tarciem
s¹ wiêksze, co powoduje zwiêkszenie temperatury uk³adu
tn¹cego.

Potwierdza to wysuwan¹ w publikacjach innych badaczy
hipotezê, ¿e zbyt du¿e napiêcie pi³y zwiêksza opory jej ruchu po
prowadnicy [1], co prowadzi do zwiêkszenia strat energii. Po
przeanalizowaniu termogramów sprzêg³a odœrodkowego

Rys. 2. Termogram uk³adu tn¹cego pilarki przy ró¿nym stopniu
napiêcia wstêpnego pi³y: a) pi³a napiêta normalnie, b) pi³a
napiêta mocno
Fig. 2. Thermogram of the chain saw cutting unit at the different
degree of the initial tension, a) normal tension of saw, b) strong
tension of saw
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pilarki, stwierdzono, ¿e najbardziej intensywnie nagrzewa siê
bêben i stykaj¹ce siê z nim powierzchnie zewnêtrzne szczêk
[4].

Wzrost temperatury spowodowany jest wystêpowaniem
zjawiska poœlizgu szczêk wzglêdem bêbna podczas pracy
pilarki. Jest to oczywiœcie zjawisko niekorzystne, gdy¿
powoduje straty energii, a tym samym spadek sprawnoœci
mechanicznej pilarki. Podczas analizy termogramów sprzêg³a
zauwa¿ono trudne do wyt³umaczenia wtedy zjawisko nagrze-
wania siê sprê¿yn sprzêg³a. W wyniku póŸniejszych badañ nad
procesem skrawania okaza³o siê, ¿e podczas pracy pilarki
wystêpuje du¿a dynamika zmian chwilowej prêdkoœci obroto-
wej silnika oraz zwi¹zanej z ni¹ prêdkoœci ruchu pi³y ³añcu-
chowej [3], powoduj¹ca du¿¹ dynamikê zmian wartoœci chwi-
lowej si³y skrawania. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e powoduje to
du¿¹ dynamikê zmian napiêcia sprê¿yn sprzêg³a, co prowadzi
do ich nagrzewania siê.

Wykorzystuj¹c fakt du¿ej dynamiki zmian temperatury na
koñcówce prowadnicy w trakcie badañ zamontowano tam
czujnik temperatury - termoparê (rys. 4). Umo¿liwi³o to,
³atwiejsze i tañsze ni¿ przy u¿yciu kamery termowizyjnej,
prowadzenie badañ w warunkach eksploatacyjnych. Ponadto,
wykorzystanie komputera przenoœnego typu laptop pozwoli³o
wykonywaæ pomiary poza laboratorium.

Do pomiarów u¿yto pilarkê Husqvarna 357 XP z prowadni-
c¹ d³ugoœci 15” oraz pi³¹ o podzia³ce 3/8”. Pomiary prowadzo-
no przy przerzynce wa³ków sosnowych o œrednicy od 14 do
20 cm. Pierwszych pomiarów dokonano wykorzystuj¹c wa³ki
œwie¿o pozyskane o wilgotnoœci od 56 do 82%. Kolejn¹ partiê
wa³ków wysuszono przez okres ok. 100 dni do wilgotnoœci ok.
18%. Wilgotnoœæ okreœlano metod¹ suszarkowo-wagow¹, przy
u¿yciu wagosuszarki. Pomiarów dokonywano przy tempera-

Rys. 3. Sprzêg³o pilarki spalinowej, a) termogram, b) widok
rzeczywisty
Fig. 3. The cluth of chain saw, a) thermogram, b) real view

Metodyka badañ

turze otoczenia od 18 do 21 C. W trakcie pomiarów skrawano

plastry o gruboœci ok. 1 cm.
Intensywnoœæ smarowania zmieniano w granicach poda-

nych przez producenta. Badania prowadzono przy trzech
ró¿nych stopniach napiêcia pi³y. Mierzono je przyk³adaj¹c ob-
ci¹¿enie wynosz¹ce 20 N w œrodku d³ugoœci prowadnicy i mie-
rz¹c strza³kê ugiêcia f. Przyjêto, ¿e pi³a jest luŸna, gdy strza³ka
ugiêcia f = 8 mm; pi³a jest normalnie napiêta, gdy f = 5 mm; pi³a
jest mocno napiêta, gdy f = 2 mm.

Po przeprowadzeniu pomiarów okaza³o siê, ¿e temperatura
uk³adu tn¹cego zmienia siê w zale¿noœci od wilgotnoœci i œre-
dnicy drewna (rys. 5) oraz napiêcia wstêpnego i intensywnoœci
smarowania pi³y (rys. 6). Stwierdzono, i¿ wraz ze wzrostem
napiêcia wstêpnego oraz zmniejszeniem intensywnoœci
smarowania pi³y ³añcuchowej wzrasta temperatura prowa-
dnicy. W przypadku zwiêkszania napiêcia wstêpnego spowo-
dowane jest to wzrostem strat na tarcie pi³y o prowadnicê.
W przypadku zmniejszenia siê intensywnoœci smarowania,
wzrost temperatury mo¿na t³umaczyæ g³ównie spadkiem inten-
sywnoœci odprowadzania ciep³a od uk³adu tn¹cego przez olej
smaruj¹cy, poniewa¿ we wczeœniejszych badaniach laborato-
ryjnych nie stwierdzono istotnego wp³ywu zmiany intensy-
wnoœci smarowania w badanym zakresie na sprawnoœæ uk³adu
tn¹cego pilarki [5]. W wyniku przeprowadzonych badañ stwie-
rdzono równie¿, ¿e im wiêksza jest wilgotnoœæ drewna tym
ni¿sza jest temperatura prowadnicy, co mo¿e mieæ zwi¹zek
z lepszym ch³odzeniem uk³adu tn¹cego przez mokre drewno.
Niejednoznaczny jest natomiast wp³yw œrednicy skrawanego
drewna. Przy drewnie wilgotnym temperatura wzrasta wraz ze
wzrostem œrednicy skrawanego drewna. Podczas skrawania
drewna suchego przy wzroœcie œrednicy skrawanego drewna
temperatura uk³adu tn¹cego spada³a. Stwierdzono równie¿, ¿e
najwiêksze temperatury osi¹gn¹³ uk³ad tn¹cy podczas symula-
cji ciêcia, gdy pi³a tylko przemieszcza³a siê po prowadnicy nie
maj¹c kontaktu z drewnem, co uniemo¿liwia³o odbieranie
ciep³a przez obrabiane drewno (rys. 7).

°

Rys. 4. Miejsce mocowania termopary oraz sposób pomiaru
napiêcia wstêpnego
Fig. 4. The place of fastening of the thermocouple on the guide
and the manner of the settlement of the initial tension of the saw

Rys. 5. Zale¿noœæ temperatury uk³adu tn¹cego od wilgotnoœci
i œrednicy obrabianego drewna
Fig. 5. The dependence of the temperature of the cutting unit
from the moisture and the diameter of worked wood

Wyniki badañ
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POSSIBILITIES OF THE UTILIZATION OF THE MEASUREMENT OF THE TEMPERATURE

OF THE CUTTING UNIT IN THE ANALYSIS OF THE CHAIN SAW WORKING EFFICIENCY

Summary

In the article findings over the influence of different factors on the temperature of chain saws cutting unit are presented. Research
was executed with the utilization of thermovision techniques and the measurements of temperature with use of thermocouple. The
usefulness of these methods was qualified for determining of mechanical efficiency of chain saw.

Rys. 6. Zale¿noœæ temperatury uk³adu tn¹cego od napiêcia
wstêpnego i intensywnoœci smarowania pi³y
Fig. 6. The dependence of the temperature of the cutting unit
from the initial tension and the intensity of the lubrication of
the saw

Mo¿na stwierdziæ, ¿e w ka¿dym przypadku temperatura
uk³adu tn¹cego w trakcie ciêcia pocz¹tkowo roœnie a nastêpnie
po osi¹gniêciu temperatury stabilizacji pozostaje na nie-
zmiennym poziomie w trakcie dalszej pracy (rys. 8). Czas po-
trzebny do osi¹gniêcia stabilizacji zale¿ny jest od warunków
pracy pi³y. Po zakoñczeniu skrawania i wy³¹czeniu pilarki
w pocz¹tkowym okresie nastêpuje dalszy wzrost temperatury
uk³adu tn¹cego, dopiero potem zaczyna on stygn¹æ. Zwi¹zane
jest to z przerwaniem smarowania, co uniemo¿liwia odpro-
wadzanie ciep³a przez olej, oraz z brakiem kontaktu z dre-
wnem, które te¿ odbiera³o czêœæ ciep³a od uk³adu tn¹cego.

Rys. 7. Porównanie przebiegu nagrzewania siê uk³adu tn¹cego
podczas skrawania oraz bez kontaktu z drewnem
Fig. 7. The comparison of the course of warming of the cutting
unit during the cutting and without the contact of the saw with
wood

Rys. 8. Przebieg procesu nagrzewania siê i stygniêcia uk³adu
tn¹cego
Fig. 8. The course of the process of warming and cooling of the
cutting unit

Podczas badañ dokonano rejestracji procesu skrawania
drewna cyfrow¹ kamer¹ termowizyjn¹. Na rys. 9 przedstawio-
no dwa kadry z tego nagrania, widaæ na nich, ¿e podczas skra-
wania doœæ du¿a iloœæ ciep³a przekazywana jest skrawanemu
drewnu. Czêœæ ciep³a odprowadzana jest równie¿ z wiórami.
Dowodzi to, ¿e procesy wymiany ciep³a podczas skrawania
drewna pilark¹ s¹ doœæ skomplikowane. Mo¿e to stanowiæ
znaczne utrudnienie przy próbach wykorzystania technik
zwi¹zanych z pomiarem temperatury uk³adu tn¹cego do
analizy sprawnoœci pracy pilarki spalinowej.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e temperatura uk³adu
tn¹cego zale¿y nie tylko od czynników zwi¹zanych z pilark¹,
lecz tak¿e od parametrów skrawanego drewna. Mo¿e to powo-
dowaæ, ¿e metoda oceny sprawnoœci pracy pilarki na podstawie
zmiany temperatury uk³adu tn¹cego bêdzie trudna do zasto-
sowania. Ponadto skomplikowane procesy wymiany ciep³a
pomiêdzy uk³adem tn¹cym a obrabianym drewnem, o których
przekonano siê w trakcie analizy filmu wykonanego kamer¹
termowizyjn¹, tak¿e mog¹ stanowiæ przeszkodê w ewentu-
alnym wykorzystaniu tej metody do analizy sprawnoœci pracy
pilarki spalinowej. Ewentualne wykorzystanie tej metody
wymaga³oby dalszych badañ nad procesami cieplnymi zacho-
dz¹cymi podczas pracy w uk³adzie pilarka obrabiane drewno.

Rys. 9. Termogramy pilarki oraz obrabianego drewna wyko-
nane podczas skrawania
Fig. 9. Thermograms of the chain saw and worked wood
executed during the cutting

Podsumowanie

Literatura

[1] Botwin J., Botwin M.: Maszynoznawstwo Leœne. PWRiL,
Warszawa 1979.

[2] Ciesielczuk P., Kucemba P. ,£ukomski £.: Badanie
rozk³adów temperatury na powierzchniach pilarki spalino-
wej. Zeszyty Naukowe SGGW AR, Leœnictwo, 28, 1980.

[3] Gendek A.: Wp³yw parametrów sprzêg³a na wydajnoœæ
skrawania drewna pilark¹ spalinow¹. Praca doktorska.
SGGW, Warszawa 2005.

[4] Maciak. A., Próba wykorzystania metody termograficznej
w badaniach pilarek spalinowych, Technika Rolnicza,
Ogrodnicza, Leœna, 2, 2004.

[5] A. Maciak: Influence of intensity of lubrication of the chain
saw link on cutting effects, Zeszyty Naukowe Akademii
Rolniczej im. Hugona Ko³³¹taja w Krakowie, 419, zeszyt
91, Kraków 2005.

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 1/2009


