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OBCIAZENIE SPRZEGEA PRZENOSNEJ PILARKI Z PILA EANCUCHOWA
NAPEDZANA SILNIKIEM SPALINOWYM

Streszczenie

Przedstawiono analize obcigzen zmiennych wystepujqcych w ukiadzie napedowym pilarki, ktorych Zrodiem jest z jednej strony
niejednostajna predkos¢ kqtowa dwusuwowego silnika spalinowego a z drugiej nierownomierny opor skrawania pily
tancuchowej. Czynniki te powodujq, ze posredniczqce w przenoszeniu napedu sprzeglo obciqzone jest duzymi sitami chwilowymi.
Autor przedstawia odpowiedni model obliczeniowy pozwalajqcy na ich okreslenie i taki dobor elementow sprzegta, aby jego praca

odbywata sie bez chwilowych poslizgow.

Wstep

Przenosne pilarki z silnikiem spalinowym i pita
tancuchowa sa wyposazone w sprzeglo cierne odsrodkowe.
Moment obrotowy silnika przenosi si¢ z watu korbowego
bezposrednio na tarczg z przesuwnymi szczgkami, ktore pod
wptywem sily odsrodkowej, pokonujac opdr sprezyny,
nawiazuja kontakt z bgbnem (rys. 1), napedzajacym poprzez
potaczone z nim na state kotko zebate - pite tancuchowa.

Zaleta takiego rozwigzania jest uzyskanie mozliwosci
samoczynnego wlaczenia i rozlaczenia napedu pity - co
nastgpuje tylko przez nadanie silnikowi okreslonej predkosci
obrotowej, szybko zwigkszajacy si¢ wraz z predkoscia
obrotowa moment sprzggla oraz duza jego niezawodnos¢ i
niewielka masa.

Prawidtowe funkcjonowanie uktadu napedowego pily
wymaga jednak wtasciwego doboru parametréow sprzegla,
stosownie do wielkosci silnika i warunkéw pitowania drewna.
Szczegolnie, ze w trakcie uzytkowania nastgpuje zuzywanie
si¢ waznych dla jego charakterystyki elementow oraz
mozliwo$¢ zakladania na t¢ sama jednostke napedowa
prowadnic o dos¢ rdznej dtugosci - najdtuzsza moze by¢ nawet
ponad dwukrotnie wigksza od najkrétszej. Zatem, jakie
powinny by¢ parametry sprzegla, co ma stanowi¢ podstawg ich
doboru, aby zapewnic¢ sprawne, bez strat energii, przeniesienie
napedu z silnika na pilg, a takze jaka operator ma zalozy¢
prowadnicg, aby mozliwie najlepiej wykorzysta¢ walory
jednostkinapgdowej?

Udzielenie odpowiedzi na te pytania stato si¢ mozliwe po
szczegdlowym rozpoznaniu wilasciwosci stosowanych w
pilarkach silnikéw spalinowych, a szczegoélnie zmiany ich
predkosci katowej w trakcie cyklu pracy, oraz zmiany oporéw
skrawania drewna pila tancuchowa napgdzana silnikiem
spalinowym. Opisy matematyczne tych zmian staly si¢
podstawa do opracowania modelu obciazenia sprzegla
umozliwiajacego wskazanie czynnikow majacych szczeg6lnie
istotny wpltyw na sprawno$¢ przekazywania napedu oraz do
formutowania odpowiednich wnioskow konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych.

Charakterystyka silnika i sprzegla pilarki

W pilarkach przenosnych z pita tancuchowa powszechne
zastosowanie znajduja silniki dwusuwowe, jednocylindrowe, o
duzej predkosci obrotowej - obecnie do ok. 15 000 obr/min, ze
wstgpnym spr¢zaniem mieszanki paliwowo-powietrznej w
skrzyni korbowe;j. Podstawowy parametr charakteryzujacy ich
wielko$¢ - objetos¢ skokowa, ktéra zawiera si¢ w przedziale
30 - 120 cm’, pozwala im na osiaganie momentu obrotowego

odpowiednio od 1,5 do 7,8 N m. Przy tak duzym zréznicowaniu
momentu obrotowego silnikow optymalizacja konstrukcji
wymaga doboru do kazdego modelu sprzggta o odpowiednich
parametrach.

Jednak moment kazdego silnika spalinowego zmienia sig
tez z predkoscia obrotowa. Przykladowy przebieg,
charakteryzujacy pilark¢ Husqvarna 357 XP, o objgtosci
skokowej 56,5 cm’, przedstawiono na rys. 2 (linia 1).
Najwigksza wartos¢ momentu, wynoszaca 3,40 N m, silnik tej
pilarki osiaga przy predkosci obrotowej ok. 8000 obr/min
(838 rad/s). Jesli przeniesienie napedu z silnika na pil¢ ma
odbywaé si¢ bez poslizgu, to moment jaki moze przenie$é
sprzeglo (nazywany dalej momentem sprzegla) musi by¢ tak
duzy, aby sprosta¢ nie tylko obciazeniom $rednim, ale tez
chwilowo wigkszym, generowanym przez zespét tnacy pilarki.

Moment charakteryzujacy sprzggto odsrodkowe zalezy od
jego parametréw konstrukecyjnych i predkosci obrotowej. Dla
ustalenia tych zwiazkow rozwazymy uktad sit dziatajacych na
szczeki sprzeggla przedstawiony narys. 1. Pominigto na nim sity
tarcia szczegk w prowadnikach tarczy, bowiem dla rozpa-
trywanej konstrukcji nie maja one istotnego znaczenia [4].
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Rys. 1. Schemat sit dziatajacych na szczgke sprzggla ciernego

odsrodkowego: 1- wat korbowy, 2- tarcza sprzegla, 3- beben,
4- sprezyna powrotna, 5- szczgka

Podczas niejednostajnego ruchu obrotowego sprzggla na
kazda jego szczeke dziataja sity od: prowadnika tarczy P, bebna
normalna N i styczna (tarcia) T, napigcia sprezyny P, oraz
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bezwladnosci - odsrodkowa P, i styczna P,. Warto$¢ momentu

sprzggla okresla nastgpujaca zalezno$é:
M=T-r,-k=N-p-r, -k [Nm] (1)

gdzie:

1, - promien bgbna, m,

k - liczba szczgk w tarczy sprzggtowe;,

1 - wspotczynnik tarcia miedzy szczeka a bgbnem.

Z powyzszego wzoru wynika, iz o warto§ci momentu
sprzggta decyduje sita normalna N dzialajaca od bgbna na jego
szczgke. Jej warto$¢ jest zalezna od wielkosci sity
bezwladnosci P, i sily napigcia sprezyny powrotnej P,
mianowicie:

N=P,-2-P -cosy [N] 2)
gdzie: y jestkatem zej$cia zwojow sprezyny ze szczeki.
Poniewaz odsrodkowa sita bezwtadnosci jest okreslona
wzorem:

P, =m, 1, o [N] 3)
gdzie:

m, - masa szczgki, kg,
r, - promien $rodka masy szczgki bgdacej w styczno$ci z
bebnem, m,
a sita napigcia sprezyny, przy uwzglednieniu jej masy wiasnej,
zmienia si¢ wedtug zaleznosci nastepujacej:
m; L - 032 2 (.2 2

P, =2 preahl ML (0> —0?) [N] 4)
gdzie:
r,, - promief rozmieszczenia Zzwojow sprezyny, m,
d,,- masajednostkowa sprezyny, kg/m,
o, - predkos¢ katowa wlaczania si¢ sprzegta, rad/s,
to rownanie bgdace charakterystyka sprzggta ma postaé
nastepujaca:

M, :(mS T, 424, -r;r-cosy)mb 'k'p«(ooz —wi) [Nm] (5)

Powyzsze réwnanie pozwala na badanie wszystkich
istotnych czynnikéw majacych wplyw na warto$¢
przenoszonego momentu i dokona¢ doboru parametrow jego
poszczegblnych elementéw do wielkosci planowanego
obciazenia. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze niektore z nich
ulegaja zmianie w miar¢ uzytkowania sprzegta. Na przyktad,
systematycznemu zmniejszaniu podlegaja masy szczgk m,.
Nawet w przypadku prawidtlowego doboru parametréw
sprzegla i wlasciwej pracy operatora, to przy kazdorazowym
wlaczaniu i rozlaczaniu napedu pojawia si¢ poslizg szczek
wzgledem bebna powodujacy ich zuzycie. Charaktery-
stycznym elementem szczgki jest grubos¢ potki, ktora ona
bezposrednio styka si¢ z bgbnem. Jej wartos¢ poczatkowa
wynosi ok. 3,5 mm. W instrukcjach obstugi pilarek dopuszcza
si¢ jej zmniejszenie do 0,8 1,0 mm. Taki stopien zuzycia potki
powoduje ubytek masy szczgki o ok. 15%, co ma istotne
znaczenie nazmiang charakterystyki sprzegta.

Na rys. 2, dla przyktadu, przedstawiono charakterystyke
sprzggta stosowanego w niektorych modelach pilarek firmy
Husqvarna. Jego parametry konstrukcyjne sa nastgpujace:
m, = 0,04815 kg (w stanie koncowym uzytkowania
m, = 0,04107 kg), r, = 0,022 m, r,, = 0,028 m, r, = 0,0344 m,
qy= 0,0686 kg/m, y = n/6 rad, k =2, = 0,165, ®, = 347 rad/s
(o, = 376 rad/s dla m, = 0,04107 kg). Linia 2 jest charakte-
rystyczna dla szczgk nowych, alinia3 dlaszczek o granicznym
stopniu zuzycia. Wartos¢ momentu, jaki moze przenies¢
sprzggto nowe przy predkosci odpowiadajacej maksymalnemu
momentowi silnika jest niemal dwukrotnie, a w koncowej fazie
uzytkowania poéttorakrotnie wigksza niz silnika. Dla oceny
poprawnosci przyjetych parametrow sprzegla nalezy dokta-

dniej pozna¢ chwilowe jego obciazenia generowane przez
zespot tnacy pilarki.
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Rys. 2. Zmiana momentu obrotowego silnika pilarki Hus-
qvarna357 XP (linia 1) i charakterystyki sprzggta (linie 21 3)

Obciazenia zmienne w ukladzie napedowym pily

Zmiana chwilowych obciazen ukladu napgdowego pilarki
jest powodowana gldwnie dwoma czynnikami: niejednostaj-
noscia predkosci katowej silnika oraz nierdéwnomiernym
oporem drewna skrawanego przez zgby pity tancuchowe;.

Jednocylindrowy silnik pilarki charakteryzuje sig
szczegolnie duza zmiang predkosci podczas kazdego cyklu
pracy - gwaltownie przyspiesza po zaptonie paliwa i w
poczatkowej fazie jego spalania, by zwolni¢ w trakcie
sprezania w cylindrze nowej porcji mieszanki paliwowo-
powietrznej. Przebieg zmian predkosci 1 przyspieszenia
katowego walu jednocylindrowego, dwusuwowego silnika
spalinowego mozna opisa¢ nastgpujacymi formutami:

[rad/s] (6)
[rad/s’] (7)

O =0 - (1+3-sinmgt)

£=0- oas;r - COS M, t
gdzie:
o -chwilowa predko$é katowa watu silnika, rad/s,
o, - $rednia predkos¢ katowa watu silnika, rad/s,
& - przyspieszenia katowe watu silnika, rad/s’,
d - wspotczynnik nieréwnomiernosci biegu silnika okreslony

nastepujaco:
P §= Omax ~ Ogr (8)
O
.
Q)S’r — ('Omm Zwmax (9)

Oy, Oy O, 0dpowiednio $rednia, minimalna i maksymalna

Nel min? max

predkosc¢ katowa watu podczas cyklu pracy silnika, rad/s.

Z ustalen Gendka [ 1], odnoszacych si¢ do zmiany predkosci
katowej silnika pilarki Husqvarna 357 XP wynika, ze $rednia
wartos¢ wspotczynnika & przy predkosci obrotowej 8000
obr/min  wynosi 3, = 0,032, a odchylenie standardowe
s =0,013 (rys. 3). Zarowno $rednia warto$¢ wspotczynnika 9,
jak 1 jego odchylenie standardowe zwigkszaja si¢ wraz
predkoscia obrotowa silnika.

Duza zmiennoscia charakteryzuje si¢ tez opor skrawania
drewna pita tancuchowa. Waznym ustaleniem ostatnich badan
jest wykazanie zgodnosci czgstosci zmian oporow z cyklem
pracy silnika [1]. Wyjasnienie tego zjawiska jest nastgpujace:
jesli za poczatek cyklu pracy silnika przyjmiemy potozenie
tloka w gornym punkcie zwrotnym, to opory skrawania w tym
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punkcie sa najmniejsze, z reguly rowne zero. W miarg ruchu
tloka wzrastaja, aby w potowie cyklu osiagnaé warto$¢ naj-
wigksza, a nastgpnie maleja do wartosci poczatkowej. Taki
przebieg zmiany oporéw powodowany jest napigciem pity -
jest ono najwigksze, gdy jej przyspieszenie ma najwigksza
warto$¢ dodatnia, a najmniejsze, gdy ma najmniejsza wartos¢
ujemna. Od napigcia pity zalezy kat pochylenia jej zgbow
tnacych wzglgdem dna rzazu - najmniejszy jest przy duzym, a
najwigkszy przy najmniejszym napigciu [4]. Zaglebienie ostrzy
w drewno jest tym latwiejsze i tym wigksze, im wigkszy jest kat
pochylenia ogniw, ale wtedy i opor staje si¢ wigkszy. Dynamika
zmian napigcia pity i kata pochylenia ogniw tnacych jest tak
duza, ze z reguly przy maksymalnym napigciu pity ostrza traca
kontakt z dnem rzazu, wtedy opor skrawania zmniejsza si¢ do
zera(rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika 6 od predkosci katowej watu
silnika: 1 - warto$¢ przecigtna (6 =5,), 2 - warto§¢ graniczna
(6=06,+3s)

Z rozwazan tych wynika, ze maksymalne wartosSci styczne;j

sily bezwladnos$ci i opdr skrawania drewna majaq taka sama
czgstose, ale sa przesunigte w fazie o pot obrotu silnika (nrad).
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Rys. 4. Zapis zmian opordéw skrawania drewna pita tancuchowa
napedzana silnikiem spalinowym przy predkosci obrotowej
8470 obr/min

Wezesniejsze badania wykazaty, ze op6or skrawania drewna
pita tancuchowa zalezy glownie od zadanej wartosci sity
posuwu, gatunku drewna, geometrii i stanu ostrzy tnacych pity
[2, 3], nowe wskazuja tez na predkosc pity, gdy jej zroédlem
napedu jest silnik spalinowy [1].
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Poza oporem skrawania pita tancuchowa ma do pokonania
sity tarcia jej ogniw na biezni i $Sciankach bocznych rowka
prowadnicy oraz, w znacznie mniejszym stopniu, na kotkach
napedowym i prowadzacym pity.

Chwilowa warto$¢ momentu obcigzajacego sprzgglo
pilarki M jest suma momentow od stycznych sit bezwtadnosci
M, iod it czynnych (skrawania i tarcia ogniw) M, :

Wi M=M, +M, (10)
gdzie:

Mb:(Jb+mp-r1(2)-8-m§r~coscoért, (11)

M, =M, -(1-cosoyt), (12)

J,- moment bezwtadnosci bgbna oraz kotka napgdowego i kotka
prowadzacego pite zredukowany na o$ obrotu sprzegta, kg m’,
M, - $rednia warto$¢ momentu od sit czynnych w cyklu pracy
silnika, N'm,
m, - masa pity, kg,
r,- promien kotka napedowego pity, m.

Praca sprzeglta bez poslizgu wymaga, aby w kazdych
warunkach moment chwilowy nie przekraczal wartosci
okreslonej jego charakterystyka, czyli spetnienia warunku:

M;2M=(, +m, 1) -8 @ -cos g t+ M, - (1—cosmgt) (13)
Chwilowe obciazenia sprzegla

Rownania (11) 1 (12) wskazuja, iz obciazenie sprzggtla,
nawet w przypadku stalej liczby obrotow (o, = const), podlega
zmianie w kazdym cyklu pracy silnika. Jego czas trwania t,
obliczamy ze wzoru:

¢ (14)

Przy predkosci 8000 - 10 000 obr/min, jakie rozwijaja silniki
pilarek podczas skrawania drewna, czas cyklu wynosi
odpowiednio 0,0075 - 0,0061 s. Tak krétki cykl znamionuje
duza dynamik¢ zmian obcigzenia elementéw uktadu tnacego
pilarki. Niech za przyklad do analizy chwilowych obciazen
sprzegla postuzy pilarka Husqvarna 357 XP, w ktorej:
J,=85,1010° kg m’, m = 0,273 kg (pila 3/8”, dlugo$¢ prowa-
dnicy 15”),r,=0,0212 m.
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Rys. 5. Zmiana momentéw obciazajacych sprzeglo pilarki
podczas jednego cyklu pracy silnika (opis w tekscie)

Dla predkosci katowej o, = 950 rad/s tej pilarki $rednia
warto$¢ momentu obciazajacego sprzgglo przez sity czynne
wynosi M, =M, = 3,20 Nm (z odchyleniem standardowym
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s,=0,51 Nm), a wspotczynnik 5,=0,032 (s=0,013).

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. Charaktery-
styczny moment sprzggta M, dla predkosci katowej w czasie
cyklu pracy silnika okreslaja dwie linie: M (1) - dla poczatko-
wego 1 M(2) - dla koncowego stanu eksploatacji (zuzyte
szczgki). Przebieg zmian momentu od stycznych sit
bezwladnosci uktadu tnacego okreslono dla cyklu, w ktorym
& =29, - linia M,(1) oraz & = §, + 3 s (granicznej) - linia M,(2).
Podobnie okreslono zmiang momentu od sit czynnych:
obciazenia $redniego - linia M, (1) - gdy M, = M,, oraz
przypadku granicznego - liniaM (2)- gdy M=M_+3s,.
Catkowite chwilowe obciazenie sprzggla, bedacego suma
M, + M,, w przypadku przecigtnego cyklu przebiega wedtug
linii M. Zauwazmy, ze warto$¢ M na poczatku i na koncu cyklu
jest rtowna M, bowiem wtedy moment od sil czynnych jest
rowny zero (M, = 0). Moment M, najwigksza warto$¢ uzyskuje
w potowie cyklu, kiedy M, ma zawarto$¢ ujemna, ich suma w
cyklu pracy, dla zakresu predkosci roboczych silnika, jest z
reguly mniejsza od wartoséci brzegowych. Z tego wynika, ze
maksymalna chwilowa warto$¢ obciazenia sprzggla wyznacza
graniczny moment od stycznych sit bezwtadnosci. To jego
wartos$¢ decyduje o mozliwosci wystapienia poslizgu pomigdzy
szczekami i bgbnem sprzegta.

Dobér parametrow sprzegla i warunkow pracy pilarki

Podstawa prawidlowego doboru parametréw sprzggtla jest
spelnienie warunku (13). Zauwazmy, ze w rozwazanym
przyktadzie (rys. 5) dla cykli z obcigzeniem przecigtnym
warunek ten jest spetniony, bowiem linia M nie przekracza
wartosci okreslonych charakterystyka sprzegta ani nowego
M,(1), ani bedacego w konicowej fazie uzytkowania M,(2).
Jednak w cyklach o wigkszym obciazeniu moga pojawic sig tez
warto$ci bliskie granicznym, ktore dla rozwazanej pilarki sa
rowne M = M,(2) = 13,31 Nm. Dla tej wartosci prawdo-
podobienstwo pojawienia si¢ cykli z obciazeniem wigkszym od
M (1)=10,23 N m wynosi 3,8%,a0d M (2)=8,61 Nm 14,1%.
W cyklach tych szczeki sprzggta, przez krotki czas, znajda sig w
stanie poslizgu, pochlaniajacym czg$¢ energii dostarczanej
przez silnik. W przypadku sprzggta nowego straty na poslizg
wynosza 1,32%, a sprzegta w koncowej fazie uzytkowania
5,15%. Energia ta podnosi temperatur¢ sprzegta. O ile w
pierwszym przypadku jest ona niewielka, to w drugim juz
znaczna.

Zmniejszy¢ straty na sprzegle, anawet ich unikna¢ mozna w
dwojaki sposéb. Pierwszy polega na poprawieniu
charakterystyki sprzegta, np. przez zwigkszenie masy szczek.
W rozwazanym przyktadzie nalezatoby zwigkszy¢ ich masg¢ do

ok. 63 g (o 31%). Przy takiej masie szczgk warto$¢
charakterystycznego momentu sprzggta dla predkosci katowej
950 rad/s i dlugosci prowadnicy 15 cali bedzie rowna wartos$ci
granicznej momentu od uktadu tnacego. Jednak takich zmian
mozna dokonac¢ tylko w fazie projektowania pilarki.

Drugi sposéb zmniejszenia strat na sprzg¢gle polega na
wiasciwym doborze dtugosci prowadnicy. W przedstawionych
wyzej rozwazaniach pilarka posiadata prowadnicg dtugosci 15
cali. Instrukcja obstugi rozwazanego modelu pilarki
przewiduje mozliwo$¢ zaktadania prowadnicy dtugosci od 13
do 20 cali. Zatozenie prowadnicy krotszej (np. 13”), spowoduje
zmniejszenie masy pity o ok. 10% i, dzigki temu,
maksymalnego obcigzenia sprzggta o ok. 6%. W przypadku
sprzegla nowego prawdopodobienstwo przekroczenia wartos$ci
charakterystycznej momentu sprzggla zmniejszy si¢ wtedy do
2,36%, a straty energii na poslizg do ok. 0,75%. Sa wigc o
polowe¢ mniejsze niz przy zastosowaniu prowadnicy 15-
calowej. Natomiast zatozenie prowadnicy dtuzszej (np. 20)
powoduje skutek odwrotny - dla tej samej pilarki straty na
poslizg sprzggta wyniosa ok. 4,14%. Sa wige ponad trzykrotnie
wigksze niz przy prowadnicy 15-calowej. Ale gdy sprzeglo
znajduje si¢ w koncowej fazie uzytkowania zalozenie
prowadnicy 20-calowej powoduje straty energii na poslizg ok.
11%, co juz bardzo znacznie pogarsza efekty pracy pilarki.

Ten drugi sposob zapobiegania stratom energii zalezy od
uzytkownika pilarki. Zasada jego dziatania w tym wzgledzie
powinno by¢ zaktadanie na pilark¢ mozliwie najkrotszej
prowadnicy, szczegdlnie w koncowej fazie uzytkowania
sprzggta. Tylko w przypadkach niezbgdnych, warunkowanych
duza $rednica drzew, nalezy korzysta¢ z prowadnic dtuzszych.
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THE LOAD OF CLUTCH OF PORTABLE CHAIN SAW DRIVEN BY INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

Summary

The analysis of variable load in driving gear of chain saw is presented in the paper. The main reasons of variable load are non-
uniform engine angular velocity and unsteady cutting force that occurs on the saw chain. Because of above mentioned reasons the
momentary load of clutch that transfer power from engine to saw chain fluctuate in wide range. Author presents the mathematical
model of this phenomenon that enable calculation of momentary loads of clutch. Wrong choice of clutch characteristic can cause

occurrence of momentary slips and considerable power losses.
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