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Streszczenie

Podczas pracy sprzêg³o pilarki spalinowej mo¿e rozgrzewaæ siê do temperatury ok. 90 C. Wzrost temperatury jest wynikiem
chwilowych dwukierunkowych poœlizgów miêdzy bêbnem i szczêkami. Poœlizg ten jest spowodowany niejednostajnoœci¹ pracy
silnika pilarki i bezw³adnoœci¹ pi³y ³añcuchowej.

BADANIE ZJAWISKA WZROSTU TEMPERATURY
SPRZÊG£A PILARKI SPALINOWEJ

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 5/2011

Zu¿ycie szczêk sprzêg³a w czasie pracy pilarki jest
wynikiem tarcia wystêpuj¹cego miêdzy nimi a bêbnem. Przy
ka¿dym w³¹czeniu i roz³¹czeniu napêdu na pi³ê ³añcuchow¹
nastêpuje poœlizg tych elementów. Na ogó³ s¹dzi siê, ¿e w
czasie pracy pilarki, gdy wartoœæ momentu sprzêg³a jest
wiêksza od momentu silnika, to poœlizg nie powinien zaistnieæ
[4]. A jednak okazuje siê, ¿e sprzêg³o w czasie pracy siê grzeje.
Badania temperatury elementów pilarki PS-90 przeprowadzili
ju¿ w 1980 r. Ciesielczuk, Kucemba i £ukomski [1]. Na rys. 1
przedstawiono jeden z kilku wykonanych przez nich
termogramów.

Autorzy ci w konkluzji stwierdzili, ¿e sprzêg³o pilarki
nagrzewa siê doœæ równomiernie na ca³ej powierzchni do
temperatury ok. 30°C, ale tylko podczas w³¹czania, natomiast
podczas pi³owania stygnie do temperatury otoczenia. Jednak
z zaprezentowanego termogramu wynika, ¿e w okolicach
sprzêg³a w pilarce wystêpuj¹ temperatury ok. 80°C, co nasuwa
w¹tpliwoœci czy ich konkluzja jest zasadna, bowiem przecz¹
temu badania Maciaka [2].

Do ustalenia temperatury zespo³u roboczego pilarki spali-
nowej zastosowa³ on kamerê termowizyjn¹ Vigo System V-20
o zakresie od -10 do +1500°C z rozdzielczoœci¹ termiczn¹ od
0,05 do 5°C. Z wykonanych przez niego termogramów (rys. 2)
wynika, ¿e szczêki sprzêg³a utrzymuj¹ wysok¹ temperaturê
tak¿e w czasie pracy (rys. 2b).

Rozk³ad temperatur w przekroju przechodz¹cym przez oœ
wa³u korbowego od miejsca kontaktu jednej szczêki z bêbnem
do miejsca kontaktu drugiej szczêki, przedstawiono na rys. 2c.
Temperatura szczêk w miejscu styku z bêbnem dochodzi do
95°C i maleje w kierunku wa³u korbowego do temperatury ok.
64°C. Choæ nieco cieplejszy jest czop wa³u korbowego (ok.
70°C) nagrzewaj¹cy siê od silnika, to jednak nie on jest Ÿród³em
ciep³a dla szczêk, to szczêki s¹ emiterem ciep³a. Tak znaczne
podwy¿szenie temperatury szczêk i bêbna mo¿e byæ wynikiem
tylko tarcia miêdzy tymi elementami podczas przenoszenia
napêdu. Przy czym okresy oczywistego poœlizgu podczas
w³¹czania i roz³¹czania s¹ zbyt krótkie, by tak wysoka
temperatura mog³a utrzymaæ siê przez d³u¿szy czas (np.
obejmuj¹cy wykonywanie ca³ego rzazu). Dotychczas jednak

Rys.1. Termogram pilarki PS-90
Fig. 1. Thermogram of PS-90 chain saw

problem grzania siê sprzêg³a pilarki w czasie skrawania nie
znalaz³ odzwierciedlenia w literaturze.

Podobnym problemem tarcia zajmowali siê m.in. Tkachuk
i Bogdanovich [3]. Badali oni podwy¿szanie siê temperatury na
granicy styku dwóch elementów, w przypadku gdy wystêpo-
wa³y miêdzy nimi niewielkie krótkotrwa³e ruchy o du¿ych
czêstotliwoœciach. Stwierdzili, ¿e w obszarze styku pulsacyjnie
narastaj¹ca temperatura mo¿e w d³ugotrwa³ych procesach
osi¹gn¹æ wartoœci nawet zbli¿one do temperatury topnienia
jednego z elementów pary ciernej.

Aby wyjaœniæ zjawisko grzania siê sprzêg³a w pilarce spali-
nowej i zwi¹zanych z tym poœlizgów, zastosowane zosta³o wy-
konane w tym celu specjalne stanowisko pomiarowe (rys. 3).

Zarówno na wale korbowym silnika jak i na bêbnie sprzêg³a
zamocowano ko³o z wykonanymi precyzyjnie 30 zêbami.
W czasie pracy czujniki zbieraj¹ impulsy i przekazuj¹ je do
uk³adu przetwarzaj¹cego i dalej do komputera. Podzia³ ko³a na
30 zêbów pozwala na bardzo dok³adn¹ rejestracjê chwilowych

Rys. 2. Termogram sprzêg³a pilarki: a - stan wolnych obrotów,
b - stan w chwilê po zakoñczeniu skrawania, c - temperatura
elementów sprzêg³a na przekroju poprzecznym dokonanym
przez szczêki
Fig. 2. Thermogram of chain saw clutch: a - idle running state,
b - state just after the end of cutting, c - temperature of clutch
components on cross-section



prêdkoœci k¹towych wa³u i bêbna sprzêg³owego. Ró¿nice
miêdzy tymi prêdkoœciami pozwalaj¹ na okreœlenie wystêpu-
j¹cych miêdzy nimi poœlizgów [7].

Przeprowadzaj¹c badania wstêpne pomiary wykonano przy
maksymalnej prêdkoœci obrotowej, jak¹ uzyskuje pilarka bez
obci¹¿enia (rys. 4) i w czasie skrawania drewna przy maksy-
malnym obci¹¿eniu, gdy pilarka pracuje z prêdkoœci¹ blisko
granicy obci¹¿enia sprzêg³a (rys. 5).

Rys. 3. Pilarka z uk³adem do pomiaru chwilowych prêdkoœci
obrotowych: 1 - ko³o zêbate na wale korbowym, 2 - ko³o zêbate
na bêbnie sprzêg³a, 3 - czujniki
Fig. 3. Chain saw with momentary rotational speed
measurement system: 1 - gear wheel on crankshaft, 2 - gear
wheel on clutch drum, 3 - sensors

Rys. 4. Fragment przebiegu chwilowej prêdkoœci obrotowej
wa³u korbowego i bêbna oraz poœlizg w sprzêgle pilarki
spalinowej pracuj¹cej bez obci¹¿enia
Fig. 4. Course of the crankshaft and drum momentary
rotational speed matched with chain saw clutch slip at idle
running state

Na rys. 4 przedstawiono przyk³adowych 6 kolejnych
obrotów i zarejestrowane chwilowe prêdkoœci wa³u korbowego
(n ) i bêbna sprzêg³owego (n ) w czasie, gdy pilarka pracowa³a

z maksymaln¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ bez obci¹¿enia si³¹ skra-
wania. Zaznacza siê tu wyraŸny przebieg sinusoidalny dla obu
tych prêdkoœci. Wykorzystywana aparatura pomiarowa nie
pozwala³a jednak na jednoznaczne wskazanie punktu zap³onu
mieszanki paliwowo-powietrznej.

Przyczyn¹ zmian jest niejednostajnoœæ prêdkoœci k¹towej
silnika oraz si³y bezw³adnoœci uk³adu napêdowego. Przesu-
niêcie linii prêdkoœci bêbna sprzêg³owego jest zarówno w kie-
runku dodatnim jak i ujemnym w stosunku do linii prêdkoœci
wa³u korbowego silnika. W momencie zap³onu mieszanki pali-
wowej nastêpuje nag³y wzrost prêdkoœci obrotowej wa³u kor-
bowego silnika. Nastêpuje chwilowy poœlizg na sprzêgle
pilarki. Bêben sprzêg³a i po³¹czona z nim pi³a ³añcuchowa
o stosunkowo du¿ej masie w³asnej, reaguj¹ na to przyspiesze-
nie z pewnym opóŸnieniem i poruszaj¹ siê wolniej. Po przejœciu
t³oka przez dolne skrajne po³o¿enie, gdy rozpoczyna siê
sprê¿anie mieszanki w komorze spalania, nastêpuje chwilowy
spadek prêdkoœci obrotowej wa³u korbowego. Na tê zmianê
bêben sprzêg³a z pi³¹ ³añcuchow¹ ponownie reaguje z opóŸnie-
niem. W sprzêgle wystêpuje chwilowy poœlizg w kierunku
przeciwnym, chwilowa prêdkoœæ bêbna jest wiêksza ni¿
prêdkoœæ wa³u korbowego silnika. Amplituda zmian chwilo-
wych prêdkoœci obrotowych wynosi ok. ±300 obr/min, jednak
œrednie prêdkoœci obrotowe dla wa³u i bêbna sprzêg³a nie ró¿ni¹
siê od siebie. W badanym przedziale wartoœci te wynios³y
n = 12666 obr/min, n = 12665 obr/min.

Chwilowe poœlizgi miêdzy szczêkami a bêbnem maj¹ dwu-
stronny kierunek, bowiem w zakresie rozpatrywanych
prêdkoœci obrotowych nie stwierdzono ró¿nic w liczbie obro-
tów wa³u korbowego silnika i bêbna sprzêg³owego. Wartoœci
chwilowe poœlizgu sprzêg³a dochodz¹ do ±3%, jednak wartoœæ

œrednia dla badanego przedzia³u wynios³a = 0,003%.

Nieco inaczej wygl¹da przebieg prêdkoœci obrotowych
w trakcie skrawania drewna, gdy uk³ad obci¹¿ony jest maksy-
malnymi si³ami i pracuje w niestabilnym zakresie prêdkoœci
obrotowej, czyli przy prêdkoœci gdzie chwilowy przyrost
obci¹¿enia sprzêg³a mo¿e doprowadziæ do pe³nego poœlizgu.
Wystêpuj¹ tu wyraŸne, d³u¿sze przedzia³y czasowe o jedno-
kierunkowym poœlizgu (rys. 5). W czasie, gdy wa³ korbowy
silnika przyspiesza, nastêpuje spadek prêdkoœci bêbna sprzêg³a
i bêd¹cej pod obci¹¿eniem si³¹ skrawania pi³y ³añcuchowej.
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Rys. 5. Przebieg chwilowej prêdkoœci obrotowej wa³u korbo-
wego i bêbna oraz poœlizg w sprzêgle pilarki spalinowej w cza-
sie skrawania drewna
Fig. 5. Course of the crankshaft and drum momentary
rotational speed matched with chain saw clutch slip during
cutting of wood
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Chwilowe poœlizgi dochodz¹ do 8%. W kolejnej fazie pracy,
gdy spada prêdkoœæ wa³u korbowego, prêdkoœci wa³u i bêbna
zrównuj¹ siê. Pod wp³ywem bezw³adnoœci uk³adu tn¹cego
bêben uzyskuje chwilow¹ prêdkoœæ obrotow¹ nieco wiêksz¹
ni¿ prêdkoœæ obrotowa w chwili, gdy wa³ osi¹ga swoj¹
prêdkoœæ minimaln¹. Poœlizgi w kierunku przeciwnym osi¹gaj¹
wartoœci ok. 1%. Rozpatruj¹c d³u¿szy okres czasu, badania
wykaza³y, ¿e w warunkach du¿ego obci¹¿enia wystêpuje
ró¿nica miêdzy œrednimi prêdkoœciami wa³u i bêbna
sprzêg³owego (n = 7024 obr/min, n = 6931 obr/min).

Wystêpuj¹ca ró¿nica w liczbie obrotów wa³u i bêbna pozwoli³a
stwierdziæ, ¿e w czasie skrawania drewna wystêpuj¹ poœlizgi

jednokierunkowe dochodz¹ce œrednio do = 1,3%.

Na rys. 6 przedstawiony zosta³ wykres obrazuj¹cy zmianê
wydajnoœci skrawania drewna w funkcji prêdkoœci obrotowej
silnika oraz towarzysz¹ce jej œrednie poœlizgi miêdzy
szczêkami a bêbnem sprzêg³a badanej pilarki spalinowej. Na
wykresie tym mo¿na wyró¿niæ dwa zakresy pracy sprzêg³a.
Zakres stabilnej pracy sprzêg³a przy prêdkoœciach obrotowych
wiêkszych ni¿ prêdkoœæ maksymalnego momentu obrotowego
silnika ( ) oraz zakres niestabilnej pracy sprzêg³a w prze-

dziale miêdzy prêdkoœci¹ a prêdkoœci¹ roz³¹czenia

sprzêg³a . W zakresie stabilnej pracy sprzêg³a (powy¿ej 8200

obr/min), œrednia wartoœæ poœlizgu w czasie skrawania drewna
nie przekracza 0,4 %. Przy prêdkoœciach obrotowych nie-
stabilnej pracy sprzêg³a ( ) poœlizgi uzyskuj¹ wartoœæ rzêdu

kilku procent. W tym zakresie chwilowe zwiêkszenie
obci¹¿enia sprzêg³a powoduje szybki spadek prêdkoœci poni¿ej
punktu i zatrzymanie siê pi³y ³añcuchowej w rzazie (poœlizg

100%). Tylko szybka reakcja operatora zmniejszaj¹ca si³ê
posuwu pozwoli na przejœcie sprzêg³a w stan stabilnej pracy.

Do opisania przebiegu poœlizgu w zakresie prêdkoœci
obrotowych silnika powy¿ej 7000 obr/min, mo¿e pos³u¿yæ
nastêpuj¹ca zale¿noœæ [8]:
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Rys. 6. Przebieg wydajnoœci skrawania drewna (W) i poœlizgów

sprzêg³a ( ) w zale¿noœci od prêdkoœci obrotowej silnika (n) [8]

Fig. 6. Course of cutting productivity (W) and clutch slip( )
depending on the engine rotational speed (n) [8]
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Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e wzrost wydajnoœci jest po-
wi¹zany ze wzrostem momentu obrotowego. Maksymalna
wydajnoœæ skrawania pilarki H357XP przypada na zakres
granicznej prêdkoœci obrotowej pomiêdzy stabilnym a nie-
stabilnym zakresem pracy uk³adu napêdowego pilarki.
Zmniejszenie prêdkoœci poni¿ej 9000 obr/min powoduje nie
tylko zmniejszenie wydajnoœci skrawania drewna, ale tak¿e
przejœcie w stan niestabilnej pracy uk³adu napêdowego pilarki.
W zwi¹zku z tym najkorzystniej by³oby prowadziæ skrawanie
w zakresie prêdkoœci 9200-9700 obr/min. Na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej mo¿na stwierdziæ, ¿e
wystêpuj¹ce w tym zakresie poœlizgi (nie przekraczaj¹ce 0,4%)
nie wp³ywaj¹ istotnie na zmianê powierzchniowej wydajnoœci
skrawania drewna [5, 6].

Na podstawie powy¿szych analiz mo¿na stwierdziæ du¿¹
niejednostajnoœæ prêdkoœci obrotowej silnika i to, ¿e si³y
bezw³adnoœci s¹ przyczyn¹ du¿ych chwilowych zmian
momentu obci¹¿aj¹cego sprzêg³o oraz chwilowych dwu-
stronnych poœlizgów miêdzy szczêkami i bêbnem. To
uzasadnia wystêpowanie zjawiska grzania siê sprzêg³a podczas
skrawania drewna, nawet w stabilnym zakresie prêdkoœci
obrotowych.
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RESEARCH OF CLUTCH TEMPERATURE INCREASE OF CHAIN SAW

Summary

During operation the temperature of clutch of chain saw may increase up to 90 degrees Celsius. This increase of temperature is
caused by bidirectional slips of jaws on drum. Slip occurs as the result of variability of engine rotational speed and saw chain
inertia.
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