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Streszczenie. Praca uktadudego pilarki tacuchowej zwizana jest z procesami, ktére po-
zwalap na jakdciowa jej ocer. Jedm z metod oceny pracy pilarki jest pomiar tempesahagrzewa-
nia skt jej elementow. Uklad smarowania pilarek jest uktadem otwartyntegdja caté¢ uzytego oleju
zostaje wyrzucona d@rodowiska. Problem wprowadzania éiemdowiska trudno rozktadalnychew
glowodoréw sktania do prowadzenia prac badawczyadh zastosowaniem glinnych olejow bio-
degradowalnych. Jednognée nowy, nieobcizajacy srodowiska produkt smarowy nie powinien
negatywnie wptywé& na sprawn& pracy uktadu tacego pilarek. Badaniami ofip mieszaniny
olejoestrowe: 4 — surowy olej gorczycowy ttoczony na zimno,sA olejoester o 25% zawasto
estréow metylowych oleju gorczycowego,soA- olejoester 0 50% zawatd estrow, A — olej mine-
ralny. Okrélono wtasciwosci fizyczne i chemicznéadanychsrodkéw smarowych oraz ich wptyw
na temperatwruktadu tracego pilarki spalinowej. W oparciu o uzyskane wymitozna stwierdz,
ze zdolnd¢ chtodzenia elementéw goych pilarek tacuchowych przez mieszaniny wytwarzane na
bazie oleju gorczycowego byta ztiha do uzyskanych dla oleju mineralnego.

Stowa kluczowe: smarowe mieszaniny olejowo-estravgd trcy pilarek, temperatura

WSTEP

Praca ukfadu tego pilarki t&cuchowej zwazana jest z procesami takimi jak:
hatas, drgania, odksztalcenia i nagrzewaniejegi elementdw, ktore pozwadana
jakosciows jej ocer. Jedi z metod oceny pracy tego auizenia jest pomiar tempe-
ratury nagrzewania gijej elementéw (Ciesielczuk i in. 1980, Maciak 202809).

U Praca zrealizowana w projekcie badawczym pt. ,Gpranie sposobu wytwarzania i zastosowania technicz
nego oleju gorczycowego do smarowania motorowythapcuchowych do ecia drewna” nr 12633 finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Bad&ozwoju.
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Spalinowa pilarka #&cuchowa ma ok&ona sprawné¢ mechanicza zalerna od jej
konstrukcji. Badania przeprowadzone na hamowni chalsilnikow spalinowych
wykazaly,ze sprawn& mechaniczna pilarki spalinowej waha sd 45 do 94%. Ten
sposOb pomiaru spraw§ed mechanicznej jest czasochtonny orazzliwy do prze-
prowadzenia tylko w warunkach laboratoryjnych (N&c009).

Pomkdzy przemieszczaga si¢ pite tancuchowa a prowadni¢ jest wprowa-
dzany olej smarowy, ktérego zadaniem jest niedamesde do tarcia suchego
lub granicznego. Silnemu nagrzewaniu uledaigznie prowadnicy, co zwzane
jest z przesuwaniemesbgniw kczacych pity taacuchowej po bigni. Nagrzewa
sie rowniez koncowka prowadnicy co jest wynikiem zmiany kierunkichiu pity
tancuchowej i oddaleniem od miejsca podawania olejarsprego zespot tey.
Wychodzac z zalagenia,ze tracona energia zamieniana jest nggej na cieplo,
ktére powoduje nagrzewaniegstlementéw uktadu tiwego pilarki, nalgy przy-
puszczd, ze pomiar temperatury elementéw uktadudego mae stuwy¢ posred-
nio do oceny sprawroi tribologicznej tego uktadu. ¥¥6d metod pomiaru tem-
peratury najwygodniejsza jest metoda termowizypwgwalajca na dokonywa-
nie bezdotykowego pomiaru temperatury (Dubowski 2009, Maciak 2009).

Uktad smarowania pilarek jest ukladem otwartymetjat caté¢ uzytego oleju
zostaje wyrzucona dérodowiska. Szacuje i iz przy pozyskiwaniu drewna w
Polsce w iléci 30 min ni rocznie dasrodowiska przedostajegsokoto 6 min drm
oleju zaréwno oryginalnego jak rownipowtornie wytego (przepracowanego) po
uprzednim uzdatnieniu. Skeniesrodowiska olejami jest szczegolnie niebezpiecz-
ne w przypadku stosowaniazgtych olejow w zwizku z ich silnymi wiasngiami
toksycznymi (Giefing 1991, Rudko i Rybawki 2010). Zasipienie smaréw po-
chodzenia mineralnego produktami wytworzonymi zwleslinnego powoduje
biologiczny rozktad (biodegradagj wyciekow powstajcych na terenach rolni-
czych i lénych w czasie 3 tygodni w 87-90%, podczas gdy w $amym czasie
zostaje rozteone tylko 15-25% produktoéw ropopochodnych i 10-1§tetykow.
Biooleje mana mieszé& z r&nymi dodatkami uszlachetnig@ymi, tatwo przewoz
i przetrzymywa w zbiornikach. Jednak przy obecnie stosowanychnigogiach
jego wytwarzania ¢ato nie ma gwarancji stabiléo skiadu i podstawowych cech
ze wzgkdu na wptyw zmian jak@i surowca (Roszkowski 2003, Rudko i in. 2008,
2009, Rudko i Rybc#ski 2010). Wedtug Zembrowskiego i in. (2010) w taicke
lesnej naley stosowa wytacznie dobrej jakéci biodegradowalnérodki smarne,
ktére powinny posiadaodpowiednigwiadectwa jakéci.

Zastosowanie olejéw pochodzenidlimnego wymaga uszlachetnienia ich pod
katem wiaciwosci smarnych, zmiany niekorzystnej cechy zestalariav ujem-
nych temperaturach i ograniczenia zjawiska lakowaalegajcego na wytwarza-
niu lepkiej zestalagej st powtoki na elementach metalowych zwanej ,filmem”
(Giefing 1991, Klvé i in. 2002, Wojtkowiak i Tomczak 2003, Rudko i 2008,
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2009, Toméaskova 2002). Oleje dlone s dobrymi rozpuszczalnikami smaréw,
farb, gum, tworzyw sztucznych i zanieczyszcpeganicznych, co powoduje wy-
twarzanie lepkosclaeych powtok (Rudko i Wojtkowiak 2010). Powstaje lpliem
dodatkow uszlachetnigych, jak rownie wptywu zastosowanegoodka smarne-
go na jakéc¢ pracy pilarki spalinowej (Dubowski i in. 2009, Mak 2009, Rudko i
Rybczynski 2010, Zembrowski i in. 2010)).

Problem wprowadzania dogodowiska trudno rozktadalnychegiowodoréw
wymusza prowadzenie prac badawczych nad zastosemaslejow biodegrado-
walnych, w tym pochodzenia dillmnego. JednocZeie nowy, nieobeizajacy
srodowisko produkt smarowy nie powinien negatywnigiywac na sprawng
pracy uktadu tacego pilarek spalinowych.

MATERIAL | METODY

Obiektem bada byty srodki smarowe na bazie gorczycowych mieszanin ole-
jowo-estrowych oraz olej mineralny:

e Ay — surowy olej gorczycowy ttoczony na zimno,

* Ay —olejoester 0 25% zawaft estrow metylowych oleju gorczycowego,

e Aso— olejoester 0 50% zawaféto estrow metylowych,

e Ap-—olej mineralny Pilar (kontrola).

Do okre&lenia wiaciwosci fizycznych i chemicznych mieszanin olejowych za-
stosowano metody okilene w europejskich i polskich normach. Gloao: lep-
kos¢ kinematycza w réznych temperaturachestas¢, temperatuy zaptonu, nat-
nienia, ptyngcia i krzepngcia, zawarté¢ zanieczyszc#e statych, siarki i wody
i liczbe kwasow poszczegolnyckrodkéw smarowych.

Przeprowadzono pomiar nagrzewania giowadnicy pilarki wykorzystag
do tego celu kamertermowizyjra - model FLIR SC620 [(7-13um), 640x480
pikseli, czuté¢ = 0,065K]. Badania te wykonano po zéakeeniu cyklu pomia-
rowego okrélajacego zuycie zespotu tacego.

Wiasciwy pomiar nagrzewania¢skielementow uktadu trgego pilarki spalino-
wej, przeprowadzono na specjalnie skonstruowanyntydo bada stanowisku
badawczym SBS-2 opracowanym w Przemystowym InsigitMiaszyn Rolniczych
w Poznaniu. Badania prowadzono wedtug opracowaeé&jagki, w sposob agly
podczas przemieszczang tancucha po prowadnicy, chlodzonej badanynaid-
kami smarnymi. Badania nagrzewania prowadnicy przez pomiar temperatury
dokonywane byly za poma@irometru optycznego OPTEX PT 3s w wyznaczonym
punkcie pomiarowym. Temperatura rejestrowana byaytranych momentach, na
pocatku wolnych i szybkich obrotéw i na kou wolnych i szybkich obrotéw. Po-
miary prowadzono do momentu wgghego ustabilizowania itemperatury
w szdciu sesjach pomiarowych.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wiglicki i in. (1995), Wachal i Majoch (2000) oraz Eri in. 2006 wskazgijna
korzystry wysoky biodegradowalni@ (95%) produktéw smarowych na bazie olejow
roslinnych jak réwnie na nietoksycznig i brak draniacego oddziatywania na skor
I drogi oddechowe cziowieka. Jednak w wielu przyaatt niska stabilrio i nietrwa-
los¢ chemiczna utrudnia ich zastosowanie. Wykorzystgaalaje rélinne do smaro-
wania powinny charakteryzowaic minimalry iloscia kwaséw wielonienasyconych.
Te wymagania spetnia wysokoerukowy olej rzepakoWgojtkowiak i Tomczak
2003). Sktad i zawarto kwasoéw ttuszczowych przy znacznejsido kwasu eru-
kowego, jako gtbwnego skiadnika oleju (38%), wskazna maliwos¢ wyko-
rzystania oleju gorczycowego jako dobrej bazy dodpkcji bioolejow smaro-
wych (Rudko i Rybczyski 2010).

Badania poréwnawcze produktéw smarowych opiesigjna porownaniu takich
parametrow fizykochemicznych jakesics¢, lepka¢ dynamiczna, kinematyczna w
roznych temperaturach, temperatury: zaptonu, péjaii netnienia, zawart@ wody,
ciat obcych, itp. (Walicki i in. 1995, Wojtkowiak i Tomczak 2003, Rudka. 2008,
2009, http:/mww.naszlas.pl/publikacje/oleje_do_myaslesnych).

W tabeli 1 przedstawiono wieiwosci fizyczne i chemiczne probek gorczyco-
wych mieszanin olejowych i oleju mineralnegg Najmniejsz gestccia, ponizej
900 kg-n¥, charakteryzowata simieszanina o diej zawartéci estrow metylo-
wych. W przypadku trzech pozostatyglodkow parametr ten zawierak sv zakre-
sie od 902 do 914 kg-mZaobserwowano de zré&nicowanie wartéci lepkaci
kinematycznej w badanych kombinacjach. W tempezat@BC dla mieszaniny f
(olej surowy) parametr ten byt dwa razy mniejszyvaattaici uzyskanej dla oleju
mineralnego A i trzykrotnie wy:szy w stosunku do olejoestrow. Dla temperatury
40°C lepkai¢ kinematyczna olejoestréw ulega almiiu. W temperaturze 10D
parametr ten dla gorczycowego oleju surowego uaigperalnego przy} zblizom
wartcs¢ w zakresie 9,2-9,4 nfs’, a olejoestry osgrety Ass — 6,2 mm-sti Agy—
4,7 mni-s*. W kazdym przypadku wiksza zawart& estrow w mieszaninie skut-
kowata zmniejszeniem wadu lepkas¢ kinematycznej. Zaréwno olej gorczycowy
jak i olejoestry charakteryzowatyesniskim poziomem (25-26 mg-Kjjzawartaci
siarki. Mata zawart® tego pierwiastka w badanych mieszaninach wskazaje
przyjazny charakter dl&rodowiska oraz wysoki potencjat biodegradowétno
produktu. Potwierdzajto badania Rudki i Rybcagkiego (2010) w ktérych stwier-
dzili, iz oleje mineralne zawieraty wielokrotnie (do 400yjawi¢cej siarki w po-
réwnaniu z olejami rdinnymi (25-39 mg-kd). Badane produkty charakteryzowaty
sie rowniez nisky zawart@cia zanieczyszczestatych w zakresie od 51 mg-kglo
109 mg-k¢ jak i wody 130 - 480 mg-Kg Mieszanina A, wykazata si najnizsz
temperatus zaptonu (20%C).
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Tabela 1. Whasciwosci fizyczne i chemiczne gorczycowych mieszanin mlgjch do smarowania

uktadu tracego pilarek

Table 1. Physical and chemical properties of mustard oil emiXor lubrication of the cutting

mechanism of chainsaws

Metoda Ao Az Ag Ap

Cecha — Feature Method
Gestasc PN EN ISO
Density (kg-riY) 12185:2002 04 902 8% 903
Lepkas¢ kinematyczna w 15°C PN EN ISO
Kinematic viscosity at 15°C (ms?) 3104:2004 1223 462 352 2611
Lepkas¢ kinematyczna w 40°C PN EN ISO
Kinematic viscosity at 40°C (ns?) 31042004 419 247 149 618
Lepkas¢ kinematyczna w 100°C PN EN ISO 992 6.2 47 94
Kinematic viscosity at 100°C (nfrs?) 3104:2004 ; ' ' '
Zawarta¢ siarki ASTM
Sulphur content (mg-Kg D.5453-06 26 B 25 10200
Zawartg¢ wody PN-EN ISO
Water content (mg-kb 12037:2005  *80 - 460 130
ZawartG¢ zanieczyszczestatych PN EN 60 B 109 51
Solid dirt content (mg-kY 12662:2003
Temperatura zaptonu PN-82/
Flash point (°C) c-04008 280 - 203 244
Temperatura gtnienia PN-1ISO
Muddy temperature (°C) 3015:1997 -13 -8 -7 -10
Temperatura ptyrcia PN-ISO 3016: B B B
Flow temperature (°C) 2005 19 16 16 10
Temperatura krzepegia PN-55/ _16 B _16 B
Freezing temperature (°C) C-04016
Liczba kwasowa PN-EN
Acidity (mg KOH-gY) 14104:2004 13 386 269 - -

Temperatura ginienia badanych cieczy zawieralg sV przedziale warkzi
ujemnych od -1 do -7C. W przypadku warkzi temperatury ptyricia
i krzepnicia otrzymanych dla badanych kombinacji to ich pozibyt podobny
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i miescit si¢ w zakresie od —£& do —16C. Liczba kwasowa wyznaczona dla mie-
szaniny A (5,13 mg KOH-g) byta okoto 2 razy wiksza od wartéci tego parame-
tru uzyskanego dla mieszaninyy42,69 mg KOH-g). Zwiazane jest to z zawarto-
$cia wolnych kwasow ttuszczowych w olejusimnym (Wojtkowiak i Tomczak
2003, Rudko i Rybcaski 2010) i procentowym udziatem tych kwasow w bada
nych produktach.

Temperatura elementow attych pilarki w momencie startu przy pomiarach
z wykorzystaniem dwoch przygdow pomiarowych byta identyczna. Nieznaczna
réznica temperatury kacowej, do jakiej nagrzataesprowadnica podczas badania
réznymi metodami, wynikata z procedury pomiaru. W ppeagku pomiaru pirome-
trem odczyt dokonywany byt w punkcie otworu w zatowranej ostonie uktadu
tnacego. Natomiast obserwacje z wykorzystaniem kanpeoyvadzone byly dla
catego ukladu przestrzennego — bez ostony ogrgaeaozchodzenie siciepta,
gdyz w tej metodzie chodzito o uchwycenie zmian temjpeyazachodacych row-
nocza&nie we wszystkich elementach — na cate] powierzphowadnicy, pity ta-
cuchowej i korpusu, jak i zmieniggych s¢ w czasie. Przyktadowy rozktad tempe-
ratury na badanych elementach pilarki z wykorzyistankamery termowizyjne;j
przedstawiono na fotografii 1.

Punkti 19.3 °C
Punkt 2 24.7
Punkt 3 18.0
Réznica

Sp -Sp -5.4

$FLIR

RH = 50% [atm = 20.0 Odl. = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.99

Fot. 1. Przykladowy rozktad temperatury na elementachdukimcego pilarki tacuchowej podczas
swobodnego przemieszczanigm prowadnicy pity facuchowej po 25 minutach od startu

Photo. 1. Temperature distribution on elements of cutting Ima@ism of chainsaws during free
movement of chain on saw guide after 25 minutes fstart

Temperatura uktadu 4nego zmienia giw zalenosci od wilgotndci i srednicy
obrabianego drewna oraz ngpa wstpnego i intensywriei smarowania pity. Wraz
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ze wzrostem nagtia wstpnego oraz zmniejszeniem intensyégismarowania pity
lancuchowej wzrasta temperatura prowadnic coazavie jest gtdwnie z gorszym
odprowadzaniem ciepta od uktadwdago przez produkt smarowy (Maciak 2005,
2009). Powyszy proces mee skutkowd pogorszeniem jakoi pracy uktadu tgrego
pilarek spalinowych.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych pomiaréw precemgrzewania i
prowadnicy z @yciem pirometru optycznego w czasie przesuwaripainie] pity
tancuchowej chtodzonej badanynsfodkami smarnym, stwierdzono stosunkowo
dobre chiodzenie tego uktadu. Wykresy przebiegurzeagnia st prowadnicy
w wybranych sesjach pomiarowych: pierwszej, czyadedstej przedstawiono na
rysunkach 1, 2 i 3. Rfiice w temperaturach pagkowych (startu) dla tych samych
olejow w poszczegolnych sesjach (oznaczone symbaoliaih wynikaja z metody-
ki pomiaru (rys. 2 i 3). W przypadku dirych sesji po 2 godzinach zatrzymywano
silnik i dokonywano regulacji naggia pity taacuchowej co byto przyczynze tem-
peratura przy ponownym starcie nie zawsze odpovaideimperaturze otoczenia.
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Rys. 1. Przebieg nagrzewanigggrowadnicy pity facuchowej podczas pierwszej sesji pomiarowej
Fig. 1. Heating course of chainsaw guide at the first measent session
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Rys. 2. Przebieg nagrzewanigggrowadnicy pity facuchowej podczas czwartej sesji pomiarowej
Fig. 2. Heating course of chainsaw guide at the fourth omessent session

Pomiary prowadzono do momentu wadjiego ustabilizowania sitempera-
tury. W celu sprawdzenia temperatury w dalszym ietdqada, dokonywano
wybiérczo pomiaréw w rinych kolejnych okresach.

Analizujac przebiegi poszczegdlnych wykreséwma stwierdi, ze prowad-
nice chtodzone badanymi olejami nagrzewsig do temperatury ezlu 40-86C.
Przy czym trudno jednoznacznie affré ktory z badanych produktéw charaktery-
Zuje st istotnie lepszymi wigiwosciami chtodacymi od innych. Podczas gdy w
pierwszym cyklu pomiarowym najintensywniej chiodaiéj As, to juz w pozosta-
tych cyklach nie zaobserwowans tak znacznej mnicy, ch& mazna zauway¢, ze
wykazuje on nieco wksz skuteczné& chtodzenia ri pozostate. Co prawda pod-
czas pomiaréw w cyklu czwartym, nieco intensywriejodzit olej A w drugiej
godzinie pomiarowej. Wydajeesize najmniejsa skutecznét chtodzenia wykazy-
wat surowy olej gorczycowy # cha w pierwszej sesji jego skuteczZdachtodze-
nia byta niemal identyczna jak oleju/A Stosunkowo die r&nice w przebiegu
chtodzenia badanych olejéw vtma zaobserwowaw sesji czwartej. Nakladaniessi
linii swiadczy o identycznej intensywéw chlodzenia prowadnicy w pewnych
okresach przez #ie mieszaniny.
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Rys. 3. Przebieg nagrzewanisgrowadnicy pity facuchowej podczas szdstej sesji pomiarowej
Fig. 3. Heating course of chainsaw guide at the sixth nreasent session

WNIOSKI

1. Prowadnice pilarki chlodzone badanymi olejami nagraly sé do tem-
peratury 40-8%C, zatem poziom odprowadzania ciepta przez badaeszeminy
smarowe byt zadawalgy.

2. Najmniejsa skuteczné& chitodzenia wykazywata mieszanina olejowo-
estrowa A, za najwicksz charakteryzowata simieszanina Ay.

3. Zdolnaé¢ chtodzenia elementdéw daych spalinowych pilarek teucho-
wych przez mieszaniny wytwarzane na bazie olejuzymowego byta zhtona
do oleju mineralnego.

4. Niska zawarté siarki (25-26 mg-kg) oraz zanieczyszcaestatych (60-
109 mg-kg) w badanych mieszaninach wskazuje na ich przyjazmrakter
dlasrodowiska oraz wysoki potencjat biodegradowatio
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INFLUENCE OF LUBRICATION MIXTURE OF OILS AND ESTERS
ON TEMPERATURE OF CUTTING MECHANISM OF CHAINSAWS

Tadeusz RudRpRafat Rybcziski', Roman Wojtkowidk

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesjad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
2Faculty of Forestry, PozAdUniversity of Life Sciences
ul. Wojska Polskiego 71 ¢, 60-625 Pozna
e-mail: t.rudko@ipan.lublin.pl

Abstract. The work of chainsaw cutting mechanisneaanected with processes which are
useful in estimating the quality value of the maehy. One of the estimation method is temperature
measurement of set hot parts. The lubrication meisin of a chainsaw is an open system and
waste oil is thrown out. Inserting into the envinent hard to dissolve hydrocarbons is the reason
for the attempts to study biodegradable oils, aksgetable oils. An environment-friendly lubricat-
ing product could be efficient and give good quyabf chainsaw cutting mechanism work. The
following lubrication mixture of vegetable oils amdters was studied;;A pure mustard oil, & —
mixture with 25% of esters, — mixture with 50% of esters,zA- mineral oil (Pilar). The physical
and chemical properties of mixtures of vegetablse and esters as well as their influence on tem-
perature of cutting mechanism of chainsaws areepted. Obtained results showed that the ability
of mustard oils and esters mixtures for coolingimbav cutting mechanism was at the some level as
that of the mineral oil. This feature is very imgaott as it has an influence on machinery efficiency

Keywords: lubrication mixture of oils and estemmperature, cutting mechanism of chain-
saws



