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Streszczenie

Artykut przedstawia dyskysjna temat mdiwosci wysgpienia uszkodze silnika dwusuwowego stosowanego
we wspolczesnych pilarkachtauchowych. W zarysie prezentuje opis budowy similplikowanych do pilarek,
uwzgkdniajgc nowe trendy konstrukcyjne. Ponadto zawiera inémje dotyczce przyczyn uszkodzsilnikéw pilarek
laricuchowych, ze szczegélnym uwdgleniem méliwosci zatarcia ttoka w cylindrze silnika. Przedstawigniki badai
zatartego silnika i wyjénia przyczyny jego uszkodzenia. Teoretyczna i peakb analiza zjawiska zaktzona zostata
wnioskami.

ANALYSIS OF FAILURE PROCESSES TWO-STROKE ENGINES
IN ASPECT OF CONTROL AND OPERATION

Abstract

This article presents a discussion on the possibif damage to a two stroke engine applied in enocchainsaws.
In outline presents a description of the constietof engines used in chain saws, taking into actamew trends
in design. It also contains information about theuses of engine damage to chainsaws, with particafaphasis
on causes of seizure the piston in the cylindeso Alresents the results of seized engine and explie reasons
for its failure. Theoretical and practical analys$the phenomenon has been completed applications.

1. WSTEP

Dwusuwowe silnik benzynowe malej mocy sadal wykorzystywane do budowy uktadéw edgyvych maszyn
i pojazdéw. W odrénieniu od silnikbw czterosuwowych posiaglalnne cechy konstrukcyjne, przede wszystkim
wynikajace z zastosowania innego typu ukladow redrz smarowania oraz chtodzenia.

W obecnych aplikacjach silnik dwusuwowy projektowarest najcgsciej jako jednostka wysokoobrotowa,
wykorzystywana m.in. sportach motorowodnych, moiw@xach oraz w maszynachytkowych niewielkich rozmiarow,
takich jak pilarki ts&icuchowe, kosy spalinowe, kosiarki etc. Z wymienidmygrup, stosowanie silnika dwusuwowego
najbardziej rozpowszechnione jest w maszynach ws@spch w rolnictwie, ogrodnictwie i deictwie. Szczegdlnie
w maszynachecznych, gdy posiada wysoki, masowy wskak mocy (dla pilarek tacuchowych wynosi on 1,5 — 3,5
kg/kW). W artykule postanowiono zgj sie problematyk silnikdw dwusuwowych stosowanych w wspomnianych
pilarkach spalinowych, ze wzglu na powszechidé uzytkowania a przez to i usterkowotych uradzea.
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2. OPIS ZAGADNIENIA

2.1. Budowa wspotczesnej pilarki taicuchowej

Budowe pilarki spalinowej, z wyrgnionymi niektérymi elementami przedstawiono na fyZasad pracy silnik nie
odbiega od przytych standardéw. Powietrze zasysane jest przeik gibprzez filtr powietrza (2), i doptywa do gaka,
gdzie miesza siz paliwem, w ktérym rozpuszczony jest olej smacyj Sterowanie przepustmigaznika odbywa i
dzwignia (1). Silnik (3), przy pomocy spegta odrodkowego i zbatki nagdowej pokczony jest z tacuchem tacym,
ktérego ruch odbywa siwzdtuz prowadnicy (5).

Rys.1. Budowa wspolczesnej pilarkid¢achowej z zaznaczonymi elementami sktadowymifofakcie)[]

2.2. Silniki dwusuwowe stosowane w pilarkach spalinowych

W pilarkach tcuchowych najogciej stosuje si silniki o pojemnéciach skokowych od 30 crhido 100 cm® i
mocach od 1,2 kW do 10 kW. Od 1997 naoo na éwczéie produkowane silniki wykorzystywane w maszynach
uzytkowych normy toksyczrigi spalin. W 2002 normy zaostrzono, a od roku 2008wiyzuje ostania z wprowadzonych
zmian. Silniki takie sprawdzaesw testactNRSC (Non-Road Stationary Cygcldla pilarek ¢cznych wykonuje sitesty w
trybie G3. Wprowadzone normy (taknormy BHP) wymusity na producentach intensyfikdzgada nad zmniejszeniem
wskaznikéw emisji substancji szkodliwych z silnika orazzycia paliwa. Prace producentow silnikow do piladektycz
przede wszystkim poprawy systeméw spalania, w sgitnesci fazy przeptukania, ktéra jest najbardziej odpedzialna
za emisj niespalonych wglowodordéw i innych substancji szkodliwych w spalih. Jednym z takich rozygan jest
system MIX-2 wprowadzony w pilarkach firmy STIHLy&.2).

Rys.2. Zasada dziatania systemu MIX-2: a) ptelzsuwu prac swieze powietrze trafia pod ttok, b) suw pracy —
powietrze zbiera siw wolnych ohjtosciach wycgtych w ttoku, c) okres przeptukania — powietrze yeya spaliny z
cylindra [7]

System MIX-2 dziata w nagbujacy sposéb: Podczas procesu przeptukiwania warstwa powietreazaiwieragca paliwa
zostaje umieszczona peaizy wydalanymi spalinamisaviezg porcjg mieszanki w skrzyni korbowej silnika. Ta powiedrzn
poduszka redukuje straty paliwa wymtjgce w zwizku z procesem przeptukiwania cylindra (czyli skitidmieszanki,
ktore nie ulegty spaleniu, wydalane wraz ze spafing7].

Innym obszarem dotyazym silnikdbw dwusuwowych, nad ktorym prowadzorepsace jest mieszalnikowy uktad
smarowania. Jednak jak do tej pory olej smgnyj dostarczany jest do cylindra silnika i skrzykadrbowej wraz z
paliwem, z ktérym jest uprzednio zmieszany. Wksizaci pilarek (szczegdlnie o zminimalizowanych rozrag@r), olej
mieszany jest z paliwem przezytkownika w danym stosunku afppsciowym. Nie ma meliwosci zmiany skiadu
mieszanki podczas pracy silnika, a co jest wymagamenzgédu na prawidtowe jego dziatanie, szczegdlnie przy
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generowanej zmiennej gitkosci i momencie obrotowymd4]. Problem ten zostaje rozygany przez stworzenie szere
zaleca, ktore wytkownik powinien przestrzegaby zapewrid prawidtowe dziatanie silnika i bezawargjprac.

2.3. Zaleceniaeksploatacyjne i regulacyjne silnikéw pilarek taicuchowyct

W korelacji z powyszymi informacjami, zalecenia stawianeytkownikowi stwarzaj potencjalne maiwosci
wystapienia awarii pilarek ze wzgllu na nieprawidlowiei zwiazane z regulagj oraz eksploacjp. Do zalecé
eksploatacyjnych, dotygezych silnika naley zaliczy¢ m.in.:

stosowanie odpowiedniej proporcji oleju do pal— najczsciej wynosi 1:50,

stosowanie odpowiedniego ole- zgodnego z zaleceniami producenta,

stosowanie paliwa, niezanieczyzonego -0 odpowiednim sktadzie chemicznym, pozbawionegow
odpowiednio cgsta wymiana zanieczyszczonego filtra powietrzdiinzg

zwrocenie uwagi na szczelitouktadu dolotowego i wydechowe

unikanie nadmiernego przagania uradzenia, oraz co istne z punktu widzenia skladu mieszanki paliwc—
olejowej, unik& pracy pilarki bez obgienia przy diaych prdkosciach obrotowyct

podczas normalnej pracy, najlepietytkowat pilarke przy znamionowej pidkosci obrotowej silnika, prz
obciazeniu 75%,

unika¢ pracy diugotrwalej pracy ugdzenia bez obgkenia

Istotnym staje siréwniez podanie zalegeregulacyjnych silnika, do ktérych zalicza sn.in.:

prawidtowg regulacg gaznika - czynnego przekroju dyszy gtéwnej oraz dyszy biedovyego,
prawidtowg regulacji uradzenia rozruchowego wzbogaseggo mieszank

prawidiowa regulacja ustawienia uktadu zaptonow— ogranicza s jedynie do regulacji odgbu moduty
zaptonowego od kota zamachowe

odpowiedni naeig tancucha i sprawni uktadu smarowaniprowadnicy —zmniejszenie oporéw stawiany
silnikowi,

prawidtowo funkcjonujce sprzgto odsrodkowe i uktad gbatkowy.

Nieprzestrzeganie pousgzych zalecg skutkuje szybkim ziyciem silnika pilarki i dysfunkcjom uggizenia.
Informacje zawarte wublikacjach [uszkodzenia pilarek] potwierdgaje szczegdlnie eksploatacja i regulacja silnika
wplyw na trwah niezawodn pra urzadzenia. Na podstawie bat opisanych w publikacji [z ustalonoze w silnikach
pilarek najczstszemu defektowi podlewkiad zasilania (26%), w tym awarie w ebie ganika (zanieczyszczone dys:
nieprawidtowa regulacja oraz moneoraz nieszczeldgi uktadu dolotoweg (rys.3) Czstym usterl (25%) ulege
réwniez uktad korbowo ttokowy (zatarcia tloka w cylindraggtad -ozyskowania) oraz korpusu silnika jak i calej pila
(uszkodzenia mechaniczne). Okoto 9% niedomawggskpuje w ukladzie zaptonowyn— w szczegoélngei swiec
zaptonowych oraz elektronicznych modutéw zaptonefdBty uktadu wydechowego zdarzaje stosunkowo rzadko (4%)
zwiazane g§ m.in z niedranaoscia, wynikajaca z odkladania gi nagaru w kanatach wydechowych cylind w thumiku

spalin.

B Uktad zasilania

M Korpus i uktad korbowo -
tiokowy

B Uktad smarowania
prowadnicy

B Zespo6t tnacy

B Uktad zaptonowy i
elektryczny

B Elementy bezpieczenstwa

Urzadzenie rozruchowe

Uktad wydechowy

Rys.3 Struktura uszkod#egoszczegdlnych uktadéw pilarek spalinowych [nast. 2]

2.4. Przyczyny zacieraniasilnikow pilarek tancuchowyct
Z punktu widzenia eksploatacyjnego oraz kosztéw rewadnych napraw najbardziej niefpdane g defekty
wystepujace w ukladzie korbowo #okowym a w szczegolriai zatarcie ttoka w cylindrze
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W og6lnym ugciu zatarcie tloka weylindrze nasfpuje w wyniku przekroczenia temperatury granicanegkojarzenit
pierscienie —ttok, ktéra zasadniczo wynika
» nieprawidtowdci w uktadzie smarowani— zbyt mata ilé¢ oleju mdz zta jego jaké¢ doprowadza do zamie
parametréw w styku; taie ptynne zmienia giw mieszane 41z suche
« nieprawidtowdci w system spalani— zbyt wysoka temperatura procesu, wynikaj z niewtdciwego skladu
mieszanki paliwow@owietrznej (spalania mieszanek ubogich) oraz aiefttowy moment zaptonu Zie
funkcjonupcy uktad zaptonowy’

W odniesieniu do silnikéw dwusuwowych stosowanychpilarkach spalinowych gdy przyczyna zatarciaylev
uktadzie smarowania, wynika ona zke funkcjonujcego uktadu mieszalnikowego. Szczegélnie w okresieieranic
silnika pilarki bardzo wane jest przestrzeganie stosunkuetdsiciowego paliwa i oleju. Jak wspomniano paey dla
wigkszdci silnikdw wynosi on 50:1. 38 jest zbyt mato oleju rozpuszczonego w paliwiédrl trafia wraz z nim di
skrzyni korbowej, to mze dof¢ do poorszenia warunku smarowania w skojarzeniu épieni i gtadzi cylindra ora
wzrostu temperaturyChat znane g badaniab), ze silniki dwusuwowe pracajpoprawnie na mieszance o stosunku ne
500:1, to jednak niempliwie mieszanka o ubszym sktadzie pooduje, ze pogorszoneaswarunki tarcia i rénie
prawdopodobigstwo zatarcia silnika. Na parametry mieszanki zearz mag rowniez fizykochemiczne wigciwosci
paliwa, zwizane szczeg6lnie z obedcia wody. Ché stosowne oleje smaunge calkowicie rozpuszaj si¢ w paliwie,
to jednak obecnid wody pogarsza rozpuszczaddpa w zwizku z tym rénie sktonné¢ do niejednorodniei w sktadzie
mieszanki oraz réwniepogorszenie warunkéw smarowania i sktofunalo zacierania. Obectbwody w paliwie wptywe
réwniez niekorzystnie na korogjelementdéw silnika

Najwiekszy wplyw na wysipowanie uszkodze doprowadzajcych réwnie do zatarcia silnika dwusuwowe ma
spalanie mieszanek ubogich. Po pierwsze, podczdarsa z ildcia tlenu wiksz, niz wynika to ze stecdometrii, reakcje
zachodz w sposéb bardziej dlugotrwaty. Méwiesivtedy o tzw. ,spalania przewleklym”, ktérego eferkt jest spade
dynamiki procesu spalania i unoszeniasczenergii poza uktad (w suwie wydechu). Konsekwemakiego stanu rzec:
jest palniesienie temperatury w okolicy okien wydechowysimika, gazow spalinowych oraz tltumika. Przykladc
wzrost temperatury gazow spalinowych, w zatgci od skladumieszanki przedstawiono na ry. Widoczny jest wzrost
temperatury o okoto 4C.
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Temperatura gazwow spalinowych
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mieszanka bogata < A=1 — mieszanka uboga

Rys.4 Zmiana temperatury spalin w funkcji sktadu miegz@na pocst. 6]

Taki wzrost temperatury pogarsza warunki tarcia w cyledsilnika, nie jest jednak tak znaczny, by m
doprowadzt bezpdrednio do zatarciaPo drugie jednak, §¢ mamy do czynienia z mieszaqlpaliwowo — powietrzna,
ubogi w paliwo a bogat w tlen, a w silniku dwusuwowym w tym paliwie (k&go jest mnigj) rozpuszczony jest ¢
smarugcy to mniejsza il& oleju smarujcego doprowadza réwriiedo wspomnianego wzrostu temperatury i zmi
charakteru tarcia pigcieni o gltad cylindrowa. Zatem spalanie mieszanek ubogich w silniku tegm tdoprowadzi
nieuchronnie do gwalttownego wzrostu temperaturyjsskenia piefcieni i gtadzi cylindrowej oraz konsekwencji do
zatarcia. Wzrost zjawisk niszgzych jest szczegdlnie widoczny stronie wydechowej tloka (ry<a).

a) b)

Rys.5. Objawy zatarcia ttoka w cylind: a) w wyniku spalania mieszanki ubogiej, b) w wyrzkyt ddego lgta
wyprzedzenia zaptonu [6]
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Efekt zubaenia mieszanki, magpowodowa rowniez nieszczelnéci w uktadzie dolotowym. W takim przypadku
mimo prawidtowej regulacji ganika, silnik zasysa tzw. falszywe powietrze. Maos¢ wyskpienia nieszczelrigi, jest
minimalizowana na etapie konstrukcji, poprzez sieste specjalnych pgtzen gwarantujcych szczelng.

Wozrost temperatury w komorze spalaniazedy réwniez wywotana nieprawidtowym funkcjonowaniem uktadu
zaptonowego, zwlaszcza zaptonu za wczesnego. Zbgesmy inicjacja powodujege proces spalania zachodzi bardziej
gwaltownie, z diym stopniem przyrostu @iienia. Zwgksza si prawdopodobigstwa spalania detonacyjnego.
Szczegoblnie obgrona termicznie jest cké ttoka po stronie okien wydechowych, gdzie zmadochodai réwniez do
nadtopienia denka ttoka (rys.5b).

3. WYNIKI BADA N USZKODZENEJ PILARKI

3.1. Przedmiot badania i metodyka

Badanie przeprowadzono na uszkodzonej pilarce paozpnej do lekkich prac deych o mocy 1,5 kW
eksploatowanej w warunkach rzeczywistych. Badanjomano celem przedstawienia skutkdw spalania riwygigie]
mieszanki w silnikach dwusuwowych W silniku stwieotho zatarcie tloka w cylindrze. Maszyna byla edafwana
przez krétki czas, okoto 1 mth. Ograniczone do przeprowadzenia batlanetod, organoleptycza oraz przy uyciu
mikroskopu do niewielkich powkszeh.

3.2. Wyniki badan i przyczyna uszkodzenia pilarki

Pilarka byta eksploatowana jako element praktycruery, przy zbyt ubogiej mieszance paliwowo-povaesj, w
okresie docierania silnika. Taka sytuacja dorowadio zatarcia ttoka w cylindrze (rys.6). Zgodniprzewidywaniami i
w zgodndci z powy:szym opisem, vekszeslady niekorzystnych zjawisk niszgzych zaobserwowano po stronie kanatow
wydechowych (gdzie panowata wgza temperatura ze wedu na przewlekly proces spalania i niedofyéddka smarnego
—rys.6b).

a) b)

-

Rys.6. Zatarcie ttoka w cylindrze pilarki: a) widplaszcza ttoka, b) widok tulei cylindrowej od siydkanatow
wydechowych

Przyczyrm niewtasciwego sktadu mieszanki, byta nieprawidiowa regaaganika. Producenci pilarek stoauj
ograniczniki maliwosci regulacji sktadu mieszanki, naklagajréznego rodzaju plomby i zabezpieczenia. W tym
wypadku zabezpieczeniem przed spalaniem mieszéugiej przez silnik byt element z tworzywa sztugomeaktadany
na gtown, rube regulacyjn sktadu mieszanki i zostat on zerwany, co oznazarzdzenie pracowato na nievitawych
parametrach (rys.7).

Rys.7. Przepustnica gaika i sruby regulacji sktadu mieszanki (widoczne zerwaai®ezpieczenigruby regulacyjnej)

Z kolei, przyczya takiej regulacji byt pierwotnie zaktécony systepaknia silnika i nieprawidtowa jego praca, a
ktéra wynikata z nieszczeldo w ukladzie wydechowym. Ze wzglu na wspomnianjuz role uktadu wydechowego w
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procesie spalania i wymiantadunku, silnik nie rozwijat petnej mocy i pracowaeréwnomirnie. Takie zakldcenia w
pracy mogty objawowo odpowiaélgracy silnika na zbyt bogatej mieszance. W miejsewisowania ugdzania, prz)
pierwszym uruchomieniu ugdzenia, mylnie twierdzono,ze zbyt bogaty sklad mieszanki doprowadza
nieprawidiow@ci w pracy pilarki. Regulacja poprawnie uregulowanegenga w kierunku mieszanek ubogi
doprowadzita do opisywanych skutkow, z zatarciewkat whcznie. Za nieszczeldd w ukladzie wydechowyr
odpowiadata jedna zérub, ktéra byla dokrona zbyt malym momerm. Miejsce wydostawania esispalin prze:
nieszczelnéci uktadu wydechowego jest widoc: m.in. na metalowej przystonie termicznej (rys

a) b)

Rys.8. Metalowa przystona termiczna uktadu wydeelgova) widok ogdiny, b) miejsageszczelnti x1(

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza dotgca silnikow dwusuwowych stosowanych w pilarkackctechowych, pozwala r
sformutowaniu wnioskéw i 2acei eksploatacyjnych pozwalgych na minimalizowanie nitiwosci wystipienia awarii

e Silniki dwusuwowe aplikowane do wspéténee konstruowanych pilarek fauchowych s zawansowanyn
konstrukcjami, optymalizowanymi ze waglu na uzyskanie minimalnych parametrow emisyjnyatysokich
wskaznikéw mocy,

* Uzyskiwane parametry i zbonos¢ konstrukcji slnikow wymaga dotrzymania zasad eksploatacyjnyc
regulacyjnych,

* Nieprzestrzeganie zasad doprowadza dalimosci wystpowania usterek, a w szczeg@oizatarca silnika,

* Przyczyn zatarcia silnika jest m.in. spalanie mieszanelkgidinp gdy w cylindrzesilnika wzrasta temperature
powodu przewlekitci procesu spalania oraz niedobérodka smarnego rozpuszczonego w pali

e Za spalanie mieszanek ubogich odpowiada: zta regulganika, nieszczeln@i w ukladzie dolotowym
nieprawidtowy moment zaptor— elementy te podczas eksploatacji wymaghpbiazgowego nadzo

e SzczegOllnie istotna jest praca pilarki w okresieieimnia, w ktérym to okresie nale zwrécié uwag na
poprawnd¢ dziatania silnika, regulagjgaznika, wiasciwosci paliwa rozpuszczone¢ w nim srodka smarnego w
odpowiedniej proporciji,

e Za nieprawidtowy prae silnika mog odpowiadé roéwniez nieszczelnéci w ukladzie wydechowym, ktoryc
niewyeliminowanie mge doprowadzi do zitej diagnostyki usterki, nieprawidtowych reagji a w konsekwenc
nawet zatarcia silnika.
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