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SELECTED ASPECTS OF THE DESIGNING AN ENERGY EFFICIENT CONSTRUCTIONS 

OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT 
 

Summary 
 

The paper presents a new design of a scissor-finger cutting unit, which in relation to known structural solutions of cutting 
units is characterized by higher efficiency in functioning by reducing the energy intensity of the work. The presented design 
has been conceived in such a way that the majority of the components are the elements existing in a commercial offer for 
known design solutions of cutting units. The paper presents also the simulation calculations of operating parameters of a 
scissor-finger cutting units. Having a good tool to conduct numerical simulations of cutting units can significantly shorten 
the time of preparing new constructions of cutting units, as well as give the ability to quickly verify and optimize the poten-
tial of existing design solutions. 
Key words: mowers; cutting units; designing; energy efficiency; technical parameters; simulation research 
 
 

WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA ENERGOOSZCZ�DNEJ KONSTRUKCJI 
NO�YCOWO-PALCOWEGO ZESPO�U TN�CEGO 

 

Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono now� konstrukcj� no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego. W odniesieniu do znanych rozwi�za� 
konstrukcyjnych zespo�ów tn�cych charakteryzuje si� ona wy�sz� efektywno�ci� funkcjonowania poprzez obni�enie energo-
ch�onno�ci pracy zespo�u roboczego, a wi�kszo�� elementów sk�adowych, to elementy handlowe wyst�puj�ce w ofercie dla 
znanych rozwi�za� konstrukcyjnych zespo�ów tn�cych. W artykule przedstawiono równie� analiz� symulacyjn� parametrów 
roboczych no�ycowo-palcowych zespo�ów tn�cych dla ró�nych ich konstrukcji. Posiadanie dobrego narz�dzia do prowa-
dzenia oblicze� symulacyjnych zespo�ów tn�cych mo�e znacznie skróci� czas przygotowania nowych konstrukcji zespo�ów 
tn�cych, a tak�e da mo�liwo�� szybkiego sprawdzenia i ewentualnej optymalizacji ju� istniej�cych rozwi�za� konstrukcyj-
nych. 
S�owa kluczowe: kosiarki; zespo�y tn�ce; projektowanie; oszcz�dno�� energii; parametry techniczne; badania symulacyjne 
 
 
1. Wst�p 
 
 Podstawowymi zespo�ami roboczymi wyst�puj�cymi w 
wielu maszynach rolniczych s� zespo�y tn�ce, które s�u�� 
do �cinania materia�u ro�linnego. Zespo�y te znalaz�y g�ów-
nie zastosowanie w maszynach typu kosiarki, sieczkarnie, 
czy te� kombajny zbo�owe. 
 Powszechnie stosowanymi zespo�ami tn�cymi w tego 
typu maszynach s� no�ycowo-palcowe zespo�y tn�ce. Po-
mimo szerokiego zastosowania no�ycowo-palcowych ze-
spo�ów tn�cych w maszynach rolniczych ich konstrukcja 
nie ulega�a zmianie, a w powszechnie dost�pnej, aktualnej 
literaturze znale�� mo�na pojedyncze i jedynie koncepcyjne 
rozwi�zania ich nowych konstrukcji [3]. Wad� i niedogod-
no�ci� istniej�cych i powszechnie stosowanych konstrukcji 
no�ycowo-palcowych zespo�ów tn�cych jest stosunkowo 
du�e zu�ycie energii. 
 W ramach oceny efektywno�ci funkcjonowania znanej 
konstrukcji no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego prze-
prowadzono analiz� obci��enia generowanego przez zespó� 
tn�cy kosiarki na wa� odbioru mocy [4]. Analiz� przepro-
wadzono dla ruchu ja�owego i pod obci��eniem. 
 Z wyników bada	 jednoznacznie wynika, i� zdecydowa-
ny ponad 90% udzia� w zu�yciu energii podczas realizacji 
procesu ci�cia przypada na ruch ja�owy zespo�u roboczego. 
 Dlatego celowe jest podj�cie tematu dotycz�cego kon-
strukcji i efektywno�ci funkcjonowania no�ycowo-
palcowych zespo�ów tn�cych. 

2. Nowa konstrukcja no�ycowo-palcowego zespo�u tn	-
cego 
 
 Istota nowej konstrukcji no�ycowo-palcowego zespo�u 
tn�cego (rys. 1) znamienna jest tym, �e w miejsce standar-
dowych przycisków �lizgowych zastosowano innowacyjne 
przyciski (nowej konstrukcji) posiadaj�ce otwór, w którym 
umieszczono rolk� osadzon� na sworzniu. Dodatkowo za-
stosowano listw� no�ow� o zmniejszonym przekroju po-
przecznym, a powierzchnie palców, z którymi wspó�pracuje 
listwa no�owa poddano procesowi galwanizacji. Te zabiegi 
maj� pozwoli� na obni�enie zapotrzebowania na moc po-
trzebn� do pokonania si� tarcia w ruchu ja�owym zespo�u 
tn�cego. 
 No�ycowo-palcowy zespó� tn�cy przedstawiony na rys. 
1 sk�ada si� z dwóch zasadniczych elementów: nieruchomej 
belki palcowej (2) oraz listwy no�owej (4). Do belki pal-
cowej przymocowane s� podwójne palce (6), których bocz-
ne kraw�dzie stanowi� kraw�d� przeciwtn�c�. W trakcie 
pracy zespo�u tn�cego listwa no�owa 4 wykonuje ruch po-
suwisto-zwrotny, a wraz z ni� poruszaj� si� no�yki (5) 
przymocowane do listy no�owej (4). W opisywanym no�y-
cowo-palcowym zespole tn�cym dla prawid�owego przyle-
gania no�yków do kraw�dzi przeciwnt�cych zastosowano 
przyciski (3) o innowacyjnej konstrukcji, które rozmiesz-
czono przy co drugim palcu podwójnym. Na powierzchni 
no�yków zamocowano nak�adki (1) stanowi�ce bie�ni� dla 
rolek. Takie rozwi�zanie pozwoli�o na wyeliminowanie tar- 
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Rys. 1. Nowa konstrukcja  no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego: 1 – nak�adka no�yka, 2 – belka palcowa, 3 – przycisk, 4 
– listwa no�owa, 5 – no�yk, 6 – palec 
Rys. 1. The new construction of scissor-finger unit: 1 – pad of cutter, 2 – finger beam, 3 – button, 4 – knife bar,  
5 – knife, 6 – finger 
 

 

 
 
Rys. 2. Widok okna programu do oblicze	 symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego 
Fig. 2. View of the computer program for simulation calculations of scissor-finger cutting unit 
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cia �lizgowego pomi�dzy przyciskiem a no�ykiem (wyst�-
puj�cych w znanych konstrukcjach no�ycowo-palcowych 
zespo�ów tn�cych), zast�puj�c je tarciem tocznym pomi�-
dzy rolk� przycisku, a nak�adk� no�yka. W rezultacie taka 
konstrukcja zespo�u tn�cego powoduje zmniejszenie opo-
rów ruchu pochodz�cych od si� tarcia. 
 Ponadto powierzchnie palców, po których przemiesz-
czaj� si� no�yki i listwa no�owa zosta�y pokryte chromem, 
poprzez zastosowanie procesu galwanizacji. Tego rodzaju 
pow�oki na wskazanych powierzchniach charakteryzuj� si� 
zwi�kszon� twardo�ci�, odporno�ci� na �cieranie oraz uzy-
skano efekt zmniejszenia wspó�czynnika tarcia pomi�dzy 
elementami wspó�pracuj�cymi. 
 Dodatkowo w nowej konstrukcji zespo�u tn�cego zasto-
sowano stal 15H do wykonania listwy no�owej. Fakt ten 
spowodowa� zwi�kszenie wytrzyma�o�ci oraz twardo�ci 
listwy no�owej w stosunku do tradycyjnego rozwi�zania. 
Dzi�ki temu mo�liwe by�o zredukowanie powierzchni 
przekroju poprzecznego listwy no�owej o po�ow�, czego 
skutkiem jest obni�enie jej masy. Tego typu zmiany maj� 
znacz�cy wp�yw na zmniejszenie si� tarcia i si� bezw�adno-
�ci, co bezpo�rednio przek�ada si� na zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi� no�ycowo-palcowego zespo�u tn�-
cego. 
 
3. Wybrane obliczenia projektowe no�ycowo-palcowego 
zespo�u tn	cego 
 
 Podstawowe obliczenia no�ycowo-palcowego zespo�u 
tn�cego wykonano zgodnie z modelami obliczeniowymi 
dost�pnymi w literaturze [1, 2]. 
 W celu porównania tradycyjnej konstrukcji no�ycowo-
palcowego zespo�u tn�cego z now� jego konstrukcj� prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne. 

 W ramach realizacji zadania opracowano narz�dzie ob-
liczeniowe do szybkiej identyfikacji zapotrzebowania na 
moc oraz si� dzia�aj�cych w no�ycowo-palcowych zespo-
�ach tn�cych pod wp�ywem zmian charakterystycznych 
wielko�ci wej�ciowych takich jak: 	 – wspó�czynnik tarcia, 
m1 – masa listwy no�owej, m2 – masa cz��ci korbowodu, hk 
– odleg�o�� osi symetrii wa�u korby od p�aszczyzny ruchu 
listwy no�owej, l – d�ugo�� korbowodu (targa	ca) oraz n – 
pr�dko�� obrotowa korby. 
 Na etapie realizacji bada	 symulacyjnych obliczano w 
kolejno�ci: 
- vsn� - �redni� pr�dko�� no�yków, 
- PS - �redni� warto�� si�y oporów ci�cia, 
- PB -maksymaln� si�a bezw�adno�ci, 
- T1 - si�� tarcia od ci��aru listwy no�owej, 
- T2 - si�� tarcia od dzia�ania korbowodu, 
- Pmax - maksymaln� warto�� si�y ca�kowitej, 
- N - zapotrzebowanie na moc. 
 Przyk�adowy widok narz�dzia obliczeniowego przed-
stawiono na rys. 2. 
 W tab. 1 przedstawiono wyniki oblicze	 dla ogólnie 
znanej (klasycznej) konstrukcji no�ycowo-palcowego ze-
spo�u tn�cego. W tab. 2 zamieszono natomiast wyniki obli-
cze	 dla nowej konstrukcji zespo�u tn�cego. 
 Z tab. 1 i 2 mo�na odczyta�, �e zmniejszenie warto�ci 
wspó�czynnika tarcia 	 
i masy m1 dla nowej konstrukcji ze-
spo�u tn�cego wyra�nie wp�ywa na zmniejszenie warto�ci 
si�: PB, T1, T2 , Pmax .Efektem tych zmian jest uzyskanie 
zmniejszonego zapotrzebowania na moc N. 
 Opracowane narz�dzie do oblicze	 symulacyjnych po-
zwala na szybk� identyfikacj� zapotrzebowania na moc 
oraz warto�ci si� dzia�aj�cych tak�e w innych zespo�ach ro-
boczych no�ycowo-palcowych zespo�ów tn�cych po 
wprowadzeniu zmian w ich konstrukcji. 

 
Tab. 1. Wyniki oblicze	 symulacyjnych dla klasycznej konstrukcji no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego 
Table 1. Simulation results for the classical construction of scissor-finger cutting unit 
 

 Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 

 	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1] 

 

 
0,3 4 1,4 75 230 1020 

vsn� [m
s-1] 2,59 

PS [N] 952,5 

PB [N] 2347,34 

T1 [N] 11,77 

T2 [N] 2186,62 

Pmax  [N] 4112,01 W
yn

ik
i o

bl
ic

ze
	 

N [kW] 15,81 
 
Tab. 2. Wyniki oblicze	 symulacyjnych dla nowej konstrukcji no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego 
Table 2. Simulation results for the new construction of scissor-finger cutting unit 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze� symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1]  

0,19 2 1,4 75 230 1020 
vsn� [m
s-1] 2,59 
PS [N] 952,5 
PB [N] 1477,95 
T1 [N] 3,72 
T2 [N] 1498,43 
Pmax  [N] 3059,80 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

	 

N [kW] 11,76 
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Tab. 3. Wyniki oblicze	 symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego przy korekcie m2 – masy cz��ci korbowodu 
Table 3. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of m2 - mass of the crank 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1]   

0,3 4 0,7 75 230 1020 
vsn� [m
s-1] 2,59 
PS [N] 952,5 
PB [N] 2043,05 
T1 [N] 11,77 
T2 [N] 1985,7 
Pmax  [N] 3786,5 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

	 

N [kW] 14,56 
 
Tab. 4. Wyniki oblicze	 symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego przy korekcie hk - odleg�o�ci osi symetrii 
wa�u korby od p�aszczyzny ruchu listwy no�owej 
Tab. 4. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of hk - distance of the crank shaft axis from the 
plane of movement of the knife bar 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1]   

0,3 4 1,4 25 230 1020 
vsn� [m
s-1] 2,59 
PS [N] 952,5 
PB [N] 2347,34 
T1 [N] 11,77 
T2 [N] 1029,24 
Pmax  [N] 2954,63 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

	 

N [kW] 11,36 
 
Tab. 5. Wyniki oblicze	 symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego przy korekcie m2 – masy cz��ci korbowodu 
oraz l – d�ugo�ci korbowodu (targa	ca) 
Table 5. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of m2 - mass of the crank and l – length of the 
crank 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1]   

0,3 4 2,1* 75 345 1020 
vsn� [m
s-1] 2,59 
PS [N] 952,5 
PB [N] 2651,62 
T1 [N] 11,77 
T2 [N] 1386,72 
Pmax  [N] 3436,7 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

	 

N [kW] 13,21 
* wzrost masy korbowodu spowodowany zwi�kszeniem jego d�ugo�ci 

 
Tab. 6. Wyniki oblicze� symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego przy korekcie n – pr�dko�ci obrotowej korby 
Table 6. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of n – crank speed 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1] 

  

0,3 4 1,4 75 230 850 
vsn� [m
s-1] 2,15 
PS [N] 952,5 
PB [N] 1630,1 
T1 [N] 11,77 
T2 [N] 1713,03 
Pmax  [N] 3344,74 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

	 

N [kW] 10,71 

 
 Dlatego w ramach projektowania nowych konstrukcji 
zespo�ów tn�cych przeprowadzono równie� analiz� wp�y-
wu: m2 – masy cz��ci korbowodu, hk - odleg�o�ci osi syme-
trii wa�u korby od p�aszczyzny ruchu listwy no�owej, l – 
d�ugo�ci korbowodu (targa	ca) oraz n – pr�dko�ci obroto-

wej korby na wielko�ci wyj�ciowe otrzymane w ramach 
oblicze	 symulacyjnych. W trakcie analizy symulacyjnej 
generowano zmiany poszczególnych, charakterystycznych 
warto�ci wej�ciowych (tab. 3-6) oraz zmiany wszystkich 
wielko�ci wej�ciowych jednocze�nie (tab. 7). Wyniki z ob- 
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Tab. 7. Wyniki oblicze	 symulacyjnych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego przy korekcie wszystkich czynników 
Table 7. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of all factors 
 

Wielko�ci wej�ciowe do oblicze	 symulacyjnych 
	 m1 [kg] m2 [kg] hk [mm] l [mm] n [obr
min-1]  

0,19 2 1,05 25 345 850 
vsn� [m
s-1] 2,1 
PS [N] 952,5 
PB [N] 920,7 
T1 [N] 3,72 
T2 [N] 361,29 
Pmax  [N] 1694,5 W

yn
ik

i o
bl

ic
ze

� 

N [kW] 5,43 
 
licze	 symulacyjnych przestawione w tab. od 3 do 7 po-
równano z wynikami zamieszczonymi w tab. 1, które doty-
cz� znanej konstrukcji no�ycowo-palcowego zespo�u tn�-
cego. 
 W przypadku gdy zostaje zmniejszona o po�ow� masa 
korbowodu malej� warto�ci si�y PB, T1, T2, oraz Pmax  Kon-
sekwencj� tego jest niedu�y, lecz zauwa�alny spadek zu�y-
cia energii zespo�u tn�cego. 
 Po obni�eniu wysoko�ci osi obrotu korby w stosunku do 
p�aszczyzny ruchu listwy no�owej (tab. 4) widoczne jest 
zmniejszenie warto�ci si�y T2 przez co zmniejszeniu uleg�a 
warto�� si�y Pmax i zapotrzebowanie na moc N. 
 Konsekwencj� zwi�kszenia d�ugo�ci targa	ca jest 
wzrost jego masy m2, przez co wzrasta warto�� si�y PB. 
Pomimo wzrostu warto�ci si�y bezw�adno�ci PB, zmala�a 
warto�� si�y Pmax oraz zapotrzebowanie na moc N. 
 W sytuacji przedstawionej w tab. 6 gdzie zmniejszono 
pr�dko�� obrotow� n nap�du zespo�u tn�cego, obni�eniu 
uleg�a �rednia pr�dko�� no�yków vsn� . Obni�enie pr�dko�ci 
ci�cia nie jest po��danym efektem, jednak�e warto�� vsn� 
nie zmala�a poni�ej minimalnej �redniej pr�dko�ci no�yków 
dla traw tj. 2.15 m
s-1. Dodatkowo zmniejszeniu uleg�y 
warto�ci si�y PB , T2 , Pmax  oraz zapotrzebowanie na moc N. 
 Rozwa�aj�c wyniki oblicze	 symulacyjnych (tab. 1), w 
których zastosowano równocze�nie wszystkie zmiany wiel-
ko�ci wej�ciowych do oblicze	, zauwa�y� mo�na diame-
tralne zmniejszenie zapotrzebowania na moc oraz si� dzia�a-
j�cych w stosunku do klasycznego zespo�u tn�cego dla któ-
rego wyniki przedstawiono w tab. 1. W du�ym stopniu 
zmala�y warto�ci si� przeciwdzia�aj�cych ruchowi listwy 
no�owej, a zw�aszcza si�y T1  i T2  poza �redni� si�� oporów 
ci�cia PS , która w ka�dym przypadku by�a jednakowa. W 
wyniku tych zabiegów otrzymano najwi�kszy spadek zapo-
trzebowania na moc zespo�u tn�cego spo�ród wszystkich 
dokonanych wcze�niej symulacji. 
 Analizuj�c wyniki, które otrzymano w wyniku prze-
prowadzonych oblicze	 symulacyjnych, stwierdzi� mo�na, 
�e ka�da z wielko�ci 	, m1, m2, hk, l oraz n ma istotny 
wp�yw na prac� no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego. Po-
przez odpowiedni� zmian� (zwi�kszenie lub zmniejszenie 
danej wielko�ci), uzyska� mo�na korzystniejsz� charaktery-
styk� pracy zespo�u tn�cego. Przy odpowiedniej konfigura-
cji mo�liwe jest zredukowanie si� wyst�puj�cych w no�y-

cowo-palcowym zespole tn�cym, czego konsekwencj� jest 
zmniejszenie jego zapotrzebowania na moc. Nale�y zwró-
ci� uwag� na fakt, i� w �adnym z rozpatrywanych przypad-
ków nie wyst�pi�a zmiana si�y oporów ci�cia. Ponadto 
dzi�ki zmniejszeniu si� wyst�puj�cych w no�ycowo-
palcowym zespole tn�cym uzyska� mo�na mniejsze zu�y-
cie jego elementów, a zw�aszcza prowadnic i no�yków. 
Mniejsze opory ruchu oznaczaj� tak�e bardziej równomier-
n� prac� zespo�u tn�cego i zmniejszone drgania. Wobec te-
go w pe�ni uzasadnione jest prowadzenie dalszych prac ba-
dawczych no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego, które 
prowadzi�yby do ich poprawy efektywno�ci jego dzia�ania. 
 
4. Podsumowanie 
 
 W artykule zaprezentowano now� konstrukcj� no�yco-
wo-palcowego zespo�u tn�cego. Przeprowadzono oblicze-
nia warto�ci si� dzia�aj�cych w uk�adzie roboczym oraz za-
potrzebowanie na moc w oparciu o narz�dzie obliczeniowe 
opracowane na podstawie modeli obliczeniowych dost�p-
nych w literaturze. Oblicze	 dokonano dla tradycyjnej kon-
strukcji no�ycowo-palcowego zespo�u tn�cego, dla której 
zapotrzebowanie na moc wynosi 15,81 kW i dla nowej kon-
strukcji zespo�u tn�cego, dla której zapotrzebowanie na 
moc wynosi 11,76 kW. Obliczenia jednoznacznie dowodz�, 
�e zaproponowana nowa konstrukcja no�ycowo-palcowego 
zespo�u tn�cego charakteryzuje si� wi�ksz� efektywno�ci� 
funkcjonowania, z uwagi na fakt mniejszego zapotrzebo-
wania na moc. 
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