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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWANIA
KOSIAREK DO ŒCINANIA DRZEWIASTYCH ROŒLIN

I PIELÊGNACJI TERENÓW ZIELENI
Streszczenie

Przedstawione rozwi¹zania techniczne kosiarek ci¹gnikowych do œcinania roœlin o zdrewnia³ych pêdach s¹ czêœci¹
opracowywanej technologii produkcji, zbioru i przetwarzania roœlin energetycznych. Proces projektowania nowej maszyny
rozpoczêto od zbudowania koncepcyjnego modelu przestrzennego wraz z na³o¿eniem wiêzów kinematycznych pomiêdzy
poszczególnymi czêœciami ruchomymi maszyny wykorzystuj¹c program Autodesk INVENTOR. Wykonano równie¿ analizê
wytrzyma³oœciow¹ konstrukcji kosiarki za pomoc¹ programu ABAQUS wykorzystuj¹cego do obliczeñ Metodê Elementów
Skoñczonych (MES). Przedstawiono wybrane problemy zwi¹zane z prawid³owym wykonaniem modelu geometrycznego do
obliczeñ oraz samego procesu tworzenia numerycznego opisu konstrukcji. Wykonane prototypy zastrze¿onych maszyn w
Urzêdzie Patentowym RP zosta³y zbadane i pozytywnie ocenione przez plantatorów biomasy drzewnej. Cech¹ szczególn¹
opracowanych maszyn jest stosunkowo prosta konstrukcja i ³atwa obs³uga, co przek³ada siê na nisk¹ cenê maszyny i wzrost
niezawodnoœci eksploatacyjnej.

kosiarki ci¹gnikowe; maszyny rolnicze; roœliny energetyczne; zbiór biomasyS³owa kluczowe:

Wprowadzenie

Znacz¹cy wzrost liczby plantacji roœlin energetycznych,
g³ównie o zdrewnia³ych ³odygach, powoduje koniecznoœæ
poszukiwania nowych technologii pozwalaj¹cych na sprawny
zbiór plonu oraz dalsze jego docelowe przetwarzanie. O ile dla
du¿ych wielohektarowych plantacji istniej¹ specjalistyczne
œrodki techniczne, to w przypadku upraw na niewielkich
obszarach brakuje ekonomicznie uzasadnionych maszyn
pozwalaj¹cych pozyskaæ i przetworzyæ produkowan¹ biomasê.
Produkcja biomasy drzewnej na potrzeby w³asne w gospo-
darstwie o niewielkim areale wymaga zastosowania urz¹dzeñ
agrotechnicznych dostosowanych do skali produkcji. Omawia-
ne w artykule zagadnienia, zwi¹zane z konstrukcj¹ kosiarek do
œcinania drzewiastych roœlin, stanowi¹ kontynuacjê prezentacji
unikatowych konstrukcji maszyn i urz¹dzeñ wchodz¹cych
w sk³ad technologii produkcji roœlin energetycznych [1]. Roz-
wi¹zania techniczne tych urz¹dzeñ zosta³y opracowane w Poli-
technice Rzeszowskiej i opatentowane w UP RP, a ich dzia³anie
zosta³o przetestowane we wspó³pracy z producentami biomasy.
Cech¹ szczególn¹ zaprezentowanych maszyn jest stosunkowo
prosta konstrukcja i ³atwa obs³uga, co przek³ada siê na nisk¹
cenê maszyny i wzrost niezawodnoœci [ ]. Optymalnym,
ekonomicznie uzasadnionym rozwi¹zaniem dla ma³ych go-
spodarstw produkuj¹cych biomasê jest zbudowanie maszyn
wspó³pracuj¹cych z typowym ci¹gnikiem rolniczym, który
stanowi Ÿród³o ich napêdu.. Zastosowanie pe³nej mechanizacji
pozwala na zmniejszenie kosztów robocizny o ok. 90% w po-
równaniu z wariantem, w którym zbiór wykonywany jest
rêcznie [4]. Badania pracoch³onnoœci rêcznego zbioru wierzby
energetycznej z wykorzystaniem no¿yc, sekatorów, kos mecha-
nicznych i kosiarek listwowych by³y prowadzone przez
Kwaœniewskiego [5]. W ostatnich latach zanotowano postêp
w konstrukcji specjalistycznych maszyn do zbioru i przetwa-
rzania biomasy pozyskiwanej ze zdrewnia³ych ³odyg, takich
jak: kosiarki, rêbaki, sieczkarnie do drewna, ale problem nadal
istnieje i wymaga dalszych poszukiwañ trafnych rozwi¹zañ [6].
W przypadku zak³adania, pielêgnacji, pozyskiwania plonu oraz
jego obróbki na plantacjach roœlin energetycznych, ci¹gniki
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stanowi¹ podstawowe Ÿród³o napêdu specjalistycznych
maszyn. Wiêkszoœæ plantatorów wierzby energetycznej wyko-
rzystuje w³asny park maszynowy do produkcji biomasy [7].

Proces projektowania nowej maszyny opisano na przy-
k³adzie kosiarki do drzewiastych roœlin, zw³aszcza do zbioru
roœlin energetycznych w ma³oobszarowych uprawach (rys. 1).

Wybrane problemy projektowania kosiarek ci¹gnikowych

Kosiarka posiada ramê (1) w formie przestrzennej kratownicy,
trzypunktowy uk³ad zawieszenia (2) do agregatowania z ci¹-
gnikiem rolniczym i ramiê robocze (3) sprzê¿one z ram¹ za
pomoc¹ przegubu (4). Do ramienia roboczego, w pobli¿u jego
koñca, zamocowane jest ko³o kopiuj¹ce teren (5). Na koñcu
ramienia roboczego znajduje siê pi³a tarczowa (6). Napêd pi³y
tn¹cej jest przekazywany od WOM ci¹gnika poprzez wa³ek (7),

Rys. 1. Model kosiarki ci¹gnikowej do drzewiastych roœlin
opracowany w programie Autodesk INVENTOR {8}: 1 - rama,
2 - trzypunktowy uk³ad zawieszania, 3 - ramiê robocze,
4 - przegub, 5 - ko³o podporowe, 6 - pi³a tarczowa, 7 - wa³ek
³¹cz¹cy, 8 - zêbata przek³adnia k¹towa, 9 - przek³adnia pasowa
Fig. 1. Model of tractor mower for woody plants elaborated in
Autodesk INVENTOR program {8}: 1 - frame, 2 - three-point
linkage, 3 - working arm, 4 - articulated joint, 5 - supporting
wheel, 6 - circular saw, 7 - shaft, 8 - intersecting axis gear,
9 - belt transmission
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zêbat¹ przek³adniê k¹tow¹ (8) oraz przek³adniê pasow¹ z pa-
sami klinowymi (9). Wszystkie elementy ruchome maszyny s¹
zabezpieczone os³onami bezpieczeñstwa. Alternatywnym roz-
wi¹zaniem przeniesienia napêdu od ci¹gnika rolniczego do pi³y
tn¹cej jest zastosowanie zêbatych przek³adni k¹towych i d³u-
giego wa³ka w miejsce przek³adni pasowej.

Proces projektowania nowej maszyny rozpoczêto od zbu-
dowania koncepcyjnego modelu przestrzennego wraz z na³o-
¿eniem wiêzów kinematycznych pomiêdzy poszczególnymi
czêœciami ruchomymi maszyny. Szczegó³y procesu projekto-
wania przedstawiono w literaturze [1]. W z³o¿onych konstru-
kcjach bardzo trudne lub czasami niemo¿liwe jest okreœlenie
w sposób analityczny miejsc najbardziej wytê¿onych, a wiêc
miejsc potencjalnie odpowiedzialnych za zniszczenie elemen-
tu. Aby rozwi¹zaæ ten problem przeprowadzono optymalizacjê
numerycznego zapisu konstrukcji kosiarki korzystaj¹c z pro-
gramu ABAQUS dzia³aj¹cego z zastosowaniem MES.
Dyskretyzacja modelu geometrycznego polega na podziale
oœrodka ci¹g³ego, jakim jest dana konstrukcja na skoñczon¹
liczbê elementów o okreœlonym kszta³cie. Model kosiarki zdy-
skretyzowano za pomoc¹ 88147 elementów czterowêz³owych
(rys. 2). W modelu uwzglêdniono lokalne zagêszczenie siatki
elementów skoñczonych w obszarach konstrukcji o ma³ych
wymiarach oraz w miejscu spodziewanego du¿ego gradientu
naprê¿eñ (przegub mocuj¹cy ramiê robocze z ram¹ kosiarki).

W krytycznym przypadku obci¹¿enia, gdy moment
obrotowy pi³y tarczowej bêdzie niewystarczaj¹cy do przeciêcia
pnia drzewa, nast¹pi wy³¹czenie napêdu pi³y przez sprzêg³o
przeci¹¿eniowe i decyduj¹cy wp³yw na zniszczenie konstrukcji
kosiarki bêdzie mia³a sk³adowa promieniowa P wypadkowej
si³y ciêcia (rys. 2). Wartoœæ tej si³y dobrano w ten sposób, aby
doprowadziæ do inicjacji odkszta³ceñ plastycznych w konstru-
kcji. Celem symulacji by³o okreœlenie miejsc nara¿onych na
zniszczenie. Aby okreœliæ faktyczn¹ wartoœæ odkszta³ceñ
w ramie noœnej konieczne jest analityczne lub eksperymentalne
wyznaczenie rzeczywistych wartoœci si³ obci¹¿aj¹cych ramê.

W celu uzyskania wymaganej dok³adnoœci poszukiwanego
rozwi¹zania, wykorzystywane elementy powinny byæ na tyle
ma³e, aby aproksymowane wewn¹trz nich funkcje mog³y byæ
przybli¿one za pomoc¹ wielomianów. Kolejnym etapem two-
rzenia modelu MES jest wprowadzenie warunków brzego-
wych oraz parametrów opisuj¹cych materia³ konstrukcji.
W modelu na powierzchniach mocowania kosiarki z ci¹gni-
kiem rolniczym odebrano wszystkie stopnie swobody.
Poszukuj¹c krytycznych miejsc w konstrukcji kosiarki
w szczególnoœci obci¹¿enia ramy przyjêto do obliczeñ, ¿e rama
jest wykonana ze stali S235JRG2 o nastêpuj¹cych parametrach
mechanicznych: modu³ Younga E = 206000 MPa, wspó³czyn-
nik Poissona n = 0,29, granica plastycznoœci R = 235 MPa.
Obci¹¿enie grawitacyjne konstrukcji [9] uwzglêdniono przez
wprowadzenie gêstoœci materia³u, z którego wykonano
poszczególne elementy kosiarki r = 7860 kg·m . Za³o¿ono, ¿e

R

eH

Rys. 2. Model numeryczny ramy kosiarki ci¹gnikowej
Fig. 2. Numerical model of the frame of the tractor mower
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wytrzyma³oœæ po³¹czenia spawanego jest bliska wytrzyma³oœci
materia³u czêœci ³¹czonych, dlatego kosiarkê zamodelowano
jako konstrukcjê jednorodn¹. Miejscem najbardziej obci¹¿o-
nym jest po³¹czenie spawane ramy noœnej z ram¹ wysiêgnika
(rys. 3). Poddawana analizie konstrukcja jest stosunkowo
prosta i mo¿liwe by³o z pewnym przybli¿eniem okreœlenie
miejsc nara¿onych na zniszczenie bez u¿ycia skomplikowa-
nych narzêdzi, lecz przedstawiony tutaj tok postêpowania
zostanie wykorzystany do analizy bardziej z³o¿onych
konstrukcji, miêdzy innymi kombajnu do zbioru krzewiastych
roœlin [ ].

Analiza pracy w warunkach eksploatacyjnych znanych na
rynku pi³ mocowanych na sta³ym ramieniu wykaza³a du¿¹
czêstoœæ niszczenia ogumienia ci¹gników w trakcie pracy na
plantacjach, wynikaj¹c¹ z naje¿d¿ania na pozosta³oœci po
œciêtych pêdach. Powy¿szy problem sta³ siê przes³ank¹ do
konstrukcji kosiarki o zmiennym po³o¿eniu wysiêgnika ko-
siarki. Odmian¹ omawianej kosiarki do drzewiastych roœlin jest
kosiarka z wysuwanym ramieniem i hydraulicznym napêdem
pi³y tn¹cej (rys. 4). W odró¿nieniu od wczeœniej omówionej
konstrukcji kosiarka posiada ramiê robocze (1) z wysiêgnikiem
(2), z którym sprzê¿ony jest si³ownik hydrauliczny, umie-
szczony wewn¹trz ramienia roboczego, którego koñcówka
wyposa¿ona jest w rolki wspó³pracuj¹ce z prowadnic¹ (3).
Silnik hydrauliczny (4) pi³y tn¹cej napêdzany jest przez pompê
hydrauliczn¹ (6) z reduktorem (5).

Monitorowanie plantacji wieloletnich roœlin o zdrewnia-
³ych pêdach wykaza³o rozrost w ró¿nych kierunkach bry³y
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Rys. 3. Rozk³ad naprê¿eñ zastêpczych Huber-Mises-Hencky
w ramie kosiarki ci¹gnikowej
Fig. 3. Distribution of Huber-Mises-Hencky equivalent stress
in frame of tractor mower

Rys. 4. Model kosiarki ci¹gnikowej: 1 - ramiê robocze, 2 - wy-
siêgnik, 3 prowadnica, 4 - silnik hydrauliczny, 5 - reduktor,
6 - pompa hydrauliczna
Fig. 4. Model of tractor mower: 1 - working arm, 2 - outrigger,
3 - guide, 4 - hydraulic engine, 5 - reduction gear; 6 - hydraulic
pump
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korzeniowej, co powoduje wyrastanie pêdów w miejscach
znacznie odbiegaj¹cych od linii sadzenia. Œcinanie pêdów w ta-
kich warunkach wymaga sta³ego manewrowania kierunkiem
jazdy ci¹gnika, co zwi¹zane jest ze znacznym nak³adem pracy
operatora kosiarki. Natomiast w prezentowanym rozwi¹zaniu
ci¹gnik zachowuje prostoliniowy sta³y kierunek jazdy, a rucho-
me ramiê zmienia swoje po³o¿enie dostosowuj¹c siê do
faktycznego po³o¿enia pêdów. Dodatkow¹ zalet¹ ruchomego
wysiêgnika jest unikniêcie niszczenia opon ci¹gnika w wyniku
najechania na pozosta³oœci po œciêtych pêdach.

Wieloletnie obserwacje za³o¿onych plantacji i ich eksplo-
atacja sta³y siê podstaw¹ do optymalizacji rozwi¹zañ kon-
strukcyjnych kosiarek ci¹gnikowych do œcinania roœlin o zdre-
wnia³ych pêdach. Rozwijaj¹ca siê szybko technika kom-
puterowa systemów wspomagania projektowania zosta³a wy-
korzystana do optymalizacji powstaj¹cych maszyn i urz¹dzeñ
opisanych wczeœniej. Zastosowanie komputerowego systemu
wspomagania tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej maszy-
ny pozwala na szybk¹ modyfikacjê zmian konstrukcyjnych
w zale¿noœci od potrzeb.

Rozpatruj¹c efektywnoœæ zastosowania zaproponowanych
maszyn do zbioru biomasy na ma³ych plantacjach nale¿y braæ
pod uwagê kilka czynników - przede wszystkim wielkoœæ
gospodarstwa, a w konsekwencji zapotrzebowanie na si³ê robo-
cz¹ oraz stopieñ dostêpnoœci ci¹gników o du¿ej mocy. Z punktu
widzenia mo¿liwoœci wykorzystania maszyn nale¿y uwzglê-
dniæ hipsografiê terenu, strukturê gleby oraz charakterystykê
rosn¹cych roœlin (rozrzut miejsc wzrostu roœlin wieloletnich
w stosunku do kierunku sadzenia). Zalet¹ zaproponowanych
rozwi¹zañ jest ich nieskomplikowana konstrukcja, niski koszt
wytworzenia oraz prosta obs³uga.

Kszta³towanie ekosystemu miejskiego, polegaj¹ce na
tworzeniu zieleni przyulicznej, zieleñców i rewitalizacji istnie-
j¹cych terenów zieleni miejskiej, wymaga wypracowania
odpowiednich narzêdzi ich pielêgnacji. Zaproponowane
rozwi¹zania konstrukcyjne wychodz¹ naprzeciw potrzebom
firm zarz¹dzaj¹cych terenami zieleni oraz zajmuj¹cych siê
utrzymywaniem zieleni towarzysz¹cej ulicom, lotniskom,

Podsumowanie

S

Summary

Technical solutions of a tractor mower for cutting plants with ligneous sprouts presented in this article are a part of developed
technology of production, harvesting and processing of energetic plants. The design process of a new machine was started from
building of a conceptual spatial model of a construction with attribute kinematic bonds between particular movable parts of the
machine using Autodesk INVENTOR program. The strength analysis of the tractor mower construction was carried out by using
ABAQUS program based on finite element method. The selected problems connected with correct developing of geometrical model
for numerical solutions and creating the numerical description of the construction have been presented. The manufactured
prototypes of machines patented in Polish Patent Office have been tested and positively estimated by planters of wood biomass.
Relatively simple construction and easy operation which generate a low cost of machine and the increase of operational reliability
characterize the developed machines.

tractor mower; agricultural machinery; energetic plants; biomass harvestingKey words:

ELECTED DESIGN PROBLEMS OF MOWERS FOR FELLING WOODY PLANTS AND

PROTECTION OF GREEN AREAS

obiektom kolejowym i przemys³owym. Kosiarki z pi³¹ tar-
czow¹ s¹ szczególnie przydatne przy wycince zakrzaczeñ i nie-
wielkich drzew w przydro¿nych rowach, których wyciêcie za
pomoc¹ kosiarek listwowo-palcowych lub rotacyjnych do
koszenia trawy jest utrudnione. Przedstawione maszyny mog¹
byæ wykorzystane równie¿ do likwidacji plantacji uprawnych
krzewów owocowych (agrest, porzeczka, aronia).
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