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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWANIA
KOSIAREK DO SCINANIA DRZEWIASTYCH ROSLIN
I PIELEGNACJI TERENOW ZIELENI

Streszczenie

Przedstawione rozwiqzania techniczne kosiarek ciqgnikowych do Scinania roslin o zdrewnialych pedach sq czesciq
opracowywanej technologii produkcji, zbioru i przetwarzania roslin energetycznych. Proces projektowania nowej maszyny
rozpoczeto od zbudowania koncepcyjnego modelu przestrzennego wraz z nalozeniem wiezow kinematycznych pomiedzy
poszczegolnymi czesciami ruchomymi maszyny wykorzystujqc program Autodesk INVENTOR. Wykonano rowniez analize
wytrzymatosciowq konstrukcji kosiarki za pomocq programu ABAQUS wykorzystujqcego do obliczen Metode Elementow
Skonczonych (MES). Przedstawiono wybrane problemy zwiqzane z prawidlowym wykonaniem modelu geometrycznego do
obliczen oraz samego procesu tworzenia numerycznego opisu konstrukcji. Wykonane prototypy zastrzezonych maszyn w
Urzedzie Patentowym RP zostaly zbadane i pozytywnie ocenione przez plantatorow biomasy drzewnej. Cechq szczegdlng
opracowanych maszyn jest stosunkowo prosta konstrukcja i tatwa obstuga, co przekltada sie na niskq cene maszyny i wzrost

niezawodnosci eksploatacyjnej.

Stowa kluczowe: kosiarki ciggnikowe,; maszyny rolnicze; rosliny energetyczne; zbior biomasy

Wprowadzenie

Znaczacy wzrost liczby plantacji roslin energetycznych,
glownie o zdrewniatych todygach, powoduje konieczno$é
poszukiwania nowych technologii pozwalajacych na sprawny
zbidr plonu oraz dalsze jego docelowe przetwarzanie. O ile dla
duzych wielohektarowych plantacji istnieja specjalistyczne
srodki techniczne, to w przypadku upraw na niewielkich
obszarach brakuje ekonomicznie uzasadnionych maszyn
pozwalajacych pozyskac i przetworzy¢ produkowana biomasg.
Produkcja biomasy drzewnej na potrzeby wilasne w gospo-
darstwie o niewielkim areale wymaga zastosowania urzadzen
agrotechnicznych dostosowanych do skali produkcji. Omawia-
ne w artykule zagadnienia, zwiazane z konstrukcja kosiarek do
Scinania drzewiastych ro$lin, stanowia kontynuacje prezentacji
unikatowych konstrukcji maszyn i urzadzen wchodzacych
w sktad technologii produkcji roslin energetycznych [1]. Roz-
wiazania techniczne tych urzadzen zostaty opracowane w Poli-
technice Rzeszowskiej i opatentowane w UP RP, a ich dziatanie
zostato przetestowane we wspotpracy z producentami biomasy.
Cecha szczegblna zaprezentowanych maszyn jest stosunkowo
prosta konstrukcja i tatwa obstuga, co przektada si¢ na niska
ceng maszyny i wzrost niezawodnosci [2, 3]. Optymalnym,
ekonomicznie uzasadnionym rozwigzaniem dla matych go-
spodarstw produkujacych biomasg jest zbudowanie maszyn
wspotpracujacych z typowym ciagnikiem rolniczym, ktory
stanowi zrodto ich napgdu.. Zastosowanie petnej mechanizacji
pozwala na zmniejszenie kosztow robocizny o ok. 90% w po-
rownaniu z wariantem, w ktérym zbidor wykonywany jest
recznie [4]. Badania pracochtonnosci r¢cznego zbioru wierzby
energetycznej z wykorzystaniem nozyc, sekatoréw, kos mecha-
nicznych i kosiarek listwowych byly prowadzone przez
Kwasniewskiego [5]. W ostatnich latach zanotowano postegp
w konstrukcji specjalistycznych maszyn do zbioru i przetwa-
rzania biomasy pozyskiwanej ze zdrewniatych todyg, takich
jak: kosiarki, rebaki, sieczkarnie do drewna, ale problem nadal
istnieje i wymaga dalszych poszukiwan trafnych rozwiazan [6].
W przypadku zaktadania, pielggnacji, pozyskiwania plonu oraz
jego obrobki na plantacjach ro§lin energetycznych, ciagniki

stanowia podstawowe zrodlo napgdu specjalistycznych
maszyn. Wigkszo$¢ plantatorow wierzby energetycznej wyko-
rzystuje wlasny park maszynowy do produkcji biomasy [7].

Wybrane problemy projektowania kosiarek ciagnikowych
Proces projektowania nowej maszyny opisano na przy-

ktadzie kosiarki do drzewiastych roslin, zwtaszcza do zbioru
ro$lin energetycznych w maloobszarowych uprawach (rys. 1).
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Rys. 1. Model kosiarki ciqgnikowej do drzewiastych roslin
opracowany w programie Autodesk INVENTOR {8}: I - rama,
2 - trzypunktowy uklad zawieszania, 3 - ramie robocze,
4 - przegub, 5 - kolo podporowe, 6 - pila tarczowa, 7 - walek
taczqcy, 8 - zebata przekladnia kqtowa, 9 - przekltadnia pasowa

Fig. 1. Model of tractor mower for woody plants elaborated in
Autodesk INVENTOR program {8}. I - frame, 2 - three-point
linkage, 3 - working arm, 4 - articulated joint, 5 - supporting
wheel, 6 - circular saw, 7 - shaft, § - intersecting axis gear,
9- belt transmission

Kosiarka posiada ramg¢ (1) w formie przestrzennej kratownicy,
trzypunktowy uktad zawieszenia (2) do agregatowania z cia-
gnikiem rolniczym i ramig¢ robocze (3) sprzgzone z rama za
pomoca przegubu (4). Do ramienia roboczego, w poblizu jego
konca, zamocowane jest koto kopiujace teren (5). Na koncu
ramienia roboczego znajduje si¢ pita tarczowa (6). Naped pity
tnacej jest przekazywany od WOM ciagnika poprzez walek (7),
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zgbata przekladnie katowa (8) oraz przektadni¢ pasowa z pa-
sami klinowymi (9). Wszystkie elementy ruchome maszyny sa
zabezpieczone ostonami bezpieczenstwa. Alternatywnym roz-
wigzaniem przeniesienia napgdu od ciagnika rolniczego do pity
tnacej jest zastosowanie zgbatych przektadni katowych i dhu-
giego watka w miejsce przektadni pasowe;j.

Proces projektowania nowej maszyny rozpoczeto od zbu-
dowania koncepcyjnego modelu przestrzennego wraz z nalo-
zeniem wigzo6w kinematycznych pomigdzy poszczegdlnymi
czgSciami ruchomymi maszyny. Szczegoly procesu projekto-
wania przedstawiono w literaturze [1]. W zlozonych konstru-
kcjach bardzo trudne Iub czasami niemozliwe jest okreslenie
w sposéOb analityczny miejsc najbardziej wytgzonych, a wigc
miejsc potencjalnie odpowiedzialnych za zniszczenie elemen-
tu. Aby rozwiazac ten problem przeprowadzono optymalizacje
numerycznego zapisu konstrukcji kosiarki korzystajac z pro-
gramu ABAQUS dzialajacego z zastosowaniem MES.
Dyskretyzacja modelu geometrycznego polega na podziale
osrodka ciaglego, jakim jest dana konstrukcja na skonczona
liczbg elementdw o okreslonym ksztatcie. Model kosiarki zdy-
skretyzowano za pomoca 88147 elementow czterowgztowych
(rys. 2). W modelu uwzgledniono lokalne zaggszczenie siatki
elementow skonczonych w obszarach konstrukcji o matych
wymiarach oraz w miejscu spodziewanego duzego gradientu
napre¢zen (przegub mocujacy ramig robocze z rama kosiarki).

W krytycznym przypadku obciazenia, gdy moment
obrotowy pity tarczowej bedzie niewystarczajacy do przecigcia
pnia drzewa, nastapi wylaczenie napedu pity przez sprzggto
przeciazeniowe i decydujacy wptyw na zniszczenie konstrukcji
kosiarki bedzie miata sktadowa promieniowa P, wypadkowe;j
sily cigcia (rys. 2). Warto$¢ tej sity dobrano w ten sposob, aby
doprowadzi¢ do inicjacji odksztatcen plastycznych w konstru-
kcji. Celem symulacji bylo okreslenie miejsc narazonych na
zniszczenie. Aby okreslic faktyczna wartos¢ odksztatcen
w ramie no$nej konieczne jest analityczne lub eksperymentalne
wyznaczenie rzeczywistych wartoéci sit obciazajacych rame.

Rys. 2. Model numeryczny ramy kosiarki ciqgnikowej
Fig. 2. Numerical model of the frame of the tractor mower

W celu uzyskania wymaganej doktadnos$ci poszukiwanego
rozwiazania, wykorzystywane elementy powinny by¢ na tyle
mate, aby aproksymowane wewnatrz nich funkcje mogly by¢
przyblizone za pomoca wielomianow. Kolejnym etapem two-
rzenia modelu MES jest wprowadzenie warunkéw brzego-
wych oraz parametréw opisujacych materiat konstrukcji.
W modelu na powierzchniach mocowania kosiarki z ciagni-
kiem rolniczym odebrano wszystkie stopnie swobody.
Poszukujac krytycznych miejsc w konstrukeji kosiarki
w szczegolnosci obeigzenia ramy przyjgto do obliczen, ze rama
jest wykonana ze stali S235JRG2 o nastgpujacych parametrach
mechanicznych: modut Younga E = 206000 MPa, wspotczyn-
nik Poissona n = 0,29, granica plastycznosci R, = 235 MPa.
Obciazenie grawitacyjne konstrukcji [9] uwzglgdniono przez
wprowadzenie ggstosci materiatu, z ktéorego wykonano
poszczegdlne elementy kosiarki r = 7860 kg'm”. Zatozono, ze

wytrzymato$¢ potaczenia spawanego jest bliska wytrzymatosci
materiatu cze$ci taczonych, dlatego kosiarke zamodelowano
jako konstrukcj¢ jednorodna. Miejscem najbardziej obciazo-
nym jest potaczenie spawane ramy nosnej z rama wysiggnika
(rys. 3). Poddawana analizie konstrukcja jest stosunkowo
prosta i mozliwe bylo z pewnym przyblizeniem okreslenie
miejsc narazonych na zniszczenie bez uzycia skomplikowa-
nych narzedzi, lecz przedstawiony tutaj tok postgpowania
zostanie wykorzystany do analizy bardziej zlozonych
konstrukeji, migdzy innymi kombajnu do zbioru krzewiastych
roslin [5].

S, Mises

(Avg: 75%)
235.000
216,923

Rys. 3. Rozkiad naprezen zastepczych Huber-Mises-Hencky
wramie kosiarki ciqgnikowej

Fig. 3. Distribution of Huber-Mises-Hencky equivalent stress
in frame of tractor mower

Analiza pracy w warunkach eksploatacyjnych znanych na
rynku pil mocowanych na statym ramieniu wykazala duza
czgstos¢ niszczenia ogumienia ciagnikow w trakcie pracy na
plantacjach, wynikajaca z najezdzania na pozostalosci po
Scigtych pedach. Powyzszy problem stal si¢ przestanka do
konstrukeji kosiarki o zmiennym potozeniu wysiggnika ko-
siarki. Odmiang omawianej kosiarki do drzewiastych roslin jest
kosiarka z wysuwanym ramieniem i hydraulicznym napgdem
pity tnacej (rys. 4). W odroznieniu od wczesniej omowionej
konstrukeji kosiarka posiada ramig robocze (1) z wysiggnikiem
(2), z ktorym sprzgzony jest sitownik hydrauliczny, umie-
szczony wewnatrz ramienia roboczego, ktorego koncoéwka
wyposazona jest w rolki wspotpracujace z prowadnica (3).
Silnik hydrauliczny (4) pity tnacej napedzany jest przez pompg
hydrauliczna (6) zreduktorem (5).

4 3 6

| 1 J,‘ = ~

sl ) \1 \5
Rys. 4. Model kosiarki ciqgnikowej: 1 - ramie robocze, 2 - wy-
siegnik, 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

Monitorowanie plantacji wieloletnich roslin o zdrewnia-
tych pedach wykazato rozrost w roznych kierunkach bryty
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korzeniowej, co powoduje wyrastanie pedow w miejscach
znacznie odbiegajacych od linii sadzenia. Scinanie pedow w ta-
kich warunkach wymaga stalego manewrowania kierunkiem
jazdy ciagnika, co zwiazane jest ze znacznym naktadem pracy
operatora kosiarki. Natomiast w prezentowanym rozwiazaniu
ciagnik zachowuje prostoliniowy staty kierunek jazdy, a rucho-
me rami¢ zmienia swoje potozenie dostosowujac si¢ do
faktycznego potozenia peddéw. Dodatkowa zaleta ruchomego
wysiggnika jest uniknigcie niszczenia opon ciagnika w wyniku
najechania na pozostatosci po $cigtych pedach.

Podsumowanie

Wieloletnie obserwacje zatozonych plantacji i ich eksplo-
atacja staly si¢ podstawa do optymalizacji rozwigzan kon-
strukcyjnych kosiarek ciagnikowych do $cinania ro$lin o zdre-
wniatych pedach. Rozwijajaca si¢ szybko technika kom-
puterowa systemow wspomagania projektowania zostata wy-
korzystana do optymalizacji powstajacych maszyn i urzadzen
opisanych wczesniej. Zastosowanie komputerowego systemu
wspomagania tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej maszy-
ny pozwala na szybka modyfikacj¢ zmian konstrukcyjnych
w zaleznosci od potrzeb.

Rozpatrujac efektywnos¢ zastosowania zaproponowanych
maszyn do zbioru biomasy na matych plantacjach nalezy brac¢
pod uwage kilka czynnikow - przede wszystkim wielko$¢
gospodarstwa, a w konsekwencji zapotrzebowanie na sitg robo-
czg oraz stopien dostepnosci ciagnikdw o duzej mocy. Z punktu
widzenia mozliwosci wykorzystania maszyn nalezy uwzgle-
dni¢ hipsografi¢ terenu, strukture gleby oraz charakterystyke
rosnacych roslin (rozrzut miejsc wzrostu roslin wieloletnich
w stosunku do kierunku sadzenia). Zaleta zaproponowanych
rozwiazan jest ich nieskomplikowana konstrukcja, niski koszt
wytworzenia oraz prosta obstuga.

Ksztaltowanie ekosystemu miejskiego, polegajace na
tworzeniu zieleni przyulicznej, zielehcoOw i rewitalizacji istnie-
jacych terendow zieleni miejskiej, wymaga wypracowania
odpowiednich narzgdzi ich pielggnacji. Zaproponowane
rozwiazania konstrukcyjne wychodza naprzeciw potrzebom
firm zarzadzajacych terenami zieleni oraz zajmujacych sig
utrzymywaniem zieleni towarzyszacej ulicom, lotniskom,

obiektom kolejowym i przemystowym. Kosiarki z pita tar-
czowa sa szczegdlnie przydatne przy wycince zakrzaczen i nie-
wielkich drzew w przydroznych rowach, ktérych wycigcie za
pomoca kosiarek listwowo-palcowych lub rotacyjnych do
koszenia trawy jest utrudnione. Przedstawione maszyny moga
by¢ wykorzystane rowniez do likwidacji plantacji uprawnych
krzewow owocowych (agrest, porzeczka, aronia).
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SELECTED DESIGN PROBLEMS OF MOWERS FOR FELLING WOODY PLANTS AND
PROTECTION OF GREEN AREAS

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.

Key words: tractor mower, agricultural machinery, energetic plants,; biomass harvesting
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