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Abstract. Generally, the choice of cutting element used in brush cutters for brush-woods and grasses depends on the type of work
on one hand and the size of the engine on the other. However, at the same time, the use of individually chosen cutting elements
entails a certain risk of vibration resulting from their varying design and size, which has a big impact on comfort and working time,
but most importantly on operator health.

The aim of the study is a preliminary analysis of the dangers due to vibration of brush cutters and to determine how the choice
of the cutting element affects the intensity of the vibrations emitted by the machine. Furthermore, one aim was to determine the
daily vibration exposure, relative to an equivalent value of vibration, experienced by the device operator.

This study involved four models of brush cutters with three machines of each model, differing in size (displacement and engi-
ne power) and equipped with six different cutting elements. A vibration acceleration test was carried out in accordance with the
applicable PN-EN ISO 5349-1 and 2: 2004 and Directive 2002/44 / EC.

An analysis of the obtained results leads to the conclusion that the examined professional brush cutters emit vibrations of such
intensity that the daily exposure limit (5 m - s?) is exceeded more than twofold. One cannot directly determine the influence on
vibration intensity by the type of cutting element or the exhaust, but it should be noted that use of a cutting unit as recommended
by the manufacturer creates less harmful vibrations, especially when the engine runs at the nominal rotational speed. In order to
minimize the risk due to vibrations from brush cutters, engines with a cylinder capacity below 45 cm® are recommended to be
equipped with trimmer heads and disk knives, while engines with over 50 cm? should run with circular saws.

Keywords: brush cutter, grass trimmer, clearing saw, hand — arm vibration, vibration acceleration, daily vibration exposure,

ergonomics

1. Wprowadzenie

Kosa spalinowg okresla si¢ maszyne przenos$ng z elemen-
tem tngcym umieszczonym na wysiggniku (stad niekiedy
nazywana jest pilarka wysiggnikowa), ktérego dtugosé za-
zwyczaj przekracza 1 m (Wiesik et al. 2005; Wojcik 2008a).

Wsréd kos spalinowych wyréznia si¢ dwie podgrupy:
kosy do zarosli i kosy do trawy. W przypadku, gdy elemen-
tem tngcym jest pita tarczowa lub tancuchowa, mowi si¢
o kosach do zarosli. Natomiast w przypadku, gdy narzg-
dziem tngcym jest glowica zytkowa (lub ewentualnie tarcza
nozowa) méwi si¢ o kosach do trawy. O ile w pierwszym
przypadku (kosy do zarosli) istnieje mozliwos$¢ zastosowa-
nia jako narzedzia roboczego zaréwno glowicy zytkowe;j,

jak i tarczy nozowej, o tyle w przypadku drugim (kosy do
trawy) nie przewiduje si¢ mozliwosci zastosowania pity tar-
czowej lub tancuchowej (Wdjcik 2008a).

Niezaleznie od tego czy jest to kosa do zarosli czy do
trawy, to zazwyczaj ich budowa jest podobna. W rozwia-
zaniach profesjonalnych, przeznaczonych do dlugotrwatej
pracy, zespdt uchwytéw zamocowany jest na trzonie wysig-
gnika (13 ryc. 2) i jest catkowicie odizolowany od silnika,
walu napgedowego i elementu tngcego, ktore sg emiterami
drgan. W urzadzeniach nieprzeznaczonych do diugotrwa-
lej pracy izolowany jest tylko silnik, natomiast uchwyty sa
montowane bezposrednio na obudowie watu napedowego.
Jeden uchwyt wtedy jest wykonany w formie petli, drugi
w formie rekojesci, a przeniesienie napedu dokonuje si¢ za
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posrednictwem walka gietkiego, cho¢ nickiedy oba uchwy-
ty sa umieszczone na kierownicy (drazku poprzecznym), co
utatwia prace tego typu maszyng (Wojcik 2008a).

Mimo ze zalecenia normatywne (Dyrektywa 2002/44/WE)
okreslaja typowy dzienny czas pracy dla kos do trawy na 4,
a dla kos do zarosli na 3,5 godziny, to praca wyzej wymienio-
nymi maszynami okazuje si¢ w konsekwencji bardzo uciaz-
liwa 1 niebezpieczna (Okada et al. 2009; Kashima, Uemura
2010). Szczegdlne znaczenie maja tu roznego rodzaju streso-
ry, jak: niekorzystny mikroklimat i zapylenie, duze obciaze-
nie fizyczne i psychiczne, ale przede wszystkim ekspozycja
operatora na hatas i drgania (Kozikowski 1994; Skarzynski
1994; Bovenzi et al. 1995, 2012; Ishikawa et al. 2013).

Problem emisji drgan przez tego typu maszyny jest obiek-
tem zainteresowania licznych zespolow badawczych. Ich
prace koncentrujg si¢ gldwnie na zmniejszeniu drgan o ni-
skiej czestotliwosci, poniewaz to one sa najbardziej szkodli-
we 1 odpowiadajg za powstawanie zaburzen naczyniowych
(Okada et al. 2009; Rajbhandary et al. 2011), ktore w dtuz-
szym okresie trwania prowadza do nieodwracalnych zmian
zwanych ,,syndromem bialych palcéw”, zespotem choroby
wibracyjnej lub choroba Raynauda.

Cel ten osiggany jest kilkoma sposobami. Jednym z nich
jest optymalizacja konstrukcji wysiegnika kosy spalinowej
poprzez niewielkie tukowate wygigcie go ku dotowi w cze-
sci miedzy silnikiem a kierownicg i zwickszenie grubosci
Scianek w weztach (miejscu mocowania tozysk watu napedo-

wego i uchwytu) bez zwickszania jego masy, co pozwala na
redukcje drgan o 20-30% (Yoshida et al. 2013).

Kolejnym jest wykonywanie uchwytow kierownicy
z materiatdow, najczesciej rdéznego rodzaju elastomerdw,
charakteryzujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami anty-
wibracyjnymi, ktore wynikaja badz z ich struktury we-
wnetrznej (Yoshida et al. 2013), badz budowy zewngtrznej
(Rajbhandary et al. 2011), co w obu przypadkach redukuje
wibracje o okoto 25%.

Prowadzone s3 réwniez badania nad stosowaniem odpo-
wiednio zestrojonych do czgstotliwosci rezonansowych dwoch
absorberdéw drgan, ktére mocowane sa bezposrednio na wysie-
gniku, jak najblizej uchwytow, co pozwala na redukcje sku-
tecznej wartosci drgan nawet o 50% (Hao, Ripin 2013).

Jednak mimo pewnej redukcji drgan dzigki zastosowaniu
wyzej wymienionych rozwigzan, ich wielkos$ci emitowane
przez kosy spalinowe nadal sa znacznie wyzsze niz wartosci
dopuszczalne dla cztowicka i zmieniajg si¢ w zaleznosci od
stanu pracy silnika, rodzaju elementu tnagcego i wykonywane;j
operacji technologicznej, a warto$ci podawane przez produ-
centa roznig si¢ od tych uzyskiwanych w badaniach (Kashi-
ma, Uemura 2010).

2. Cel pracy

Celem niniejszego opracowania jest wstepna analiza doty-
czaca zagrozenia drganiowego, jakie niesie ze soba uzytko-

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne maszyn uzytych do badan (materialy firmy Stihl)
Table 1. Basic technical parameters of machines used for testing (materials Stihl)

Model
Model FS 400 FS 450 FS 500 FS 550
Parametr
Parameter
. x 3
Pf)jemnosc skokowa [cm’*] 402 443 517 56,5
Displacement [cm?]
Moc [kW]
1 2,1 2,4 2
Power [kW] 9 ’ ’ 8
Masa [kg]*
. 8,0 8,0 10,0 10,0
Weight [kg]*
Poziom ci$nienia akustycznego [dB(A)]
98 929 99 102
Sound pressure level [dB (A)]
Poziom mocy akustycznej [dB(A)]
108 109 112 112
Sound power level [dB(A)]
Drgania uchwyt lewy/uchwyt prawy [m/s?]
L . 2,0/1,6 2,0/1,6 2,5/2,1 3,2/12,3
Vibration handle left / right handle [m/s?]
Dlugosé calk0w1.ta bez narzedzia [m] 177 177 1,69 1,69
Overall length without tools [m]
. Cxore . ;
Pojemnos¢ zbl(.)rmka paliwa [dm’] 0.67 0.67 0.76 0.76
Fuel tank capacity [dm?]

* bez paliwa, elementu tnacego i oslony zespolu roboczego
“without fuel, cutting element and guards working unit
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wanie kos spalinowych do zarosli i trawy, okres$lenie wptywu
zastosowanego elementu tnacego na wielko§¢ drgan emito-
wanych przez tego typu maszyny na uchwytach utrzymywa-
nych konczynami gérnymi przez operatora oraz wyznaczenie
na podstawie ekwiwalentnej wartosci drgan jego dziennej
ekspozycji na drgania A(8).

3. Materialy i metody

Badaniom poddane zostaly cztery profesjonalne modele
kos spalinowych do zarosli i traw firmy Stihl o réznej wiel-
kosci, tj. pojemnosci skokowej i mocy, po trzy egzemplarze
kazdego modelu o parametrach technicznych przedstawio-
nych w tabeli 1. Maszyny te byly wyposazone fabrycznie
w dwa rézne narzgdzia tnace. Byly to badz czterozytkowe
automatyczne glowice tnagce (ryc. la) w modelach FS 400
i 450, badz tarcze tnace (pity tarczowe) z zgbami przecina-
kowymi (ryc. 1b) w modelach FS 500 i 550. Stad w zalez-
nosci od zastosowanego narzedzia maszyny te wyposazone
byly w dwa rozne rodzaje oston zabezpieczajacych (ryc. lc,
d). Badane kosy spalinowe byly w uzytkowaniu od trzech
do o$miu miesigey, glownie przy wykonywaniu czyszczen
w mtodnikach i wykaszaniu trawy na niewielkich powierzch-
niach. Ich stan techniczny byl zadowalajacy, tj. nie stwier-
dzono Zadnych uszkodzen oston, mechanizméw, potaczen
i amortyzatorow, wszystkie dzwignie dzialaly prawidlowo,
nie zaobserwowano wyciekow paliwa ani smaru, grzania si¢

przektadni katowej i nadmiernego hatasu, a silnik na biegu
jalowym pracowat rownomiernie.

We wszystkich omawianych wyzej modelach maszyn do
napedu elementu tngcego wykorzystany byt sztywny wat na-
pedowy (wal strunowy), przekazujacy naped od silnika na
element tnacy posrednio przez przektadni¢ katowa. Dodatko-
wo w konstrukcji maszyn zastosowany byt czteropunktowy
uktad antywibracyjny (ryc. 2).

Dodatkowo, oprocz standardowo zalecanych dla poszcze-
golnych maszyn elementow tnacych, w badaniach wyko-
rzystano réwniez inne dopuszczone do uzytkowania przez
producenta; byly to: dwuzytkowa samoczynna glowica tnaca
(ryc. 3a), trojnozowa glowica tnaca z uchylnymi nozami typu
PolyCut (ryc. 3b), trdjzebna obustronna tarcza nozowa typu
TriCut (ryc. 3c) i oSmionozowa tarcza tnaca (ryc. 3d).

Wszystkie elementy tnace uzyte do badan byty fabrycznie
nowe. Przed ich zamocowaniem do maszyn dokonano po-
miaru ich podstawowych parametréow technicznych (tab. 2).

W zaleznosci od uzytych elementéw tnacych podczas
badan zmieniano réwniez ostony zespotu tnacego.

I tak przy glowicach zytkowych uzywano ostony wykona-
nej z tworzywa sztucznego (ryc. 1c), wyposazonej w fartuch
z ostrzem do przycinania zytki na dlugos¢, o masie 0,45 kg.
W przypadku glowicy nozowej i obu tarcz nozowych wspo-
mniana ostona miata zdemontowany fartuch z ostrzem do od-
cinania zytki, co powodowato zmniejszenie masy o 0,1 kg.
Ostong (ryc. 1d), wykonang z odlewu ci$nieniowego z lek-

Rycina 1. Elementy tngce i ostony zespolu tngcego badanych maszyn: a — czterozytkowa automatyczna
glowica tnaca, b — pila tarczowa, ¢ — ostona glowicy zyltkowej, d — ostona pily tarczowej (foto: K. Wéjcik)
Figure 1. The cutting elements and the cover of the cutting unit of respondents machines: a — four-trimmer
automatic cutting head, b — a circular saw, ¢ — trimmer head cover, d — cover blade (photo: K. Wojcik)
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Rycina 2. Czteropunktowy uklad antywibra-
cyjny firmy Stihl stosowany w kosach spalino-
wych do zarosli: 1 — amortyzatory (gumowe
lub sprezynowe), 2 — gniazda osadcze amor-
tyzatorow, 3 — trzpienie osadcze amortyzato-
row, 4 — ostona przednia ukladu napedowe-
go (oslona sprzegla), 5 — pokrywa kolumny
mocujacej drazek poprzeczny z uchwytami,
6 — wal strunowy, 7 — elastyczna wkladka,
8 — oslona walu strunowego, 9 — zaslepka oslo-
ny walu z otworem, 10 — zacisk oslony walu
z §ruba, 11 — pokrywa, 12 — wkret, 13 — trzon
wysiegnika (materialy firmy Stihl)

Figure 2. Four-vibration system Stihl used in
bruschcutters to brushwoods: 1 — shock absorb-
ers (rubber or spring), 2 — seatings shock absorb-
ers, 3 — retaining rods shock absorbers, 4 — cov-
er the front drivetrain (clutch cover), 5 — cover
column mounting crossmembers with handles,
6 — shaft string, 7 — elastic insert, 8 — cover string
shaft, 9 — cap roll cover with a hole, 10 — termi-
nal shaft guard with bolt, 11 — cover, 12 — screw,
13 — the backbone boom (Stihl materials)

Rycina 3. Dodatkowe elementy tnace wykorzystane w badaniach: a — dwuzylkowa samoczynna glowica
tnaca, b — trojnozowa glowica tnaca z uchylnymi nozami typ PolyCut, ¢ — tréjzebna obustronna tarcza
nozowa typ TriCut, d — oSmionozowa tarcza tngca (foto. K. Wéjcik)
Figure 3. Additional cutting elements used in the study: a — two-trimmers self-acting cutting head, b — three-
knife cutting head with hinged blades type Polycut, ¢ — the three-knife head type double-sided disc TriCut,
d — eight-knife saw blade (photo. K. Wojcik)

kiego stopu, stosowano tylko w przypadku pracy pita tarczo- rolnicze i le$ne — Wymagania bezpieczenstwa i ich sprawdza-
wa, miata ona mase¢ rowng 0,10 kg. nie dla kos spalinowych do zarosli i trawy — Czes¢ 1: Maszyny
Pomiary drgan zostaty wykonane zgodnie z obowigzujacy- napedzane zintegrowanym silnikiem spalinowym, oraz powo-

mi normami: glowna PN-EN ISO 11806-1: 2012E — Maszyny fanymi (np. PN-EN ISO 5349-1 1 2: 2004).
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Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne elementéw tnacych uzytych do badan (K. Wéjcik)
Table 2. Basic technical parameters of cutting elements used in the study (author. K. Wojcik)

Nazwa i typ Glowica Glowica Glowica Tarcza
Name and type zytkowa zyltkowa nozowa nozowa Tarcza Pila tarczowa
SuperCut 40-2 | AutoCut 40-4 PolyCut 1 TriCut nozowa Circular
Parametr Trimmer head | Trimmer head Cutterhed Shield knife Shield knife Saw
Parameter SuperCut 40-2 | AutoCut 40-4 Polycut 1 TriCut
Masa [ke] 0,55 0,60 0.45 0,55 0,65 0,50
Weight [kg]
Srednica [min] 330 330 280 300 255 225
Diameter [mm]
2 zykki 4 zytki
o Srednicy o Srednicy
3 ost 24 z¢b
Liczba elementéw tnacych 2,4 mm 2,7 mm 3 noze 0s ?a 8 ostrzy .zc; y
The number of cutting elements | 2 cutting lines | 4 sutting lines 3 knives podwojne 8 blades przecinakowe
. . 3 double blade 24 teeth Chisel
a diameter of a diameter of
2,4 mm 2,7 mm

Zgodnie z norma przedmiotowa suma wartosci wazonych
przyspieszenia drgan winna by¢ mierzona dla wszystkich
elementow tnacych zalecanych przez producenta w okreslo-
nych warunkach pracy silnika. Dla kosy spalinowej do zarosli
sa to: bieg jalowy i nominalna pr¢dko$¢ obrotowa, tj. 133%
predkosci obrotowej uzyskiwanej przy mocy maksymalne;j,
a dla kosy spalinowej do trawy dodatkowo, przy stosowaniu
glowicy zylkowej, przy maksymalnej dtugosci zytki i z za-
mocowang ostong. Jezeli wyniki, zmierzone na kazdym
z uchwytow, nie przekraczaja wartosci podanych w tabeli 3,
to nalezy je uzna¢ za prawidlowe (nalezy pamigtaé, ze nie
sa to warto$ci dopuszczalne dla cztowieka, a dopuszczalne
warto$ci emitowane przez maszyne i nalezy zawsze dazy¢ do
ich zmniejszenia).

Tabela 3. Dopuszczalne warto$ci przyspieszenia drgan w m-s?
wg PN-EN ISO 11806-1:2012E

Table 3. Acceptable value vibration acceleration in m - s PN-EN
ISO 11806-1: 2012

Pojemnos¢ silnika kosy spalinowej do zarosli i trawy
Engine capacity bruschcutters to brushwoods and grass

<35cm?

15 m-s?

> 35 cm?

7,5 m-s?

Na rycinie 4 przedstawiono sposob pomiaru drgan na
uchwytach kosy spalinowej do zarosli i trawy, gdzie 1
oznaczono suport z trzema piezoelektrycznymi czujnika-
mi drgan pozwalajagcymi na jednoczesny pomiar przyspie-
szenia drgan w trzech wzajemnie do siebie prostopadtych
kierunkach.

Pomiary zostaly wykonane w hali maszyn Zaktadu Me-
chanizacji Les$nictwa Szkoty Gtéownej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie. Do badan uzyto dwoch miernikow
poziomu dzwigku z modulem aplikacyjnym, do pomiaru

wplywu drgan na organizm ludzki przez konczyny gorne,
typu 2231 dunskiej firmy Briiel & Kjer i kompletem piezo-
elektrycznych czujnikéw drgan (akcelerometrow), umiesz-
czonych w tréjosiowym suporcie umozliwiajacym pomiar
drgan w miejscach tzw. rzeczywistego kontaktu ragk ope-
ratora z uchwytami kosy spalinowej. Zastosowanie dwoch
kompletnych miernikow pozwolito na jednoczesny pomiar
drgan na obu uchwytach badanych maszyn z zachowaniem

X

Rycina 4. Rozmieszczenie czujnikéw drgan, z zaznaczonymi
kierunkami ich oddzialywania na uchwytach kosy spalinowej
do zaro$li i trawy (K. Wéjcik)

Figure 4. Distribution vibration sensors, with marked directions of
their impact on the handles bruschcutters to brushwoods and grass
(K. Wojcik)
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jednakowych warunkéw przy wszystkich prowadzonych
probach.

Pomiaru dokonano na plycie pomiarowej zapewniajacej
warunki wlasciwe do przeprowadzenia tego typu badan, tj.
na rownej powierzchni, w temperaturze otoczenia 15-20°C
(zgodnie z norma od -10 do 30°C — pomiaru dokonano ter-
mometrem rtgciowym) i predkosci wiatru rownej 0,0 m-s’!
(zgodnie z norma do 5 m's™' — pomiaru dokonano elektronicz-
nym anemometrem skrzydetkowym).

Przed pomiarami wszystkie kosy zostaly poddane gruntow-
nej ocenie ich stanu technicznego i regulacji zgodnie z zale-
ceniami producenta. Sprawdzono kompletno$¢ wyposazenia
i oston, dokrecono ostony i pozostate potaczenia gwintowe.
Zamocowano narzedzie tnace z wlasciwg ostong. Spraw-
dzono stan amortyzatoréw i ich dopasowanie w gniazdach.
Gaznik wyregulowano zgodnie z instrukcja obstugi. Skon-
trolowano stan §wiecy zaptonowej i przewodow wysokiego
i niskiego napigcia oraz wilacznika zaptonu. Zbiorniki paliwa
napetniono do petna i sprawdzono ilo§¢ smaru w przektadni
katowej. Wymienione wczesniej czynnosci powtarzano przed
rozpoczeciem kazdego kolejnego cyklu pomiarowego.

Predkos¢ obrotowa biegu jalowego, wiaczenia sprzggtla
i maksymalng ustalono na podstawie instrukcji obstugi po-
szczegolnych modeli (regulacji dokonano za pomocg tacho-
metru piezoelektrycznego). Zalecang przez norme¢ nominalng
predkos¢ obrotowa ustalono na podstawie informacji uzyska-
nych od przedstawiciela firmy Stihl. Przed wykonaniem po-
miar6w rozgrzewano silnik kosy spalinowej od 3 do 5 min,
az do uzyskania zmiany predkosci obrotowej biegu jatowego
silnika maszyny nie wigkszej niz =100 obr-min™ i temperatu-
ry okoto 200°C (pomiaru temperatury dokonano za pomoca
pirometru).

Po wykonaniu wyzej wymienionych czynno$ci przysta-
piono do pomiarow:

» przeprowadzono pi¢¢ pomiardw o sumarycznym czasie
przekraczajacym 120 s — (wg normy co najmniej 20 s dla
czterech pomiaréw);

* kazdy z sygnatow pomiarowych trwal co najmniej
15-30 s (wg normy co najmniej 2 s);

» wlaczenie miernika i rejestrowanie pomiaru nast¢powa-
to w chwili ustabilizowania si¢ predkosci obrotowej silnika
na statym poziomie w zakresie =100 obr-min™' (dla biegu jato-
wego) 14200 obr-min™ (dla predko$ci nominalnej), a po upty-
wie okolo 30 s nastgpowalo zatrzymanie pomiaru (pomiary
wykonywane byly ze stala czasowa o podstawie réwnej 1/8
s — rejestracja 8 impulsow pomiarowych w ciagu sekundy);

* w krétkich przerwach miedzy poszczegdlnymi pomia-
rami znacznie zmieniata si¢ predkos¢ obrotowa silnika, tj.
w przypadku pomiaru na biegu jalowym silnik kosy wpro-
wadzano na wysokie obroty, natomiast w przypadku pomiaru
przy nominalnej predkosci umozliwiano silnikowi kosy zej-
$cie do predkosci obrotowej biegu jalowego.

Po zakonczeniu pomiaru drgan maszyn¢ pozostawiano do
ostygnigcia silnika na 15-25 min. Dla wszystkich badanych
modeli i elementéw tnacych przeprowadzono takie same pro-
cedury pomiarowe.

W trakcie wykonywania badan dane pomiarowe zapisywa-
ne byly w pamigci wewnetrznej miernika. Po przeprowadze-
niu ostatniego pomiaru w ostatniej serii pomiarowej, wyniki
pomiarow zostaly wydrukowane na drukarce i przeniesione
do tabel zbiorczych.

Na podstawie zmierzonych trzech sktadowych dran —a, ,
Qo e~ zgodnych z kierunkami zaznaczonymi na rycinie
6, obliczona byla warto§¢ sumy wektorowej skutecznych
wazonych przyspieszen drgan a, ze wzoru (1) (Dyrektywa
2002/44/EC; Kowalski 2006):

2 2 2 -
ahwi :\/a hwxi +a hwyi +a hwz [m's 2] (1)
gdzie:
P skuteczne warto$ci wazone przyspieszen

drgan, zmierzone dla kierunkoéw x, y i z przy wykonywaniu
i-tej czynnosci w narazeniu na drgania, m-s?.

Nastepnie wyznaczono warto$¢ tzw. drgan ekwiwalent-
nych Dyprea zgodnie ze wzorem (2) (Christ 2002; Kowalski
2006):

a hweq —

2

gdzie:
a, . — suma wektorowa skutecznych wazonych przyspieszen
drgan, wyznaczona dla i-tej czynno$ci wykonywanej w nara-
zeniu na drgania ze wzoru (1), m-s2,
i — numer kolejnej czynno$ci wykonywanej w narazeniu na
drgania, min,
¢, — czas trwania i-tej czynno$ci wykonywanej w narazeniu
na drgania, min,
n — liczba czynno$ci wykonywanych w narazeniu na drgania
na kontrolowanym stanowisku pracy,
T— 480 min.

Po wyznaczeniu ze wzoru (2) drgan ekwiwalentnych, wy-
znaczono dzienng ekspozycje na drgania A(8) z zaleznosci
(3) (Christ 2002; Dyrektywa 2002/44/EC):

[T
AR) =ay ;X” [m-s?] 3)

gdzie:
T, — dzienny czas ekspozycji na drgania zalezny od typu ma-
szyny, w tym przypadku dla kos do zarosli réwny 3,5 h.

4. Wyniki badan i dyskusja

Analizujac usrednione wyniki pomiaréw drgan dla trzech
egzemplarzy poszczegolnych modeli kos spalinowych
(tab. 4), stwierdzono, ze niemal we wszystkich przypadkach
przyspieszenie drgan (drgania ekwiwalentne) osiggato wigk-
szg warto$¢ na uchwycie lewym, niezaleznie od stanu obcig-
zenia silnika badanej kosy spalinowej (biegu jatlowego lub
nominalnej predkosci). Jedynie w dwdch na dziewieédziesiat
sze$¢ przypadkow (okoto 2%) drgania te byly wigksze na
uchwycie prawym. Dotyczyto to kosy FS 500 i raz wystepo-



Tabela 4. UsSrednione wyniki pomiarow dla badanych kos spalinowych
Table 4. The averaged results of the measurements for the test brushcutters
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Drgania Dzienna Drgania Dzienna
*;N, g ekwiwalentne ekspozycja na g ekwiwalentne ekspozycia na
g X 273 a,. drgania A(8) 273 a,. P ,yJ
2 2 e 2 i e 2 i drgania A(8)
3 T e 2 2 7 Equivalent The daily s = Equivalent e
== ) S g o o S o o The daily vibration
S 2 L = 2 2 vibration vibration 2 .2 vibration
= = S 2 = 2 = exposure A(8)
S5 = 8 B exposure A(8) = By
55 e - Eas -
B & [m-s?] & [m-s?]
UL UP max UL UP max
GZ 1 = 2,7 2,0 1,8 - 2,4 1,9 1,6
A= g
GZ2 = 2,0 1,9 1,3 g 1,9 1,2 1,3
e e
= GN S 2.8 2,2 1,9 2 2,6 2.1 1,6
; St St
% TN 1 = 2,3 2,0 1,5 § 2,1 1,7 1,4
H
TN 2 § 2,5 2,1 1,7 g 2,3 1,8 1,5
PT A 2,8 22 1,9 *© 2,6 22 1,6
GZ 1 - 2,8 2,3 1,9 - 2,4 1,8 1,6
= =
GZ2 E 2,1 1.9 1.4 E 2,0 1,7 1.3
T o
§ GN E . 2,9 2,1 1,9 E £ 2,7 2,1 1,8
% N1 8 & 2,4 22 1,6 s & 22 1.9 1.4
+H H
TN 2 § 2,5 2,2 1,7 § 2,3 1,8 1,5
PT o 2,7 2.3 1,8 *© 2,5 2,0 1,7
GZ 1 - 3,6 3,3 2,3 - 3,0 3,2 2,1
= =
GZ2 E 2,9 3,0 2,0 E 3,1 3,0 2.1
e o
§ GN e 3,2 2,9 2,1 e 3,1 2,9 2,1
n 8 & Sy
4 TN 1 = 2,9 2,7 1,9 5 2,7 23 1,8
TN 2 § 3,0 2,8 2,0 § 2,8 2,5 1,9
PT A 2,8 2,5 1,9 < 2,5 2,1 1,7
GZ 1 - 3,8 2,6 2,4 - 34 2,5 2,2
= =
GZ2 E 3,6 2,9 2.3 E 35 3,0 23
e =
§ GN e 33 2,9 2,2 e 33 2,8 2,2
%) S & S =
2 TN 1 = 3,5 2,4 2,3 8 33 2,5 22
TN 2 = 3,7 2,5 2,4 = 3,5 2,6 2,3
=} <
PT o 3,1 2,9 2,1 @ 3,0 2,5 2,0

*GZ 1 — dwuzytkowa glowica tnaca, GZ 2 — czterozylkowa glowica tnaca, GN — glowica nozowa, TN 1 — tréjnozowa tarcza tnaca, TN 2 — o§mionozowa

tarcza tnaca, PT — pila tarczowa

* GZ 1 — two-trimmers cutting head GZ 2 — four-trimmers cutting head, GN — cutterhead, TN 1 — three-knife saw blade, TN 2 — eight-knife saw blade, PT —

circular saw

wato w czasie pracy silnika na biegu jatowym z zamontowa-
ng czterozytkowa glowica tnaca, a drugi raz w trakcie pracy
silnika przy nominalnej predkosci i z zamontowana gltowica
dwuzytkowa.

Wartos¢ dopuszczalna drgan dzialajacych przez konczyny
gorne (drgania miejscowe) wynosi obecnie 2,8 m-s?, nato-
miast warto$¢ progu dziatania drgan mechanicznych réwna
jest2,5 m-s2,

Wielkosci drgan ekwiwalentnych charakteryzujacych
maszyny uzyte do badan (niezaleznie od rodzaju zamonto-
wanego elementu tngcego) nie przekraczaty 4 m-s2. Jednak
byty one wyzsze niz warto$ci podawane przez producenta
(tab. 1).

Wigksza ich warto$¢ charakteryzowala prace silnika kosy
spalinowej na biegu jalowym i lewym uchwycie. Warto$¢
drgan dochodzita tu do 3,8 m's? dla kosy FS 550 z zamo-



338 K. Wojcik / Lesne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 331-340

GZ 1 - dwuzytkowa gtowica tnaca, GZ 2 — czterozytkowa gltowica tnaca, GN - glowica nozowa, TN 1 — tréjnozowa
tarcza tnaca, TN 2 — oSmionozowa tarcza tnaca, PT - pita tarczowa
GZ 1 - two-trimmers cutting head, GZ 2 - four-trimmers cutting head, GN - cutterhead, TN 1 — three-knife saw blade,
TN 2 — eight-knife saw blade, PT — circular saw
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Rycina 5. Wielko$¢ drgan ekwiwa-
lentnych na lewym uchwycie bada-
nych kos spalinowych przy zastoso-
waniu réznych elementéow tnacych
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tarcza tnaca, TN 2 — oSmionozowa tarcza tnaca, PT - pita tarczowa
GZ 1 — two-trimmers cutting head, GZ 2 — four-trimmers cutting head, GN — cutterhead, TN 1 — three-knife saw blade,
TN 2 - eight-knife saw blade, PT — circular saw
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GZ 1 — two-trimmers cutting head, GZ 2 — four-trimmers cutting head, GN — cutterhead, TN 1 — three-knife saw blade,
TN 2 - eight-knife saw blade, PT — circular saw
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Rycina 7. Wielkos¢ drgan ekwiwa-
lentnych na lewym uchwycie bada-
nych kos spalinowych przy zastoso-
waniu réznych elementéw tnacych
(nominalna predkos¢)
Figure 7. Magnitude of vibration
GZ 1 GZ2 GN TN 1 ‘ TN 2 PT equivalent on the left handle brush-
Element tnacy cutters studied using a variety of cut-
Cutting element ting elements (nominal speed)
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GZ 1 - dwuzylkowa gtowica tnaca, GZ 2 — czterozytkowa glowica tnaca, GN - glowica nozowa, TN 1 — tréjnozowa
tarcza tnaca, TN 2 — oSmionozowa tarcza tnaca, PT - pita tarczowa
GZ 1 - two-trimmers cutting head, GZ 2 - four-trimmers cutting head, GN — cutterhead, TN 1 — three-knife saw blade,

TN 2 - eight-knife saw blade, PT — circular saw
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Rycina 8. Wielko$¢ drgan ekwi-
walentnych na prawym uchwycie
— badanych kos spalinowych przy
zastosowaniu réznych elementow
tnacych (nominalna predkos¢)

Figure 8. The size of vibration equiv-
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Ekspozycja na drgania A(8) [m-s?]
The daily vibration exposure A (8) [m-s2]
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cowang jednozytkowa glowica tnaca. Ta sama maszyna
charakteryzowala si¢ rowniez najwyzszymi drganiami przy
zamocowaniu pozostalych elementéw tngcych. Drgania na
prawym uchwycie byly nieco nizsze i maksymalnie wyno-
sity 3,3 m's? dla kosy FS 500 z zamocowang jednozytkowa
glowicg tnacg.

W przypadku pracy silnika z nominalng predkoscia na
uchwycie lewym nie byly one wigksze niz 3,5 m-s? i doty-
czyto to najwickszej kosy spalinowej do zarosli (FS 550)
z zamocowang czterozytowa glowicg tnaca i o§mionozowa
tarcza tnaca, a w przypadku uchwytu prawego nie przekra-
czato nawet 3,2 m-s?, ktora to warto$¢ odnosita si¢ do kosy
FS 500 z jednozytowa gltowica tnaca.

Nalezy jednak pamigta¢, ze do wyznaczania dopuszczal-
nego czasu pracy ze wzgledu na drgania, czy tez dziennej
ekspozycji na drgania bierze si¢ pod uwage zawsze mniej
korzystne wartosci, niezaleznie od tego, na ktorym uchwycie

Rycina 9. Dzienna ekspozycja na
drgania dla maksymalnych war-
tosci drgan ekwiwalentnych przy
zastosowaniu roéznych elementow
tnacych (bieg jalowy i nominalna
predkosé)

Figure 9. Daily exposure to vibration
for maximum vibration values equiv-
alent using different cutting elements
(idling speed and nominal speed)

TN 2 PT

wystepuja, niezaleznie od stanu pracy silnika kosy spalino-
wej 1 zastosowanego elementu tnacego.

Warto rowniez zauwazyé, ze wraz ze wzrostem wielkosci
kosy (pojemnosci skokowej i mocy jej silnika) drgania nie-
znacznie si¢ zwigkszaly. Jednocze$nie najbardziej korzystne
wyniki pojawiaty si¢ wszedzie tam, gdzie wystgpowat uktad
tnacy standardowo, zalecany przez producenta, szczegdlnie
widac¢ to w przypadku pracy silnika z nominalng predkoscia.

Najmniej korzystne parametry drganiowe zaobserwowa-
no w przypadku wigkszych maszyn (FS 500 i FS 550) przy
stosowaniu glowic zytkowych i glowicy nozowej z nozami
uchylnymi, natomiast w przypadku maszyn mniejszych (FS
400 1 FS 450) przy pracy z ta sama gtowicg nozowa z uchyl-
nymi nozami i pita tarczowa.

Zgodnie z Dyrektywa 2002/44/EC dopuszczalne warto$ci
narazenia i warto$ci dziatania dla wibracji przekazywanych
na konczyny gorne operatora wynosza:
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» dzienna warto$¢ dopuszczalna narazenia, ujednolicona
dla o$miogodzinnego okresu odniesienia, wynosi 5 m-s?,

» dzienna warto$¢ dziatania narazenia, ujednolicona dla
o$miogodzinnego okresu odniesienia, wynosi 2,5 m-s=.

Wyznaczona na podstawie maksymalnych drgan ekwi-
walentnych a, (W 98% przypadkow dotycza one uchwy-
tu lewego), dzienna ekspozycja na drgania A(8) w zadnym
z prezentowanych przypadkow, przy zalozeniu dzienne-
go czasu ekspozycji T ., TOWnego 3.5 h, nie przekroczyta
2,5 m-s? Najwigksza z osiggni¢tych wartosci wynosita
2,4 m-s? (kosa FS 550 z silnikiem pracujagcym na biegu
jalowym z zamocowang jednozytkowa glowicag tngca lub
osmioostrzowsa tarcza tnaca), najmniejsza natomiast rowna
byta 1,3 m-s? (kosa FS 400 z silnikiem pracujagcym na biegu
jalowym i nominalng predkoscia z zamontowang czterozy-
towa glowica tnaca; kosa FS 450 z silnikiem pracujacym
z nominalng predko$cia z zamontowang czterozylowa glo-
wicg tnaca).

5. Stwierdzenia i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw i ich analizy mozna
stwierdzi¢:

* badane profesjonalne kosy spalinowe do zarosli emitu-
ja drgania na poziomie, przy ktorym dzienna ekspozycja na
drgania jest znacznie mniejsza (o ponad potowe) niz dzienna
warto$¢ dopuszczalna narazenia (5 m's?),

» wraz ze wzrostem wielkosci kosy spalinowej (pojem-
nosci skokowej i mocy jej silnika) nieznacznie ro$nie row-
niez zagrozenie drganiami,

» wielko$¢ drgan jest mniejsza przy pracy silnika z no-
minalng predkoscia (133% predkosci obrotowej uzyskiwane;j
przy mocy maksymalnej) niz przy pracy na biegu jalowym,

» wigksza wartos¢ drgan rejestrowana jest na uchwycie
lewym, zardwno podczas pracy silnika kosy spalinowej do
zarosli na biegu jalowym, jak i przy nominalnej predkosci
obrotowej,

* nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ bezposredniego
wplywu rodzaju zastosowanego elementu tnacego na drgania
emitowane przez kos¢ spalinowa do zaro$li, jednak nalezy
zauwazy¢, ze mniejszym zagrozeniem dla operatora z punktu
widzenia niekorzystnego oddzialywania drgan, charakteryzu-
ja si¢ maszyny z uktadem tnacym standardowo zalecanym
przez producenta, szczegdlnie w przypadku pracy silnika
kosy spalinowej z nominalng predkoscia obrotowa,

* zracji najmniejszego zagrozenia drganiami dla kos spa-
linowych do zaro$li o pojemnosci skokowej do 45 cm?® nale-
zy zaleci¢ stosowanie glowic zylkowych 1 tarcz nozowych,
natomiast dla tych o pojemnoéci skokowej powyzej 50 cm?
przede wszystkim pit tarczowych.

Podzi¢kowania i zrodla finansowania

Badania zostaly wykonane w ramach badan wtasnych Ka-
tedry Maszyn Rolniczych i Lesnych SGGW w Warszawie.
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