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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-2) 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 cm3 are recommended to be 
equipped with trimmer heads and disk knives, while engines with over 50 cm3 should run with circular saws.

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

1. Wprowadzenie

Kosą spalinową określa się maszynę przenośną z elemen-
tem tnącym umieszczonym na wysięgniku (stąd niekiedy 
nazywana jest pilarką wysięgnikową), którego długość za-
zwyczaj przekracza 1 m (Więsik et al. 2005; Wójcik 2008a).

Wśród kos spalinowych wyróżnia się dwie podgrupy: 
kosy do zarośli i kosy do trawy. W przypadku, gdy elemen-
tem tnącym jest piła tarczowa lub łańcuchowa, mówi się 
o kosach do zarośli. Natomiast w  przypadku, gdy narzę-
dziem tnącym jest głowica żyłkowa (lub ewentualnie tarcza 
nożowa) mówi się o kosach do trawy. O  ile w pierwszym 
przypadku (kosy do zarośli) istnieje możliwość zastosowa-
nia jako narzędzia roboczego zarówno głowicy żyłkowej, 

jak i tarczy nożowej, o tyle w przypadku drugim (kosy do 
trawy) nie przewiduje się możliwości zastosowania piły tar-
czowej lub łańcuchowej (Wójcik 2008a).

Niezależnie od tego czy jest to kosa do zarośli czy do 
trawy, to zazwyczaj ich budowa jest podobna. W  rozwią-
zaniach profesjonalnych, przeznaczonych do długotrwałej 
pracy, zespół uchwytów zamocowany jest na trzonie wysię-
gnika (13 ryc. 2) i jest całkowicie odizolowany od silnika, 
wału napędowego i  elementu tnącego, które są emiterami 
drgań. W  urządzeniach nieprzeznaczonych do długotrwa-
łej pracy izolowany jest tylko silnik, natomiast uchwyty są 
montowane bezpośrednio na obudowie wału napędowego. 
Jeden uchwyt wtedy jest wykonany w  formie pętli, drugi 
w formie rękojeści, a przeniesienie napędu dokonuje się za 
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pośrednictwem wałka giętkiego, choć niekiedy oba uchwy-
ty są umieszczone na kierownicy (drążku poprzecznym), co 
ułatwia pracę tego typu maszyną (Wójcik 2008a).

Mimo że zalecenia normatywne (Dyrektywa 2002/44/WE) 
określają typowy dzienny czas pracy dla kos do trawy na 4, 
a dla kos do zarośli na 3,5 godziny, to praca wyżej wymienio-
nymi maszynami okazuje się w konsekwencji bardzo uciąż-
liwa i niebezpieczna (Okada et al. 2009; Kashima, Uemura 
2010). Szczególne znaczenie mają tu różnego rodzaju streso-
ry, jak: niekorzystny mikroklimat i zapylenie, duże obciąże-
nie fizyczne i psychiczne, ale przede wszystkim ekspozycja 
operatora na hałas i drgania (Kozikowski 1994; Skarżyński 
1994; Bovenzi et al. 1995, 2012; Ishikawa et al. 2013).

Problem emisji drgań przez tego typu maszyny jest obiek-
tem zainteresowania licznych zespołów badawczych. Ich 
prace koncentrują się głównie na zmniejszeniu drgań o  ni-
skiej częstotliwości, ponieważ to one są najbardziej szkodli-
we i  odpowiadają za powstawanie zaburzeń naczyniowych 
(Okada et al. 2009; Rajbhandary et al. 2011), które w dłuż-
szym okresie trwania prowadzą do nieodwracalnych zmian 
zwanych „syndromem białych palców”, zespołem choroby 
wibracyjnej lub chorobą Raynauda. 

Cel ten osiągany jest kilkoma sposobami. Jednym z nich 
jest optymalizacja konstrukcji wysięgnika kosy spalinowej 
poprzez niewielkie łukowate wygięcie go ku dołowi w czę-
ści między silnikiem a  kierownicą i  zwiększenie grubości 
ścianek w węzłach (miejscu mocowania łożysk wału napędo-

wego i uchwytu) bez zwiększania jego masy, co pozwala na 
redukcję drgań o 20–30% (Yoshida et al. 2013). 

Kolejnym jest wykonywanie uchwytów kierownicy 
z  materiałów, najczęściej różnego rodzaju elastomerów, 
charakteryzujących się lepszymi właściwościami anty-
wibracyjnymi, które wynikają bądź z  ich struktury we-
wnętrznej (Yoshida et al. 2013), bądź budowy zewnętrznej 
(Rajbhandary et al. 2011), co w obu przypadkach redukuje 
wibracje o około 25%. 

Prowadzone są również badania nad stosowaniem odpo-
wiednio zestrojonych do częstotliwości rezonansowych dwóch 
absorberów drgań, które mocowane są bezpośrednio na wysię-
gniku, jak najbliżej uchwytów, co pozwala na redukcję sku-
tecznej wartości drgań nawet o 50% (Hao, Ripin 2013).

Jednak mimo pewnej redukcji drgań dzięki zastosowaniu 
wyżej wymienionych rozwiązań, ich wielkości emitowane 
przez kosy spalinowe nadal są znacznie wyższe niż wartości 
dopuszczalne dla człowieka i zmieniają się w zależności od 
stanu pracy silnika, rodzaju elementu tnącego i wykonywanej 
operacji technologicznej, a wartości podawane przez produ-
centa różnią się od tych uzyskiwanych w badaniach (Kashi-
ma, Uemura 2010).

2. Cel pracy

Celem niniejszego opracowania jest wstępna analiza doty-
cząca zagrożenia drganiowego, jakie niesie ze sobą użytko-

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne maszyn użytych do badań (materiały firmy Stihl)
Table 1. Basic technical parameters of machines used for testing (materials Stihl)

Model
Model

Parametr
Parameter

FS 400 FS 450 FS 500 FS 550

Pojemność skokowa [cm3]
Displacement [cm3]

40,2 44,3 51,7 56,5

Moc [kW]
Power [kW]

1,9 2,1 2,4 2,8

Masa [kg]*
Weight [kg]*

8,0 8,0 10,0 10,0

Poziom ciśnienia akustycznego [dB(A)]
Sound pressure level [dB (A)]

98 99 99 102

Poziom mocy akustycznej [dB(A)]
Sound power level [dB(A)]

108 109 112 112

Drgania uchwyt lewy/uchwyt prawy [m/s2]
Vibration handle left / right handle [m/s2]

2,0/1,6 2,0/1,6 2,5/2,1 3,2/2,3

Długość całkowita bez narzędzia [m]
Overall length without tools [m]

1,77 1,77 1,69 1,69

Pojemność zbiornika paliwa [dm3]
Fuel tank capacity [dm3]

0,67 0,67 0,76 0,76

* bez paliwa, elementu tnącego i osłony zespołu roboczego
* without fuel, cutting element and guards working unit
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wanie kos spalinowych do zarośli i trawy, określenie wpływu 
zastosowanego elementu tnącego na wielkość drgań emito-
wanych przez tego typu maszyny na uchwytach utrzymywa-
nych kończynami górnymi przez operatora oraz wyznaczenie 
na podstawie ekwiwalentnej wartości drgań jego dziennej 
ekspozycji na drgania A(8).

3. Materiały i metody

Badaniom poddane zostały cztery profesjonalne modele 
kos spalinowych do zarośli i traw firmy Stihl o różnej wiel-
kości, tj. pojemności skokowej i mocy, po trzy egzemplarze 
każdego modelu o  parametrach technicznych przedstawio-
nych w  tabeli 1. Maszyny te były wyposażone fabrycznie 
w  dwa różne narzędzia tnące. Były to bądź czterożyłkowe 
automatyczne głowice tnące (ryc. 1a) w  modelach FS 400 
i 450, bądź tarcze tnące (piły tarczowe) z zębami przecina-
kowymi (ryc. 1b) w modelach FS 500 i 550. Stąd w zależ-
ności od zastosowanego narzędzia maszyny te wyposażone 
były w dwa różne rodzaje osłon zabezpieczających (ryc. 1c, 
d). Badane kosy spalinowe były w  użytkowaniu od trzech 
do ośmiu miesięcy, głównie przy wykonywaniu czyszczeń 
w młodnikach i wykaszaniu trawy na niewielkich powierzch-
niach. Ich stan techniczny był zadowalający, tj. nie stwier-
dzono żadnych uszkodzeń osłon, mechanizmów, połączeń 
i  amortyzatorów, wszystkie dźwignie działały prawidłowo, 
nie zaobserwowano wycieków paliwa ani smaru, grzania się 

przekładni kątowej i nadmiernego hałasu, a  silnik na biegu 
jałowym pracował równomiernie.

We wszystkich omawianych wyżej modelach maszyn do 
napędu elementu tnącego wykorzystany był sztywny wał na-
pędowy (wał strunowy), przekazujący napęd od silnika na 
element tnący pośrednio przez przekładnię kątową. Dodatko-
wo w konstrukcji maszyn zastosowany był czteropunktowy 
układ antywibracyjny (ryc. 2). 

Dodatkowo, oprócz standardowo zalecanych dla poszcze-
gólnych maszyn elementów tnących, w  badaniach wyko-
rzystano również inne dopuszczone do użytkowania przez 
producenta; były to: dwużyłkowa samoczynna głowica tnąca 
(ryc. 3a), trójnożowa głowica tnąca z uchylnymi nożami typu 
PolyCut (ryc. 3b), trójzębna obustronna tarcza nożowa typu 
TriCut (ryc. 3c) i ośmionożowa tarcza tnąca (ryc. 3d). 

Wszystkie elementy tnące użyte do badań były fabrycznie 
nowe. Przed ich zamocowaniem do maszyn dokonano po-
miaru ich podstawowych parametrów technicznych (tab. 2). 

W  zależności od użytych elementów tnących podczas 
badań zmieniano również osłony zespołu tnącego. 

I tak przy głowicach żyłkowych używano osłony wykona-
nej z tworzywa sztucznego (ryc. 1c), wyposażonej w fartuch 
z ostrzem do przycinania żyłki na długość, o masie 0,45 kg. 
W przypadku głowicy nożowej i obu tarcz nożowych wspo-
mniana osłona miała zdemontowany fartuch z ostrzem do od-
cinania żyłki, co powodowało zmniejszenie masy o 0,1 kg. 
Osłonę (ryc. 1d), wykonaną z odlewu ciśnieniowego z  lek-

Rycina 1. Elementy tnące i osłony zespołu tnącego badanych maszyn: a – czterożyłkowa automatyczna 
głowica tnąca, b – piła tarczowa, c – osłona głowicy żyłkowej, d – osłona piły tarczowej (foto: K. Wójcik)
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, c – trimmer head cover, d – cover blade (photo: K. Wójcik)
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kiego stopu, stosowano tylko w przypadku pracy piłą tarczo-
wą, miała ona masę równą 0,10 kg.

Pomiary drgań zostały wykonane zgodnie z obowiązujący-
mi normami: główną PN-EN ISO 11806-1: 2012E – Maszyny 

rolnicze i leśne – Wymagania bezpieczeństwa i ich sprawdza-
nie dla kos spalinowych do zarośli i trawy – Część 1: Maszyny 
napędzane zintegrowanym silnikiem spalinowym, oraz powo-
łanymi (np. PN-EN ISO 5349-1 i 2: 2004).

Rycina 2. Czteropunktowy układ antywibra-
cyjny firmy Stihl stosowany w kosach spalino-
wych do zarośli: 1 – amortyzatory (gumowe 
lub sprężynowe), 2 – gniazda osadcze amor-
tyzatorów, 3 – trzpienie osadcze amortyzato-
rów, 4 – osłona przednia układu napędowe-
go (osłona sprzęgła), 5 – pokrywa kolumny 
mocującej drążek poprzeczny z  uchwytami, 
6 – wał strunowy, 7 – elastyczna wkładka,  
8 – osłona wału strunowego, 9 – zaślepka osło-
ny wału z otworem, 10 – zacisk osłony wału 
z śrubą, 11 – pokrywa, 12 – wkręt, 13 – trzon 
wysięgnika (materiały 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 tnące wykorzystane w badaniach: a – dwużyłkowa samoczynna głowica 
tnąca, b – trójnożowa głowica tnąca z uchylnymi nożami typ PolyCut, c – trójzębna obustronna tarcza 
nożowa typ TriCut, d – ośmionożowa tarcza tnąca (foto. K. Wójcik)
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, c – the three-knife head type double-sided disc TriCut, 
d – eight-knife saw blade (photo. K. Wójcik)
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Zgodnie z normą przedmiotową suma wartości ważonych 
przyspieszenia drgań winna być mierzona dla wszystkich 
elementów tnących zalecanych przez producenta w określo-
nych warunkach pracy silnika. Dla kosy spalinowej do zarośli 
są to: bieg jałowy i nominalna prędkość obrotowa, tj. 133% 
prędkości obrotowej uzyskiwanej przy mocy maksymalnej, 
a dla kosy spalinowej do trawy dodatkowo, przy stosowaniu 
głowicy żyłkowej, przy maksymalnej długości żyłki i z za-
mocowaną osłoną. Jeżeli wyniki, zmierzone na każdym 
z uchwytów, nie przekraczają wartości podanych w tabeli 3, 
to należy je uznać za prawidłowe (należy pamiętać, że nie 
są to wartości dopuszczalne dla człowieka, a  dopuszczalne 
wartości emitowane przez maszynę i należy zawsze dążyć do 
ich zmniejszenia).

Tabela 3. Dopuszczalne wartości przyspieszenia drgań w m∙s-2 
wg PN-EN ISO 11806-1:2012E
Table 3. Acceptable value vibration acceleration in m ∙ s-2 PN-EN 
ISO 11806-1: 2012

Pojemność silnika kosy spalinowej do zarośli i trawy
Engine capacity bruschcutters to brushwoods and grass

≤ 35 cm 3 > 35 cm3

15 m∙s-2 7,5 m∙s-2

Na rycinie 4 przedstawiono sposób pomiaru drgań na 
uchwytach kosy spalinowej do zarośli i  trawy, gdzie 1 
oznaczono suport z  trzema piezoelektrycznymi czujnika-
mi drgań pozwalającymi na jednoczesny pomiar przyspie-
szenia drgań w  trzech wzajemnie do siebie prostopadłych 
kierunkach.

Pomiary zostały wykonane w hali maszyn Zakładu Me-
chanizacji Leśnictwa Szkoły Głównej Gospodarstwa Wiej-
skiego w  Warszawie. Do badań użyto dwóch mierników 
poziomu dźwięku z  modułem aplikacyjnym, do pomiaru 

wpływu drgań na organizm ludzki przez kończyny górne, 
typu 2231 duńskiej firmy Brüel & Kjær i kompletem piezo-
elektrycznych czujników drgań (akcelerometrów), umiesz-
czonych w  trójosiowym suporcie umożliwiającym pomiar 
drgań w  miejscach tzw. rzeczywistego kontaktu rąk ope-
ratora z uchwytami kosy spalinowej. Zastosowanie dwóch 
kompletnych mierników pozwoliło na jednoczesny pomiar 
drgań na obu uchwytach badanych maszyn z zachowaniem 

Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne elementów tnących użytych do badań (K. Wójcik)
Table 2. Basic technical parameters of cutting elements used in the study (author. K. Wójcik)

     Nazwa i typ
Name and type

Parametr
Parameter

Głowica 
żyłkowa 

SuperCut 40-2
Trimmer head 
SuperCut 40-2

Głowica 
żyłkowa 

AutoCut 40-4
Trimmer head 
AutoCut 40-4

Głowica 
nożowa 

PolyCut 1
Cutterhed 
Polycut 1

Tarcza 
nożowa 
TriCut

Shield knife 
TriCut

Tarcza 
nożowa

Shield knife

Piła tarczowa
Circular

Saw

Masa [kg]
Weight [kg]

0,55 0,60 0,45 0,55 0,65 0,50

Średnica [mm]
Diameter [mm]

330 330 280 300 255 225

Liczba elementów tnących
The number of cutting elements

2 żyłki 
o średnicy  

2,4 mm
2 cutting lines 
a diameter of 

2,4 mm

4 żyłki 
o średnicy  

2,7 mm
4 sutting lines 
a diameter of 

2,7 mm

3 noże
3 knives

3 ostrza 
podwójne

3 double blade 

8 ostrzy
8 blades

24 zęby 
przecinakowe
24 teeth Chisel

Rycina 4. Rozmieszczenie czujników drgań, z  zaznaczonymi 
kierunkami ich oddziaływania na uchwytach kosy spalinowej 
do zarośli i trawy (K. Wójcik)
Figure 4. Distribution vibration sensors, with marked directions of 
their impact on the handles bruschcutters to brushwoods and grass 
(K. Wójcik)



336 K. Wójcik / Leśne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 331–340

jednakowych warunków przy wszystkich prowadzonych 
próbach.

Pomiaru dokonano na płycie pomiarowej zapewniającej 
warunki właściwe do przeprowadzenia tego typu badań, tj. 
na równej powierzchni, w  temperaturze otoczenia 15–20°C 
(zgodnie z normą od -10 do 30°C – pomiaru dokonano ter-
mometrem rtęciowym) i  prędkości wiatru równej 0,0 m∙s-1 
(zgodnie z normą do 5 m∙s-1 – pomiaru dokonano elektronicz-
nym anemometrem skrzydełkowym).

Przed pomiarami wszystkie kosy zostały poddane gruntow-
nej ocenie ich stanu technicznego i regulacji zgodnie z zale-
ceniami producenta. Sprawdzono kompletność wyposażenia 
i osłon, dokręcono osłony i pozostałe połączenia gwintowe. 
Zamocowano narzędzie tnące z  właściwą osłoną. Spraw-
dzono stan amortyzatorów i  ich dopasowanie w gniazdach. 
Gaźnik wyregulowano zgodnie z  instrukcją obsługi. Skon-
trolowano stan świecy zapłonowej i przewodów wysokiego 
i niskiego napięcia oraz włącznika zapłonu. Zbiorniki paliwa 
napełniono do pełna i sprawdzono ilość smaru w przekładni 
kątowej. Wymienione wcześniej czynności powtarzano przed 
rozpoczęciem każdego kolejnego cyklu pomiarowego. 

Prędkość obrotową biegu jałowego, włączenia sprzęgła 
i maksymalną ustalono na podstawie instrukcji obsługi po-
szczególnych modeli (regulacji dokonano za pomocą tacho-
metru piezoelektrycznego). Zalecaną przez normę nominalną 
prędkość obrotową ustalono na podstawie informacji uzyska-
nych od przedstawiciela firmy Stihl. Przed wykonaniem po-
miarów rozgrzewano silnik kosy spalinowej od 3 do 5 min, 
aż do uzyskania zmiany prędkości obrotowej biegu jałowego 
silnika maszyny nie większej niż ±100 obr∙min-1 i temperatu-
ry około 200°C (pomiaru temperatury dokonano za pomocą 
pirometru). 

Po wykonaniu wyżej wymienionych czynności przystą-
piono do pomiarów: 

•	 przeprowadzono pięć pomiarów o sumarycznym czasie 
przekraczającym 120 s – (wg normy co najmniej 20 s dla 
czterech pomiarów); 

•	 każdy z  sygnałów pomiarowych trwał co najmniej 
15–30 s (wg normy co najmniej 2 s);

•	 włączenie miernika i rejestrowanie pomiaru następowa-
ło w chwili ustabilizowania się prędkości obrotowej silnika 
na stałym poziomie w zakresie ±100 obr∙min-1 (dla biegu jało-
wego) i ±200 obr∙min-1 (dla prędkości nominalnej), a po upły-
wie około 30 s następowało zatrzymanie pomiaru (pomiary 
wykonywane były ze stałą czasową o podstawie równej 1/8 
s – rejestracja 8 impulsów pomiarowych w ciągu sekundy);

•	 w krótkich przerwach między poszczególnymi pomia-
rami znacznie zmieniała się prędkość obrotowa silnika, tj. 
w przypadku pomiaru na biegu jałowym silnik kosy wpro-
wadzano na wysokie obroty, natomiast w przypadku pomiaru 
przy nominalnej prędkości umożliwiano silnikowi kosy zej-
ście do prędkości obrotowej biegu jałowego.

Po zakończeniu pomiaru drgań maszynę pozostawiano do 
ostygnięcia silnika na 15–25 min. Dla wszystkich badanych 
modeli i elementów tnących przeprowadzono takie same pro-
cedury pomiarowe.

W trakcie wykonywania badań dane pomiarowe zapisywa-
ne były w pamięci wewnętrznej miernika. Po przeprowadze-
niu ostatniego pomiaru w ostatniej serii pomiarowej, wyniki 
pomiarów zostały wydrukowane na drukarce i przeniesione 
do tabel zbiorczych.

Na podstawie zmierzonych trzech składowych drań – ahwx, 
ahwy, ahwz – zgodnych z kierunkami zaznaczonymi na rycinie 
6, obliczona była wartość sumy wektorowej skutecznych 
ważonych przyspieszeń drgań ahw ze wzoru (1) (Dyrektywa 
2002/44/EC; Kowalski 2006):

 
hwzi

2
hwyi

2
hwxi

2
hwi aaaa ++=  [m∙s-2] 	                 (1)

gdzie:
ahwxi, ahwyi, ahwzi – skuteczne wartości ważone przyspieszeń 
drgań, zmierzone dla kierunków x, y i z przy wykonywaniu 
i-tej czynności w narażeniu na drgania, m∙s-2.

Następnie wyznaczono wartość tzw. drgań ekwiwalent-
nych ahweq zgodnie ze wzorem (2) (Christ 2002; Kowalski 
2006):
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gdzie:
ahwi – suma wektorowa skutecznych ważonych przyspieszeń 
drgań, wyznaczona dla i-tej czynności wykonywanej w nara-
żeniu na drgania ze wzoru (1), m∙s-2,
i – numer kolejnej czynności wykonywanej w narażeniu na 
drgania, min,
ti – czas trwania i-tej czynności wykonywanej w narażeniu 
na drgania, min,
n – liczba czynności wykonywanych w narażeniu na drgania 
na kontrolowanym stanowisku pracy,
T – 480 min.

Po wyznaczeniu ze wzoru (2) drgań ekwiwalentnych, wy-
znaczono dzienną ekspozycję na drgania A(8) z  zależności 
(3) (Christ 2002; Dyrektywa 2002/44/EC):

 

8
T

a)8(A exp
hweq=  [m∙s-2] 	                 (3)

gdzie:
Texp – dzienny czas ekspozycji na drgania zależny od typu ma-
szyny, w tym przypadku dla kos do zarośli równy 3,5 h.

4. Wyniki badań i dyskusja

Analizując uśrednione wyniki pomiarów drgań dla trzech 
egzemplarzy poszczególnych modeli kos spalinowych 
(tab. 4), stwierdzono, że niemal we wszystkich przypadkach 
przyspieszenie drgań (drgania ekwiwalentne) osiągało więk-
szą wartość na uchwycie lewym, niezależnie od stanu obcią-
żenia silnika badanej kosy spalinowej (biegu jałowego lub 
nominalnej prędkości). Jedynie w dwóch na dziewięćdziesiąt 
sześć przypadków (około 2%) drgania te były większe na 
uchwycie prawym. Dotyczyło to kosy FS 500 i raz występo-
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wało w czasie pracy silnika na biegu jałowym z zamontowa-
ną czterożyłkową głowicą tnącą, a drugi raz w trakcie pracy 
silnika przy nominalnej prędkości i z zamontowaną głowicą 
dwużyłkową.

Wartość dopuszczalna drgań działających przez kończyny 
górne (drgania miejscowe) wynosi obecnie 2,8 m∙s-2, nato-
miast wartość progu działania drgań mechanicznych równa 
jest 2,5 m∙s-2. 

Wielkości drgań ekwiwalentnych charakteryzujących 
maszyny użyte do badań (niezależnie od rodzaju zamonto-
wanego elementu tnącego) nie przekraczały 4 m∙s-2. Jednak 
były one wyższe niż wartości podawane przez producenta 
(tab. 1).

Większa ich wartość charakteryzowała pracę silnika kosy 
spalinowej na biegu jałowym i  lewym uchwycie. Wartość 
drgań dochodziła tu do 3,8 m∙s-2 dla kosy FS 550 z  zamo-

Tabela 4. Uśrednione wyniki pomiarów dla badanych kos spalinowych
Table 4. The averaged results of the measurements for the test brushcutters
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circular saw
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Rycina 5. Wielkość drgań ekwiwa-
lentnych na lewym uchwycie bada-
nych kos spalinowych przy zastoso-
waniu różnych elementów tnących 
(bieg jałowy)
Figure 5. The magnitude of vibration 
equivalent on the left handle brush-
cutters studied using a variety of cut-
ting elements (idling speed)  

Rycina 7. Wielkość drgań ekwiwa-
lentnych na lewym uchwycie bada-
nych kos spalinowych przy zastoso-
waniu różnych elementów tnących 
(nominalna prędkość)
Figure 7. Magnitude of vibration 
equivalent on the left handle brush-
cutters studied using a variety of cut-
ting elements (nominal speed)  

Rycina 6. Wielkość drgań ekwi-
walentnych na prawym uchwycie 
badanych kos spalinowych przy 
zastosowaniu różnych elementów 
tnących (bieg jałowy) 
Figure 6. The size of the vibration 
equivalent on the right handle brush-
cutters studied using a variety of cut-
ting elements (idling speed)
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cowaną jednożyłkową głowicą tnącą. Ta sama maszyna 
charakteryzowała się również najwyższymi drganiami przy 
zamocowaniu pozostałych elementów tnących. Drgania na 
prawym uchwycie były nieco niższe i  maksymalnie wyno-
siły 3,3 m∙s-2 dla kosy FS 500 z zamocowaną jednożyłkową 
głowicą tnącą.

W  przypadku pracy silnika z  nominalną prędkością na 
uchwycie lewym nie były one większe niż 3,5 m∙s-2 i doty-
czyło to największej kosy spalinowej do zarośli (FS 550) 
z  zamocowaną czterożyłową głowicą tnącą i  ośmionożową 
tarczą tnącą, a w przypadku uchwytu prawego nie przekra-
czało nawet 3,2 m∙s-2, która to wartość odnosiła się do kosy 
FS 500 z jednożyłową głowicą tnącą. 

Należy jednak pamiętać, że do wyznaczania dopuszczal-
nego czasu pracy ze względu na drgania, czy też dziennej 
ekspozycji na drgania bierze się pod uwagę zawsze mniej 
korzystne wartości, niezależnie od tego, na którym uchwycie 

występują, niezależnie od stanu pracy silnika kosy spalino-
wej i zastosowanego elementu tnącego.

Warto również zauważyć, że wraz ze wzrostem wielkości 
kosy (pojemności skokowej i mocy jej silnika) drgania nie-
znacznie się zwiększały. Jednocześnie najbardziej korzystne 
wyniki pojawiały się wszędzie tam, gdzie występował układ 
tnący standardowo, zalecany przez producenta, szczególnie 
widać to w przypadku pracy silnika z nominalną prędkością. 

Najmniej korzystne parametry drganiowe zaobserwowa-
no w przypadku większych maszyn (FS 500 i FS 550) przy 
stosowaniu głowic żyłkowych i głowicy nożowej z nożami 
uchylnymi, natomiast w przypadku maszyn mniejszych (FS 
400 i FS 450) przy pracy z tą samą głowicą nożową z uchyl-
nymi nożami i piłą tarczową. 

Zgodnie z Dyrektywą 2002/44/EC dopuszczalne wartości 
narażenia i wartości działania dla wibracji przekazywanych 
na kończyny górne operatora wynoszą:

Rycina 8. Wielkość drgań ekwi-
walentnych na prawym uchwycie 
badanych kos spalinowych przy 
zastosowaniu różnych elementów 
tnących (nominalna prędkość)
Figure 8. The size of vibration equiv-
alent on the right handle brushcutters 
studied using a variety of cutting ele-
ments (nominal speed)

Rycina 9. Dzienna ekspozycja na 
drgania dla maksymalnych war-
tości drgań ekwiwalentnych przy 
zastosowaniu różnych elementów 
tnących (bieg jałowy i  nominalna 
prędkość)
Figure 9. Daily exposure to vibration 
for maximum vibration values ​​equiv-
alent using different cutting elements 
(idling speed and nominal speed)
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•	 dzienna wartość dopuszczalna narażenia, ujednolicona 
dla ośmiogodzinnego okresu odniesienia, wynosi 5 m∙s-2,

•	 dzienna wartość działania narażenia, ujednolicona dla 
ośmiogodzinnego okresu odniesienia, wynosi 2,5 m∙s-2.

Wyznaczona na podstawie maksymalnych drgań ekwi-
walentnych ahweq (w 98% przypadków dotyczą one uchwy-
tu lewego), dzienna ekspozycja na drgania A(8) w żadnym 
z  prezentowanych przypadków, przy założeniu dzienne-
go czasu ekspozycji Texp równego 3,5 h, nie przekroczyła 
2,5 m∙s-2. Największa z  osiągniętych wartości wynosiła 
2,4 m∙s-2 (kosa FS 550  z  silnikiem pracującym na biegu 
jałowym z  zamocowaną jednożyłkową głowicą tnącą lub 
ośmioostrzową tarczą tnącą), najmniejsza natomiast równa 
była 1,3 m∙s-2 (kosa FS 400 z silnikiem pracującym na biegu 
jałowym i nominalną prędkością z zamontowaną czteroży-
łową głowicą tnącą; kosa FS 450 z  silnikiem pracującym 
z nominalną prędkością z zamontowaną czterożyłową gło-
wicą tnącą).

5. Stwierdzenia i wnioski

Na podstawie otrzymanych wyników i ich analizy można 
stwierdzić:

•	 badane profesjonalne kosy spalinowe do zarośli emitu-
ją drgania na poziomie, przy którym dzienna ekspozycja na 
drgania jest znacznie mniejsza (o ponad połowę) niż dzienna 
wartość dopuszczalna narażenia (5 m∙s-2),

•	 wraz ze wzrostem wielkości kosy spalinowej (pojem-
ności skokowej i mocy jej silnika) nieznacznie rośnie rów-
nież zagrożenie drganiami,

•	 wielkość drgań jest mniejsza przy pracy silnika z no-
minalną prędkością (133% prędkości obrotowej uzyskiwanej 
przy mocy maksymalnej) niż przy pracy na biegu jałowym, 

•	 większa wartość drgań rejestrowana jest na uchwycie 
lewym, zarówno podczas pracy silnika kosy spalinowej do 
zarośli na biegu jałowym, jak i  przy nominalnej prędkości 
obrotowej,

•	  nie można jednoznacznie stwierdzić bezpośredniego 
wpływu rodzaju zastosowanego elementu tnącego na drgania 
emitowane przez kosę spalinową do zarośli, jednak należy 
zauważyć, że mniejszym zagrożeniem dla operatora z punktu 
widzenia niekorzystnego oddziaływania drgań, charakteryzu-
ją się maszyny z  układem tnącym standardowo zalecanym 
przez producenta, szczególnie w  przypadku pracy silnika 
kosy spalinowej z nominalną prędkością obrotową,

•	 z racji najmniejszego zagrożenia drganiami dla kos spa-
linowych do zarośli o pojemności skokowej do 45 cm3 nale-
ży zalecić stosowanie głowic żyłkowych i  tarcz nożowych, 
natomiast dla tych o pojemności skokowej powyżej 50 cm3 
przede wszystkim pił tarczowych.

Podziękowania i źródła finansowania

Badania zostały wykonane w ramach badań własnych Ka-
tedry Maszyn Rolniczych i Leśnych SGGW w Warszawie.

Literatura

Bovenzi M., Franzinelli A., Mancini R., Cannavà M.G., Maiora-
no M., Ceccarelli F. 1995. Dose-response relation for vascular 
disorders induced by vibration in the fingers of forestry work-
ers. Occupational and Environmental Medicine 52: 722–30. 
DOI: 10.1136/oem.52.11.722.

Christ E. 2002. Vibrationseinwirkung am Arbeitsplatz – Gefähr-
dungsbeurteilung und Prävention. Die BG, Heft 5.

Dyrektywa 2002/44/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 
czerwca 2002 r., w  sprawie minimalnych wymagań w  zakresie 
ochrony zdrowia i bezpieczeństwa dotyczących narażenia pracow-
ników na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (wibracji).

Hao K.Y., Ripin Z.M. 2013. Nodal control of grass trimmer handle 
vibration. International Journal of Industrial Ergonomics 43(1): 
18–30. DOI: 10.1016/j.ergon.2012.10.007.

Ishikawa D., Miyakawa S., Oono T., Yamamoto T., Kawano T. 2013. 
Experimental verification on mitigation of mowing work of yaji-
robe type brush cutter. Ergonomics 49: 236–237.

Kashima J., Uemura T. 2010. Analysis of accidents related to brush 
cutter use. Journal of the Japan Forest Engineering Society 
25(2): 77–84.

PN-EN ISO 5349-1: 2004. Drgania mechaniczne. Pomiar i wyzna-
czanie ekspozycji człowieka na drgania przenoszone przez koń-
czyny górne. Część 1: Wymagania ogólne.

PN-EN ISO 5349-2: 2004. Drgania mechaniczne. Pomiar i wyzna-
czanie ekspozycji człowieka na drgania przenoszone przez koń-
czyny górne. Część 2: Praktyczne wytyczne do wykonywania 
pomiarów na stanowisku pracy.

PN-EN ISO 11806-1: 2012E. – Maszyny rolnicze i leśne. Wymaga-
nia bezpieczeństwa i  ich sprawdzanie dla kos spalinowych do 
zarośli i  trawy. Część 1: Maszyny napędzane zintegrowanym 
silnikiem spalinowym.

Okada S., Nakano M., Kikuchi Y., Matsuda I., Yuasa K., Nitta S. 
2009. Study on low vibration brush cutter. JSME Industrial, 
Chemical Machinery & Safety Division Conference, 23–24.

Rajbhandary P., Leifer J., Weems B.J. 2011. Reduction of Vi-
bration Transmission in String Trimmers, w: Rotating Ma-
chinery, Structural Health Monitoring, Shock and Vibration, 
Volume 5, Conference Proceedings of the Society for Exper-
imental Mechanics Series 8 (ed. T. Proulx), 129–138. DOI: 
10.1007/978-1-4419-9428-8_10.

Więsik J., Wójcik K., Kozłowski R., Neugebauer Z. 2005. Pilarki 
przenośne – budowa i  eksploatacja. Warszawa, SGGW. ISBN 
83-7274-067-4.

Yoshida J., Uemura M., Miyakawa S., Oono T., Ishikawa D. 2013. 
Reduction of high frequency vibration of brush cutter by struc-
ture optimization. London, Proceedings of the World Congress 
on Engineering Volume III. ISBN 978-988-19252-9-9.


