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1. WPROWADZENIE

Nieodlaczna cecha wspotczesnej cywilizacji jest stosowanie przez cztowieka
maszyn i urzadzen. Przysztemu uzytkownikowi tych obiektéw technicznych po-
trzebna jest wiedza, jak racjonalnie je eksploatowac zgodnie z zasadami uwzgled-
niajacymi normy ochrony srodowiska.

Procesy naprawy maszyn rozwijane sa od wielu lat w zakresie opracowania
sposobow i podstaw ich realizacji, tworzenia technologii napraw w aspekcie dobo-
ru optymalnego procesu naprawy oraz metod organizacji napraw. SzczegOlnie
w ostatnich latach nastgpuje rozwoj réznych metod regeneracji czesci maszyn po-
przez wprowadzenie innowacji technologicznych, co ma istotny wptyw na ochron¢
srodowiska (recykling uszkodzonych, ale zdatnych do naprawy czesci wymien-
nych).

Rolnictwo, w swoich procesach produkcyjnych wykorzystuje rdzne rodzaje ma-
szyn. Coraz wigksza liczba maszyn o zlozonej konstrukcji, uzywanych w produkcji
roslinnej, zwierzecej i przetworstwie rolno-spozywczym, spelni swoja role, jezeli
bedzie si¢ znajdowaé¢ w dobrym stanie technicznym. Stan techniczny maszyn de-
cyduje o powodzeniu réznych przedsiewzig¢ w rolnictwie. Nowoczesnos¢ maszyn
rolniczych, stosowane rozwiazania konstrukcyjne oraz materialy gwarantuja
utrzymanie ich dobrego stanu technicznego w zatozonych warunkach przez dtuz-
szy okres (szczegolnie w okresach najpilniejszych prac polowych, np. siew nasion,
zniwa, wykopki itp.). Jednak w funkcjonowanie kazdej maszyny jest wpisana stop-
niowa utrata jej stanu technicznego, ktéry trzeba przywréci¢ stosujac odpowiednia
obstuge techniczna. Wykonanie takiej obstugi, profilaktycznie moze tez zmniej-
szy¢ intensywnos$¢ utraty dobrego stanu technicznego maszyny oraz podwyzszy¢
jej niezawodno$¢ [Michalski 1997a,b; Legutko 2004; Rzeznik 2002].

Wspolczesna modernizacja rolnictwa polega gldéwnie na wprowadzaniu do roz-
wojowych gospodarstw odpowiednio dobranych nowoczesnych §rodkéw technicz-
nych, materialowych i organizacji, tj. nowoczesnych technologii umozliwiajacych
wydajne pozyskiwanie po niskich kosztach i sprzedawanie po optacalnych cenach,
produktow coraz wyzszej jako$ci.

Maszyny i inne $rodki techniczne oraz srodki trwate budownictwa i infrastruk-
tury, wywierajq istotny wptyw na tempo modernizacji i restrukturyzacji naszego
krajowego rolnictwa. IloSciowe wyposazenie krajowych gospodarstw w $rodki
techniczne jest obecnie wysokie, gdyz rolnicy zagospodarowuja wszystkie ciagni-
ki, samochody, maszyny i inne $rodki techniczne cz¢$ciowo juz wyeksploatowane
pochodzace z drugiego obiegu (zakupione juz jako uzywane od krajowych wiasci-
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cieli lub z importu). Przez to wystepuje duze zré6znicowanie wyposazenia technicz-
nego w roznych makroregionach i wojewodztwach [Szeptycki i zesp.1996; W¢j-
cicki 1 zesp. 1996, 1997,1998, 2000].

Dostosowujac si¢ do aktualnej rynkowej i ekonomicznej sytuacji gospodarczej,
rolnicy prowadza racjonalng dzialalno$¢ inwestycyjna i eksploatacyjng. Pomimo
niskiej wydajnosci rocznej maszyn poprzez przedtuzanie okresu ich trwania do 30
i wigcej lat, wykorzystanie srodkow trwatych mechanizacji jest dostateczne w sto-
sunku do ich potencjalu technicznego [Pawlak, Wojcicki 1996; Pawlak i zesp.
1997; Wojcicki i zesp. 1996; Wojcicki 1998, 2000]. Koszty utrzymywania i uzyt-
kowania ciagnikow i maszyn w makroskali calego rolnictwa sa stosunkowo wyso-
kie (czgste awarie duzej liczby starszych konstrukcji maszyn i urzadzen).

Postgpujaca dewastacja srodowiska naturalnego i wzrastajace zagrozenie wszel-
kiego zycia, to ewidentne efekty konwencjonalnego uzytkowania obiektow, nie-
uwzgledniajacego ich destrukcyjnosci eksploatacyjnej. Swiadomosé niedopusz-
czalno$ci kontynuowania tych praktyk nie jest dostatecznie rozpowszechniona.
Stad sprawa pierwszorzednej wagi jest ksztattowanie tej §wiadomosci wsrod uzyt-
kownikéw eksploatowanych maszyn i urzadzen. Konwencja ta narzuca bez-
wzgledny wymog tacznego projektowania systemu wraz z procesem jego eksplo-
atacji 1 uwzglednieniem recyklingu przy zapewnieniu niedestrukcyjnych relacji
migdzy systemem a otoczeniem. Inzynieria systemow bioagrotechnicznych ozna-
cza taka sztuke konstytuowania systemow bioagrotechnicznych, tj. wystepujacych
w trakcie pozyskiwania i przetwarzania surowcoéw rolniczych oraz utrzymywania
bioagrosrodowiska w stanie pozwalajacym na realizacje¢ wymienionych dziatan
w najbardziej efektywny i najmniej destrukcyjny sposob [Powierza 1997].

Geneza podjecia niniejszego tematu jest zapotrzebowanie na aktualne informa-
cje naukowo-techniczne dotyczace eksploatacji maszyn i urzadzen zgodnych
z unijnymi dyrektywami w zakresie ekologicznych zasad uzytkowania i poeksplo-
atacyjnego ich zagospodarowania (recyklingu).

Zamiarem autora jest przedstawienie, w przystgpnej formie, aktualnego stanu
wiedzy nt. ekologiczno-eksploatacyjnych aspektow w procesie uzytkowania i od-
nowy maszyn i urzadzen. Jest to zadanie trudne, poniewaz tematyka monografii
zawiera bardzo rozne zagadnienia, ktorych podstaw nalezy szuka¢ w naukach eko-
nomicznych, technicznych oraz przyrodniczych.

W monografii oméwiono istotg zjawisk wplywajacych na proces uzytkowania
maszyn, ich obstugi technicznej i wystgpujacych w samym procesie wzajemnych
relacji migedzy tymi zjawiskami i otoczeniem a systemem eksploatacji w aspekcie
ekologicznych zasad ich uzytkowania. Pozwala to na poznanie obiektywnych pra-
widlowosci rzadzacych tymi procesami, dotarcie do ich istoty i zrozumienie, co ma
takze duze znaczenie praktyczne.

Monografia zawiera sze$¢ rozdzialow. Rozdzial drugi jest wprowadzeniem
do zagadnien ekologiczno-eksploatacyjnych aspektow w procesie uzytkowania
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i odnowy maszyn 1 urzadzen. Przedstawiono w nim problemy badawcze w organi-
zacji zaplecza naprawczego w aspekcie proekologicznych metod odnowy maszyn
i urzadzen.

W rozdziale trzecim przedstawiono aspekty ekonomiczne proekologicznych
rozwiazan organizacyjnych spotykanych w eksploatacji maszyn i urzadzen, zagad-
nienia ekologii w ich konstruowaniu oraz sposoby przeciwdziatania procesom
zuzycia eksploatacyjnego. Aspekty organizacyjno-wdrozeniowe systemu odnowy
pojazdow, maszyn i urzadzen rolniczych, strategie racjonalnej ich eksploatacji oraz
problem jako$ci prowadzonych zabiegéw odnowy, zawarto w rozdziale czwartym.
Rozdziat piaty jest podsumowaniem rozwazan nt. ekologiczno-eksploatacyjnych
aspektow w procesie uzytkowania i odnowy maszyn i urzadzen omawianych
w monografii. Rozdziat szosty zawiera bogata bibliografie wykorzystang przy
opracowaniu przedstawionej monografii.

Monografia adresowana jest glownie do studiujacych i wyktadajacych przed-
mioty inzynieria systemow, inzynieria systemow bioagrotechnicznych, utrzymanie
maszyn 1 urzadzen itp. w specjalnosciach: budowa maszyn i urzadzen rolniczych,
inzynieria przedsigbiorczo$ci, maszyny przetworstwa spozywczego, W uniwersy-
tetach i akademiach rolniczych, politechnikach prowadzacych te specjalno$ci oraz
do szerokiego krggu uzytkownikow maszyn i urzadzen majacych szczegdlne ba-
czenie na proekologiczne zasady ich eksploatacji.



2. PROBLEMY BADAWCZE
W PROEKOLOGICZNYCH METODACH ODNOWY
MASZYN | URZADZEN ROLNICZYCH

2.1. Potrzeba prowadzenia badan w zakresie proekologicznych
sposoboéw eksploatacji maszyn i urzadzen

Wedlug danych GUS, w Polsce jest blisko 1,6 mln gospodarstw indywidual-
nych o powierzchni UR powyzej 1 ha, a przecigtna powierzchnia takiego gospo-
darstwa wynosi ok. 8,6 hektara [GUS 2011]. W ponad 70% tych gospodarstw
uzytkuje si¢ ciagnik o $redniej mocy 40 kW i zestaw podstawowych maszyn. Sza-
cuje si¢, ze przecigtny wiek ciagnikéw uzytkowanych w naszym kraju przekroczyt
22 lata przy rocznym wykorzystaniu zawierajacym si¢ w przedziale od 425 do 430
godzin pracy [Szajba 2000; Wojcicki 2000; Szeptycki, Wojcicki 2003]. Podobnie
niskie wykorzystanie i dtugie okresy uzytkowania maja inne maszyny stosowane
w rolnictwie, co przenosi si¢ na catkowite koszty eksploatacji.

Chcac istotnie obnizy¢ te koszty nalezy szuka¢ innych sposobdéw mogacych
zmieni¢ ten stan rzeczy. Jednym z nich moze by¢ siggnigcie do sprawdzonych juz
rozwigzan funkcjonujacych w gospodarkach krajow rozwinigtych, preferujacych
szeroko w procesach odnowy maszyn i urzadzen cze$ci wymienne pochodzace
z drugiego obiegu, tj. pozyskane do regeneracji w trakcie naprawy uszkodzonych
maszyn [Tomczyk, Kubera 1996, 1997; Tomczyk 1988, 2005¢, 2006a,c, 2007,
2010a,b; Wojdak 1986, 1988; Wojdak, Sedtak 1999]. Stosowanie w naprawach
zregenerowanych czgsci i odnowionych podzespotéw moze zmniejszy¢ o ok. 50%
koszt materiatlowy odnowy (naprawy), a tym samym obnizy¢ catkowite koszty
eksploatacji maszyn i urzadzen [Bochenski 1994; Klaus, Michalski i in. 2002;
Nizinski 2000; Nizinski, Michalski 2002; Tomczyk 1988, 1994a, 2007; Tomczyk,
Kubera 1996, Wojdak 1986].

Regeneracja czesci i odnowa zespotdéw wymiennych moze przynies¢ takze
efekty niewymierne, zwiazane z ograniczeniem niedostatku tanszych (zregenero-
wanych) cze$ci wymiennych, zwigkszeniem sprawnosci eksploatacyjnej maszyn
1 urzadzen, podniesieniem rytmiczno$ci pracy, skroceniem czasu napraw, podnie-
sieniem poziomu technicznego zaplecza naprawczego, zwolnieniem mocy produk-
cyjnych u wytworcy sprzetu (czesci wymiennych), ochrona srodowiska naturalne-
20 (z racji ograniczenia przetworstwa surowcoéw naturalnych i recyklingu zuzytych
czesci 1 materiatow), itp. [Merkisz, Piekarski, Stowik 2005; Tomczyk 2006b].
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Wielu badaczy w licznych rozprawach naukowych i artykutach [Balla 1991;
Bleckstein 1991; Efron, Gaiinkin i in. 1994; Fryczke 1988; Holz 1995; Marshall
1994; Muzalewski 2000; Prentki 1985 Wojdak 1986a,1998] przedstawia dane,
ktore wskazuja, ze wskazniki zuzycia materialow W, energii elektrycznej Wig
i kosztow regeneracji Wxp, ktore oblicza sig jako udzial procentowy zuzytego ma-
terialu, energii elektrycznej i kosztow regeneracji do masy materiatu, iloci energii
i kosztow wytworzenia nowej czgsci, sa bardzo korzystne i osiagaja nastgpujace
wartosci:

WMR = 1-3%, WER = 4-10%, WKR = 23-40%.

Przedstawione warto$ci uwidaczniajg rowniez wyraznie aspekt ekologiczny re-
generacji i problem recyklingu zuzywajacych si¢ maszyn.

Potrzebe takiego podejscia do problemoéw recyklingu i regeneracji oraz odnowy
zuzytych 1 wycofanych z eksploatacji maszyn i urzadzen w krajach Unii Europej-
skiej podjeto wielu badaczy [Brown 1992; Dhillon 1986; Henstock 1988; Karwow-
ski 1998; Merkisz, Piekarski, Stowik 2005; Tomczyk 1994d, 1997, 2004b, 2005b,
2009b, 2010b]. W gospodarkach krajow wysoko uprzemystowionych recykling
surowcoOw w przemysle jest uznanym dziataniem gospodarczym, a sita napedowa
ponownego uzycia materialow odpadowych jest obnizka kosztow eksploatacji ma-
szyn i urzadzen, che¢ oszczedzania na surowcach oraz zmniejszenie kosztow zago-
spodarowania odpaddéw, ktore zgodnie z obecnymi trendami $wiatowymi beda
w coraz to wigkszym stopniu kierowane na ich wytworcow.

Procesy technologiczne regeneracji czg¢§ci wymiennych wystepuja w $cistym
powiazaniu z procesami naprawy oraz ztomowania $rodkow trwatych. W ich wy-
niku odzyskuje si¢ zuzyte czg¢§ci wymienne nadajace si¢ do regeneracji, wptywajac
w ten sposob na ograniczenie zapotrzebowania na czgsci nowe [Bochenski 1994;
Cypko i in. 1986; Dreszczyk 1984; Dreszczyk i in. 1985; Gotabek 1989; Grzybow-
ski, Majchrzak 1989; Harms, Meyr 1991; Meyr, Harms 1994; Michalski, Nizinski
1997; Michatek, Tomczyk 2001,2002; Orzetowski 2007; Rzeznik 2002].

Aktualna i dostgpna baza wiedzy z zakresu funkcjonowania i organizacji zaple-
cza naprawczego maszyn rolniczych prowadzi do stwierdzenia, iz regeneracja czg-
$ci 1 odnowa maszyn z zastosowaniem zregenerowanych czgsci, stanowi istotny
element majacy wpltyw na obnizke kosztow eksploatacji maszyn. Publikowane na
ten temat wyniki badan tworza gtdéwnie luzne zbiory informacji dotyczacych jedy-
nie wybranych, regenerowanych czgsci 1 odnawianych podzespotdéw wymiennych
wykorzystywanych w naprawach maszyn i urzadzen. Sporadycznie uwzgledniano
w nich fakt, Ze proces regeneracji jest podsystemem w systemie obstugi technicz-
nej odnowy maszyn rolniczych, ktory w istotnym stopniu moze oddziatywaé na
ochrong §rodowiska poprzez recykling ztomowanych maszyn i urzadzen.

Wieloletnie badania wtasne dotyczace problematyki organizacji ekologicznych
metod odnowy maszyn i urzadzen w restrukturyzowanym systemie ich obstugi
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technicznej, co rowniez nalezy odnosi¢ do szerszego aspektu problematyki zasad
funkcjonowania zaplecza technicznego rolnictwa w realiach gospodarki rynkowej
[Tomczyk 1994a,b,c,d, 1988, 2004a,b, 2006a,b, 2007, 2009a,b, 2010a,b]. Organi-
zacja systemu odnowy maszyn i urzadzen rolniczych uwzgledniajaca aspekty pro-
ekologicznych metod naprawczych uszkodzonych obiektow technicznych jest pro-
blemem zlozonym. Ze wzgledu na obiektywne trudnosci, badania w tym zakresie
nalezy prowadzi¢ na modelach abstrakcyjnych z pdzniejsza ich weryfikacja na
wybranych obiektach (regionach kraju). Problem badawczy takiego systemu orga-
nizacji regeneracji czgsci i odnowy uszkodzonych maszyn i urzadzen z zastosowa-
niem czgséci zregenerowanych jak juz wspomniano, jest bardzo ztozony, gdyz za-
wiera w sobie elementy wspolne kilku dyscyplin naukowych, tj. techniki rolnicze;j,
organizacji zarzadzania, ekonomii.

2.2. Regeneracja czesci wymiennych w eksploatacji maszyn
i urzadzen

Regeneracja moze by¢ zréddlem duzych oszczednosci oraz poprawy jakosci
i warunkow eksploatacji maszyn i urzadzen. Stad tez celowe jest poczynienie
wszelkich staran by w mozliwie maksymalnym stopniu wykorzysta¢ juz istniejace.
Natomiast aktualnie w kraju brak jest wigkszego zainteresowania producentéw
maszyn i urzadzen oraz sieci zaktadéw i1 odpowiedniego zaplecza technicznego dla
rozwijania i upowszechniania w szerszym zakresie technik regeneracyjnych.

Regeneracja czeéci wymiennych jest specyficzna dziedzing dziatalno$ci obshu-
gowo-naprawczej w rolnictwie, ktorej efekty wystepuja w sferze eksploatacji,
obstugi i napraw, a ponadto wiaza si¢ z produkcja oraz zaopatrzeniem w cz¢sci
wymienne.

Wspolczesnie nasila si¢ potrzeba rozwoju i utrzymania na wysokim poziomie
jakosciowym produkcji w gospodarstwach rolniczych przy ciagtym obnizaniu po-
noszonych na nia nakladow. Jednym ze sposobow osiagnigcia tego stanu rzeczy
jest obnizka kosztow uzytkowania maszyn i urzadzen, co mozna osiagnaé poprzez
obnizke kosztow napraw uszkodzonych maszyn, stosujac w szerszym zakresie
w miegjsce oryginalnych fabrycznie nowych czgsci — czgsci zregenerowane.

Regeneracja cze¢$ci spetnia trzy podstawowe zadania:

— obniza koszty eksploatacji maszyn (obniza koszty materialowe napraw),

— zmniejsza zapotrzebowanie na drogie oryginalne fabrycznie nowe czgsci,

— korzystnie wptywa na ochrong srodowiska poprzez recykling uszkodzonych
czgsci oraz proekologiczny sposob zagospodarowania zuzytych, wyeksplo-
atowanych, ztomowanych maszyn i urzadzen.

Analiza zapotrzebowania na regenerowane cz¢sci w rolnictwie wykazuje, iz

w ostatnim czasie udzial czgs$ci regenerowanych podczas napraw wynosi ok. 1,4%,
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a udzial warto$ciowy czg$ci regenerowanych nie przekracza 7% [Bochenski 1994,
1995; Dreszczyk 1984; Go¢, Muzalewski, Olszewski 1996; Michatek, Powierza
1997; Tomczyk, Kubera 1996, 1997;Tomczyk 2007].

Naklady ponoszone na naprawe czesci przez regeneracje stanowia ok. 20-40%
kosztéw wyprodukowania nowych [Bochenski 1994; Michalek, Tomczyk 2007;
Wojdak, Sedtak 1999, i in.].

Aktualnie w naszym kraju nie ma szerszych dzialan systemowych w zakresie
rozwoju regeneracji cz¢sci i odnowy uszkodzonych podzespolow wymiennych —
dotyczy to zardwno zaplecza naprawczego sektora rolniczego, jak rowniez pozo-
statych dzialow gospodarki krajowe;j. Istniejaca infrastruktura zaplecza naprawcze-
go rolnictwa, minionego okresu (dzialajacego do konca lat dziewigédziesiatych
zesztego stulecia), bazujaca na sieci POM, ZNMR, SKR, jednostek Agromy, itp.
juz nie funkcjonuje.

Zmiany strukturalne polskiego rolnictwa oraz znaczne przeludnienie wsi pro-
wadza niestety w poczatkowym okresie przemian gospodarczych do powszechnego
zubozenia rolnikow. Rolnicy chcac temu zaradzi¢, staraja si¢ obniza¢ koszty
utrzymania swoich maszyn i urzadzen. Jednym z takich sposobdéw jest obnizka
materialowych kosztow napraw uszkodzonych maszyn i urzadzen poprzez szersze
stosowanie w trakcie napraw w miejsce oryginalnych fabrycznie nowych czgsci
wymiennych, czgsci zregenerowane o podobnych parametrach uzytkowo-
eksploatacyjnych, ale zdecydowanie tanszych.

Perspektywiczne plany rozwoju rolnictwa zaktadajaq zmniejszenie liczby gospo-
darstw, przy jednoczesnym wzroscie ich $redniej powierzchni upraw i produkcji
towarowej. Stwarza to korzystniejsze warunki dla specjalizacji produkcji i umozli-
wia pehiejsze wykorzystanie posiadanego potencjalu produkcyjnego [Pawlak
1997; Szajba 2000; Szeptycki i zesp. 1996; Wos 1995; Wojcicki 1998]. Optacal-
nos$¢ produkcji rolniczej w znacznej mierze jest uzalezniona od poziomu kosztow
zwiazanych z systemem eksploatacji maszyn i urzadzen. Udziatl tych kosztow
w bezposrednich kosztach produkcji rolniczej w krajach europy zachodniej wynosi
srednio 30-35%, natomiast w naszych warunkach ok. 40-75% [Michalek i in.
1998]. W zwiazku z tym nalezy dazy¢ do obnizenia kosztow produkcji migdzy
innymi poprzez racjonalne zwigkszenie stopnia mechanizacji i automatyzacji pro-
cesOW produkcyjnych oraz obnizenie kosztow eksploatacji maszyn i urzadzen.

Gléwnym sktadnikiem kosztow eksploatacji maszyn rolniczych sa koszty ich
napraw, ktorych warto$¢ dla poszczegodlnych konstrukcji moze si¢ zawieraé w gra-
nicach 40-150% ceny zakupu w catym okresie ich uzytkowania [Muzalewski
2000]. Jednym ze sposobow mogacych znaczaco wplyna¢ na obnizke kosztow
eksploatacji maszyn i urzadzen jest racjonalna ich odnowa, tj. naprawa z wykorzy-
staniem autoryzowanych fabrycznie nowych czg$ci oraz w szerszym zakresie
stosowania ich zamiennikow (np. czg$ci zregenerowanych). Odnowa maszyn
poprzez szeroko rozumiang regeneracjg czgSci moze przywroci¢ zuzytym lub
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uszkodzonym elementom konstrukcji maszyny ich pierwotne cechy jakoSciowe
w stopniu zapewniajacym ich zamienno$¢. Tym sposobem mozna zmniejszy¢
koszty utrzymania maszyn i urzadzen nawet o 60-70%, gdyz koszt regeneracji
czesei stanowi 30-60% kosztow wytworzenia czgsci nowych [Balla 1991; Bochen-
ski 1994; Dreszczyk i in. 1999; Klaus i in. 2002; Tomczyk 1994; Wojdak, Sedtak
1999; Zblichowski 1993].

Oprocz aspektow ekonomicznych, regeneracj¢ nalezy rozpatrywaé takze
w aspekcie ekologicznym, gdyz nastgpuje mniejsza degradacja srodowiska natural-
nego niz w przypadku produkcji nowych czgsci.

Dla potrzeb poeksploatacyjnego zagospodarowania zlomowanych pojazdow,
maszyn i urzadzen jest konieczne zbudowanie duzych systemow gospodarczych
w skali kraju, zapewniajacych: zbieranie wycofywanych z eksploatacji pojazdow,
maszyn i1 urzadzen, demontaz, selekcj¢ i transport materiatow do zaktadow prze-
tworczych. System musi spetnia¢ warunki:

— szczelnosci, tj. musi zapewni¢, aby kazdy zuzyty pojazd, maszyna lub urza-
dzenie trafily do sieci recyklingu i niedopuszczenie do skazenia srodowiska
podczas niekontrolowanego demontazu, np. przez wylanie oleju do gruntu,
wyrzucenie opon do lasu itp.,

— poziomu recyklingu — mozliwie duzego, a przynajmniej wymaganego przez
Dyrektywy UE,

— oplacalnosci — wszystkie podmioty gospodarcze uczestniczace w systemie
musza prowadzi¢ optacalna ekonomicznie dziatalnos¢ [Osinski, Zach 2006].

Najwazniejsze zadanie w systemie recyklingu spelniaja stacje demontazu, tj.
zaktady zajmujace si¢: gromadzeniem ztomowanych obiektow technicznych wyco-
fywanych z eksploatacji, przygotowaniem zespotow i elementéw do ponownego
uzycia (recykling produktowy), selekcja materialdéw i ich przygotowaniem do
transportu do strzepiarki i zakladow przetworczych. Zwykle, ze wzgledéw ekono-
micznych, recykling jest taczony z innymi ustugami o podobnym charakterze:
naprawami pojazdéw, transportem, holowaniem itp. Stacje demontazu ponosza
znaczne koszty wynikajace z konieczno$ci prowadzenia dziatalnos$ci zgodnie
z wymaganiami ekologicznymi. Musza mie¢: oddzielng hal¢ do demontazu, utwar-
dzona powierzchnig, pojemniki na ptyny itp. Dodatkowe koszty sa zwiazane z ko-
niecznos$cia uzyskania pozwolen na produkcj¢ odpadow.

Materiaty ze stacji recyklingu musza by¢ transportowane do zakladow prze-
tworczych. Ze wzgledu na koszty celowe jest zgrupowanie tych zaktadow w regio-
nalne centra recyklingu, zajmujace si¢ przetwarzaniem ré6znych materiatéw.

Problemem jest wielkos$¢ stacji. Mozna rozwazaé rdzne rozwiazania: od bardzo
duzych (jedna na caty kraj) po duza sie¢ malych stacji lokalnych. Duze stacje nie
sa dobrym ekonomicznie rozwiazaniem — wigkszo$¢ czynnosci podczas demontazu
jest wykonywana recznie, spadek kosztow ze wzrostem iloSci demontowanych
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pojazdéw jest niewielki. Pracownicy duzej stacji maja takze ,,przestoje" spowodo-
wane nieregularnoscia dostaw. Duze stacje maja wigksze koszty transportu —
musza zbiera¢ ztomowane pojazdy, maszyny 1 urzadzenia z wigkszego obszaru.
Doswiadczenia zachodnie, np. niemieckie wskazuja, ze na rynku utrzymaty sig
w wigkszo$ci mniejsze zaklady (w przedziale demontazu pomigdzy 250-1000
pojazdow rocznie) laczace recykling z innymi rodzajami dziatalno$ci [Osinski,
Zach 2005, Stawiarski, Badowski 2002].

Najwigkszym problemem recyklingu sa koszty. W wielu przypadkach materiat
wyprodukowany z surowcow wtornych jest drozszy od pierwotnego (produkowa-
nego z surowcow naturalnych). Konieczne jest, wigc zasilanie finansowe systemu.
Dobra forma jest optata recyklingowa, wnoszona jednorazowo na poczatku eksplo-
atacji pojazdu, przeznaczona na jego recykling. Dobrym przyktadem jest tu Holan-
dia, gdzie optata recyklingowa jest wnoszona przy pierwszej rejestracji pojazdu
(przez sprzedawce) i zbierana przez ARN (Autorecycling Nederland — Recykling
samochodow Holandia) [Johansson 1997]. Z tak utworzonego funduszu ARN dofi-
nansowuje dziatania recyklingowe w zaktadach zrzeszonych w swojej sieci. Optaty
recyklingowe sa takze stosowane w Szwecji, Norwegii 1 Szwajcarii, a ostatnio
wprowadzono je w nowej ustawie o recyklingu w Japonii.

Inng forma jest zobowiazanie producenta pojazdow, maszyn i urzadzen do za-
pewnienia odpowiednio duzego poziomu recyklingu swoich wyrobow. Konieczne
jest wowczas stworzenie przez producenta sieci recyklingu wtasnych produktow.

Wazne znaczenie dla rozwoju recyklingu majg programy zachg¢t materialnych
promowania wycofywania starych samochodow z eksploatacji w formie:

— premii za oddanie starego pojazdu,

— obnizki ceny przy zakupie nowego pojazdu w przypadku oddania starego

samochodu tej samej marki.

Na koszty recyklingu pojazdow, maszyn i urzadzen wycofanych z eksploatacji
znaczny wpltyw maja przeptywy tychze uzywanych obiektow technicznych pomig-
dzy réznymi krajami, w szczegdlnosci znaczny ich import (uzywanych samocho-
déw, maszyn i1 urzadzen rolniczych) do Polski zwigksza te koszty u nas, obnizajac
je w innych krajach (Niemcy, Holandia).

Prowadzone badania oraz analizy obecnego stanu i sposobu funkcjonowania
zaplecza naprawczego, wystepujacych potrzeb i oczekiwan rolnikow w zakresie
obnizki kosztow utrzymania maszyn i urzadzen, pozwalaja postawi¢ nastepujaca teze
— w zwiazku z brakiem funkcjonowania oraz duzym zapotrzebowaniem i oczeki-
waniem uzytkownikoOw maszyn i urzadzen na wzglednie tanie ich naprawy, nalezy
zorganizowac taki system organizacji regeneracji czesci i odnowy podzespotdéw
wymiennych, ktéry polaczy i usatysfakcjonuje wszystkich jego uczestnikéw
w nowotworzonym systemie gospodarki rynkowej. System ten powinien by¢
osadzony w obecnych realiach ekonomiczno-organizacyjno-prawnych gospodarki
rynkowej w Polsce. Powinien by¢ systemem otwartym i dynamicznym, tzn. takim,
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w ktorym zachodza zmiany stanu istotne ze wzglgdu na oddziatywania pomigdzy
jego wewngtrznymi elementami, jak doptyw nowych maszyn, czgséci, podzespotow
wymiennych, zlomowanie zuzytych, naprawa uszkodzonych. System ten powinien
funkcjonowaé¢ w uktadzie regionalnym pokrywajacym si¢ z wojewodztwami, na-
tomiast jednostkami wdrazajacymi go, moga by¢ organizacje rolnicze i fundacje,
wladze powiatow oraz wojewodztw (jak rowniez w uktadzie ponadregionalnym —
w skali catego kraju).

Wspolzaleznos¢ takiej struktury i relacji elementéw budowanego systemu
eksploatacji maszyn i urzadzen przedstawia rys. 1 [Powierza, Tomczyk 2007].

El;( e )

Zrédio: opracowanie wlasne
E — elementy systemu,
E= {EA(a)’ EB(b)s E({C)’ ED(d)9 E’*{e)s }9
Ea{a) — producent wyrobow gotowych,
Eg(b) — bezposredni uzytkownik maszyn i urzadzen,
Ec(c) — sie¢ jednostek handlowych,
Ep(d) — zaplecze naprawcze (stacje recyklingu, warsztaty wykonujace regeneracje itp.),
Eg(e) — otoczenie zewngtrzne systemu, a, b, ¢, d, e — atrybuty (cechy) elementow systemu

Rys. 1. Struktura systemu eksploatacji maszyn

Teoretyczne opracowanie i przedstawienie zasad funkcjonowania modelu moze
pozwoli¢ na wstegpne ustalenie szacunkowych wielkos$ci jego parametrow, lecz nie
odda calej dynamiki procesu powstawania zapotrzebowania na wymiany, rozktadu
jego zapotrzebowania na poszczegdlne okresy agrotechniczne, itp., a otrzymane
wyniki nie powiedza tez nic o wtdornym obrocie podzespotami przeznaczonymi do
regeneracji, dystrybucji podzespotow itd.
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2.3. Rozwigzania systemowe organizacji regeneracji czesci
i odnowy maszyn

Ciagle zmiany i przeksztatcenia ewoluujace w polskiej gospodarce oraz trans-
formacja 1 restrukturyzacja naszego rolnictwa postepuje od 1990 roku i trwa nadal.
Jednak brak jest w krajowej literaturze aktualnych doniesien o badaniach nad pro-
blemem systemowego podejscia do odnowy maszyn i urzadzen (wykorzystujacego
w naprawach czesci regenerowane i odnowione zespoty) w uktadzie gospodarki
rynkowej dziatajacej na zasadach konkurencji.

W ujeciu historycznym, mozna si¢ zetknaé z dwoma systemami organizacji re-
generacji czesci i odnowy zespotow wymiennych, a byly one $cisle zintegrowane
z rodzajami systemow gospodarczych krajow, w ktorych znalazty zastosowanie.

Pierwszy z nich dziatat w Polsce w systemie gospodarki nakazowo-rozdzielcze;j.
System ten byt podporzadkowany centralnemu zarzadzaniu gospodarka poprzez
Centralny Urzad Planowania oraz odpowiednie resortowe ministerstwa. Zgodnie z
dyrektywami ptynacymi z tych urzedow, stworzono sie¢ panstwowych zaktadow
naprawczych technicznej obstugi rolnictwa z wytypowaniem jednostek majacych
si¢ zajmowac regeneracja czesci 1 odnowa zespotéw wymiennych.

Zaktady te prowadzily regeneracje gtdéwnie w cyklu zamknigtym dla jednostek
uspotecznionego sektora rolnictwa (PGR-y, SKR-y, Koétka Rolnicze, Spoétdzielnie
Produkcyjne, itp.), ktére to jednostki byty $ci§le zwiazane umowami z tymi zakta-
dami. Czgsciowo, rowniez na podstawie zlecen z ,.centrali" w system ten byly
wciagane jednostki handlowe Agromy oraz Bazy Zaopatrzenia i Zbytu, zadaniem
ktorych bylo czgsciowe posrednictwo miedzy uzytkownikami maszyn a zaktadami
wykonujacymi regeneracje. Mimo, iz system ten byl wysoce nieekonomiczny
i nierentowny dla przedsi¢biorstw wykonujacych regeneracje, to byt preferowany
przez wtadze do 1981 roku (tabela 1) [Tomczyk i in.1997].

Tabela 1. Wskaznik stanu regeneracji czgsci w Polsce w latach 1975-1987

Wskaznik regeneracji [%] 1975 1978 1980 1981 1987

Udziat czg$ci regenerowanych
W zuzyciu czgéci do napraw 14,5 17,4 19,4 15,0 12,6
(wskaznik stanu regeneracji)

Zrédio: badania wlasne

Po 1981 roku wraz z poczatkiem zmian gospodarczo-ustrojowych zaczeto od-
chodzi¢ od systemu nakazowo-rozdzielczego, a u schytku lat 80-tych zaniechano
go catkowicie.

Na podobnych zasadach funkcjonowaty takie systemy w dawnym Zwiazku Ra-
dzieckim oraz Czechostowacji [Barzitowic 1994; Balla 1991].
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W bylej NRD byt szeroko rozpowszechniony system napraw metoda wymiany
zespotow [Haras, Meyer 1991; Holc 1995]. W kraju tym system organizacji byt
uproszczony w stosunku do istniejacego w Polsce, gdyz zostala z niego wylaczona
sie¢ jednostek handlowych. W systemie tym uszkodzone zespoly maszyn i urza-
dzen wymieniano na sprawne, glownie w zaktadach produkujacych wyroby goto-
we lub ich filiach i oddziatach terenowych, gdzie uszkodzone zespoly poddawane
byly naprawie i regeneracji pod bezposrednim, technicznym nadzorem producenta.

System regeneracji czesci zamiennych dla potrzeb rolnictwa istniejacy na Wg-
grzech, roznit si¢ tym od przedstawionych powyzej tym, iz w ograniczonym zakre-
sie wykorzystywano do regeneracji wytypowanych przez producenta wyrobow
gotowych oraz poszczegodlnych czgsci — prywatne zaklady rzemie$lnicze, ktore
byly scisle nadzorowane przez tychze producentéw wyrobow finalnych.

Natomiast drugi system funkcjonowat i nadal funkcjonuje w systemie gospo-
darki rynkowej (tzw. kraje gospodarczo rozwinigte $wiata zachodniego). W krajach
tych problem regeneracji czgsci i zespolow wymiennych znajduje rzadko miejsce
w literaturze $wiatowej, co nie znaczy, ze kraje Europy i §wiata zachodniego nie
zajmowaly si¢ zagadnieniami odzysku czgsci i zespotow do regeneracji.

Przyktadowo w Wielkiej Brytanii istnieja wyspecjalizowane firmy zajmujace
si¢ naprawami glownymi oraz odnowa maszyn i urzadzen [Henstock 1988; Mars-
hall 1994]. Na rynku tym wystgpuja dwie formy $wiadczenia tychze ustug.
W pierwszej na zlecenie danego klienta dokonuje si¢ oceny stanu technicznego
maszyny 1 sporzadza kosztorys prac oraz zestawienie niezbg¢dnych czgsci do wy-
miany. Klient, zaleznie od mozliwosci finansowych, zleca odpowiednio szeroki
zakres prac z wykorzystaniem cz¢$ci nowych lub zregenerowanych. Drugi system
polega na odkupieniu od uzytkownika uszkodzonej maszyny po cenie ztomu uzyt-
kowego, catkowity jej demontaz, naprawa uszkodzonych czgsci i zespolow
(z ykorzystaniem czgsci zregenerowanych) oraz ponowny montaz. Tak odnowione
maszyny sprzedaje si¢ w cenie 1/2-2/3 ceny nowej. Uzywany sprzet wykorzystuje
si¢ rowniez do innych adaptacji i przerobek wedlug konkretnych zamowien, po-
trzeb 1 mozliwosci.

W Stanach Zjednoczonych (USA) system organizacji napraw i regeneracji
funkcjonuje na nieco innych zasadach w poréwnaniu do przedstawionych powyze;j.
W systemie tym dominujaca role odgrywaja posrednicy, ktorzy skupuja od uzyt-
kownikow uszkodzone maszyny, urzadzenia i zespoly. Nastgpnie naprawiaja je i
kieruja do sprzedazy. Posrednicy ci tworza na rynku amerykanskim sie¢ punktow
handlowych, do ktoérych zwracaja si¢ zainteresowani klienci (farmerzy), chcacy
sprzeda¢ uszkodzona maszyne (zespdt) lub naby¢ zregenerowana. Uzytkownik
chcacy zakupi¢ zregenerowany zespol, telefonicznie (Internet) zwraca si¢ do banku
informacji skupiajacego wszystkich posrednikow z danego stanu, z ktorego uzy-
skuje informacjg, gdzie i za ile moze naby¢ dany, zregenerowany lub nowy zespot,
itp. [Johansson 1997; Patton 1983].
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We Francji i krajach Beneluksu polityka i strategia marketingowa firm zajmuja-
cych sig regeneracja czgsci oraz odnowa zespotow i1 maszyn jest skierowana glow-
nie na pozyskanie wigkszej liczby swoich klientow poprzez zwigkszenie asorty-
mentow sprzedazy [Faravelon 1996]. Ogoétem we Francji jest ok. 3 000 podmiotow
(zaktady rzemieslnicze, sklepy, hurtownie, itp.), ktore uczestnicza w systemie re-
generacji czgsci, odnowie zespotdw, naprawach maszyn, kupnie i sprzedazy czesci.
Nadajace si¢ do regeneracji czgsci sa skupowane za ok. 20% ceny nowej, a zrege-
nerowane cz¢s$ci lub odnowione zespoty sa sprzedawane za ok. 50-70% ceny no-
wych przy zachowaniu wysokiej jako$ci i udzielanej pelnej gwarancji [Faravelon
1996].

W Szwajcarii, Francji i Niemczech (szczegdlnie w bylej RFN) system napraw
i regeneracji czgsci 1 zespotow bazuje na sieci dealerow, ktorzy dziatajac w poro-
zumieniu z producentami wyrobow gotowych, skupuja uszkodzone i wyeksploato-
wane maszyny od uzytkownikoéw, w zamian oferujac im nowsze typy z pewna
bonifikata zalezng od stanu technicznego zbywanej maszyny. Natomiast uszkodzo-
ne i wyeksploatowane maszyny sa poddawane naprawie i regeneracji w warszta-
tach naprawczych tychze dileréw. Uzytkownicy, chcacy kupi¢ maszyng lub jakis
zespot wymienny, maja do wyboru: kupi¢ fabrycznie nowy lub tanszy zregenero-
wany.

W krajach skandynawskich (Norwegia, Szwecja, Dania), system organizacji
napraw 1 regeneracji jest zblizony do systemu niemieckiego. Bazuje on na warsz-
tatach naprawczych $cisle wspotpracujacych z producentami wyrobow gotowych.
Warsztaty te sa wyposazone przez producentow wyrobow gotowych w specjali-
styczny sprzet (maszyny i urzadzenia), niezbedny do regeneracji. Producenci ci
sprawuja jednoczesnie nadzor techniczny nad jakoscia wykonywanych napraw
i regeneracji. Uzytkownicy maszyn 1 urzadzen wszystkie sprawy zwiazane z na-
prawami lub sprzedaza starych maszyn i kupna nowych — zalatwiaja w tych
warsztatach.

Przedstawione metody organizacji napraw i regeneracji funkcjonujace w syste-
mie gospodarki rynkowej, opierajac si¢ o istniejace obiekty (producent, handel,
itp.), stanowiace wlasnos¢ prywatna, wykonuja regeneracje jako co$ zupeknie natu-
ralnego i optacalnego z ekonomicznego punktu widzenia. W krajach zachodnich
problemy zwiazane z regeneracja czgsci, odnowa maszyn i urzadzen s3 rozwiazy-
wane na biezaco przez producentdow wyrobow finalnych, dla ktoérych sprawa naj-
wazniejszg jest niska cena wyrobow, pelny asortyment czg¢§ci wymiennych (w tym
réwniez tanszych — regenerowanych), niskie koszty eksploatacji (w tym naprawy),
wysoka jako$¢, niezawodnos¢, funkcjonalnosé i estetyka swoich wyrobow. Produ-
cenci wyrobow finalnych organizuja i nadzoruja funkcjonowanie systemu opieraja-
cego si¢ glownie o sie¢ §wietnie wyposazonych, fabrycznych serwisowych punk-
tow naprawczych z fachowa obstuga oraz handlowa sie¢ punktow dealerskich.
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Analiza wyzej scharakteryzowanych metod organizacyjnych napraw i regenera-
cji czgsci wymiennych, pozwala sformutowac nastgpujace wnioski:

24,

system organizacji regeneracji dziatajacy w Polsce (do 1989 r.) nie ma racji
bytu w dzisiejszym systemie gospodarki rynkowej. Dziatalno$¢ produkceyj-
na przedsigbiorstw zajmujacych si¢ np. regeneracja nie moze ulegac naci-
skom odgérnym (z urzedow centralnych), ale opierac si¢ musi glownie na
rachunku ekonomicznym (optacalnosci produkc;ji),

istnieje potrzeba stworzenia nowego systemu organizacji regeneracji czgsci
i odnowy zespotow wymiennych. Obecna struktura gospodarstw rolniczych
w Polsce (przewazajaca liczba matych gospodarstw o pow. do 10 ha, wypo-
sazonych w kilkunastoletnie §rodki techniczne) wymusza powstanie takiego
systemu, w ktorym uzytkownicy mieliby mozliwo$¢ zakupu tanszych zrege-
nerowanych czg§ci wymiennych obnizajac tym sposobem wiasne koszty
utrzymania maszyn i urzadzen.

projektowany systemu winien by¢ $cisle oparty o zasady gospodarki rynko-
wej, uwzgledniajacy optacalno$¢ ekonomiczna kazdego z ogniw tego syste-
mu (producent, uzytkownik, sie¢ handlowa, itp.),

by ograniczy¢ do minimum naktady zwigzane z organizacja poszczegdlnych
obiektow systemu — projektowany system powinien w pelni wykorzystaé
obecna i nowopowstajaca infrastrukture (warsztaty naprawcze, handlowa
sie¢ dystrybucji, logistyke itp.).

Problemy odnowy maszyn i urzadzen rolniczych

Ciagly postep naukowo-techniczny i technologiczny ma istotny wptyw na wy-
soka dynamike rozwoju nowoczesnych konstrukcji maszyn i urzadzen wykorzy-
stywanych w produkcji rolniczej oraz skutkuje krotkimi seriami ich produkcji.
Nowoczesne konstrukcje takich maszyn i urzadzen, sita rzeczy sa stosunkowo dro-
gie biorac pod uwage zasobno$¢ potencjalnych nabywcoéw. Krajowi rolnicy
w wielu przypadkach wykorzystuja do produkcji w swoich gospodarstwach ma-
szyny o znacznym stopniu zuzycia technicznego i ekonomicznego (np. konstrukcje
ciagnikow sprzed 30, a nawet 35 i 40 lat). Wg danych GUS na wyposazeniu rol-
nictwa znajduje si¢ ponad 1,3 mln szt. ciagnikéw rolniczych o nastgpujacej struktu-
rze wiekowej:
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ciagniki ponizej 6 lat — ok. 6,6%,
ciagniki w wieku 6-10 lat — ok. 23,9%,
ciagniki w wieku 10-15 lat — ok. 23,9%,
ciagniki w wieku 16-21 lat — ok. 21,6%,
ciagniki w wieku 21-30 lat — ok. 19,7%,
ciagniki powyzej 30 lat — ok. 4,3%.
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Powyzsza charakterystyka liczbowa oraz réznorodnos¢ wystepujacych typow
maszyn i urzadzen, niejednokrotnie zaawansowany wiek i ciagle wydtuzany okres
ich uzytkowania (srednio ponad 15 lat), uwidaczniaja istot¢ problemu zapotrzebo-
wania na czesci i podzespoly wymienne (w tym tanszych — regenerowanych)
w aspekcie obnizenia kosztow eksploatacji oraz zagadnien zwigzanych z ekolo-
gicznym recyklingiem ztomowanych tychze obiektow.

Utrzymanie tych maszyn i urzadzen w pelnym stanie gotowos$ci techniczno-
-eksploatacyjnej wymaga od ich uzytkownikow ponoszenia stosunkowo wysokich
nakltadow na ich naprawy. Zakup oryginalnych, fabrycznie nowych czegsci,
niezbe¢dnych w trakcie naprawy, wiaze si¢ z duzymi kosztami. Istotna mozliwos¢
poprawy tej sytuacji daje regeneracja i odnowa podzespotéw, rozumiana jako
odnawianie i naprawa uszkodzonych lub zuzytych maszyn i ich czgsci w celu
przywrocenia im pierwotnych parametréw i wlasciwosci. Zasadniczym celem re-
generacji czg$ci 1 odnowy zespolow jest przywracanie zuzytym czeSciom cech
eksploatacyjnych charakterystycznych dla czesci nowych, stosujac odpowiednie
dla nich technologie regeneracji. Regeneracja, w wigkszosci przypadkow, jest pro-
cesem oszczednym (oszczedza surowce, energi¢ oraz znacznie zmniejsza globalne
naktady pracy na wykonanie napraw maszyn i urzadzen). Jest to proces technolo-
giczny polegajacy najczesciej na uzupehlnieniu ubytkéw oraz przywrdceniu pier-
wotnych ksztattow i wlasciwej struktury materiatu, najczesciej w warstwie
wierzchniej. Regeneracja czgsci jest problemem bardzo zlozonym i przed przysta-
pieniem do niej nalezy rozpatrzy¢ wiele czynnikdw majacych wplyw na jej celo-
wos$¢ 1 oplacalnosé.

Wieloletnia praktyka oraz badania [Adamiec i in. 1997; Bochenski 1994;
Fryczke 1988; Dreszczyk i in. 1985; Klaus i in. 2002; Rzeznik 2002; Wojdak 1986,
1988; Wojdak, Sedtak1999, Tomczyk 1988, 2004b, 2005a,b,c, 2006c, 2007,
2010a] wykazaly, iz koszty 1 w efekcie ceny regenerowanych czesci sa znacznie
nizsze od skalkulowanych wartos$ci rzeczywistych tychze czesci. Ceny zakupu tych
czescei ksztattuja si¢ w granicach 30-70% ceny czgsci nowych. Roznice te s jesz-
cze wigksze, jesli wzia¢ pod uwage czesci, ktore sa trudno dostgpne na naszym
rynku, z czym czgsto si¢ spotykamy uzytkujac zbyt dtugo przestarzale konstrukcje
maszyn i urzadzen, co ma czgsto miejsce w naszym polskim rolnictwie. Regenera-
cja istotnie zmniejsza zapotrzebowanie na nowe czgsci oraz obniza koszt materia-
towy napraw, a wigc poprawia efektywnos$¢ procesow naprawczych maszyn i urza-
dzen, a takze w sposdb znaczacy wpltywa poprawe kondycji finansowe;j
gospodarstw rolniczych.
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Obecnie w Polsce wskaznik stanu regeneracji ksztattuje si¢ na poziomie ok. 7%
ogo6lnej wartosci czgsci zuzywanych do napraw [Tomczyk 2004b, 2005¢, 2006c,
2007, 2010a].

Glownymi przeszkodami w szerszym rozwoju regeneracji sa:

mata skuteczno$¢ skupu czgsci zuzytych,

mate zainteresowanie przedsigbiorstw ze wzgledu na ztozono$¢ procesu
technologicznego regeneracji,

brak odpowiednich zachet ekonomicznych, ktére moglyby zrekompensowac
ewentualne ryzyko zwiazane z wdrazaniem innowacyjnych metod z zakresu
regeneracji,

brak statego doplywu wysokokwalifikowanej kadry pracownikow,

ryzyko ekonomiczne zwiazane z mozliwo$cia braku zainteresowania czg-
$ciami zregenerowanymi,

brak skutecznej informacji nt. mozliwosci prowadzenia regeneracji czgsci
i korzysci, jakie ona niesie w sobie dla uzytkownikéw maszyn oraz dla cate-
go $rodowiska przyrodniczego z racji recyklingu zuzytych elementow i czg-
§ci maszyn, itp.

Rozwdj regeneracji jest uwarunkowany ztozonym procesem decyzyjnym ze
wzgledu na szeroki asortyment regenerowanych czgsci i réznorodnos¢ stosowa-
nych metod ich odnowy. Z uwagi na brak uniwersalnych metod regeneracji, utrud-
niona jest typizacja regenerowanych czesci, co w konsekwencji bardzo utrudnia
osiagni¢cie wlasciwych (oczekiwanych) efektow technicznych i ekonomicznych.
Do ekonomicznych czynnikoéw warunkujacych podjecie si¢ regeneracji nalezy
zahczyc [Tomezyk 1994a, b, 2007, 2009, 2010a]:

analiz¢ ekonomiczna rynku (podazy i popytu) czesci i podzespolow wy-
miennych,

okreslenie ilosci czg$ci nadajacych sig¢ do regeneracji,

analiza mozliwoS$ci pozyskania zuzytych czgsci spetniajacych kryteria rege-
neracji,

ustalenie zasad wspotpracy w zakresie obrotu czg¢sciami i podzespotami na-
dajacymi si¢ do regeneracji i zregenerowanymi,

opracowanie kalkulacji kosztow regeneracji i wygenerowanie (ustalenie) ce-
ny sprzedazy czgsci zregenerowanych oraz odnowionych podzespotow.

Regeneracja czgsci i odnowa maszyn i urzadzen z wykorzystaniem czgsci zre-
generowanych przynosi efekty wymierne oraz niewymierne. Do wymiernych
efektow ekonomicznych regeneracji mozna zaliczy¢:
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obnizke kosztoéw materiatowych napraw maszyn i urzadzen, wynikajaca
z zastosowania czg¢$ci zregenerowanych — tanszych od czgsci nowych,
oszczgdno$¢ materiatdw 1 surowcow w wyniku odzysku cze$ci przeznaczo-
nych do ztomowania,
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— oszczedno$¢ energii wynikajaca z uniknigcia nakladéw na produkcjg czesci

nowych.

Natomiast, efekty niewymierne, to strona oddzialywania na procesy eksploatacji
sprzetu 1 systemu obslugowo-naprawczego, do ktorych mozna zaliczy¢:

— poprawg stanu zaopatrzenia w czegsci wymienne,

— podwyzszenie stopnia gotowosci technicznej maszyn przez skrocenie czasu

przestoju i napraw,

— odciazenie zaktadow produkcyjnych przez uzupehienie zapotrzebowania na

czesci wymienne czgsciami zregenerowanymi,

— ochrong srodowiska naturalnego, itp.

Istotna sprawa regeneracji czesci jest ich jakos$¢. Zazwyczaj kontrola jako$ci
sprowadza si¢ do sprawdzenia zgodnosci przebiegu procesu regeneracji z wymo-
gami dokumentacji technologicznej oraz na sprawdzeniu parametrOw geometrycz-
nych i wlasno$ci wytrzymato$ciowych czeséci. Kontrola taka prowadzona jest roz-
nie, zaleznie od rodzaju regenerowanej czgSci i mozliwosci zaktadu. W wielu
przypadkach sprowadza si¢ tylko do zewngtrznych ogledzin i sprawdzenia zgodno-
sci wymiardéw [Michalski, Nizinski 1997; Nizinski 2000; Nizinski i In. 2011; Tom-
czyk 2006d]. Ma to miejsce szczegolnie w zaktadach, ktore prowadza regeneracje
na mala skalg lub stosuja do ich wykonania proste metody. Jednak podstawowa
zasada powinno by¢ to, by kazda zregenerowana cz¢$¢ posiadata trwatos$¢ zblizona
do trwatosci czgsci nowe;j.

Kontrola jako$ci powinna by¢ wykonywana przez autoryzowany serwis w po-
rozumieniu z zakladem produkujacym dang czes¢ lub urzadzenie. Powodowane
jest to tym, iz na wigkszo$ci maszyn i urzadzen znajduje si¢ firmowy znak zaktadu
wytwarzajacego wyrob finalny, a Zle wykonana regeneracja zwigksza awaryjnosé¢
maszyn i powoduje spadek zaufania do wytworcy.

2.5. Aspekty proekologicznej eksploatacji maszyn i urzadzen

Rabunkowa gospodarka, zanieczyszczenie $rodowiska, zmiany klimatyczne
wywotane efektem cieplarnianym, poglebiajacy si¢ kryzys ekologiczny, itp., wy-
magaja podjgcia radykalnych dziatan zaradczych réwniez w odniesieniu do zagad-
nien zwigzanych z proekologicznym procesem eksploatacji istniejacych i nowo-
produkowanych maszyn i urzadzen [Johansson 1997; Jucherski, Krol, Walczewski
2004; Karpinski 2004]. Efektywno$¢ dziatalnosci proekologicznej zalezy w znacz-
nym stopniu od zrozumienia i poparcia jej celo6w juz na etapie projektowania, kon-
strukcji, produkcji, jak réwniez przez bezposrednich uzytkownikoéw pojazdow,
maszyn i urzadzen.

W ustawodawstwie krajowym jest szereg aktow prawnych precyzyjnie sankcjo-
nujacych problemy zwigzane z proekologicznym uzytkowaniem obiektow tech-
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nicznych (pojazdy, maszyny, urzadzenia). Sa wsrod nich: Ustawa o ruchu drogo-
wym (Dz.U. 2001 1.nr 92, poz.503) oraz Ustawa o utrzymaniu czysto$ci i porzadku
w gminach (Dz.U. z 2005 r., nr 236 poz. 2008 z p6zniejszymi zmianami z dn. 1
lipca 2011 r.). Ustawy te stanowia, iz warunkiem wyrejestrowania samochodu lub
innego rodzaju pojazdu (np. ciagnika rolniczego) jest to, by jego wtasciciel przed-
stawit zaswiadczenie o przekazaniu go do sktadnicy ztomu, wyznaczonej przez
wojewode (art. 79 Ustawy o ruchu drogowym). Zatem jest szansa, iz coraz mniej
niejednokrotnie porzucanych bezimiennych, starych, bezuzytecznych maszyn,
pojazdéw i odpadow motoryzacyjnych trafi do srodowiska w postaci bardzo uciaz-
liwych odpadow i $mieci.

Innym przyktadem moga by¢ wysitki producentow produkowanych obecnie
maszyn 1 urzadzen, zmierzajace w kierunku stworzenia konstrukcji mniej zanie-
czyszczajacych srodowisko (wykorzystywanie do produkcji maszyn ekologicznych
materialow, np. kompozyty, tworzywa sztuczne, ceramika, itp.) [Cieslikowski
2007; Dreszczyk 1984; Nizinski 2000; Michalski, Nizinski 1997].

Silnik, bgdacy gléwnym podzespotem kazdego pojazdu lub maszyny roboczej
(np. ciagnik rolniczy, kombajn) ma najwigkszy bezposredni wpltyw na ochrong
srodowiska. Odpowiednio dobrana i uksztaltowana konstrukcja komory spalania,
sposob podawania paliwa (gléwnie wtrysk bezposredni), sposéb dawkowania pa-
liwa (sekwencyjny, sterowany mikroprocesorem), stosowanie réznego rodzaju
katalizatoréw oraz sond, np. ,,Lambda”, w uktadach odprowadzania spalin, zar6w-
no w silnikach benzynowych typu GDI, jak rowniez diesla TDI z systemem wtry-
sku COMMON RAIL — pozwalaja na znaczne ograniczenie zarOwno zuzycia pali-
wa, jak 1 zmniejszenie toksycznosci spalin przy niejednokrotnie zwigkszonych
parametrach eksploatacyjnych [Cieslikowski 2007; Zéttowski 1996].

Istotny wptyw na ekologiczny przebieg procesu spalania tradycyjnych paliw,
a tym samym znaczaco obnizajacych toksycznos$¢ spalin, sa tzw. magnetyzery
mogace wspotpracowaé z wszystkimi rodzajami silnikow z zaplonem iskrowym,
zasilanych benzyna lub gazem, a takze w sinikach wysokopreznych zasilanych
olejem napedowym, gazem lub np. olejem rzepakowym (biopaliwa). Ma to szcze-
goblne znaczenie ze wzglgdu na liczbe takich srodkéw transportowych (samochody
osobowe, cigzarowe), jak rowniez duza réznorodno$¢ typoéw maszyn i urzadzen
rolniczych (maszyny robocze, ciagniki rolnicze, kombajny, itp.). Nieskomplikowa-
na budowa, niski koszt zakupu oraz prosta zasada pracy magnetyzera, polegajaca
na porzadkowaniu czasteczek wegglowodoru i tlenu zawartych w paliwie, dzigki
czemu paliwo jest doktadniej spalane a do atmosfery przedostaje si¢ o ok. 45-75%
mniej szkodliwych zwiazkéw spalin — powinno wplyna¢ na szerokie ich rozpo-
wszechnienie [Michatek, Tomczyk 2002].

Kolejnym elementem, ktory ma znaczacy wplyw na zanieczyszczenie srodowi-
ska jest cata konstrukcja nosna, uktad jezdny oraz karoseria maszyn i pojazdow.
Elementy te wptywaja na zanieczyszczenie srodowiska w koncowej fazie eksplo-
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atacji, tj. ztomowania w potaczeniu z recyklingiem. Dlatego tak waznym jest etap
tworzenia koncepcyjnego i konstruowania, gdzie oprocz innowacyjnych rozwig-
zan konstrukcyjno-technologicznych mozna stosowa¢ nowsze, trwalsze i wytrzy-
malsze, a za razem bardziej neutralne dla srodowiska materialy i tworzywa. Aktu-
alnie do produkcji, np. samochodu uzywa si¢ przecigtnie ok. 150 kg tworzyw
sztucznych — co stanowi ponad 15% masy calkowitej pojazdu.

W koncowym etapie eksploatacji pojazdow, maszyn i urzadzen, powstaje pro-
blem ich pouzytkowego zagospodarowania zgodnie z zasadami proekologicznymi,
tzn. tak by nie zasmiecatly i nie stanowily zagrozenia dla §rodowiska przyrodnicze-
go. Aktualnie w kraju jest blisko 3 mln pojazdéw, z ktérych wiele przekroczyto juz
15 lat istnienia, a ktore w niedlugim juz czasie beda wycofywane z eksploatacji
i beda musiaty by¢ poddane skomplikowanym procesom ich ztomowania i pdézniej-
szej utylizacji. Wobec powyzszego, w kraju musi powstac sie¢ zaktadow majacych
zajmowac si¢ problemem poeksploatacyjnego zagospodarowania pozostatosci ze
zuzytych i ztomowanych tego typu obiektow technicznych. Racjonalnie przepro-
wadzony proces recyklingu zlomowanych maszyn i urzadzen jest przedsigwzig-
ciem bardzo optacalnym, gdyz kazdy wyeksploatowany obiekt techniczny jest
zrodtem cennych i warto§ciowych surowcow i materiatdw, ktére mozna (i nalezy)
bezwzglednie wykorzysta¢ do produkcji nowych (nowoczesniejszych) konstrukcji
[Bochenski 1994; Frycze 1988; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002; Prentki 1985;
Tomczyk 1988,1994b, 2007, 2010a; Tomczyk, Kubera 1996, 1997; Wojdak 1986,
1988; Wojdak, Sedtak 1999]. Pozytywnych tego typu przykladéw w $wiecie jest
wiele (Anglia, Francja, Niemcy, USA, i in.) [Bleckstein 1991; Brown 1992; Fa-
ravelon 1996]. Potwierdzaja one, iz racjonalnie zaprojektowane ,,wyroby” otwie-
raja nowe mozliwosci korzystnego ekonomicznie uzasadnionego zmniejszenia
ilosci odpadow, recyklingu materialow oraz obnizenia materialowych kosztow
eksploatacji maszyn i urzadzen.



3. ASPEKTY EFEKTYWNOSCI
ODNOWY W EKSPLOATACJI MASZYN
| URZADZEN ROLNICZYCH

3.1. Wplyw czynnikow eksploatacyjnych na procesy zuzycia
i awarie pojazdow, maszyn i urzadzen

Procesy konstruowania i produkcji pojazdéw mechanicznych, maszyn i urza-
dzen sa w bardzo znacznym stopniu oparte na tradycji, badaniach prototypow
i wynikach badan eksploatacyjnych. Dlatego konstruktor i technolog, tworzacy
pojazd mechaniczny i jego zespoty, w o wiele mniejszej mierze niz eksploatator
wplywaja na wadliwos$¢ rozwiazania konstrukcyjnego. W zasadzie pojazd mecha-
niczny i jego zespoly skonstruowane sa tak, ze wykluczaja przy prawidlowej eks-
ploatacji przedwczesne awarie i nadmierne, o charakterze awaryjnym, zuzycie
poszczegblnych elementow [Bochenski 1995; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002].

Czgsciej wskutek wadliwej naprawy, szczegdlnie procesow regeneracji czgsci
i montazu, moga zdarza¢ si¢ przypadki zbyt intensywnego zuzywania lub powsta-
nia awarii o charakterze zmeczeniowym albo w wyniku przekroczenia doraznej
wytrzymatosci.

Istnieja dwie zasadnicze grupy czynnikow eksploatacyjnych, majacych wptyw
na intensyfikowanie zuzycia lub czgstotliwo$¢ wystgpowania awarii czgéci pojaz-
dow, maszyn i urzadzen [Michalski, Nizinski 1997; Nizinski 2000; Orzetowski 2007]:

1) czynniki obiektywne,

2) czynniki subiektywne.

Do czynnikow obiektywnych zaliczamy:

—warunki terenowe,
—warunki klimatyczne.

Na warunki obiektywne uzytkownik pojazdéw i maszyn wptywac moze jedynie
w nieduzej mierze. Do czynnikdéw subiektywnych, tzn. zaleznych przede wszyst-
kim od eksploatacji, zaliczamy:

a) jakos¢ obstug,

b) sposéb przechowywania,

¢) jakos¢ uzytkowania pojazdu.
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Czynniki natury subiektywnej wptywaja na intensyfikacjg¢ proceséw zuzywania
oraz przypadkow awaryjnych. Sa one zalezne wyraznie od uzytkownika pojazdow,
maszyn i urzadzen, ktéry ma decydujacy wplyw zarowno na przypadki awarii, jak
i na og6lna trwatos¢ poszczegdlnych zespotow sktadowych tych obiektow tech-
nicznych.

Intensywnos¢ zuzywania czg$ci tracych oraz czgstotliwos$¢ wystgpowania awa-
rii zalezna jest dla okreslonej konstrukcji pojazdéw 1 maszyn od warunkéw tere-
nowych, w jakich sa one wykorzystywane. Trwalo$¢ i niezawodnos¢ ich elemen-
tow sktadowych jest pojeciem wzglednym i zalezna jest rowniez od powyzszych
warunkow. Teren, ktory przywykto si¢ nazywac cigzkim, jak drogi polne, bite lub
bezdroza, wplywa bardziej intensyfikujaco na zuzycie w wyniku tarcia i na awarie
niz teren lekki, ktorym okresla si¢ drogi z nawierzchniami utwardzonymi, gtadkimi
przebiegajacymi przy zniwelowanych spadkach i wzniesieniach. Jazda pojazdem
zarowno kotowym jak i gasienicowym w terenie cigzkim powoduje nie tylko
znacznie wigksze bezwzgledne obciazenie jego elementow, ale wplywa na poja-
wienie si¢ przypadkowych czg¢stych udaréw oraz na ciagta zmiang warunkow pracy
silnika i innych zespolow uktadu napedowego (zmienne obcigzenia i predkosci).
Niezaleznie od tego jako$¢ terenu ma bezposredni wplyw na zanieczyszczanie si¢
smaréw w uktadach i zespotach oraz na wnikanie pytu do wngtrza tracych czgsci,
co musi wptywac na intensyfikacjg ich zuzycia (np. przy pracach w rolnictwie).

Intensyfikowanie zuzycia i czgstotliwosci awarii w wyniku warunkéw tereno-
wych wyraza si¢ w [Cieslikowski 2007; Orzetowski 2007; Nizinski 2000]:

1. Wystgpowaniu duzych przeciazen oraz obciazen dynamicznych czgséci sktado-
wych i zespotow przy pokonywaniu bezdrozy i drég polnych oraz duzych nie-
réwnosci terenowych drog. Przeciazenia te oddziatuja zar6wno na powierzchnie
trace, intensyfikujac zuzywanie jak i wywoluja szybszy proces zmgczenia
elementow przenoszacych sily i momenty w wyniku powigkszenia amplitudy
cyklu zmgczenia i powstawania naprgzen przeciazeniowych. Powoduja one
znacznie wigksza mozliwo$¢ wystgpowania doraznych przekroczen wy-
trzymatos$ci, a zatem wystgpowanie peknie¢ i ztaman typu awaryjnego,

2. Koniecznosci stosowania czgstych zmian predkosci 1 wartosci obciazen
poszczegblnych elementéw pojazdoéw, maszyn i urzadzen, szczegdlnie uktadu
napgdowego. W nastgpstwie takich zmian zakloca si¢ w znacznym stopniu ja-
ko$¢ smarowania, szczegodlnie ulega zakloceniu tworzenie klina smarowego
w lozyskach, a jednoczesnie pogarsza sig jakos¢ tarcia w wyniku czgstych
ujemnych i dodatnich przyspieszen czgsci tracych. Jednoczesnie konieczno$¢
czgstych zmian obcigzenia wplywa posrednio na trwalo$¢ zmeczeniowa tych
czg$ci oraz umozliwia dodatkowe wprowadzanie dynamicznych obcigzen,
szczegoOlnie w przypadku np. Uktadu bieznego szybkobieznego pojazdu gasie-
nicowego,
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3. Koniecznosci dilugotrwatego uzytkowania przy pelnym obciazeniu silnika
i innych elementow uktadu napgedowego (jazda po bezdrozach) przy stosunko-
wo niskiej predkosci pojazdu (ciagnika rolniczego, kombajnu itp.), Co wpltywa
ujemnie na chtodzenie silnika i zespolow uktadu napedowego optywem powie-
trza 1 prowadzi czesto do nadmiernego przegrzewania zespotéw, pogarszajac
tym samym warunki ich smarowania,

4. Wystepowaniu duzego zapylenia powietrza otaczajacego poruszajacy sig
pojazd, szczegblnie przy ruchu w kolumnie, pracy w polu (np. ciagnika rolni-
czego, itp.), wplywa na to, iz:

a) intensywniejsze wnikanie pylu do wnetrza silnika i innych elementow
pojazdu, pogarszajace jako$¢ tarcia i intensyfikujace proces zuzywania,

b) szybsze starzenie smarow w wyniku przegrzewania zespolow, pokrytych
warstwa piasku (pytu, blota), stabo chtodzonych przez optywajace powietrze,

¢) utrzymywaniu znacznie wyzszej temperatury cieczy eksploatacyjnych w sil-
niku w wyniku zanieczyszczenia chtodnicy i pogorszenia wymiany ciepta
migdzy silnikiem a otoczeniem, co prowadzi do przegrzewania silnika.

W przecigtnych warunkach wptyw czynnikéow grupy ,.terenu" prowadzi do in-
tensywniejszego zuzywania czgsci tracych, zarowno niesmarowanych jak i smaro-
wanych nawet bardzo intensywnie. W przypadkach drastyczniejszych wystepuja
awarie, powigzane z procesami zuzycia lub tez wywolane jedynie przekroczeniem
dopuszczalnych napre¢zen doraznych albo zmeczeniowych.

Nieco mniejszy wptyw niz warunki terenowe, aczkolwiek takze bardzo znacz-
ny, na intensyfikacj¢ zuzycia i awarii maja warunki klimatyczne, szczegdlnie pory
roku. Roznice klimatyczne wynikajace z rejonu kraju (np. gory o klimacie suchym
lub tereny nadmorskie o klimacie wilgotnym, z duza zawarto$cia roztworu soli
w powietrzu, intensyfikujaca korozje) maja takze wplyw na stopien zuzywania.
Wplyw ten jest jednak mniejszy niz wywotany réznicami okresu zimowego i letniego.

Okres zimy sprzyja bardziej podwyzszeniu zuzycia i awarii niz okres lata.
Czynnikiem decydujacym jest tu temperatura otoczenia, wptywajaca na pogorsze-
nie parametréw pracy czesci tracych pojazdoéw, maszyn i urzadzen. Niemniej takze
w okresie lata istnieja czynniki, pogarszajace jakos$¢ eksploatacji i wplywajace
intensyfikujaco na zuzycie.

Podstawowa ujemna cecha okresu eksploatacji zimowej jest niska temperatura
otoczenia, wplywajaca na:

1) zintensyfikowane zuzywanie elementéw silnika i uktadéw napedowych przy
uruchamianiu na zimno i rozgrzewaniu do temperatury, w ktorych ustabilizuja
si¢ nalezyte luzy w tracych czgSciach, a smar uzyska wtasciwa lepko$¢, umozli-
wiajaca nalezyta cyrkulacjg i rozbryzg. Uniknigcie podwyzszonego zuzywania
jest niemozliwe, je§li garazowanie pojazdow odbywa si¢ poza garazem ogrze-
wanym oraz w przypadku dtuzszych przerw w jego uzytkowaniu,
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2) pogorszenie skuteczno$ci dziatania wszelkich gumowych uszczelnien, tward-
niejacych przy niskich temperaturach. Utatwia to wnikanie mechanicznych za-
nieczyszczen do wnetrza czesci tracych oraz wyciek smarow, co wptywa na po-
gorszenie warunkow tarcia,

3) zmniejszenie wytrzymatosci materiatow konstrukcyjnych, z ktorych wykonane
sa czeSci sktadowe pojazdow i maszyn. Umozliwia to wystgpowanie awarii
(ztomy, pekania) przy nieduzych nawet udarach mechanicznych, przekraczaja-
cych przecigtnie spotykane obcigzenia.

Ponadto niska temperatura otoczenia wplywa pogarszajaco na pracg operatora
maszyny, ktory mniej sprawnie kieruje pojazdem oraz wykonuje czynnosci obstu-
gowe z mniejsza skutecznoscia, a takze sprzyja, szczegdlnie wskutek duzych
wahan dobowych, na intensywniejsze korodowanie pojazdow, maszyn i urzadzen.
W warunkach jesiennych, przy duzych opadach i temperaturze w okolicy zera,
intensywno$¢ korodowania zaczyna nabiera¢ znaczenia takze w odniesieniu do
czesci tracych, utatwiajac proces zuzywania czesciowo skorodowanych warstw
wierzchnich, szczegdlnie czgSci gorzej smarowanych.

Powyzsze mankamenty nie wystgpuja raczej w okresie letnim. Niemniej w tym
okresie istnieje kilka czynnikow, ktore wptywaja intensyfikujaco na procesy zuzy-
wania, bezposrednio lub posrednio. Do najwazniejszych z nich nalezy wysoka
temperatura otoczenia i znacznie wigksze, niz w zimie, zapylenie powietrza i drog
oraz nastonecznienie.

Wysoka temperatura otoczenia, naslonecznienie oraz zapylenie powietrza
w okresie letnim sprzyjaja intensywniejszemu zuzywaniu poszczegdlnych czesci
pojazdéw, maszyn i urzadzen w nastgpstwie [Orzetowski 2007; Rzeznik 2002]:

1) pogorszenia chtodzenia silnika i innych zespotow pojazdu, wlaczajac w to takze
maszyny elektryczne i akumulatory; tatwo w tym okresie o przegrzanie silnika
lub innego zespotu uktadu napgdowego, a takze o wyplywanie smaru ze stabo
uszczelnionych zespotoéw, a w skrajnych przypadkach o topienie smaru mazi-
stego 1 wyplywanie jego 2z wszystkich nieuszczelnionych par tracych (np.
sworzen-tuleja zwrotnicy, przeguby itp.): powoduje to pogorszenie jako$ci sma-
rowania i prowadzi czgsto, jesli nie do awarii to przynajmniej do intensywniej-
szego zuzywania o charakterze awaryjnym, a takze do tak wysokiego prze-
grzania np. silnika, ze w efekcie tatwo o awarig grupy tlokowej, a w najlepszym
przypadku o przebicie uszczelki glowicy;

2) intensywnego wnikania przez wszelkie nieszczelnos$ci przegrzanych zespotow
i uszczelnien do wnetrza zespotéw duzej ilosci lotnego, suchego pytu, co powo-
duje przejscie do najintensywniejszego rodzaju zuzycia — zuzycia $ciernego;

3) nastonecznienia, ktéore powoduje niszczenie ogumienia pojazdu oraz wszelkich
uszczelnien gumowych, ulegajacych w podwyzszonej temperaturze intensyw-
nemu starzeniu; w wyniku procesu starzenia spada odporno$¢ na zuzywanie
oraz latwiejsze staje si¢ awaryjne peknigcie opony, zwlaszcza przy szybkiej
jezdzie.
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Badania eksploatacyjne dowodza, ze podstawowym czynnikiem w walce ze zu-
zywaniem 1 awaryjnoscia jest nalezyta obstuga techniczna pojazdéw, maszyn
i urzadzen wykonywana w odpowiednich terminach, zaleznych od ich przebiegu
(czasu pracy) oraz zgodnie z przepisami instrukcji fabrycznych. Z wielu grup
czynnos$ci obstugowych trudno wyodrebni¢ wazniejsza czy mniej wazna. Wszyst-
kie one sa konieczne dla utrzymania maszyn w stanie technicznie sprawnym [Bo-
chenski 1995; Rzeznik 2002; Tomczyk 2009a].

Do czynnosci obstugowych zalicza sig:

— czynnosci regulacji mechanizmow, zespotow, uktadow sterowania mechani-

zmami i zespotami, zardbwno mechanicznymi jak i elektrycznymi.

— czynnosci smarowania: zmiany smaru, dopelnienia smaru, dbanie o czystos¢
zespotdw smarowanych i smaréow w trakcie ich wprowadzania do zespotow
tracych. Waznym czynnikiem jest stosowanie nalezytego gatunku smaru,
a w braku smaru oryginalnego — nalezycie dobranego zamiennika.

— czynno$ci oczyszczania zespoldw i mechanizméw, zaréwno przy obstudze
codziennej jak i przed wykonaniem jakiejkolwiek innej czynnosci obstugo-
wej, szczegoOlnie smarowania.

Wiele mechanizméw i zespotdow pojazdow, maszyn i urzadzen nie podlega
czynnos$ciom regulacji. Odpowiednie luzy ustalone sa produkcyjnie i w wigkszosci
przypadkow regulacja ich jest niemozliwa. Niemniej w wielu przypadkach czynno-
$ci regulacyjne sa niezbedne i to zaréwno ze wzgledu na jako$¢ pracy zespotu, jak
1 na intensywnos¢ jego zuzywania.

Do grup czynnosci regulacyjnych nalezy zaliczy¢:

— regulacje mechaniczne mechanizméw silnika, szczeg6lnie zawojow, oraz re-
gulacje mechaniczno-elektryczne, np. ukladu zaptonowego oraz zasilania
(gaznik, pompa wtryskowa i wtryskiwacze, pompowtryskiwacze). Wtasci-
wie przeprowadzona regulacja zapewnia prawidtowy proces spalania w sil-
niku. Nieprawidlowo przebiegajacy proces spalania zwiazany ze zlym za-
ptonem, zta dawka paliwa, ztym ci$nieniem wtrysku powoduje nie tylko
niewlasciwe obciazenie elementow grupy ttokowej i mechanizmu korbowe-
go, lecz takze wpltywa ujemnie na jako$¢ smarowania przede wszystkim
grupy tlokowej, a nastgpnie i fozysk watu korbowego.

— regulacje ukladow sterowania sprzeglem i skrzynka biegow. Niewlasciwa
regulacja powoduje intensywniejsze zuzywanie si¢ elementow sprzegla
(przenoszenie zbytnich udaréw lub ciagly poslizg sprzegta), a takze inten-
sywniejsze zuzywanie si¢ synchronizatorow skrzynki biegow i zgbow kot
zgbatych. W przypadku skrajnie ztej regulacji moze wystapi¢ ztamanie zg-
bow kot zgbatych, przypalenie tarcz sprzegla, zatarcie tozyska wyciskowego
sprzggla lub inna niesprawno$¢, zmuszajaca do dokonania czynno$ci na-
prawczych.
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— regulacje uktadow hamowania i kierowniczego. Wszelkie regulacje tej grupy
maja wptyw nie tylko na zuzywanie i awarie, ale i na mozliwo$¢ wypadku
drogowego lub katastrofy, w ten sposob, ze:

a) zla zbiezno$¢ kot (lub w ogdle zte ustawienie) prowadzi do intensywnego
zuzywania opon oraz utrudnia stateczne prowadzenie pojazdu.

b) niewlasciwie wyregulowane hamulce powoduja badz ciagle intensywne
zuzywanie naktadek i bebna przy braku odpowiedniego luzu, badz nie-
roOwnomierne zuzywanie naktadek przy ztym ustawieniu szczek, badz
nieskuteczne hamowanie przy zbyt duzym jalowym skoku pedatu sprze-
gla Iub zapowietrzeniu uktadu. Niezaleznie od tego wszystkie te czynniki
stwarzaja niebezpieczenstwo wypadku drogowego, grozniejszego od ty-
powej awarii.

¢) niewlasciwy luz w przektadni kierowniczej i zbyt duze luzy w przegu-
bach drazkéw kierowniczych stwarzaja warunki dla zachodzenia obcia-
zen dynamicznych, intensyfikujacych zuzycie polaczen mechanizmu kie-
rowania i grozacych awaria, a takze wypadkiem drogowym.

Decydujacy wptyw na intensywnos$¢ zuzywania i awaryjno$¢ maja czynnos$ci
zwigzane zarowno z ciaglym tzw. dosmarowywaniem zespotéw i uktadow, jak
1 wymiana smaru (wraz z przemyciem) w trakcie biezacej eksploatacji. Do czgstych
usterek tych czynnosci, rzutujacych na proces zuzywania i awarie, nalezy zaliczy¢
[Arczynski 1993; Bochenski 1995; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002; Nizinski
2000; Orzetowski 2007]:

1) Zbyt mate ilo$ci smaru w uktadach i zespotach. W efekcie zbyt niskiego pozio-

mu smaru w zespole lub zbyt matej iloSci smaru, bioracej udziat w cyrkulacji
w przypadku smarowania wymuszonego, trace elementy powierzchni czeg$ci
niepokrywane sa w petni warstwa smaru. Nawet, jesli pokrywanie to jest w po-
czatkowe] fazie pracy wystarczajace, zostaje zaktocone i po pewnym okresie
niedostateczna ilo§¢ smaru nie zapewnia nalezytego odprowadzania ciepta wy-
dzielonego wskutek tarcia, szczegodlnie wowczas, gdy czg$¢ traca nagrzewana
jest od obcego zrdodta energii cieplnej. W efekcie nastepuje znaczne rozrzedze-
nie smaru w wyniku podgrzania, rosna wycieki smaru (uplywy boczne z lto-
zysk), czgsto tez smar uzyskuje tak wysoka temperature, ze traci swe zdolnosci
smarne i smarowanie pogarsza si¢: ubozeje tarcie mieszane, tarcie ptynne prze-
biega przy coraz czgstszym przerywaniu klina smarowego, niekiedy przecho-
dzac na state w tarcie mieszane. Tarcie graniczne nie wystepuje wskutek roz-
ktadu substancji, tworzacych warstwy graniczne, rosnie intensywnosc¢
zuzywania w przypadku czgséci, ktorych pracg przewidywat konstruktor
wylacznie przy tarciu ptynnym (np. tozyska watu korbowego), dochodzi do
wyraznego zuzycia cieplnego, prowadzacego bezposrednio do zatarcia, a zatem
do awarii.
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2)

3)

Brak odpowiednio wczesnego dopetnienia zespotu smarem. Efekty tej usterki sa
takie same, jak podane w punkcie 1.

Zbyt pozna wymiana smaru w zespole. W wyniku procesu starzenia smaru
ro$nie  w nim liczba zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych, maleje
wydatnie lepkos¢ zarowno wskutek rozktadu sktadnikow smarow, jak i rozcien-
czania paliwem (np. oleju w uktadzie olejenia silnika). Ro$nie nadmiernie kwa-
sowos¢, powodujaca sktonno$¢ do nadmiernego korodowania. Efekt tych zmian
uwydatnia si¢ w zaktoceniach tworzenia klina smarowego, maleniu jego grubo-
$ci 1 czgstszym dochodzeniu do tarcia mieszanego, a takze w mniejszym udziale
tarcia granicznego, zamienianego tarciem suchym. Zuzycie rosnie bardzo wy-
raznie, szczegllnie przy wspotdzialaniu intensywniejszych procesow korodo-
wania. W nastgpstwie tego dochodzi czg$ciej do zuzycia cieplnego i awarii, a w
wyniku wspotdziatania korozji — do glebokiego uszkadzania powierzchni tra-
cych, co nie zapewnia istnienia nalezytych warunkow dla duzego poslizgu.

4) Zbyt mate dbanie o czysto$¢ zalewanych smarow, uzywanych do tego celu na-

czyn i okolicy otworow wlewowych. Wowczas poza czgsto wystgpujacymi
domieszkami wody, szczegdlnie przy zalewaniu smaréw mokrymi naczyniami
lub w czasie deszczow lub $niegu, smar zanieczyszcza si¢ bardzo intensywnie
przede wszystkim zwigzkami krzemu, zawartymi w pyle i piasku. Prowadzi to
do intensywnego zuzycia $Sciernego i do awarii, ktora wystgpuje nie natych-
miast, ale znacznie skraca okres zywotnosci tracych czgsci. Gdy liczba zanieczysz-
czen mechanicznych jest duza, moze doj$¢ do zapchania kanatéw przeptywu smaru
i w efekcie do zjawisk ,,gtodu smaru" prowadzacych do zatarcia czgsci.

5) Nienalezyte i nieterminowe oczyszczanie elementow filtrujacych smary, szcze-

golnie w ukladzie olejenia silnika. Niewykonanie tych czynnosci przyspiesza
proces starzenia smaru i prowadzi do nastgpstw opisanych powyzej w punkcie 3.

6) Dolewanie innych gatunkéw smaru do zespolu lub stosowanie niewtasciwego
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zamiennika. W przypadku dolewania innego smaru niz znajdujacy si¢ w zespole
moze doj$¢ do chemicznego rozktadu mieszanych smaréw, szczegdlnie olejow,
np. oleje grupy ,,Selektol" nie moga by¢ mieszane z zadnymi innymi olejami.
Nastepuje wowczas proces ,,zwarzenia" oleju: rozktad weglowodorow, rozwar-
stwienie frakcji i wydzielenie frakcji agresywnych korozyjnie, zamulajacych
przewody, zupehlie nieodpornych na przerywanie i pozbawionych wilasnosci
smarnych. W efekcie tarcie mieszane bogate 1 tarcie graniczne przechodza
w tarcie ubogie lub suche, co intensyfikuje zuzycie w ogromnym stopniu, pro-
wadzac niekiedy do awarii bardziej precyzyjnych elementow, np. grupy ttoko-
wej. Pogorszenie jakosci smarowania prowadzace w skrajnych przypadkach do
zatarcia nastgpuje takze, gdy zastosuje si¢ zamiennik o wlasno$ciach znacznie
odbiegajacych od wlasnosci smaru zalecanego do smarowania danego zespotu.
Z reguly nie wolno stosowa¢ smaru o wyraznie mniejszej lub wigkszej lepkosci
oraz o mniejszym poziomie i liczbie dodatkéw uszlachetniajacych, gdyz prowadzi
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to do zintensyfikowania tarcia i zuzycia, a w wielu przypadkach do wystgpowania
Zuzywania awaryjnego.

Na zintensyfikowywanie zuzywania i tatwiejsze wystgpowanie awarii ma row-
niez wplyw niewykonywanie czynno$ci oczyszczania wngtrz i zewngtrznych po-
wierzchni zespotow 1 mechanizmoéow. Brak tych czynnosci lub ich rzadkie wyko-
nywanie prowadzi z reguty do:

— intensywniejszego nagrzewania i czgsto przegrzewania tracych czesci i sma-
rujacych je smarow. Szczegdlnie w warunkach letnich ma miejsce fakt
pogorszenia odprowadzania ciepta przez warstwe pytu i brudu izolujacego
zespot od otoczenia. Powoduje to trwate utrzymywanie zbyt wysokiej tem-
peratury smaroéw i daje w efekcie szereg nastgpstw: zmniejszenie lepkosci
smaru i gorsze warunki tworzenia klina smarowego lub utrzymania bogatego
tarcia mieszanego, podwyzszone starzenie smaru, likwidowanie wlasnosci
smarnych itp. Brak oczyszczania zespotdw, szczegdlnie przed napelnianiem
paliwem i smarami odpowiednich uktadéw i zespotow pojazdow daje
nastgpstwa takie same, jak wskutek zanieczyszczenia smaru.

— wprowadzenia migdzy niektore trace czgsci Scierniwa intensyfikujacego pro-
ces zuzycia,

— wystgpowania warunkdéw sprzyjajacych korozji,

— trudno$ci zauwazenia pierwszych oznak awarii, np. peknigcia miski olejo-
wej, zniszczenia uszczelnien, itp.

W sumie czynnosci pielegnacji i oczyszczania z zewnatrz zespolow i mechani-
zmow pojazdow, maszyn i urzadzen sa czynnosciami waznymi. Pamigta¢ jednak
przy tym nalezy, ze zbyt czeste intensywne mycie pojazdow, maszyn i urzadzen
strumieniem wody pod ci$nieniem moze spowodowac szkodg. Mozna przy tej oka-
zji uszkodzi¢ powloki malarskie na nadwoziu i elementach podwozia pojazdu,
a niekiedy uszkodzi¢ uszczelnienia. Dlatego tez przesadnie wykonywane czynnosci
oczyszczania i mycia, zbyt czeste i zbyt brutalne, sa dalece niepozadane.

Zasadniczy wplyw na procesy zuzywania i wystgpowania awarii pojazdéow me-
chanicznych wywieraja procesy korodowania cze$ci oraz starzenie materialow.
Procesy korodowania zwigzane sa zar6wno z warunkami przechowywania pojaz-
déw, maszyn i1 urzadzen i ich uzytkowania, jak i z czasem ich uzytkowania [Bo-
chenski 1995; Nizinski 2000; Orzetowski 2007]. W przypadku duzego rocznego
przebiegu samochodu, rzedu 20-30 tys. km na rok, wptyw proceséw korozyjnych
jest raczej drugorzedny. Przy malym natgzeniu eksploatacji pojazdow szczegdlnie
prywatnych lub maszyn rolniczych (przechowywanych czesto bez uzytkowania
przez miesiace), proces moralnego zestarzenia, bedacy nastgpstwem procesow
korodowania i starzenia, jest decydujacy.

Procesy smarowania tracych czesci pojazdéw, maszyn i urzadzen sa w dos¢ du-
zym stopniu rownoznaczne z konserwacja. Pokryte warstwa smaru przeciwtarcio-
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wego powierzchnie metalowe chronione sa przed wpltywem czynnikow atmosfe-
rycznych oraz agresywno$cig chemiczna wielu substancji (sktadnikéw wilgoci
atmosferycznej i rozmaitych substancji zawartych w powietrzu, skladnikow ply-
néw eksploatacyjnych, produktow spalania itp.). Jednak smar przeciwtarciowy,
szczegoblnie smar o duzych wlasnosciach smarnych, zawiera wiele zwiazkow orga-
nicznych i nieorganicznych, przede wszystkim kwasow ttuszczowych, ktore wcho-
dza w reakcj¢ chemiczna z metalem, szczegdlnie zelaznym, powodujac stopniowe
jego niszczenie. Przy dluzszym przechowywaniu cze$ci trace zaczynaja korodo-
wac. Przyczyna tego jest zarowno obnazenie powierzchni z warstwy smaru w wy-
niku jego $ciekania, jak i postepujacy proces rozktadu substancji smaru i jego sta-
rzenie, potegujace agresywnos¢ korozyjna.

W odniesieniu do czgséci tracych niesmarowanych proces korozji elektroche-
micznej wystgpuje w sposob ciagly. Jedynie dogodne warunki przechowywania,
w atmosferze suchej i pozbawionej szkodliwych domieszek (zwiazkow siarki,
zwiazkow sodu i chloru itp.), moga proces korozji znacznie spowolnic.

Prowadzone badania dowiodly, ze wszystkie czgéci trace, nawet pracujace
w otoczeniu smaru przeciwtarciowego, koroduja w czasie eksploatacji [Arczynski
1993; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002; Nizinski 2000]. Jednak w przypadku bo-
gato smarowanych czgsci, szczegolnie przy intensywnym uzytkowaniu pojazdow,
maszyn i1 urzadzen, proces korozji jest wyraznie drugorzedny. Intensywnos$¢ zuzy-
wania w wyniku tarcia jest wielokrotnie wigksza niz w wyniku korozji tak, ze
wplyw jej mozna pominaé.

Problem wplywu korozji na zintensyfikowanie zuzycia i przyspieszenie wysta-
pienia awarii jest wazny przede wszystkim przy dtugotrwatym przechowywaniu
pojazdéw (maszyn rolniczych) przy niklej eksploatacji, a takze w odniesieniu do
czescei tracych bez smaru lub czegSci niepracujacych przy tarciu, szczegolnie po-
zbawionych powtok ochronnych.

Przy rozpatrywaniu czynnikow zwiazanych z obshuga techniczna i majacych
wplyw na intensyfikacjg zuzycia i wywotywanie awarii nie mozna pomina¢ wply-
wu roli kwalifikacji personelu obstugujacego, tj. operatora maszyn i personelu
stacji obslugi technicznej [Bochenski 1995; Orzetowski 2007; Rzeznik 2002].
Kwalifikacje tych os6b maja niemal decydujacy wplyw na trwatos$¢ czgsci, zespo-
tow 1 mechanizméw pojazdu. Szczegbélnie wazne sa kwalifikacje obslugujacych
pojazdy wysokiej klasy, majace delikatne i precyzyjne mechanizmy i zespoty. Nie-
precyzyjne wyregulowanie mechanizméw 1 uktadow sterowania oraz zespolow
uktadu napedowego, wadliwie wykonane czynno$ci smarowania, prowadza nie
tylko do zintensyfikowania zuzycia, ale i powstania awarii. Jeszcze gorsze jest to,
ze w praktyce eksploatacji pojazdow, maszyn i urzadzen niewtasciwe kwalifikacje
obstugujacych lub zaniedbanie wykonania pewnych czynno$ci obshugi prowadza
czgsto do katastrof 1 wypadkow drogowych.
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3.2. Efektywnos¢ regeneracji czesci maszyn w aspekcie
ochrony srodowiska przyrodniczego

Regeneracja moze by¢ zrédtem duzych oszczednosci oraz poprawy jakosci, nie-
zawodnosci 1 warunkoéw eksploatacji maszyn i urzadzen [Bochenski 1994; Cypko,
Lopuszynski, Malek 1986; Donarowicz 1993; Frycze 1988; Dreszczyk, Malicki
1999; Gotabek 1989; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002; Luczak, Mazur 1981; Mi-
chatek, Tomczyk 2001; Tomczyk, Kubera 1996, 1997; Tomczyk 2006d, 2007,
2010a; Wojdak 1986]. Ma to istotne znaczenie, szczegélnie w niedoinwestowanym
i rozdrobnionym polskim rolnictwie, przy rosnacych kosztach produkcji, niskich
dochodach rolnikéw oraz globalnej konkurencji w produkcji zywnosci.

Regeneracja czesci i odnowa uszkodzonych podzespotéw powinna stanowic
wyzwanie dla producentow nowoczesnych konstrukcji maszyn i urzadzen, ktorych
naczelna dewiza winna by¢ duza niezawodno$¢ eksploatacyjna produkowanych
maszyn 1 urzadzen, niskie koszty eksploatacyjne (tansze regenerowane czesci wy-
mienne o wysokich parametrach uzytkowych poréwnywalnych do cze¢sci oryginal-
nych), bodzce ekonomiczne do jej prowadzenia oraz §wiadomo$¢, iz regenerujac
czesci czynnie wplywaja na ochrong §rodowiska naturalnego poprzez recykling
wyeksploatowanych i ztomowanych maszyn i urzadzen. Warunkiem podwyzszenia
jakosci odnawianych maszyn jest usprawnienie poszczegoélnych faz procesu odno-
wy. Przeprowadzone badania w tym zakresie nasuwaja wiele krytycznych uwag do
przeprowadzanych napraw. Maszyny zakwalifikowane do napraw w wielu przy-
padkach nie poprzedzity niezbe¢dne badania diagnostyczne, ustalajace ich aktualny
stan techniczny. W wyniku, czego proces naprawy czgsto wykonywany byt w za-
kresie i terminie nieodpowiednim do wymogoéw technicznych, co wpltywato na
obnizenie efektywnosci ekonomicznej jej prowadzenia.

W ostatnich latach regeneracja elementéw stosownych w naprawach maszyn
i zespotéw stanowi marginalny zakres dziatalno$ci remontowej przedsigbiorstw.
Wysoka efektywnosc¢ i jako$¢ regeneracji, jej korzystne oddziatywanie na §rodowi-
sko przyrodnicze oraz nizsze koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, uzasadniaja
konieczno$¢ szybkiego rozwoju tej dziedziny dzialalno$ci w zapleczu naprawczym
jednostek (warsztatow) §wiadczacych obstuge techniczna sprzetu [Bochenski 1994;
Klaus, Michalski, Tilipatow 2002;Tomczyk, Kubera 1996, 1997;Tomczyk 2004a,
2006c, 2007, 2009b; Wojdak 1986].

3.2.1. Analiza optacalnosci regeneracji czesci wymiennych

Regeneracja cz¢éci i odnowa uszkodzonych podzespoldéw w przeprowadzanych
naprawach maszyn i urzadzen jest ztozonym i kosztownym przedsigwzigciem.
Nieprawidtowo przeprowadzona weryfikacja wstgpna i kwalifikacja czgSci nadaja-
cych si¢ do regeneracji moze juz na wstepie przekresli¢ celowosé jej prowadzenia
(np. przekroczenie dopuszczalnego zakresu zuzycia zmgczeniowego), a w miejsce
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przysztych (oczekiwanych) korzysci, przynie§¢ ewidentne straty ekonomiczne
[Bochenski 1995; Frycze 1988; Gotabek 1989; Tomczyk 1994a,b; Tomczyk,
Kubera 1996; Wojdak 1986].

Wieloletnie badania naukowe licznej grupy osob zajmujacych si¢ zagadnienia-
mi eksploatacji oraz procesami zuzycia elementow konstrukcji maszyn i urzadzen
[Bochenski 1994; Bleckstein 1991; Fryczke 1988; Dreszczyk, Fottynowicz, Mater-
nik 1985; Klaus, Michalski, Tilipatow 2002; Michalski, Nizinski 1997; Tomczyk
1994a,b,c,d, 2004a,b, 2006a,b, 2007, 2010a,b,c ; Wojdak 1986, 1988] i wielu
innych (bibliografia)] wykazuja, iz technicznie i ekonomicznie uzasadnione jest
objecie regeneracja ok. 15% wszystkich czgs$ci sktadowych wyrobu finalnego.
Przykladowe korzysci jakie moga osiagnac¢ uzytkownicy maszyn stosujac czgsci
zregenerowane w procesach naprawczych uzytkowanych przez siebie maszyn,
przedstawia tabela 2 [Tomczyk 2007].

Tabela 2. Ocena efektow ekonomicznych regeneracji czgsci i odnowy zespoldow maszyn rolniczych

Koszt regeneracji | Koszt zakupu no- |Efekty ekonomiczne
. Typ ..
L.p.| Rodzaj zespotu maszvn (odnowy) wych regeneracji
i K, [21] K, [21] K/K, [%]

1. |Pompa wtryskowa| C-330 90 500 18
2. |Sprgzarka C-330 107 500 21
3. |Pompa wtryskowa | C-385 150 840 18
4. |Sprgzarka C-385 130 770 17
5. |Rozrusznik C-385 70 550 13
6. |Pompa wtryskowa | Z-056 130 840 15
7. |Pompa wodna Z-056 135 400 34
8. |Rozrusznik Z-056 107 480 22

Zrédlo: badania wlasne

Na rysunku 2 przedstawiono tok postgpowania przy ustalaniu efektoéw ekono-
micznych regeneracji czgsci i podzespotow wymiennych [Tomczyk 2007].
Podjecie decyzji o prowadzeniu dzialalnosci produkcyjnej zwiazanej z regene-
racja czesci jest procesem bardzo ztozonym ze wzgledu na szeroki asortyment re-
generowanych czgsci i r6znorodnos¢ stosowanych metod ich odnowy. Do ekono-
micznych czynnikow warunkujacych podjgcie sig regeneracji nalezy zaliczy¢:
— ekonomiczng analizg rynku czgs$ci 1 podzespotow wymiennych,
— okreslenie ilosci czesci spetiajacych kryteria przydatnosci i nadajacych sig
do regeneracji,
— analize mozliwosci nabycia uszkodzonych (zuzytych) czgsci nadajacych si¢
do regeneracji,
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— ustalenie form wspotpracy w zakresie obrotu czgsciami i podzespotami prze-
znaczonymi do regeneracji i zregenerowanymi,

— ostateczne ustalenie ceny detalicznej czgS$ci i podzespotéw zregenerowa-

nych.

Przeprowadzona analiza (rys. 3) [Tomczyk, Kubera 1996] uwidacznia, iz naj-
istotniejszymi elementami takiego sposobu okreslenia efektywnosci ekonomicznej
regeneracji czgsci i odnowy uszkodzonych podzespotow sa:

— ustalenie wielkosci puli czgsci spelniajacych kryteria regeneracji,

— sporzadzenie kalkulacji kosztow poszczegdlnych regenerowanych czesci

wymiennych.

Park maszynowy

- typy maszyn,

- liczba maszyn,

- wiek maszyn,

- trwatos¢, niezawodnos$¢ maszyn,

- poziom techniczny zaplecza
naprawczo-obstugowego

Regeneracja czesci

- stopien odzysku czgsci do
regeneracji,

- wskaznik skutecznosci proceséw
regeneracji,

- dystrybucja czesci nadajacych
si¢ do regeneracji

Zapotrzebowanie na czeSci regenerowane

Aspekt ekonomiczny regeneracji

- liczba czgs$ci regenerowanych,

- cena czgsci regenerowanych,

- cena odnowionego podzespotu,

- wspdtczynnik trwatoscei czesci
regenerowanych,

- warto$¢ zuzytych materialow
do regeneracji czgsci,

- koszt robocizny regeneracji,

- wartos¢ zuzytej energii

- zysk zakfadoéw wykonujacych
regeneracje,

- zysk podmiotéw uczestniczacych
W systemie

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 2. Czynniki warunkujace efektywnos$¢ regeneracji czgsci
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Poprawne merytorycznie okreslenie powyzszych elementéw $wiadczy¢ moze
o randze 1 wadze catego przedsigwzigcia, co ma szczegdlne znaczenie obecnie
w dobie dynamicznie postgpujacych zmian i powszechnej konkurencji.

Regeneracja i recykling poeksploatacyjny pojazdéow, maszyn i urzadzen
w aspekcie poszanowania norm Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska,
oddzialuja réwniez korzystnie na ochrong wyczerpywanych (ograniczonych) zaso-
bow naturalnych (rudy metali, nos$niki energii, itp.), degradacje¢ srodowiska przy
ich wydobywaniu (szkody goérnicze) i przetwarzaniu na gotowe produkty i wyroby
uzytkowe, bez ktorych obecnie trudno sobie wyobrazi¢ normalna egzystencje
[Ustawa z dn 6.VI1.2001, 27.1V.2001 r.; Dyrektywa UE Nr 96/61].

3.3. Aspekty ekologii w konstruowaniu i odnowie maszyn
i urzadzen

Powszechnie uzytkowane pojazdy, maszyny oraz urzadzenia techniczne sa eks-
ploatowane w zlozonych systemach eksploatacyjnych i sa to obiekty o skompliko-
wanych strukturach konstrukcyjnych, ktére w zdecydowanej wigkszo$ci podlegaja
w przypadku ich uszkodzenia, naprawom. Charakteryzuja si¢ one tym, iz w syste-
mie eksploatacji petnia funkcj¢ posrednika dzialania w procesie roboczym lub sa
przedmiotem dzialania w procesie ich naprawy (odnowy). Konstrukcje wspotcze-
snych maszyn i urzadzen musza spetnia¢ szereg kryteridow i wymagan uzytkowo-
eksploatacyjnych oraz rygorystycznych norm w zakresie ochrony §rodowiska [Bo-
chenski i zesp. 2000; Cieslikowski 2007; Donarowicz 1993; Leszek, Mazurkie-
wicz, Trzos 1999; Michalski, Nizinski 1997; Rzeznik 2002; Zblichowski i In.
1993; Zottowski, Jozefik 1996; Ustawa z dn 6.VIL.2001, 27.1V.2001 r.; Dyrektywa
UE Nr 96/61] .

Struktura konstrukcyjna maszyn i urzadzen oraz ich uciazliwo$¢ dla srodowiska
naturalnego jest ksztaltowana juz na etapie projektowania i konstruowania [Ar-
czynski 1993; Bochenski 1994; Karpinski 2004; Michalski 1997b; Piasecki 1995].
Na tym etapie nastepuje ksztaltowanie i dobieranie czg¢sciom i zespolom maszyn
wilasciwych cech konstrukeyjnych, ktére umozliwig realizacje wymaganych zadan
stawianych przed nimi w procesie ich uzytkowania. Cechy te musza by¢ tak dobra-
ne, by zapewni¢ pozadana struktur¢ i stan projektowanej maszyny (urzadzenia)
w zalozonym okresie oczekiwanej i niezawodnej eksploatacji. Kazde dziatania
w tym wzgledzie maja zasadniczo ten sam cel, a mianowicie zaprojektowac kon-
strukcje funkcjonalna, spelniajaca wysokie wymagania odnosnie jakos$ci wykony-
wanych przez nia zadan w procesie uzytkowania oraz rygorystyczne normy w za-
kresie ochrony srodowiska w trakcie ich uzytkowania oraz poeksploatacyjnego ich
zagospodarowania, tj. catkowitej utylizacji i recyklingu. Jednym z najefektywniej-
szych sposobow i metod zagospodarowania i utylizacji wyeksploatowanych i zto-
mowanych tychze obiektow technicznych jest racjonalnie stosowany recykling
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odzyskanych surowcow oraz regeneracja zuzytych czgséci i odnowa uszkodzonych
podzespotow [Dreszczyk, Fittynowicz, Maternik 1985; Go¢, Muzalewski, Olszew-
ski 1996; Johansson 1997; Tomczyk, Kubera 1996; Tomczyk 2005a, b, 2007,
2009b,2010a; Wojdak 1986].

Wedhug ustawodawstwa krajowego oraz dyrektyw Unii Europejskiej, jako for-
me recyklingu wyeksploatowanych maszyn i urzadzen nalezy szeroko stosowaé
nowoczesne 1 proekologiczne metody regeneracji uszkodzonych czgsci z pdzniej-
szym ich wykorzystaniem w procesach naprawczych. Sposéb ten jest jednym
z wielu mogacych wplynaé¢ na poprawe wskaznikow ekonomicznych prowadzenia
rolniczej dzialalnosci niezbyt zamoznych, (ale nie tylko) gospodarstw rolniczych
[Ustawa z dn 6.VI1.2001, 27.1V.2001 r.; Dyrektywa UE Nr 96/61].

Dobrze przemyslana na etapie koncepcji oraz opracowana struktura i wykonana
konstrukcja maszyn i urzadzen powinna odpowiada¢ z gory okreslonym i przewi-
dzianym wymaganiom eksploatacyjno-uzytkowym, ekonomicznym, technologicz-
nym, jako§ciowym i ekologicznym. W procesie opracowywania konstrukcji nowe;j
maszyny nalezy bezwzglednie przyja¢ odpowiednie kryteria optymalizacji i zasady
eksploatacyjno-uzytkowe oraz ekologiczne. Powinny one by¢ uwzgledniane
w rdéznym stopniu, zaleznie od przeznaczenia projektowanej konstrukcji. Podsta-
wowymi zasadami w tym przypadku zawsze powinny by¢: funkcjonalnos¢, nieza-
wodnos$¢ i trwatos¢, sprawnos¢, niskie koszty produkeji, lekkos¢ konstrukeji, do-
stgpnos¢ materiatdow, wilasciwy ukltad przenoszenia obciazen, technologicznos¢
obstugowo-naprawcza, tatwos¢ w uzytkowaniu, ergonomiczno$¢, niskie koszty
eksploatacji, zgodno$¢ z obowiazujacymi przepisami i normami, niska ucigzliwos¢
dla $rodowiska, mozliwo$¢ szybkiego, tatwego i catoSciowego zagospodarowania
(recykling: produktowy, surowcowy, energetyczny) ztomowanych obiektow tech-
nicznych z zasadami poszanowania srodowiska.

Regeneracja czgsci w wigkszos$ci przypadkow jest jedna z ekologicznych form
poeksploatacyjnego zagospodarowania wyeksploatowanych (ztomowanych) kon-
strukcji maszyn i urzadzen, ale w pewnych przypadkach moze si¢ okazac, iz rege-
neracja danej czesci (np. matych elementéw) jest z ekonomicznego punktu widze-
nia nieoptacalna, a ze wzgledow ekologicznych — wrgcz zabroniona. Jednak
decyzja o podjeciu si¢ wykonywania regeneracji zuzytych czgsci jest procesem
ztozonym (duza liczba i zréznicowany asortyment czg$ci, roznorodno$¢ stosowa-
nych metod i technologii regeneracji). Na podstawie badan wilasnych [Tomczyk
1994a,b,c,d, 1998, 2004a,b] oraz literatury [Michalski, Nizinski 1997; Wojdak
1986, 1988; Zblichowski 1993] mozna przedstawi¢ szereg czynnikow majacych
bezposredni wptyw na podjgcie wlasciwych (optymalnych) decyzji w zakresie
regeneracji czeSci wymiennych, co przedstawia tabela 3 [Michatek, Tomczyk
2001].
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Tabela 3. Kryteria regeneracji cz¢§ci maszyn

Kryteria Cechy kryteridw

Funkcjonalno$¢, zamienno$¢ elementéw, wytrzymato$¢ zmegczeniowa,
Eksploatacyjne odpornos$¢ na zuzycie $cierne, krotno$¢ regeneracji danej czgsci, wspot-
czynnik trwatosci itp.

Analiza zuzycia czgéci w czasie eksploatacji, wytypowanie czgséci do
regeneracji, opracowanie technologii regeneracji, wybor metody rege-
Techniczne neracji, wykonanie wstgpnych prob czgsci zregenerowanych, dobor
parametrow technicznych regeneracji (obrobki materialow), badania
trwalosci i niezawodno$ci itp.

Doboér materiatéw, dobor wlasciwych parametrow prowadzenia zabie-
Technologiczne gOw regeneracji, stan obrobki powierzchni, ksztatt elementu, wymiar

i cigzar czgsci, liczba elementow itp.

Analiza rynku czgsci, zapotrzebowanie na czgéci regenerowane, analiza
mozliwosci nabycia czg$ci nadajacych si¢ do regeneracji, formy wspot-

Ekonomiczne . . . , ..
z pracy w zakresie obrotu czg$ciami, kalkulacja kosztow regeneracji,
ustalenie cen czg§ci regenerowanych, dzialania marketingowe itp.
. . Ustalenie sieci zakladow zajmujacych si¢ regeneracja, logistyka a-
Organizacyjne emie siecl za W Z2JTIYACYC SIG TEEENCTacya, foglstyka w z
kresie regeneracji (magazyny, transport, faczno$¢) itp.
. Doboér wiasciwej metody regeneracji, analiza uciazliwos$ci danej metod
Ekologiczne W Vel yreg I Za uclazitw J Y

regeneracji dla srodowiska przyrodniczego itp.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Wojdak 1986.

Warunkiem pomyslnos$ci prowadzenia regeneracji czesci jest zapewnienie im
odpowiedniego zapasu wytrzymatosci zmeczeniowej. Czgsci maszyn poddawane
cyklicznym zmiennym obciazeniom mozna regenerowac¢ pod warunkiem, ze posia-
daja one wystarczajacy zapas wytrzymatosci zmeczeniowej, gdyz w trakcie proce-
sOw regeneracji — mozna jedynie w znikomym zakresie ja przywréci¢ lub nawet
czesciowo zwickszy¢[Bochenski 1994; Frycze 1988; Dreszczyk, Foltynowicz,
Maternik 1985; Luczak, Mazur 1981; Nizinski 2000; Rzeznik 2002]. Jednak opty-
malnym rozwiazaniem jest uwzglednienie juz na etapie projektowania znacznego
jej zapasu (np. waty korbowe do silnikéw spalinowych moga by¢ poddawane 4-5
krotnej regeneracji przy zachowanej odpowiednio wytrzymato$ci zmeczeniowej)
[Michalski, Nizinski 1997, 1 in.].

3.4. Przeciwdziatanie zuzyciu i obnizanie intensywnosci
procesow zuzycia eksploatacyjnego pojazdéw, maszyn
i urzadzen

We wszystkich tracych czgéciach maszyn i pojazdow, w wyniku procesu tarcia

i innych wspoéldziatajacych niszczacych czynnikéw, nieuchronnie musi wystapic
zuzycie. Wystapienie zuzycia jest nieuchronne rowniez tam, gdzie brak procesow
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tarcia. Nie ma wowczas ubytku materiatu, natomiast wystgpuje moralne starzenie
czesci i w wyniku proceséw zmeczenia i starzenia dochodzi do utraty wilasnosci
uzytkowych tracych czgsci maszyn i pojazdéw [Bochenski 1995; Klaus, Michalski,
Tilipatow 2002; Orzetowski 2007].

Aby procesy zuzycia byly mato intensywne, a trwato$¢ pojazdow i maszyn byta
mozliwie duza, potrzebne jest polaczone wspodtdziatanie konstruktora, technologa
(producenta) i eksploatatora. Odpowiednie ksztattowanie konstrukcyjne i techno-
logiczne czgSci zespoldw i mechanizmoéw, racjonalne ich uzytkowanie, a takze
obstugiwanie i przechowywanie (konserwowanie) moze w sposob zasadniczy spo-
wolni¢ procesy zuzywania, wplywajac tym samym na wydatne zwigkszenie ich
trwalosci 1 niezawodno$ci.

3.4.1. Projektowanie trwatych pojazdéw, maszyn i urzadzen

Z powyzszych rozwazan wynika, ze istnieje zalezno$¢ zuzycia (intensywnosci
zuzywania i jego wartosci oraz rodzaju zuzycia) od szeregu czynnikéw. Do czyn-
nikow tych zaliczamy [Klaus, Michalski, Tilipalow 2002; Michalski, Nizinski
1997; Nizinski 2000]:

— twardo$¢ powierzchni i warstwy wierzchniej tracych czesci. Podwyzszenie
twardosci, szczego6lnie przy tarciu innym niz ptynne, z reguty uodparnia pare
traca na proces zuzywania;

— zawarto$¢ wegla w stali. Odpornos¢ stali na zuzywanie jest z reguly tym
wigksza, im wigksza jest zawarto$¢ wegla, tzn. im szlachetniejsza i bardziej
wytrzymala jest stal, z ktorej zastalty wykonane elementy konstrukcyjne po-
jazdow, maszyn i urzadzen;

— procesy obrobki cieplnej. Z reguly stale hartowane i1 odpuszczane wykazuja
wigksza odporno$¢ na zuzycie niz stale niepoddane obrdbece cieplnej, cha-
rakterystyczne jest takze to, ze stale tylko hartowane bez odpuszczania sa
mniej odporne na zuzycie niz stale odpowiednio odpuszczone po procesie
hartowania;

— zgniot powierzchniowy. Umocnienie warstwy wierzchniej przez zgniot me-
chaniczny powoduje bardzo wyraznie zwigkszenie odpornosci na zuzycie
1 jest zabiegiem skuteczniejszym niz podwyzszanie twardosci przez obrobke
cieplng i cieplno-chemiczna;

— struktura tracego metalu. Metal o wysokiej twardo$ci i drobnoziarnistej
budowie, wykazujacy duza wytrzymalo$¢ na Scinanie, zgniot i §ciskanie (do
takich metali zaliczamy wszelkie stopy heterogeniczne) jest bardziej odpor-
ny na zuzycie niz metale i ich stopy;

— gladkos¢ powierzchni. Z reguly czgsci majace wysoka gladkos¢ tracej
powierzchni, sa bardziej odporne na procesy zuzywania niz czg$ci chropo-
wate;

40



Ekologiczno-eksploatacyjne aspekty...

odpowiedni luz oraz odpowiednia geometria mikropowierzchni. Istnienie
obiektywne luzu, zapewniajacego utworzenie klina smarnego lub takiej mi-
krogeometrii powierzchni, aby wystapity warunki do utworzenia mikrokli-
now smarowych (zapewniajacych wystapienie tarcia potptynnego, miesza-
nego, z bogatym smarowaniem) obniza wyraznie intensywnos¢ zuzywania;
warto$¢ naprezen stykowych wystepujacych przy tarciu tocznym lub toczno-
slizgowym. Odpornos¢ na zuzycie jest tym wigksza, im mniejsze sa napre-
zenia kontaktowe (zalezne od warto$ci rzeczywistych naciskow stykowych);
rodzaj naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej. Napr¢zenia wlasne $ci-
skajace (powstate np. w wyniku zgniotu powierzchniowego) zapewniaja na
ogot wieksza odporno$¢ na zuzycie niz naprezenia rozciagajace;
warto$¢ i rodzaj obciazen oraz predkos¢ wzgledna tracych czesci. Procesy te
intensyfikuja zuzycie, szczegdlnie naciski udarowe oraz duza predkos¢
wzgledna przy tarciu innym niz ptynne. Najdogodniejsze warunki zuzywa-
nia wystepuja przy nieduzych obciazeniach statycznych oraz przy:

a) matej predkosci w przypadku tarcia suchego i mieszanego,

b) duzej predkosci w przypadku tarcia ptynnego;
odporno$¢ na zar tworzyw sztucznych. Wysoka temperatura zweglania lub
topnienia tworzyw sztucznych gwarantuje wigksza odpornos¢ na zuzywanie
niz temperatura niska;
grubos¢ warstwy wierzchniej, gradient naprezen i inne jej wlasnoséci. War-
stwa wierzchnia o umiarkowanym stopniu zgniotu i umiarkowanych warto-
$ciach naprezen wilasnych, szczegélnie rozciagajacych, jest bardziej odporna
na zuzywanie niz warstwa np. rozluzniona, posiadajaca rysy i peknigcia,
majaca duzy gradient naprezen. Dlatego niezmiernie wazne jest takie dobra-
nie warunkoéw 1 rodzaju obrobki mechanicznej (skrawaniem i innej), aby
wlasno$ci warstwy wierzchniej byly dogodne. Szczegdlnie szkodliwe dla
trwatosci czgsci tracych jest skrawanie mechaniczne duzymi wiérami i z du-
zymi predko$ciami, a takze zgrubne szlifowanie bez intensywnego chtodze-
nia.

Jak z powyzszego wynika, problem skonstruowania par roboczych wspotpra-
cujacych ze soba elementdw o najwigkszej trwatosci nie jest tatwy.

Dazac do projektowania trwatych mechanizmoéow i zespotéw pojazddéw, maszyn
i urzadzen nalezy ze wzgledu na procesy zuzywania bra¢ pod uwage:

granice dziatania réznych prawidlowosci proceséw zuzywania,

zaleznos$¢ intensywnosci zuzywania od naciskéw jednostkowych i predkosci
slizgania (toczenia) dla r6znych rodzajow zuzycia i smarowania,

wplyw réznych czynnikéw: smarowania, temperatury, rodzaju smaru, ilosci
i charakteru $cierniwa itp. na intensywno$¢ zuzywania metali i niemetali,
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— wplyw typow i jako$ci uszczelnien na intensywno$¢ zuzywania konkretnych
par tracych,

— zalezno$¢ trwatosci tracej czesci od rodzaju procesu docierania (warunki
docierania, rodzaj smaru, czgstotliwo§¢ wymiany smaru i innych zabiegéow
obstugowych w okresie docierania) dla narzucenia warunkoéw docierania
w produkcji i eksploatacji.

Przy projektowaniu tracych czedci pojazdow, maszyn i urzadzen nalezy takze

juz w toku konstruowania przewidzie¢ wartos¢ ich zuzycia.

3.4.2. Przeciwdziatanie zuzywaniu na drodze konstrukcyjnej
i produkcyjnej

Walka ze zuzyciem tracych czg$ci pojazdow, maszyn i urzadzen polega na da-
zeniu do przechodzenia od bardzo niszczacych rodzajow zuzycia do innych tagod-
niejszych, np. od procesu zuzycia przez sczepianie I rodzaju do zuzycia przez utle-
nienie.

Do obnizenia zuzywania dazy si¢ w procesie tworzenia obiektow technicznych:

— na drodze konstrukcji przez nalezyty dobor ksztattu czesci tracych, ksztatto-
wanie naciskow jednostkowych i predkosci w odpowiednich wartosciach
i granicach, dobor odpowiednich gatunkéw tworzyw na konkretne czgsci
trace, dazenie do wyeliminowania tarcia suchego i ubogiego mieszanego,
dazenie do uniknigcia wptywu $cierniwa, szerokie stosowanie odpowiednich
uszczelnien, zapewnienie istnienia optymalnej temperatury itp.,

— na drodze technologicznej przez wybor optymalnego rodzaju obrobki i ro-
dzaju narzedzia skrawajacego, ksztatltowanie optymalnej jakosci powierzch-
ni i warstwy wierzchniej, wybor optymalnych warunkéw obrdbki cieplnej
i cieplno-chemicznej, prawidlowy montaz tracych czgsci itp.

Procesy konstruowania pojazddéw, maszyn i urzadzen nie sg procesami prosty-

mi. Rzutuje na nie bardzo wiele czynnikow, dwoch zasadniczych grup:

— dazenie do skonstruowania obiektow o doskonatej, niezawodnej konstrukcji
(opartej na najnowocze$niejszych rozwiazaniach utatwiajacych ich eksplo-
atowanie i zapewniajacych wysoki komfort uzytkowania),

— dazenie do skonstruowania obiektu technicznego taniego i ekonomicznego
w eksploatacji o duzej zywotnosci czesci, prostej konstrukcji, prostocie wy-
konywania czynnosci nie tylko obstugowych, ale i naprawczych.

Czynniki obu grup sa wyraznie przeciwstawne. Nie jest tatwe takie konstru-
owanie, ktore by wybieralo ztoty $rodek: spowodowato stworzenie np. pojazdu
taniego 1 trwatego, nowoczesnego i prostego, bezpiecznego i prymitywnego.
W kazdym przypadku polepszenie sumy jako$ci nie idzie w parze z tanio$cia.
Z kolei pojazd tani nie zapewnia jazdy ani bezpiecznej, ani komfortowej, ani dtu-
giej w okresie migdzynaprawczym.
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We wszystkich jednak przypadkach konstruowania trudno jest o stworzenie
bardzo trwatego pojazdu, maszyny lub urzadzenia wowczas, gdy nie istnieja wy-
starczajace metody dla nalezytego przewidzenia trwalosci poszczegdlnych czgsci
tracych. Bardzo czgsto w efekcie konstrukeji stwarza si¢ np. pojazd, w ktoérym
obok wielu (podstawowych czgsci odpornych na zuzycie znajduja si¢ trace czesci
o trwato$ci znacznie mniejszej niz trwalos¢ catego pojazdu. Rzadko konstruktor
tworzy pojazd taki, ktory by mial wszystkie czgsci trwate o duzym przebiegu mig-
dzynaprawczym. Pojazdy tansze sa z reguly badz bardziej prymitywne, badz
znacznie mniej trwate i bardziej zawodne [Bochenski 1995; Klaus, Michalski, Tili-
patow 2002; Michalski, Nizinski 1997; Nizinski 2000; rzeznik 2002; Tomczyk
2005a, ¢, 2006¢, d, 2010c].

Konstruktor uzyskuje duza trwato$¢ pojazdow, maszyn i urzadzen takze min.
przez:

1) nalezyte dobranie przekroju obciazanych czgsci i ich wymiaréw geome-
trycznych, gwarantujacych min. umiarkowane wartos$ci naciskow jednost-
kowych i nalezyte predkosci przeslizgu,

2) zaplanowanie odpowiedniego smarowania, zapewniajacego tarcie ptynne
w zespotach bardzo precyzyjnych, pracujacych w niedogodnych warunkach
(np. czgsci silnika, szczeg6lnie tozyska) oraz odpowiednie tarcie mieszane
w innych czgs$ciach, unikajac jednoczesnie tracych czgsci przy tarciu suchym,

3) odpowiednie wkomponowanie niezawodnych uszczelnien, zapewniajacych
zaréwno niewyciekanie smaru spomigdzy tracych czesci, jak 1 zapobiegaja-
cych skutecznie wnikaniu zanieczyszczen mechanicznych (szczegolnie pytu
i piasku) intensyfikujacych zuzywanie,

4) ustalenie takich systemow smarowania, ktore obok doprowadzania nalezytej
ilosci smarow do tracych czesci zapewniaja jednoczesnie dobre chtodzenie
tracych warstw wierzchnich, nie pozwalaja na wydatne pogorszenie wiasno-
$ci mechanicznych w wyniku zbyt wysokiej temperatury.

W toku konstruowania konstruktor musi uwzglednia¢ wtasnosci materialow
podlegajacych tarciu, a zwlaszcza ich wlasnosci powierzchniowe. Nie zawsze ma-
terial o duzej wytrzymatosci objgtosciowej (na zginanie, Scinanie lub rozciaganie)
zapewnia malg intensywnos$¢ zuzywania.

W pojazdach, maszynach i urzadzeniach mechanicznych spotyka si¢ wiele czg-
$ci, przy ktorych od poczatku eksploatacji wystepuje badz ubytek materiatu wsku-
tek $cierania lub, co najmniej proces zmian warstwy wierzchniej i narastanie mi-
kropeknig¢ podpowierzchniowych. W niektorych przypadkach ubytek ten jest
réwnoznaczny z podwyzszeniem wartosci luzu migdzy tracymi cze¢$ciami, szcze-
gblnie w lozyskach slizgowych poprzecznych. Powigkszenie luzu powoduje
zawsze utrat¢ poczatkowych wlasnosci zespotu i mechanizmu pojazdu, a wigc
zwigkszenie drgan, wystgpowanie udarow mechanicznych, obnizZenie precyzji
przekazywania sit i momentow. W wyniku np. zwigkszenia luzow w tozyskach
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uktadu kierowniczego maleje precyzja kierowania pojazdem: ruchy kota kierow-
niczego przekazywane sa na kota kierowane pojazdu nieprecyzyjnie, pojazd ma
tendencje do ruchu wezykowatego.

W innych przypadkach, np. we wszelkich tozyskach podtuznych, tocznych,
prowadnicach pracujacych przy ruchu $lizgowym posuwisto-zwrotnym, procesy
zuzywania moga prowadzi¢ nie do podwyzszenia luzu, lecz do zmiany wzajemne-
go ustawienia czesci tracych wzgledem siebie (sprzgglto, hamulce itp.). Prowadzi to
do pogorszenia jakos$ci pracy danego mechanizmu i zespotu, jesli nie zostang od-
powiednio wykonane czynnosci regulacji doraznej lub kompensacji zuzycia.

W praktyce konstruowania pojazdéw, maszyn i urzadzen wyroznia si¢ kilka
typowych grup potaczen tarciowych [Arczynski 1993; Nizinski 2000; Orzetowski
2007].

Do pierwszej grupy zalicza si¢ te pary robocze, ktorych warunki tarcia i prze-
biegi zuzywania sa w toku eksploatacji jednostajne z uwzglgdnieniem naturalnie
doraznych zmian intensywnosci zuzywania, wyniktych np. z zmiennych w czasie
warunkow uzytkowania (np. pojazdu samochodowego, ciagnika rolniczego, itp.).
Tutaj nalezy mie¢ na uwadze 2 grupy polaczen: pierScieniowe oraz stozkowe. Sa
one podstawowymi elementami budowy hamulcow i sprzegiet ciernych. W pota-
czeniach tych punkty powierzchni znajdujace si¢ na wspdlnej trajektorii ruchu, tra
z jednakowymi predkosciami poslizgu i1 przy jednakowych naciskach jednostko-
wych. W tym przypadku wystepuja jednakowe warunki zuzywania. Natomiast
warunki zuzywania stref lezacych na réznych trajektoriach ruchu (tzn. w miej-
scach wigkszych $rednic) sa niejednakowe.

Do drugiej grupy zaliczamy takie pary robocze, w ktorych tylko jeden z tracych
elementdw ma jednostajne warunki przy tarciu.

W potaczeniach zaliczonych do trzeciej grupy nie sa utrzymane jednakowe wa-
runki zuzywania na powierzchniach tracych. Typowymi przedstawicielami takich
par sa prowadnice ptaskie i potaczenia jarzmowe np. strugarek. Tutaj przebieg
zuzycia w poszczegdlnych punktach jest nieréwnomierny.

Do czwartej grupy polaczen zaliczamy wszystkie elementy toczne, przy ktorych
procesy zuzywania przebiegaja wedlug odmiennego mechanizmu niz wystepujacy
przy tarciu §lizgowym. Ubytek liniowy zaczyna si¢ tutaj dopiero po dtuzszym cza-
sie pracy i wlasciwie decyduje juz wowczas o koniecznosci dokonania czynnosci
naprawczej.

Nie jest mozliwe takie skonstruowanie maszyny, aby mozna bylo unikna¢ pro-
cesu zuzywania. Zawsze we wszystkich przypadkach tarcia czgsci, zuzycie ich
wystapi nieuchronnie. Niezaleznie od prac, majacych na celu uodpornienie tracych
warstw wierzchnich na zuzycie, konieczne jest zapobieganie skutkom zuzycia
przez jego kompensacje ekonomicznie uzasadniong i skuteczng. Kompensacja ma
na celu zlikwidowanie skutkéw powigkszonego luzu, szkodliwego dla pracy
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zespohu 1 mechanizmu pojazdu (lub innej maszyny). Stosowane powszechnie kom-
pensatory zuzycia dziela si¢ na dwa typy:
1) kompensatory majace na celu usunigcie usterek powstalych wskutek zuzycia
droga doraznej regulacji w czasie obstugi pojazdu (maszyny);
2) kompensatory nastawne automatycznie (samonastawne) usuwajace niedo-
ktadnosci wymiarowe (luzy) wynikte w toku zuzycia, dziatajace samoczyn-
nie bezposrednio w toku pracy pojazdu (maszyny).

W praktyce konstruowania zespotow pojazdéw, maszyn i urzadzen stosuje si¢
czesto oba rodzaje kompensatorow. W przypadkach koniecznych, tam gdzie
potrzebna jest duza precyzja pracy (np. w elementach mechanizmu kierowania)
stosuje si¢ kompensacje samoczynna, niekiedy nawet bardzo skomplikowana, me-
chaniczna, hydrauliczna lub pneumatyczna. Taka samoczynna kompensacjg stosuje
si¢ przy polaczeniach Srubowych i przy przegubach kulistych np. mechanizmu
kierowania pojazdem. W innych przypadkach stosuje si¢ powszechnie kompensa-
cje dorazna, wykonywana we wszelkiego typu hamulcach i sprzegtach, mechani-
zmie rozrzadu i w rozmaitych tozyskach.

Kompensacja dorazna pozwala poprzez czynnos$ci regulacyjne, powszechnie
stosowane przy obslugach technicznych pojazdéw, maszyn i urzadzen mimo wy-
stapienia wyraznego zuzycia, doprowadzi¢ np. pojazd, w szczeg6lnosci elementy,
ktore uleglty zuzyciu, do stanu pozwalajacego na dalsza eksploatacje bez wystgpo-
wania zakt6cen. W razie nadmiernego zuzycia kompensacja przestaje by¢ mozliwa.
Zupelne zuzycie tarcz ciernych sprzegla lub naktadek hamulcéw nie pozwala si¢
juz niczym skompensowac. Konieczna jest wowczas wymiana tych elementow.

Kompensacja nie likwiduje w pelni ujemnych skutkéw procesu zuzywania.
Pozwala jednak na zachowanie prawidtowego s$rodkowania (wycentrowania)
elementow, eliminuje powstawanie luzéw i zachowuje luzy pierwotne, optymalne
dla nalezytej eksploatacji danego zespotu i catego pojazdu, a takze hamuje proces
zuzywania. W przypadku niezachowania optymalnego luzu wystapityby dodatko-
we udary, intensyfikujace proces zuzywania. Kompensacja pozwala réwniez na
zachowanie optymalnych warunkow bezpieczenstwa jazdy. Brak luzéw, ktore
zostaly skompensowane automatycznie lub przez regulacje, np. w uktadzie kie-
rowniczym lub w uktadzie hamowania, pozwala na bezpieczna jazde, tj. niezawod-
ne przekazywanie ruchow kota kierowniczego na kierowane kota oraz skuteczne,
wlasciwie przebiegajace hamowanie (bez np. potrzeby dwukrotnego naciskania
pedatu hamulca).

Jak wynika z powyzszego, zapobieganie czesciowe skutkom zuzywania zacho-
dzi m.in. w wyniku zabiegéw regulacji, wykonanych w toku obstugi technicznej.
Czynnosci regulacji sa jednym z wazniejszych sposobdéw przeciwdziatania proce-
som zuzywania pojazdéw, maszyn i urzadzen stosowanych w procesach eksploata-
cyjnych.
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Na etapie produkcji, zadaniem technologa jest opracowanie takiej technologii
wykonawstwa czesci i takiej technologii montazu zespotow i mechanizméw, aby
byly one wiernym odzwierciedleniem warunkéw, narzuconych przez konstruktora.
W toku przygotowywania produkcji wazne jest:

1) wybranie odpowiednich metod obrobki mechanicznej, cieplnej, cieplno-
chemicznej 1 chemicznej, by warstwa wierzchnia i powierzchnia tracych
czgsci miata wlasnosci odpowiadajace wytycznym konstruktora;

2) wybranie odpowiednich materialow zastgpczych w przypadku niemozliwo-
$ci zastosowania zalecanych przez konstruktora;

3) wierne dotrzymanie przewidzianych przez konstruktora rodzaju i tolerancji
pasowan czgsci tracych;

4) zapewnienie nalezytego montazu: skojarzenie czgéci o odpowiednich rze-
czywistych wymiarach przy zachowaniu odpowiednich luzéw oraz czyste
wykonanie montazu.

Wszelkie zjawiska zuzycia czg$ci tracych sa wynikiem styku powierzchni i ich
nierownosci oraz procesow odksztalcen, zachodzacych w cienkich warstwach
wierzchnich. Warstwy te, uksztalttowane w toku produkcji sa o grubosci zaledwie
kilku setnych milimetra, rzadziej — kilku dziesiatych. Uksztattowanie ich w pro-
cesie wytwarzania nie jest zabiegiem prostym. Wiasnosci warstwy wierzchniej
moga leze¢ w szerokich granicach, zaleznych od zastosowanych metod obrobki.
Stan powierzchni 1 warstwy wierzchniej ma decydujacy wplyw na trwato$¢ tracych
czescl.

Poniewaz zasadniczy wptyw na wszelkie zjawiska zuzywania i na ich zintensy-
fikowanie Iub obnizenie intensywno$ci wywiera warto$¢ rzeczywistego nacisku
jednostkowego, podwyzszenie odpornosci na zuzycie droga zabiegdw technolo-
gicznych uzyska¢ mozna przede wszystkim przez zwigkszenie pola powierzchni
rzeczywistego styku czesci tracych. Prowadzi to do podwyzszania gtadkosci po-
wierzchni, ktora wyeliminuje zbyt duzy udziat odksztatcen plastycznych w poczat-
kowych okresach tarcia oraz zapewni mozliwos¢ wystgpowania mikroklinow sma-
rowych w trakcie pracy pojazdow, maszyn i urzadzen.

Do metod technologicznych walki ze zuzyciem nalezy zaliczy¢:

— tworzenie powierzchni o wystarczajaco duzej gladkosci, ktora ustabilizuje

sig¢ na powierzchni czgsci tracej w wyniku procesow zuzywania;

— nalozenie na powierzchni¢ czgsci tracych réznych powtok, odpornych na
proces zuzywania w wigkszym stopniu niz wyjSciowy material, z ktérego
wykonuje si¢ traca czgs¢.

Naktadanie powlok z metali twardych nie zawsze daje pozadany efekt. Niektore

z nich, np. chrom, mimo duzej odporno$ci na $cieranie nie zapewniaja nalezytej
zwilzalno$ci olejem i utrzymywanie trwatego filmu olejowego w wyniku, czego
ro§nie znacznie zuzycie np. pierScieni ttokowych oraz ttokow, wplywajace na
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ogblny spadek trwatosci grupy tlokowej. Dopiero nalozenie chromu porowatego
jest skutecznym $rodkiem w walce o obnizenie intensywno$ci zuzywania grupy
tlokowe;j.

Konkretna gladkos¢ i profil powierzchni tracej zaleza nie tylko od wlasnosci
mechanicznych metalu (tworzywa), ale przede wszystkim od rodzaju zastosowanej
obrobki mechanicznej. Zmienia on jednocze$nie wyraznie wlasno$ci warstwy
wierzchniej, wywolujac procesy umocnienia, wytworzenia napr¢zen wtasnych, a w
przypadku zbyt intensywnej obrobki — rozluznienie warstwy wierzchniej. Charak-
terystyczne jest, ze nie zawsze obrobka wykanczajaca (szlifowanie) nadaje opty-
malne wiasnosci warstwie wierzchniej. Przy surowych warunkach szlifowania
moze wystapi¢ rozluznienie i jednoczes$nie odpuszczenie warstwy wierzchniej i to
na glebokos¢ niekiedy wigksza od 200 mikrometrow.

Dobre rezultaty zwigkszenia odpornosci na zuzywanie czgsci tracych metalo-
wych daje obrobka plastyczna, jednak w przypadku nieprzekroczenia granicznego
zgniotu. Przekroczenie granicznego zgniotu sygnalizuje zmalenie twardo$ci po-
wierzchniowej. Zgniot w umiarkowanych granicach podwyzsza twardo$¢ metalu.

Realne korzysci w walce ze zuzywaniem przynosi stosowanie naktadania po-
wlok z metali bardziej odpornych na zuzywanie, lub tez uszlachetnianie warstwy
wierzchniej przez obrobke cieplng lub cieplno-chemiczna. Poza wspomnianym juz
chromem, takze nakladane galwaniczne warstwy twardego zelaza lub twardego
niklu w znacznym stopniu uodparniajg cz¢$¢ na zuzywanie. Wprowadzenie chromu
jako sktadnika warstwy wierzchniej twardej stali rowniez uodparnia metal na zuzy-
cie. Chrom wprowadza si¢ tutaj na drodze dyfuzji. Chromowaniu podlegaja z re-
guly takie czg$ci samochodu, jak np. elementy tozysk przektadni gtownych, popy-
chacze zaworow, pier§cienie ttokowe silnikow spalinowych, czgsto waly rozrzadu,
czopy watow korbowych, a niekiedy zgby przektadni zgbatych. Naktadanie twar-
dego niklu daje rezultaty wowczas, gdy dotyczy przede wszystkim czesci, ktore
pracuja w osrodku silnie korodujacym.

Dla ztagodzenia tarcia i umozliwienia dopracowania tracych czgsci w okresie
docierania, czgsto pokrywa si¢ trace powierzchnie warstwa migkkiego metalu
(kadm). Powtoki takie szybko doprowadzaja do ustabilizowanego tarcia i zuzywa-
nia przy stosunkowo matym ubytku liniowym i przy bardzo dogodnym ustabilizo-
waniu wlasnos$ci warstwy wierzchniej.

Dla ztagodzenia zuzycia bardzo wazne jest szerokie stosowanie zabiegéw che-
micznych, cieplnych i cieplno-chemicznych, majacych na celu uszlachetnienie
warstwy wierzchniej. Struktura hartowania (martenzyt i sorbit) stali zapewnia
znacznie wigksza wytrzymato$¢ powierzchniowsa czgsci tracych zarowno slizgowo,
jak 1 tocznie. W wielu przypadkach zmniejsza ona sktonno$¢ stali do tworzenia
sczepien adhezyjnych, a wigc likwiduje mozliwos¢ wystgpowania szkodliwego
zuzycia przez sczepianie. Powloki azotkowane, szczegolnie stosowane do tulei
cylindrowych silnikéw spalinowych, sa wielokrotnie bardziej odporne na zuzywa-
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nie niz stal poddana wytacznie obrobce cieplnej. Jednoczes$nie nie umozliwiaja one
wystgpowania sczepien adhezyjnych.

W procesie produkcji wazny jest wyboér odpowiedniej metody hartowania.
Stwierdzono, ze jesli czg$¢ pracuje przy tarciu suchym lub smarowaniu ubogim, to
hartowanie pradami wysokiej czgstotliwosci daje znacznie lepsze rezultaty niz
hartowanie po nagrzewaniu w piecu.

Montaz brudny, a takze brutalny, czyli przy stosowaniu metod prowadzacych
do miejscowego odksztatcania montowanych cze$ci, wyraznie obniza Zywotno$¢
pojazdu. Nie bez racji np. przy montowaniu silnikéw lotniczych dba sig o laborato-
ryjna czystos¢. Zapewnia to niezawodna ich pracg oraz daje r¢kojmi¢ duzej trwa-
tosci i mato intensywnego zuzywania.



4. ASPEKTY ORGANIZACYJNO-WDROZENIOWE
SYSTEMU ODNOWY POJAZDOW, MASZYN
| URZADZEN ROLNICZYCH

4.1. Uwarunkowania organizacyjno-prawne recyklingu
poeksploatacyjnego pojazdéw, maszyn i urzadzen

W dobie przemian spoteczno-gospodarczych i szybkiego postgpu naukowo-
technicznego coraz czgSciej nastgpuje odnowa (wymiana na nowe konstrukcje,
naprawa, utylizacja) parku maszynowego, ktory ulegt zuzyciu technicznemu oraz
coraz czgsciej zuzyciu ekonomicznemu (moralnemu). Odnowa ta zachodzi poprzez
ztomowanie juz zuzytych i nienadajacych si¢ do eksploatacji obiektow technicz-
nych lub tez ze wzgledu na nieefektywnos¢ ekonomiczng ich uzytkowania. W obu
przypadkach tego typu maszyny i urzadzenia stajq si¢ niepotrzebnym, zbgdnym,
uciazliwym i ktopotliwym problemem uzytkownika. Pozostawienie ich w stanie
poeksploatacyjnym bez ich proekologicznego zagospodarowania stanowiloby duze
zagrozenie dla $rodowiska przyrodniczego oraz ogromne marnotrawstwo pouzyt-
kowych, ale mozliwych jeszcze do wykorzystania wielu sprawnych czgsci nadaja-
cych si¢ do odnowy (naprawy) podobnych konstrukcji maszyn. Natomiast uszko-
dzone czgSci mozna poprzez recykling, podda¢ procesom regeneracji w celu
odzyskania przez nie zblizonych do pierwotnych parametréw i wtasciwosci lub tez
wykorzystac je jako surowiec wtorny do produkcji nowych maszyn i urzadzen.

Zagospodarowanie pojazdéow, maszyn i urzadzen wycofanych z eksploatacji na
poziomie europejskim reguluje dyrektywa 2000/53 /WE Parlamentu Europejskiego
i Rady.

W Polsce zagadnienie to reguluje ustawa o recyklingu pojazdow wycofanych
z eksploatacji, a np. w Niemczech rozporzadzenie ministra ochrony srodowiska,
znowelizowane ustawa o utylizacji pojazdow, maszyn i urzadzen wycofanych
z eksploatacji.

Prawo europejskie

Dyrektywa 2000/53/WE Parlamentu Europejskiego i Rady, regulujaca proble-
matyke zagospodarowania pojazdéw, maszyn i urzadzen wycofanych z eksploata-
cji, zostata uchwalona 18 wrzesnia 2000 r. Celem dyrektywy byla harmonizacja
przepisow krajowych panstw cztonkowskich Unii Europejskiej, dotyczacych zago-
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spodarowania odpadow, jakimi sa pojazdy, maszyny i urzadzenia wycofane z uzyt-
ku. Ponadto tworcom dyrektywy chodzito o zapewnienie spdjnosci dziatan po-
szczegblnych panstw cztonkowskich w zakresie ochrony srodowiska naturalnego,
uregulowania wspolnych wymagan dotyczacych problematyki zbidrki, przetwarza-
nia, odzysku i unieszkodliwiania wyeksploatowanych pojazdéw, maszyn i urza-
dzen oraz odzysku i ponownego zuzycia ich czgs$ci. Uchwalenie dyrektywy
2000/53/WE przyczynito si¢ do ujednolicenia wspdlnotowych przepiséw w zakre-
sie szeroko rozumianej gospodarki odpadami oraz bylo warunkiem do stworzenia
przez wszystkie panstwa cztonkowskie systemu zbierania, przetwarzania i odzysku
wycofywanych z eksploatacji pojazdéw, maszyn i urzadzen.

Dyrektywa definiuje najwazniejsze pojecia, takie jak pojazd, pojazd wycofany
z eksploatacji, producent, przetwarzanie, odzysk, unieszkodliwianie i podmioty
gospodarcze, przy czym odwotuje si¢ do poje¢ zdefiniowanych juz w innych dy-
rektywach, przede wszystkim w dyrektywie ramowej 75/442/EWG o odpadach.

Zakres podmiotowy dyrektywy odnosi si¢ do producentow pojazdow, maszyn
i urzadzen lub ich importerow do panstw cztonkowskich oraz innych podmiotow
gospodarczych, tj. wszelkich podmiotow zajmujacych si¢ dystrybucja, zbieraniem,
recyklingiem, odzyskiwaniem, przetwarzaniem, a nawet ich ubezpieczaniem.
Dyrektywa zawiera wytyczne dotyczace zapobiegania powstawaniu odpadow, ich
zbierania i przetwarzania, a takze ponownego uzycia i odzyskiwania cz¢s$ci z po-
jazdow wycofanych z eksploatacji. Zapobieganie powstawaniu odpadow ma naste-
powac poprzez odpowiednie projektowanie pojazdéw, maszyn i urzadzen z niesto-
sowaniem w ich produkcji materiatow zawierajacych substancje szkodliwe.

W celu realizacji postanowien dyrektywy panstwa czlonkowskie maja zapewnic
stworzenie przez wlasciwe podmioty gospodarcze systemu zbierania pojazdow,
maszyn i urzadzen wycofanych z eksploatacji oraz powstanie punktow zbierania.

W zakresie przetwarzania dyrektywa odsyta do wymagan okreslonych w dy-
rektywie ramowej o odpadach, a co do warunkéw technicznych, jakim maja odpo-
wiada¢ miejsca przetwarzania, odsyla do zalacznika. Dyrektywa wprowadza po-
nadto obowiazek uzyskania zezwolenia lub rejestracji dla miejsc przetwarzania.

Ponadto dyrektywa wprowadza obowiazki informowania przez producentow
zaktadow przetwarzania o sposobie przetwarzania kazdego nowego typu pojazdu
wprowadzonego do obrotu w terminie szeSciu miesigcy od daty wprowadzenia go
do obrotu.

Prawo polskie

Regulacje prawne:
ustawa z dn. 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdéw wycofywanych z eksploatacji
(Dz. U. Nr 25, poz. 202),

— ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. 9U. Nr 62, poz. 628,
Z podzn. zm.),
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— ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. z 2003
r. Nr 58, poz. 515, z pdzn. zm.),

— ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz. U.
Nr 77, poz. 335, z pdzn. zm.),

ustawa z dnia 26 lipca 1991 r. o podatku dochodowym od 0s6b fizycznych (Dz. U. Nr 80,
poz. 350, z p6zn. zm.),

— ustawa z dnia 15 lutego 1992 r. o podatku dochodowym od oséb prawnych
(Dz. U. Nr 21, poz. 86, z pdzn. zm.),

— ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U.
Nr 62, poz. 627, z p6zn. zm.),

— ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62, poz. 628,
Z pézn. zm.),

— ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o obowiazkach przedsigbiorcow w zakresie
gospodarowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie
depozytowej (Dz. U. Nr 63, poz. 639, z pézn. zm.).

Polska ustawa o recyklingu pojazdéow wycofanych z eksploatacji odnosi si¢ do
pojazdéw wyprodukowanych w kraju, pojazdéw wprowadzonych na terytorium
kraju w drodze importu lub wewnatrz wspolnotowego nabycia oraz odpadéw po-
wstatych z pojazdow.

Celem ustawy o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji [Dz. U nr 25,
poz. 202] jest zapewnienie systemu zbierania i przetwarzania zebranych pojazdow
wycofanych z eksploatacji, ogoélnej dostgpnosci punktéw zbierania pojazdéw
i stacji demontazu na terytorium kraju oraz mozliwosci nieodptatnego przekazywa-
nia pojazdu przez ostatniego wiasciciela, a takze osiagnigcie wymaganych pozio-
moéw odzysku i recyklingu.

Ustawa wprowadza szereg obowiazkow dla wszystkich uczestnikow krajowego
systemu recyklingu pojazdéow wycofanych z eksploatacji, z ktérych czg$¢ weszta
w zycie 14 marca 2005 r., natomiast wejscie w zycie pozostatych, zgodnie z art.
63, zostalo przesunigte w czasie. W sprawach dotyczacych postgpowania z po-
jazdami wycofanymi z eksploatacji w zakresie nieuregulowanym w ustawie stosuje
si¢ przepisy o odpadach.

Ustawa o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji wprowadza do pra-
wodawstwa polskiego pojecie ,,wprowadzajacego pojazd", ktorym jest przedsig-
biorca bedacy producentem lub dokonujacy wewnatrzwspolnotowego nabycia lub
importu pojazdu. Wprowadzajacy pojazd (rozdz. 2) od 14 marca 2005 r. obowiaza-
ny jest do stosowania do produkcji pojazdéw materiatdw pochodzacych z recyk-
lingu oraz do ograniczenia stosowania substancji niebezpiecznych w pojazdach
(w celu zapobiegania ich emisji do srodowiska) i utatwienia recyklingu pojazdow.
Przedsigbiorcy ci powinni réwniez uwzglednia¢ wymogi demontazu i ponownego
uzycia przedmiotdOw wyposazenia i czgs$ci pojazdéow oraz odzysku i recyklingu
pojazdow wycofanych z eksploatacji (art. 6 Ustawy).
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Wprowadzajacy sa zobowiazani do zapewnienia sieci zbierania pojazdow, tak
aby umozliwi¢ wilascicielowi pojazdu wycofanego z eksploatacji dostgp do punktu
zbierania pojazdow lub stacji demontazu. W zakresie obowiazkéw wiascicieli po-
jazdow lezy tez mozliwos$¢ przekazania pojazdu wytacznie do przedsigbiorcy pro-
wadzacego stacj¢ demontazu lub punkt zbierania pojazdow. Wiasciciel wycofane-
go pojazdu otrzyma zaswiadczenie o demontazu, ktére bedzie podstawa do
wyrejestrowania pojazdu we wlasciwym urzgdzie.

Zgodnie z ustawa o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji, glownym
ogniwem w zakresie przetwarzania pojazdow beda stacje demontazu oraz punkty
zbierania pojazdow, w ktorych beda wykonywane takie czynnosci jak zbieranie
(tylko punkty zbierania), usunigcie z pojazdéw wycofanych z eksploatacji substan-
cji i elementow niebezpiecznych, wymontowanie czgsci nadajacych si¢ do ponow-
nego uzycia oraz elementow nadajacych si¢ do odzysku, w tym recyklingu (stacje
demontazu).

Ochrona i zagrozenie $rodowiska przyrodniczego w Unii Europejskiej jest
istotnym problemem naukowym, spotecznym i gospodarczym, ktory musi by¢
rozpatrywany poprzez opracowywanie i wdrazanie, czgsto kosztownych i uciazli-
wych aktéw normatywno-prawnych wptywajacych na rozwiazywanie problemow
recyklingu ztomowanych maszyn i urzadzen [Tomczyk 2005b]. W Unii Europej-
skiej w ramach unijnego prawodawstwa opracowano szereg, tzw. DYREKTYW, tj.
ustaw, zarzadzen, przepisow itp., porzadkujacych sposob postepowania ze ztomo-
wanymi 1 wycofywanymi z eksploatacji obiektami technicznymi (maszyny, urza-
dzenia, pojazdy). Dyrektywy UE: 2000/53/WE, 2002/151/WE, 2002/525/WE zakta-
daja, ze:

— po 2014 r. 95% s$redniej masy ztomowanych maszyn i urzadzen ma podlegac

odzyskowi wtdrnemu, a 85% bedzie poddana przerobowi wtdrnemu,

— kosztami za ekologiczne ztomowanie tych obiektow technicznych bgda ob-

ciazeni ich producenci.

W praktyce eksploatacyjnej wyrozniamy trzy kierunki poeksploatacyjnego za-
gospodarowania zuzytych pojazdow, maszyn i urzadzen. Sa to [Tomczyk 2005b]:

— racjonalne metody demontazu, pozwalajace na optymalny w danych warun-

kach odzysk czgsci, zespotow i materiatdow (surowcow) w celu ich dalszego
wykorzystania,

— powtdrny przerodb odzyskanych materiatow (np. tworzyw sztucznych) na ta-

kich samych zasadach, jak przeréb metali na wyroby hutnicze,

— spopielenie pozostatych odpadéw z maksymalnym odzyskiem energetycz-

nym, bez szkodliwych skutkow ubocznych.

Zgodnie z zatozeniami (dyrektywami) unijnymi, to producenci zostali zobligo-
wani do zorganizowania:

— sieci punktow zajmujacych si¢ odbiorem zlomowanych obiektow technicz-

nych,
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— sieci zakladow zajmujacych si¢ demontazem i segregacja czgsci oraz zabez-
pieczeniem szkodliwych substancji pozyskanych w trakcie rozbidrki pojaz-
dow, maszyn i urzadzen,

— sieci zaktadow zajmujacych si¢ utylizacja szkodliwych dla srodowiska pozy-
skanych w trakcie demontazu zuzytych elementow i ptynow.

Skala problemu zagospodarowania poeksploatacyjnego oraz utylizacji pozo-

statosci ztomowanych obiektéw technicznych w ujgciu globalnym jest ogromna, co
przedstawiono w tabeli 4, 5.

Tabela 4. Problem utylizacji pojazdéw w Europie

Liczba pojazdoéw

Liczba pojazdéw

Kraj wyrejestrowanych przekazanych do zlomowania
w ciagu roku [tys. szt.] w ciagu roku [tys. szt. |
Niemcy 3800 1260
W. Brytania 2500 2450
Wiochy 1895 945
Francja 1980 1420
Holandia 331 278
Szwecja 328 297
Belgia 274 79
Austria 289 138
Portugalia 141 61
Irlandia 138 135

Zrédlo: ACEA. 2008r.

Tabela 5. Liczba kasowanych pojazdow w stacjach demontazu w Polsce

Lata Liczba pojazdow [tys. szt.]
2000 70
2001 70
2002 140
2003 210
2004 285
2005 362
2006 421
2007 485
2008 491

Zrédlo: S. F. R. P. FORS, 2009r.

Kompleksowe rozwiazanie problemu proekologicznego zagospodarowania wy-
eksploatowanych, zuzytych i ztomowanych pojazdow, maszyn i urzadzen jest nie-
zmiernie trudnym przedsigwzigciem organizacyjnym, logistycznym i gospodar-
czym w skali globalnej, a jednocze$nie indywidualny i inny dla kazdego kraju.
Recykling zuzytych i wyeksploatowanych pojazdéw, maszyn i urzadzen potrzebny
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jest gdyz ich liczba gwaltownie ro$nie w wyniku ciagltego postgpu naukowo-
technicznego oraz wprowadzania do produkcji nowoczesnych technologii produk-
cji. Produkujemy coraz wigcej, konsumujemy coraz wigcej i dlatego zasmiecamy
coraz bardziej $rodowisko, w ktorym zyjemy. Wprowadzanie nowych rozwiazan
organizacyjno-prawnych oraz tworzenie systemow recyklingu moze znaczaco po-
prawié istniejacy stan obecny. Wedtug danych za rok 2001 [Osinski, Zach 2006],
na rys. 4 przedstawiono podmioty uczestniczace w recyklingu pojazdéow i maszyn
w krajach Unii Europejskie;j.

SIEC RECYKLINGU W KRAJACH
UNII EUROPEJSKIEJ

v v v
LICENCJONOWANE LICENCJONOWANE AUTORYZOWANE
PUNKTY ODBIORU ZAKEADY DEMONTAZU ZAKLADY DEMONTAZU

AUTORYZACJA PRODUCENTA

28000 tys. 10000 tys. 1500 tys.

Niemcy 1500 Niemcy 1178 Niemcy 300
Austria 4800 Austria 200 Austria 200
Wielka Brytania 3600 Wielka Brytania 3600 Wielka Brytania 29
Wiochy 1800 Wiochy 1800 Wiochy 314
Francja 100 Francja 1000 Francja 310
Szwecja 800 Szwecja 800 Szwecja 75
Holandia 750 Holandia 700 Holandia 265
Dania 200 Dania 200 Dania -
Irlandia 50 Irlandia 45 Irlandia -
Hiszpania - Hiszpania 438 Hiszpania -
Portugalia - Portugalia 2 Portugalia -
Grecja - Grecja - Grecja -
Belgia — Belgia 7 Belgia 7
Finlandia - Finlandia 30 Finlandia -
Luksemburg - Luksemburg - Luksemburg -

Zrédlio: Osinski, Zach 2006.
Rys. 4. Podmioty recyklingu w krajach Unii Europejskiej

Jednak podejscie do rozwiazania problemow jest rozne i indywidualne dla kaz-
dego kraju [Tomczyk 2005b, Osifski, Zach 2006]:

System holenderski utylizacji zuzytych pojazdow funkcjonuje juz z pewnymi

modyfikacjami od poczatku lat 90-tych i cechuje sig tym, ze:

— producenci i importerzy ponosza obecnie koszty utylizacji — gromadzac
srodki na koncie spotki, zadaniem ktorej byto zorganizowanie sieci stacji
zajmujacych si¢ zbiorka i demontazem maszyn,

— w momencie zlomowania uzytkownik zarejestrowanych po 2000 r. pojaz-
dow nie ponosi zadnych optat z tym zwiazanych, natomiast wczesniej zare-
jestrowanych - okoto 68 euro,

— obecnie w Holandii jest okoto 800 punktow zbiorki i utylizacji maszyn i po-
jazdow,

— w2002 r. okoto 90% zuzytych pojazdow poddano utylizacji.

System szwedzki funkcjonuje od 2001 roku. Optata za utylizacje jest wnoszona

przez uzytkownika w momencie pierwszej rejestracji pojazdu i wynosi:
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— od pojazdéw krajowych producentow = 700 SK,

— od pojazdéw zagranicznych producentow = 1500 SK,

Optaty recyklingowe sa gromadzone na panstwowym koncie funduszu celowe-
g0, z ktorego sa finansowane:

— koszty demontazu i recyklingu,

— granty dla administracji lokalnej na organizowanie sktadowisk itp.

— granty ptacowe na odzysk konkretnych podzespotow (np. silnikow, akumu-

latoréw, skrzyn przektadniowych, itp.),

Stacja demontazu otrzymuje z funduszu optatg recyklingowa w momencie wy-
rejestrowania i wystawienia certyfikatu zniszczenia pojazdu w kwocie:

— 700 SK — gdy pojazd ma do 7 lat,

— 1200 SK — gdy pojazd ma 7-16 lat,

— 1700 SK — gdy pojazd ma powyzej 16 lat.

System niemiecki funkcjonuje od 2002 roku. Natomiast za utylizacje pojazdow
zarejestrowanych w Niemczech po 1.V.2002 r. koszty ponosza ich producenci oraz
importerzy.

— od 2007 r. posiadacze pojazdow zarejestrowanych przed 1.VIL.2002 r. sami

musza ponosi¢ koszty utylizacji w kwocie od 75-125 euro.

Na terenie Niemiec jest:

— ok. 15 000 certyfikowanych punktow odbioru ztomowanych maszyn i po-
jazdow,

— 1178 certyfikowanych stacji demontazu maszyn i pojazdow,

— 41 strzempiarek pojazdow.

System amerykanski (USA) rozni si¢ od systemoéw europejskich tym, ze [Jo-

hansson 1997, Patton 1983, Smith 1985]:

— dealerzy przyjmuja wigkszo$¢ starych pojazdow i maszyn, pomniejszajac
cen¢ nowego o wartos¢ starego,

— mozna rowniez sprzeda¢ za kilkadziesiat dolarow ztomowany wrak lub tez
odda¢ go darmo,

— dealerzy we wilasnych warsztatach ztomowane pojazdy i maszyny w zalez-
nosci od ich stanu technicznego — naprawiaja i dalej sprzedaja lub poddaja
utylizacji.

System Polski — Dzialania w zakresie recyklingu pojazdéw i maszyn w Polsce
sa uregulowane przepisami ustawy z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojaz-
dow wycofanych z eksploatacji. Ustawa ta okreslita zasady dziatania zaktadow
zajmujacych si¢ recyklingiem pojazdow:

1. Stacja demontazu okreslana jako zaklad prowadzacy przetwarzanie, w tym
demontaz obejmujacy nastgpujace czynnoSci:

a) usunigcie z pojazdow wycofanych z eksploatacji elementéw 1 substancji

niebezpiecznych, w tym ptynow,
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b) wymontowanie z pojazdéw wycofanych z eksploatacji przedmiotow wypo-

sazenia 1 czes$ci nadajacych sig¢ do ponownego uzycia,

c) wymontowanie z pojazdow wycofanych z eksploatacji elementéw nadaja-

cych sig do odzysku lub recyklingu;
2. Strzgpiarki rozumianej jako instalacje sluzaca do rozdrabniania odpadow
powstatych w trakcie demontazu pojazdow wycofanych z eksploatacji;
3. Punkty zbierania ztomowanych pojazdéw, maszyn i urzadzen, w ktoérym nie
mozna prowadzi¢ ich demontazu.

W Polsce jest dopiero tworzona infrastruktura utylizacji wyeksploatowanych
pojazdow i maszyn. Obecnie dziatajq zaledwie trzy mtyny przemystowe, w ktorych
profesjonalnie przetwarza si¢ zuzyte maszyny i pojazdy (w Otawie, Herbach i Swa-
rz¢dzu), a docelowo powinno by¢ ich ok. 30 sztuk. Przyktadem tak profesjonalnie
dziatajacej w Polsce, matej firmy moze by¢ Stacja Recyklingu Samochodéw i Ma-
szyn ELMOT w Rybniku o miesigcznym przerobie 200 szt. pojazdéow i rocznym
zysku netto wynoszacym 144 000 zi, przy jednostkowej kalkulacji wynoszace;j:

— 360 zt — cena za surowce wtorne z 1 tony pojazdu,

— 120 zt — robocizna,

— 180 zt — koszty ogdlnozaktadowe,

— 60 zt — zysk netto z 1 tony ztomowanego pojazdu.

Oprocz mtynow, integralnym elementem takiej infrastruktury powinny byc¢:

— stacje przyjmowania i demontazu (obecnie jest ich ok. 300 szt. — w Niem-

czech ok. 16 tys. sztuk),

— przedsigbiorstwa regeneracji czgsci i odnowy zespotow,

— zaklady przetwarzajace pozyskane surowce.

Zdolno$¢ przerobowa stacji recyklingu sredniej wielkosci ocenia si¢ na 3000
sztuk rocznie, a wigkszej do 7000 sztuk. W zwiazku z powyzszym w kraju powin-
no powsta¢ w najblizszym czasie ok. 100 stacji recyklingu. Ich zasigg dzialania
objatby teren o promieniu ok. 50 km.

Aktualnie w Polsce wlasciciel chcac zgodnie z prawem pozbyc¢ si¢ uzytkowane-
go przez siebie pojazdu, sprzedaje go lub oddaje darmo na zlomowisko (szrot)
uzyskujac stosowny certyfikat. W Polsce nie byto dotychczas w sposob jedno-
znaczny prawnego usankcjonowania zagadnien zwiazanych ze zlomowaniem
i utylizacja wyeksploatowanych obiektow technicznych, w zwiazku, z czym
26.X1.2004 r. Sejm RP. uchwalit, a 20.1.2005 r. Prezydent RP. podpisat Ustawg
o recyklingu pojazdow i maszyn wycofywanych z eksploatacji. Ustawa ta okresla
zasady postgpowania z maszynami i pojazdami wycofywanymi z eksploatacji
W sposob zapewniajacy ochrong zycia i zdrowia ludzi oraz ochrong $rodowiska
zgodnie z przepisami o odpadach i zasada zrownowazonego rozwoju. Przepisy
niniejszej ustawy wdrazaja postanowienia dyrektywy 2000/53/WE z 18.1X.2000 r.
w sprawie pojazdow, maszyn i urzadzen wycofywanych z eksploatacji (Dz. Urz. WE
L 269 z21.X.2000 r.). W ustawie tej zdecydowano, iz zbiorka ,,wrakow" beda zaj-
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mowac si¢ wylacznie przedsigbiorcy prowadzacy punkty zbierania wyeksploato-
wanych pojazdow i maszyn oraz prowadzacy stacje ich demontazu.

Zgodnie z Ustawa, producenci zobowiazani sa:

— ograniczy¢ stosowanie w swoich produktach substancji niebezpiecznych,

— uwzgledni¢ wymogi demontazu i ponownego uzycia wybranych czesci
i podzespotow oraz odzysku i recyklingu pozostatych surowcow,

— stosowac materiaty pochodzace z recyklingu do produkcji pojazdow i ma-
szyn,

— opracowa¢ informacj¢ dotyczaca sposobu demontazu oraz okreslenia rodza-
jow przedmiotéw wyposazenia i czgsci skladowych zlomowanych maszyn
i pojazdow, ktére moga by¢ przeznaczone do ponownego uzycia.

Ustawa stanow rowniez, ze:

— producenci i dealerzy pojazdow i maszyn musza zorganizowac i nadzorowac
sie¢ zbiorki tychze wyeksploatowanych obiektow (w przypadku jej braku,
bedzie nakladana kara w wysokos$ci 500zt za sztukg wprowadzanego na ry-
nek ,,obiektu technicznego"),

— osoby prywatne, sprowadzajace do Polski uzywane pojazdy i maszyny
(z obszaru UE) w ilosci do 1000 sztuk rocznie, a nietworzace sieci ich poz-
niejszej zbiorki, musza wplaca¢ 500zt/szt. na konto Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej z przeznaczeniem na rozwéj re-
cyklingu,

— wlasciciele ztomowanych pojazdow 1 maszyn nie ponosza zadnych optat od-
dajac je do stacji demontazu lub punktu zbiorki pod warunkiem, iz sg one
kompletne - w przeciwnym wypadku oplata wynosi 10 zt za kg przyjmowa-
nego ,,obiektu", uzyskujac stosowny dokument umozliwiajacy wyrejestro-
wanie pojazdu,

— punkty zbiorki i stacje demontazu nie moga odméwic przyjecia ztomowa-
nych urzadzen.

4.2. System odnowy maszyn w aspekcie poszanowania
srodowiska

Postepujaca migracja ludnosci wiejskiej, restrukturyzacja i modernizacja rol-
nictwa, ciagly postep naukowo-techniczny i technologiczny w produkcji coraz to
nowszych konstrukcji pojazdéw, maszyn i urzadzen, przemiany gospodarczo-
ustrojowe, powszechne wprowadzanie zasad gospodarki rynkowej, itp. — wymusity
zanik funkcjonowania nieefektywnego systemu naprawczego dziatajacego jeszcze
w minionym wieku. Obecnie daje si¢ zauwazy¢ brak poprawnie funkcjonujacego
systemu odnowy (naprawy) maszyn, spetniajacego gtéwne dyrektywy Unii Euro-
pejskiej oraz normy krajowe w zakresie wymagan proekologicznych.
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Na efektywnos¢ dziatalnosci w produkcji rolniczej ma wptyw nie tylko prze-
myst dostarczajacy nowoczesne pojazdy, maszyny i urzadzenia, ale rowniez dobra
organizacja i przygotowanie zaplecza techniczno-obstugowego oraz stan technicz-
ny posiadanego przez niego parku maszynowego z dobrze przeszkolona o wyso-
kich kwalifikacjach kadra pracownikow.

Maszyny, poczawszy od procesu ich wytwarzania przez eksploatacjg, az do
likwidacji potaczonej z odzyskaniem czgsci 1 zespotdéw wymiennych, podlegaja
réznorodnym i zlozonym procesom obslug technicznych. Metody stosowane
w naprawie (odnowie), rozumiane jako celowe, uporzadkowane i zracjonalizowane
dziatania, powodujace okres$lone zmiany jako$ciowe w naprawianych obiektach,
wykorzystuja prawie wszystkie techniki wytwarzania oraz dodatkowo rozwijaja:
diagnozowanie stanu technicznego zespotow, demontaz maszyn i zespotow, mycie
1 oczyszczanie, metrologi¢ zuzy¢ i uszkodzen czesci, nakladanie powlok regenera-
cyjnych 1 wzmacniajacych, lokalne przemieszczania materiatu czgSci w obszary
zuzycia metodami obrobki plastycznej, stosowanie modernizacji postaci konstruk-
cyjnej czesci w postaci czgsci dodatkowych 1 wstawek z fragmentami czg$ci, reno-
wacje powlok ochronnych i dekoracyjnych, docieranie podzespotow i zespotow
(szczegodlnie wazne przy systemie napraw przez wymiang zespotow), itp. Wigk-
szo$¢ interwencji naprawczych w maszynach wynika z uszkodzen i zuzy¢ weztow
trybologicznych (uszczelnienia, lozyskowania $lizgowe i toczne oraz inne wezly
wspolpracujace tarciowo). Naprawa polegajaca na odtworzeniu pasowan poczat-
kowych wymaga wymiany czgsci na nowe, zastosowania metod kompensujacych
ubytki materiatu itp.

Na naszym krajowym rynku daje si¢ czgsto zauwazy¢ swoisty ewenement tzw.
»paradoks wiecznych maszyn", tzn. maszyn odnawianych poprzez sukcesywnie
przeprowadzanie naprawy, az do momentu pojawiania si¢ na rynku jako$ciowo
nowego typu maszyny. Paradoks ten wyraza si¢ w utrzymywaniu w eksploatacji
nawet maszyn z serii informacyjnej przez okres przekraczajacy ich trwalosc
fizyczna lub ekonomiczng (np. kombajny Vistula, ciagniki rolnicze URSUS C-28
majace 35 lat i wigeej, itp.).

Przyczyna niskiej efektywnos$ci pracy maszyn i urzadzen powodujaca przed-
wczesne zniszczenie wielu ich czgéci 1 zespolow sa: niewlasciwa eksploatacja,
niedbata obsluga oraz nieodpowiednia konserwacja i nieterminowe wykonanie
przegladow technicznych. Popetlniane tego typu bledy w uzytkowaniu, w wielu
przypadkach sa przyczynami rozleglych uszkodzen wylaczajacych na dtuzszy
okres z eksploatacji maszyny niezbedne do prac w okresach najpilniejszych prac
polowych (orki, siewy, zniwa) oraz powoduja znaczne koszty ich naprawy (odno-
wy) [Bochenski 1995; Dreszczyk 1984; Dreszczyk, Malicki 1999; Klaus, Michal-
ski, Tilipatow 2002; Michalski, Nizinski 1997; Rzeznik 2002; Tomczyk 2005c,
2006b, 2009, 2010]. Ma to istotne znaczenie szczego6lnie w rolnictwie ze wzgledu
na wystgpujaca tu specyfike produkcji rolniczej, ktorej w przeciwienstwie do
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przemystu nie da si¢ zatrzymac¢ na czas usunigcia awarii maszyn [Dreszczyk, Ma-
licki 1999; Michalski 1997b; Muzalewski 2000; Pawlak i zesp. 1997; Tomczyk
2005c; Wojcicki 2000. Straty te zminimalizowaé, niezbedne jest zapewnienie
sprawnego przebiegu odnowy uszkodzonych maszyn i urzadzen. Mozna to osia-
gna¢ poprzez nalezyte i planowe zaopatrzenie warsztatow naprawczych w pelny
asortyment czg$ci wymiennych, niezbednych materiatéw technicznych oraz dostg-
pu do profesjonalnego oprogramowania komputerow poktadowych, bedacych juz
standardem wyposazenia w nowoczesnych konstrukcjach maszyn i urzadzen.

Koszty obstugi technicznej uzytkowanych maszyn i urzadzen (przeglady tech-
niczne, konserwacje, naprawy) stanowia znaczaca czgs$¢ kosztow catkowitych pro-
dukc;ji rolniczej. Jednak koszty odnowy (naprawy) uszkodzonych maszyn stanowig
najwigksza ich czgs¢ — jest to spowodowane wysokimi cenami zakupu fabrycznie
nowych oryginalnych czgsci wymiennych. W zwiazku z tym szczegdlnego znacze-
nia nabiera mozliwo§¢ wykorzystania w trakcie odnowy maszyn czgsci tanszych,
uprzednio zregenerowanych o podobnych parametrach techniczno-uzytkowych.
Uzytkownik (rolnik) zyskuje tym sposobem obnizkg kosztow naprawy uszkodzo-
nej maszyny (obnizka kosztow materialowych naprawy), przy zachowaniu wyso-
kiej jakos$ci otrzymanej ustugi (naprawionej maszyny). Powtdrne wykorzystanie
w trakcie odnowy uszkodzonych maszyn czgsci zregenerowanych wptywa na ob-
nizke kosztow eksploatacji oraz spelia rygorystyczne wymogi Unii Europejskiej
w zakresie ekologicznych metod naprawy poprzez recykling wykorzystujacy rozne
technologie do regeneracji uszkodzonych (czgsciowo zuzytych) czgSci w celu
przywrocenia im pelnych parametrow uzytkowo-eksploatacyjnych [Tomeczyk
2006al].

W codziennej praktyce uzytkownikow maszyn i urzadzen daje¢ si¢ zauwazy¢
dwa zasadnicze podsystemy funkcjonujace w systemie eksploatacji. Jednym z nich
jest podsystem uzytkowania maszyn i urzadzen rolniczych — opierajacy si¢ gtownie
o racjonalne sposoby wykorzystywania przez uzytkownikow (rolnikow) zgodnie z
zaleceniami producenta. W tym przypadku to rolnik (uzytkownik) decyduje
o sposobach ich wykorzystania (np. rodzaj gleby, rodzaj prac polowych, warunki
atmosferyczne, w ktérych sa wykorzystywane, itp.).

Natomiast drugim podsystemem dziatajacym w systemie eksploatacji maszyn
i urzadzen jest podsystem odnowy (naprawy) — ma on za zadanie utrzymywac
uzytkowane obiekty techniczne w pelnej sprawnosci technicznej w okreslonym
przedziale czasowym. Podsystem ten opiera si¢ glownie o specjalistyczne obstugi
techniczne, do ktorych zaliczamy: planowe przeglady techniczne, obstugi sezono-
we 1 kampanijne; naprawy: biezace, losowe, profilaktyczne i konserwacyjne; prze-
chowywanie w okresach dluzszych przerw w ich uzytkowaniu, itp. Profesjonal-
no$¢ i terminowos¢ wykonywania okreSlonych zabiegow obstugi technicznej
w istotny sposob przyczyniaja si¢ do obnizenia kosztow eksploatacji uzytkowa-
nych maszyn i urzadzen, zwigkszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci ich pracy,
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poprawy parametrow eksploatacyjnych oraz zmniejszeniu ucigzliwosci dla $rodo-
wiska przyrodniczego.

Aktualnie funkcjonujace zaplecze naprawcze w rolnictwie speinia stawiane
przed nim wymagania w ograniczonym zakresie. Daje si¢ zauwazy¢ brak rozwig-
zan systemowych obejmujacych swym zakresem catoksztalt zagadnien dotycza-
cych procesu eksploatacji maszyn i urzadzen (uzytkowanie, naprawa, regeneracja,
ztomowanie, recykling) zgodnie z poszanowaniem $rodowiska przyrodniczego
oraz przestrzeganiem rygorystycznych norm krajowych oraz dyrektyw Unii Euro-
pejskiej. Dyrektywy te naktadaja rownorzedny obowiazek zarowno na uzytkowni-
koéw, jak 1 producentdw maszyn — zwracajac szczegolng uwage na stosowanie pro-
ekologicznych zasad i sposobow w ich uzytkowaniu oraz doborze racjonalnych
metod ich odnowy (wykorzystywanie czeéci 1 materiatdéw pozyskanych z procesow
recyklingu podobnych konstrukcji maszyn).

W sktad systemu eksploatacji maszyn (w tym rowniez maszyn i urzadzen rolni-
czych) wchodzi takze podsystem zaopatrywania w nowe maszyny i ich czgsci wy-
mienne. Podsystem ten winien by¢ integralna czgscia systemu odnowy (napraw)
maszyn i dziala¢ np. w sieci punktow dilerskich danej firmy rozprowadzajacej
swoje wyroby. Waznymi elementami w takim systemie jest:

— sie¢ punktow rozprowadzania nowych maszyn i urzadzen oraz tych pocho-
dzacych z drugiego obiegu (odkupionych od dotychczasowych uzytkowni-
kow nabywajacych nowsze konstrukcje maszyn, odnowionych uszkodzo-
nych maszyn),

— sie¢ punktow dystrybucji czgsci wymiennych (fabrycznie oryginalnych no-
wych oraz odnowionych — zregenerowanych),

— sie¢ punktow ztomowania i utylizacji wyeksploatowanych maszyn i urza-
dzen,

— sie¢ zakladow zajmujacych si¢ skupem czgsci nadajacych si¢ do regeneracji
oraz ich regeneracja,

— logistyczna sie¢ taczaca poszczegélne elementy systemu, stanowigca tzw.
otoczenie eksploatacyjne systemu (sie¢ i Srodki transportowe, Srodki taczno-
$ci, dziatalnos¢ marketingowa).

Koncepcjg takiego systemu oraz relacje mogace mie¢ istotny wplyw na sposob

jego funkcjonowania przedstawia rys. 5 [Tomczyk 2006c].

System eksploatacji maszyn i urzadzen rolniczych, w ujgciu kompleksowym
winien obejmowac zagadnienia dotyczace uzytkowania, odnowy (naprawy), trwa-
tosci 1 niezawodno$ci maszyn, gospodarke paliwowo-smarownicza i energetyczna,
zaopatrzenie w maszyny i czgsci wymienne (W tym czgSci zregenerowane) oraz
by¢ zgodny z zasadami ekologii i1 poszanowania §rodowiska. Ponadto system taki
powinien obejmowac réwniez zagadnienia zwiazane z przygotowaniem i dosko-
naleniem kadr na potrzeby eksploatacji, zbierania 1 przetwarzania informacji
o przebiegu eksploatacji maszyn do celow zarzadzania i kierowania eksploatacja,
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sposobami proekologicznej eksploatacji maszyn z koncowym poeksploatacyjnym
zagospodarowaniem ztomowanych maszyn i1 urzadzen.

Otoczenie
eksploatacyjne

\

Podsystem odnowy
maszyn rolniczych

\

Podsystem uzytkowania
maszyn rolniczych

)\

U - uzytkownik maszyny, MR — maszyna rolnicza posredniczaca w podsystemie
uzytkowania i bgdaca przedmiotem dziatania w podsystemie odnowy, P — miejsce
uzytkowania (pole, obora, itp.), R — specjalistyczne zaklady zajmujace si¢ pozyskiwa-
niem do regeneracji oraz regeneracjg czesci wymiennych, W — warsztaty prowadzace
obstugi techniczne i odnowg uszkodzonych maszyn, S — punkty dilerskie (handel),
zajmujace si¢ dystrybucja fabrycznie nowych oraz pochodzacych z drugiego obiegu
(uzywanych, odnowionych 1 zregenerowanych) maszyn, urzadzen, cz¢sci wymien-
nych, PT — pogotowia techniczne (ruchome warsztaly prowadzace drobne odnowy),
K - punkty kasacji (likwidacji) i utylizacji ztlomowanych maszyn, PM — punkty
zaopatrzenia materialowego (paliwa, oleje, smary, itp.)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 5. Koncepcja systemu eksploatacji maszyn rolniczych

Nadrzgdnym zadaniem kazdego systemu eksploatacji maszyn i urzadzen, a w
szczegblnosci — maszyn rolniczych (ze wzgledu na specyfike produkcji rolniczej —
brak mozliwosci jej zatrzymania w momencie awarii maszyny), jest zapewnienie
niezawodnej i trwalej pracy maszynom i urzadzeniom rolniczym wykorzystywa-
nym bezposrednio w procesach produkcyjnych (ciagniki, kombajny, itp.). Nie-
zbednym w tym przypadku jest takie zorganizowanie wlasciwej obstugi technicz-
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nej, gdyz tylko profesjonalna i terminowo wykonana obstuga techniczna moze
zapobiec nadmiernym procesom zuzywania si¢ cz¢sci, wydtuzajac migdzynapraw-
cze okresy bezawaryjnej eksploatacji, obnizy¢ koszty eksploatacji oraz w istotny
sposob zmniejszajac uciazliwos¢ uzytkowania maszyn dla srodowiska przyrodni-
czego. System ten rowniez poprzez wtorne wykorzystanie czesci lub podzespotow
ztomowanych maszyn i urzadzen moze stanowi¢ impuls w rozwoju drobnej przed-
sigbiorczo$ci zmniegjszajacej stopien bezrobocia na terenach wiejskich (otwieranie
zaktadow rzemieslniczych zajmujacych si¢ kasacja ztomowanych maszyn i urza-
dzen, regeneracja wybranych czgsci, itp.). Racjonalnie zorganizowany system eks-
ploatacji maszyn 1 urzadzen moze przynie$¢ szereg wymiernych korzysci ekono-
micznych podmiotom w nim uczestniczacym (uzytkownicy maszyn, warsztaty
naprawcze, sie¢ handlowa, rozbudowa lokalnej infrastruktury techniczne;j, itp.).

4.3. Uwarunkowania odnowy maszyn i urzadzen w proekologicznym
procesie ich eksploataciji

Postep naukowo-techniczny w dziedzinie odnowy (naprawy) maszyn i urzadzen
jest wypadkowa wielu czynnikéw, a szczegdlnie dostepnosci zakupu nowych ma-
szyn, ich trwatos$ci i niezawodnosci, stosowanej polityki cen i kosztow, operatyw-
nosci organizacyjnej i poziomu technicznego zaplecza eksploatacji oraz przeptywu
informacji eksploatacyjnej do konstruktorow i producentdw maszyn. Rozwoj sys-
temu obshugi technicznej maszyn i1 urzadzen jest wymuszony przede wszystkim ich
zawodnoscia, wzrostem ich liczby i asortymentu oraz specyfika warunkéw ich
uzytkowania. Przed kazdym systemem eksploatacji maszyn i urzadzen stawiane sa
konkretne wymagania determinujace rozwiazania projektowe systemu ich obstugi
technicznej. Do najwazniejszych z tych wymagan mozna zaliczy¢:

— zapewnienie wysokiej trwalo$ci i niezawodno$ci uzytkowania maszyn

1 urzadzen,

— zapewnienie najwyzszego bezpieczenstwa i minimalnych kosztéw eksploatacji,

— sprowadzenie organizacji pracy i nakladow na wyposazenie techniczno-
obstugowe do technicznie i ekonomicznie uzasadnionego minimum,

— zminimalizowanie uciazliwos$ci eksploatacji maszyn dla §rodowiska w trak-
cie ich uzytkowania oraz proekologicznego zagospodarowania wyeksplo-
atowanych.

Podstawowym kryterium budowania systemu obstug technicznych maszyn

i urzadzen rolniczych jest zapewnienie im niezawodno$ci dziatania w trudnych
warunkach $rodowiska rolniczego (zakamieniona gleba, agresywne zwiazki orga-
niczne, zmienne warunki atmosferyczne, itp.).

W Polsce zaplecze naprawcze w rolnictwie opiera si¢ o system obslug technicz-
nych obejmujacych szereg elementdw shuzacych odnowie (naprawie) maszyn
i urzadzen (rys. 6) [Tomczyk 2009a].
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SYSTEM OBSLUGI TECHNICZNEJ

N T

Obstugi Naprawy Przeglady techniczne
Sezonowe Kampanijne - biezace - codzienne
- przedsezonowe - przedkampanijne - awaryjne - okresowe
- posezonowe - pokampanijne - profilaktyczne
- gtéwne (podzespotdw)
W okresie docierania - remonty (catej maszyny)

Gwarancyjne

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 6. Schemat systemu obstugi technicznej maszyn i urzadzen

Dla zapewnienia statej i wysokiej gotowosci technicznej maszyn wypracowano
trzy elementy systemu obstug technicznych. Sa to [Tomczyk 2009]:

1. Obstugi

— sezonowe: maja za zadanie przygotowanie maszyn ze wzgledu na kalenda-
rzowa porg roku (zima, lato) poprzez np. zmiang ptynu w uktadach chtodze-
nia silnikow spalinowych, dobor wlasciwego paliwa (zimowy olej napedo-
wY),

— kampanijne: sprowadzaja si¢ do przygotowania maszyn do uzytkowania
przed rozpoczynajaca si¢ np. ,.kampania siewu nasion” (rozkonserwowanie
maszyn po zimowym przestoju, regulacje, itp.), jak rowniez po zakonczeniu
»kampanii prac sezonowych” — oceny stanu technicznego maszyn, przygo-
towanie do przechowania i nastgpnej ,.kampanii”, itp.,

— w okresie docierania oraz gwarancyjne polegaja gtdwnie na bezwzglednym
wypetnianiu zalecen producenta, by nie utraci¢ przywilejow wynikajacych
z zakupu nowych maszyn.

2. Naprawy — bedace ciagiem zamierzonych zabiegdw technologicznych od-
nowy maszyn, majacej na celu usunigcie zaistniatej niesprawnosci (naprawe)
i doprowadzenie maszyny do stanu pelnej gotowosci technicznej. Rodzaj i1 zakres
wykonywanej naprawy jest uzalezniony od rodzaju czynnika wymuszajacego
(uszkodzenia losowe, postepujace) oraz stopnia uszkodzenia struktury wewnetrznej
poszczegdlnych zespotdéw maszyny.

3. Przeglady techniczne (okresowe): zaprojektowane jako obshugi techniczne
ograniczone okreslonym czasem pracy maszyny (np. rok kalendarzowy) lub jej
zakresem (km, mth).
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Dobor okreséw czasu pomigdzy przedstawionymi obstugami technicznymi
uwarunkowany jest z jednej strony kryteriami niezawodno$ci i gotowoscia tech-
niczng maszyn i urzadzen, a z drugiej rodzajem (typem) maszyny oraz warunkami
i czasem, w ktéorym jest ona uzytkowana (pora roku). Warunkiem efektywnego
funkcjonowania systemu obstug technicznych jest dostgpnos¢ odpowiednich (wia-
rygodnych) informacji o procesie eksploatowanych maszyn i urzadzen.

Waznym zagadnieniem w procesie odnowy maszyn i urzadzen jest efektywnosc¢
prowadzonych obstug technicznych. Efektywnos¢ ta mozna oceni¢ miedzy innymi
tzw. wskaznikiem efektywnosci organizacji, wyznaczonym z nastgpujacej zalezno-
Sci:

tn
K”"g = m
tn + toczi
i=1
gdzie:
Kog  — wskaznik efektywnoSci organizacji obstugi,
t — technologicznie niezbedny czas na przeprowadzenie obstugi,

n
2 tesi — laczny czas oczekiwania na obstuge.

Uzytkownicy maszyn i urzadzen moga wptywac na efektywno$¢ obstug tech-
nicznych, gléwnie poprzez ksztaltowanie wielkosci czasu oczekiwania na naprawe
(obstuge), gdyz w zasadzie zalezy on od efektywnos$ci organizacji i sterowania
procesami obstugi i naprawy maszyn w danym, konkretnym zakladzie obstugo-
wym. Natomiast w bardzo ograniczonym zakresie mozna wplywaé na czas fak-
tycznej naprawy.

W rolnictwie, wg badan autora [Pawlak i in. 1997; Tomczyk 2005a, 2006b;
Wojcicki i in. 1996, 1997], struktura przestojow ciagnikow i maszyn rolniczych
z przyczyn technicznych, jest nastgpujaca:

— ok. 20% stanowig bledy konstrukcji i technologii produkcji,

— ok. 25% nieodpowiednia konserwacja i przechowywanie sprz¢tu,

— ok. 15% niedostateczna jako$¢ wykonanych napraw.

Przeprowadzona analiza powyzszego problemu wykazuje wiele istotnych
sprzecznosci pomig¢dzy programem obstugi i szeregiem cech w konstrukcji ma-
szyn, zwigkszajacych nadmiernie pracochtonno$¢ ich obstugi, a obiektywnymi
wymaganiami, co do sposobu wykorzystania sprzgtu pracujacego w trudnych wa-
runkach agrotechnicznych wystgpujacych w produkcji rolniczej. Przyczyny te
zmuszaja czesto uzytkownikow sprzetu do powaznych ograniczen zakresu obstugi
technicznej lub wrecz zaniechania jej wykonania, co przy niezbyt wysokich
wskaznikach trwatosci (dotyczy glownie maszyn starszej konstrukcji — powyzej
10-cio letnich), nadawanej maszynom w procesie ich wytwarzania, pociaga za soba
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koniecznos¢ wykonywania czgstych, bardziej kosztownych i pracochtonnych na-
praw.

Zwigkszenie efektywnos$ci organizacji i sterowania procesami obstugi i naprawy
maszyn 1 urzadzen wptywa na wzrost wskaznika efektywnosci , Ko, ”, a tym sa-
mym na jakos$¢ funkcjonowania systemu obstugi.

Uproszczony model funkcjonalny systemu obstugiwania przedstawia rys. 7
[Tomczyk 2009a].

SYSTEM OBSLUGIWANIA

|

Park maszynowy —» Efektywno$¢ ogdlna systemu

Podsystem kontroli jakosci
Zakiad diagnostyki
i weryfikacji

Jakos¢ funkcjonowania
Podsystemy: demontazu, montazu,
odnowy (naprawy), ztomowania

Zaktady naprawcze —» v
Jakos¢ funkcjonowania

Podsystem przygotowania produkciji
Zaopatrzenie materiatowe —»
Jakos¢ funkcjonowania

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 7. Model funkcjonalny systemu odnowy maszyn i urzadzen

Na jako$¢ wykonania obstugi technicznej i naprawy w decydujacym stopniu
wplywaja rozwiazania konstrukcyjne poszczegodlnych elementdéw maszyn, wyposa-
zenie warsztatow zaplecza technicznego w nowoczesne narzedzia i przyrzady oraz
poziom techniczny i kwalifikacje personelu naprawczego. Istotnym zagadnieniem
efektywnosci prowadzenia obstug technicznych maszyn i urzadzen jest ich tech-
nologiczno$¢ naprawcza (przystosowanie konstrukcyjne do szybkiego przeprowa-
dzenia naprawy). Technologiczno$¢ odnowy (naprawy) zalezy przede wszystkim
od zaprojektowania jej jako jednej z cech wlasciwosci maszyn i urzadzen. Cecha ta
winna by¢ ,,wkonstruowana” w struktur¢ maszyny.
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Podatno$¢ technologiczna odnowy jest jedna z gtéwnych cech konstrukcyjnych
maszyn i urzadzen (rys. 8.) [Tomczyk 2010c].

TECHNOLOGICZNOSC ODNOWY

\ 4
Technologiczno$¢ naprawcza: Technologiczno$¢ obstugowa: Opisy, instrukeje:
- demontazu i montazu - czynnosci smarowniczych, - uwzglednienie
zespotow, - mycia i czyszczenia, problemu,
- demontazu i montazu zespotu - przystosowania - jednoznaczno$¢
na czgsci, konstrukcji do obstugi sformutowar,
- naprawy zespotow, sezonowej, - sposob zapisu
- podatnosci czgsci na - przystosowania informacji.
regeneracje, konstrukeji do napraw
- regulacji zespotow, awaryjnych,
- zakres typizacji i unifikacji - przystosowania konstrukeji do
konstrukgji, obstug okresowych.
- ocena jakosci ochrony
antykorozyjnej,
- przystosowanie konstrukeji do
badan kwalifikacyjnych.
v A 4
Metody przeprowadzania napraw Srodki do przeprowadzenia napraw
- metoda stacjonarna, - warsztaty naprawcze,
- metoda potokowa - specjalistyczne oprzyrzadowanie,
- metoda gniazdowa, - narzgdzia,
- metoda wymiany zespotow - urzadzenia itp.

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 8. Elementy technologiczno$ci odnowy maszyn i urzadzen

Najczestszym kryterium efektywnos$ci funkcjonowania systemu obstugiwania
maszyn i urzadzen jest minimalizacja kosztow powstatych wskutek przebywania
maszyn w systemie, kosztow (strat) poniesionych wskutek niewykonania w $cisle
okreslonym terminie prac np. w rolnictwie (siewy, zbior zbdz, itp.) oraz ,,jakos¢”
wykonanej obstugi. Kryterium jako$ciowym funkcjonowania systemu obstug sa
parametry niezawodno$ciowe w odniesieniu do poszczegdlnych jego podsystemow
oraz wskazniki niezawodnosciowe eksploatowanego parku maszynowego.
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Podstawowym problemem w dzialalno$ci naprawczej maszyn i urzadzen jest
osiagnigcie mozliwie niskich kosztéw napraw z podniesieniem ich jakosci. Zwia-
zane jest to bezposrednio z technologicznoscia naprawcza maszyn i urzadzen, gdyz
ma ona istotny wptyw na zagadnienia: trwalosci, niezawodnosci, normalizacji (uni-
fikacji, typizacji) i technologicznos$ci produkcyjne;.

Oszczednos$ci z tytulu wigkszej technologiczno$ci odnowy obejmuja zaréwno
robocizng¢ w okresie naprawy i eksploatacji, koszty materialowe obstugi napraw
oraz oszczedno$ci wynikte z bezawaryjnej pracy maszyny.

Ksztaltowanie cech technologicznosci odnowy maszyn i urzadzen powinno by¢
prowadzone w poszczegdlnych etapach procesu realizacji konstrukcji. Zakres ba-
dan technologiczno$ci w zalezno$ci od etapow realizacji procesu produkcyjnego
konstrukcji maszyny przedstawia tabela 6 [Tomczyk 2010c].

Zasadniczym celem badan technologicznosci odnowy jest przekazanie uzyt-
kownikom sprzgtu o tatwej i mato pracochtonnej obstudze oraz wysokiej podatno-
$ci naprawczej we wszystkich rodzajach napraw, przy jednoczes$nie duzej ich nie-
zawodnosci 1 trwatosci.

Tabela 6. Kryteria oceny technologicznosci odnowy maszyn i urzadzen

Zalecenia dotyczace Badania Projektowanie Kontrola
ETAPY technolo yii A technologiczno$ci | systemu odnowy: realizacji
REALIZACII nolog odnowy warsztat, uzytkownik | zalecen
obstugi i napraw —— -
Whioski i zalecenia
Etap-1I
Prace: konc‘epcyjne, PrOJE:I.('[ PROTOTYP
konstrukcyjne, techniczno-roboczy
doswiadczalne
Etap-1I SERIA PROBNA
Techniczne Dokumentacja . Produkcja
. . Produkcja .
przygotowanie do |techniczna specjalistycznych
. PR poczatkowa, .
uruchomienia serii probnej N narzgdzi
. modernizacja .
produkcji (np. $ciagaczy)
Dokumentacja PRODUKT FINALNY
Etap—Il techniczna produkc;ji Organizacja sieci
Produkcja masowa, na pre J Produkcja & '
S masowej, zmiany . warsztatow
modernizacja . seryjna,
.. konstrukcyjno- . naprawczych
biezaca : modernizacja .
-technologiczne i obstugowych

Zrodlo: opracowanie wiasne

Otrzymane w trakcie badan wskazniki i dane dotyczace pracochtonnosci oraz
przewidywanych technologiach obstugi i napraw nowych konstrukcji sprzgtu, sta-
nowia materialt wyjsciowy do projektowania technologii oraz organizacji zaplecza
specjalistycznych, autoryzowanych warsztatow diagnostyczno-obstugowych oraz
warsztatow uzytkownika (np. rolnika), wykorzystywanych przy drobnych pracach
obstugowo-naprawczych.
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4.4. Strategie racjonalnej eksploatacji maszyn i urzadzen

Znajomos$¢ oraz przewidywalno$¢ technicznych aspektow procesow starzenia
i postgpujacego zuzycia eksploatacyjnego maszyn i urzadzen jest niezbgdna
w rozwiazywaniu wielu zagadnien na etapie konstruowania, wytwarzania i racjo-
nalnego procesu ich uzytkowania. Wiedza ta pozwala na wybor adekwatnych kry-
teriow w doborze struktury konstrukcyjnej maszyny, wyborze wlasciwej technolo-
gii wytwarzania, optymalizacji ztozonych parametréw eksploatacyjnych oraz
doboru optymalne;j strategii uzytkowania i odnowy maszyn w dalszym procesie ich
eksploatacji.

Zagregatowane zestawy maszyn rolniczych (ciagniki z maszynami rolniczymi),
stanowiace zlozone systemy techniczne o duzym stopniu ztozonosci konstrukcyjnej
i funkcjonalnej, wymagaja szczegdlnego podejscia do wyznaczenia i zidentyfiko-
wania ich stanu technicznego w czasie eksploatacji. Zadania te sprowadzaja si¢ do
[Tomczyk 2005¢]:

— oceny kompletno$ci agregatu maszynowego w aspekcie jako$ci i poprawno-

$ci realizowanych zamierzonych zadan (np. agrotechnicznych),

— oceny przebiegu eksploatacji jako funkcji realizacji zadan,

— Wyznaczenia stopnia zuzycia technicznego i ekonomicznego,

— Wwyznaczenia zasobu uzytkowego i prognozowania zmiany stanu technicznego,

— oceny efektywnosci eksploatacji,

— oceny stanu przydatno$ci maszyn i urzadzen do realizacji okreslonych zadan

w aspekcie ustalonych normatywow i standardow eksploatacyjnych, ekono-
micznych,

— bezpieczenstwa i ochrony srodowiska naturalnego.

W systemach eksploatacji maszyn i urzadzen wykorzystywanych w rolnictwie,
istnieje szereg strategii realizacji powyzszych zadan poprzez wykonywanie obstug
technicznych opartych o zalozenia [Piasecki 1995; Zoéttowski 1996; Tomczyk
2005¢]:

— kryteriow niezawodno$ciowych,

— kryteriow efektywnosci ekonomicznej,

— kryteriow ilosci wykonanej pracy,

— kryteriow stanu technicznego,
autoryzowane;j strategii eksploatacji maszyn,
planowej obstugi techniczne;.

Eksploatacja wedtug strategii kryteriow niezawodnosci polega na podejmowa-
niu decyzji eksploatacyjnych w oparciu o wyniki okresowej kontroli poziomu nie-
zawodnosci gtéwnych podzespolow eksploatowanych maszyn i urzadzen oraz pro-
wadzeniu analizy porownawczej z parametrami eksploatacyjno-uzytkowymi no-
wych urzadzen. Strategia ta polega na eksploatacji maszyn i urzadzen do chwili
wystapienia uszkodzenia. Badania niezawodnosciowe w tej strategii sprowadzaja
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si¢ do wyodrebnienia tzw. ,,stabych ogniw" maszyn i urzadzen i moze by¢ ona
stosowana tylko wowczas, gdy nastgpstwa uszkodzen nie naruszaja zasad bezpie-
czenstwa pracy i nie zwigkszaja kosztow eksploatacji.

Eksploatacja wedtug strategii efektywnosci ekonomicznej, oparta jest o kryte-
rium minimalnych kosztow eksploatacji maszyn, a decyzje eksploatacyjne podej-
mowane sa w oparciu o wskaznik zysku. Podstawa podejmowania decyzji sa dane
o niezawodnosci, kosztach uzytkowania i napraw eksploatowanych maszyn.

Waznym czynnikiem w tej strategii jest postep techniczny, ktérego dynamika
okresla stopien starzenia moralnego maszyn, co ma szczegélne znaczenie w rol-
nictwie przy dtugookresowej eksploatacji maszyn (nawet do 30 lat). W strategii tej
kryterium optacalnosci eksploatacji maszyn staje si¢ podstawa decyzji o wycofaniu
jej z uzycia lub poddawaniu dalszej odnowie. Zasadno$¢ stosowania tej strategii
wymaga gromadzenia duzej ilosci informacji statystycznych z zakresu gospodarki
finansowej dziatlu eksploatacji, znajomo$ci modeli decyzyjnych, miernikéw warto-
$ci 1 wskaznikow efektywnosci ekonomicznej oraz rachunku optymalizacyjnego.

W strategii eksploatacji wedlug ilosci wykonanej pracy, eksploatacja maszyn
jest limitowana ilo$cia wykonanej pracy, iloscia zuzytego paliwa, liczba przejecha-
nych kilometréow lub [mth], liczba cykli pracy, itp. Generalna zasada w tej strategii
jest zapobieganie uszkodzeniom poprzez konieczno$¢ wykonywania zabiegow
obstugowych w $cisle oznaczonych limitach wykonanej pracy, przed osiagnigciem
granicznego poziomu zuzycia (np. przez szerokie stosowanie systemu okresowo
wykonywanych przegladéw technicznych oraz napraw profilaktycznych).

Eksploatacja wedtug strategii stanu technicznego, opiera si¢ na podejmowaniu
decyzji eksploatacyjnych na podstawie biezacej oceny stanu technicznego maszyn,
ich zespotéw lub elementow. Poprawna realizacja tej strategii wymaga stosowania
skutecznych metod i $rodkéw diagnostyki technicznej oraz przygotowanego per-
sonelu technicznego, natomiast efekty ekonomiczne z takiego sposobu eksploatacji
sa niewspOlmiernie wyzsze niz w innych strategiach. Podstawowym warunkiem
funkcjonowania przedstawionej strategii jest dostepnos$¢ skutecznych urzadzen
diagnostycznych oraz precyzyjnych metod wnioskowania diagnostycznego (od-
czytu i interpretacji sygnatu diagnostycznego).

Autoryzowana strategia eksploatacji maszyn jest rozwinigciem powyzszej (Wg
stanu technicznego) o elementy teorii eksploatacji (fazy istnienia maszyny, serwis)
oraz diagnostyki technicznej. Strategia ta imiennie wskazuje na tworcg i odpowie-
dzialnego za dana maszyng. Producent zainteresowany wysoka jako$cia i p6zniej-
szym zbytem jest odpowiedzialny za swoj ,,wyréb" od zamystu, poprzez konstruk-
cje, wytwarzanie i eksploatacje, az po jego utylizacje po likwidacji (ztomowaniu).
Tym samym producent konstruuje i wytwarza swoje maszyny w oparciu 0 najnow-
sze osiagnigcia mysli technicznej, zabezpieczajac je wlasnym serwisem obshugo-
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wym w czasie eksploatacji, badz szkolac i nadzorujac pracg wybranego mechanika
w warsztacie wlasnym duzego gospodarstwa rolniczego. Skomplikowana kon-
strukcja maszyn, duza ztozonos$¢ ich budowy, znaczna warto$¢ (cena zakupu) oraz
nasycenie ich elektronika i komputerami poktadowymi, terminowos$¢ wykonania
prac w rolnictwie, sprawiaja, iz najczesciej jest realizowana ta wlasnie strategia
eksploatacji maszyn.

Ponadto w eksploatacji maszyn wykorzystywanych w rolnictwie szeroko sto-
sowana jest rowniez strategia planowej obstugi technicznej, bazujacej na wykony-
waniu kolejnych, cyklicznych o zréznicowanym zakresie dla kazdej z maszyn,
przegladow technicznych [Rzeznik 2002].

Obecnie w krajach UE zalecany jest autoryzowany system obstugowy maszyn.
Opiera si¢ on na planowaniu obstugi i zapewnieniu §rodkoéw obstugi zgodnie z PN-
IEC 706- (1-4). System ten w organizacji obstugi maszyn uwzglednia analiz¢ ro-
dzajoéw i skutkow uszkodzen (FMEA), koszty cyklu zycia maszyny (LCC), analizg
zapewnienia §rodkow obstugi (MSA), analize zakresu napraw (RLA) itp. [Michal-
ski 1997b; Michalski, Nizinski 1997; Nizinski, Michalski 2002; Zéttowski 1996].

Aktualnie w rolnictwie ze wzgledu na specyficzny charakter produkcji rolniczej
(braku mozliwosci jej zatrzymania, sezonowo$¢ prac, uzaleznienie od zmiennych
warunkow atmosferycznych itp.) zalecana jest autoryzowana strategia eksploatacji,
bedaca rozszerzeniem strategii stanu technicznego maszyn. Sposob ten zapewnia
utrzymanie i uzytkowanie maszyn i urzadzen na wysokim poziomie ich niezawod-
nosci eksploatacyjne;.

W oparciu o powyzsze strategie eksploatacyjne maszyn i urzadzen nalezy zbu-
dowac¢ odpowiednie systemy obstugi technicznej, do ktérych mozna zaliczy¢:

— system wymian profilaktycznych, gdzie przeprowadzane sa wymiany profi-

laktyczne w celu uniknigcia przysztej awarii,

— planowo-zapobiegawczy system obstug technicznych, (z gory zaplanowany
zakres 1 czgstotliwos$¢ obstug technicznych, niezaleznie od aktualnego sta-
nu),

— planowo-zapobiegawczy system obstug technicznych z diagnozowaniem, (jw.
lecz wspomagany przeprowadzonymi szczegdtowymi badaniami diagnostycz-
nymi okreslajacymi aktualny stan badanej maszyny oraz wyznaczajacej zakres
niezbednej naprawy),

— system obstug technicznych wedtug aktualnego stanu maszyny (wymaga cia-
glej diagnostyki — dozorowania najwazniejszych zespotéw maszyny).

Skutecznos¢ wykonywanych prac polowych w zasadniczym stopniu zalezy od

wlasciwego funkcjonowania uzytkowanych maszyn. Zadanie to jest realizowane
poprzez planowy system obshugi technicznej, przyjmujacej odpowiednie strategie
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realizacji odnowy maszyn i urzadzen, co przedstawia rys. 9 [Tomczyk 2005c].
System obstugi technicznej maszyn rolniczych sprowadza si¢ w tym przypadku do
wyboru: strategii, zespotu metod, elementdow oraz sposobow realizacji odnowy
skierowanych na utrzymanie w stanie zdatno$ci maszyn przez okres ekonomicznie
uzasadniony lub wynikajacy z potrzeb i mozliwosci finansowych uzytkownika.

STRATEGIA

— T

Zapobieganie uszkodzeniom [ Usuwanie uszkodzeh

Metody
Naprawy zapobiegawcze I Naprawy biezace
Elementy dziatania
. L Naprawy
. Wymiana czesci Naprawy . .
Konserwacja Przeglady : nieoczekiwane
wan
Regeneracja planowane (losowe)
Sposoby realizagji
»  mycie codzienny » demontaz » planowy = ostateczne lub
«  smarowanie okresowy (po czesci demontaz czesci tymczasowe
= czyszczenie przepracowaniu niezdatnych do niesprawnych i usuniecie
= konserwacja okreslonej liczby pracy i montaz montaz czegsci uszkodzen
= regulacja [mth] czesci zregenerowanych losowych i
= itp. czesci padatnych regenerowanych lub nowych awarii
na przedwczesne lub nowych
uszkodzenia
= stanu smarowania
= proby dziatania
mechanizméw
Zrédio: opracowanie wlasne
Rys. 9. Strategie w procesie uzytkowania maszyn i urzadzen

Racjonalna eksploatacja uzytkowanych maszyn i urzadzen wykorzystywanych
w rolnictwie jest bardzo zlozonym zagadnieniem, rodzacym szereg pytan, proble-
moéw oraz czesto trudnych do realizacji decyzji, co przedstawiono na rys. 10 [Tom-
czyk 2005¢]. Znajac juz strategie eksploatacji maszyn i urzadzen, specyfike ich
uzytkowania w rolnictwie oraz strategie ich odnowy, uzytkownicy posiadanego
parku maszynowego w gospodarstwie rolniczym przed podjgciem optymalnej de-
cyzji musza podda¢ szczegdtowej analizie wystepujace problemy w kontekscie ich
przyczyn, by podjeta decyzja byta whasciwa.
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Przyczyny
powstawania
probleméw
Brak skutecznej organizacji . ) .
Probl?my ] ,emom;we? 4 Sposoby rozwigzania
do rozwigzania probleméw
Niewtaéciwa organizacja
pracy
=
Zbyt wysokie Niewystarczajacych Korzystanie z do$wiadczeh
koszty utrzymania (niewtasciwe) zapasy innych
czedci wymiennych
Brak znajomosci stabych
ogniw maszyn
. Analiza kosztochtonno$ci naprawy
Z?yrtz:zestsvamge Brak przejrzystosci (pracochtonnos¢ + k. ¢z. wymiennych)
p mr:’syz n;“ i kalkulacji kosztéw Nowe inwestycje (warsztaty naprawcze,
y maszyny, technologie, itp.)
Przyspieszone zuzycie
maszyn

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 10.  Problemy w uzytkowaniu maszyn i urzadzen

W procesie eksploatacji maszyn i urzadzen w krajach wysoko uprzemystowio-
nych obserwuje si¢ tendencje maksymalnego ograniczania napraw (obslug) na
rzecz zwigkszenia wysitkow w sferze projektowania i produkcji, co procentuje
wysoka niezawodnoscia sprzetu w eksploatacji, ale 1 wysokimi cenami jego zakupu
(np. konstrukcje amerykanskie, japonskie, niemieckie, itp.).

Na kazdym etapie analizy zasad i jakosci funkcjonowania ,,systemu obstugiwa-
nia” nalezy zwroci¢ szczeg6lna uwage na kryteria, wymogi oraz obowiazujace
normy z zakresu ekologii w procesie uzytkowania maszyn i urzadzen jak rowniez
na problemy zwiazane z ich proekologicznym zagospodarowaniem po zakonczo-
nym procesie eksploatacji.

4.5. Aspekty jakosci w odnowie maszyn i urzadzen

Inzynieria jako$ci jest dyscyplina naukowa wykorzystywana do czynnego
ksztattowania w systemach eksploatacyjnych najkorzystniejszej jakosci uzytkowe;j
maszyn i urzadzen w ekonomicznie uzasadnionej czasoprzestrzeni (rzeczywistosci).

Zasadnicze dziatania w obrebie inzynierii jako$ci sprowadzaja sig do:

— planowania jakosci procesu produkcji wyrobu lub ustugi we wszystkich eta-

pach realizacji przedsigwzigcia,
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— ekonomicznej analizy i oceny realizowanego przedsigwzigcia,

— oceny parametrycznej realizowanego przedsigwzigcia,

— dziatan organizacyjnych w trakcie realizowanego procesu poprzez przedsig-

wzigcia systemowe, ich integracj¢ oraz dalsze doskonalenie i rozwdj,

— niezbednych dziatan towarzyszacych realizacji danego przedsigwzigcia

(marketing, serwis, logistyka itp.).

Obszar dzialania inzynierii jakosci jest niezwykle szeroki, a takze aktualny, po-
niewaz mieszcza si¢ w nim zagadnienia zarzadzania praca, technologia i wiedza.
Obejmuje swym zasiggiem takze: metody badania i oceny jako$ci procesow i wy-
robow, analizy ekonomicznej realizowanych przedsigwzigé, logistyki oraz proble-
my poszanowania srodowiska przyrodniczego w aspekcie eksploatacji i uzytkowa-
nia maszyn i urzadzen. Jako$¢ jest tworzona i ksztattowana poprzez wszystkie fazy
istnienia maszyn i urzadzen, poczawszy o myslowej koncepcji, poprzez fazg kon-
struowania i wytwarzania, a konczac u uzytkownika, gdzie jest weryfikowana w
trakcie realizacji zadan w rzeczywistych warunkach eksploatacji, co przedstawia
rys. 11 [Tomczyk 2006d].

Jako$¢é maszyn

A 4

Etap ksztaltowania

' ! v '

Koncepcji Konstruowania Wytwarzania Eksploatacji
Biura projektowe Zaktad produkcyjny Uzytkownik
Jakos¢ projektowa - J, Jakos¢ produkcyjna - ], Jakos¢ eksploatacyjna - Ji:

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 11.  Etapy ksztaltowania jako$ci maszyn i urzadzen

Ciagly postep naukowo-techniczny, oczekiwania uzytkownikéw oraz wymaga-
nia w zakresie ochrony §rodowiska zmuszaja producentow pojazdéw, maszyn
i urzadzen do korzystania z osiagnig¢ inzynierii materiatowej w ich produkcji.
Szczegoblnie interesujace jest stosowanie tworzyw sztucznych i kompozytow.
Wiele zalet tego rodzaju materiatow, zwlaszcza duza wytrzymatos¢ wilasciwa
umozliwia budowe pojazdéw, maszyn i urzadzen o mniejszej masie, co bezpo-
srednio przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa i ilosci toksycznych spalin
wydzielanych do atmosfery. Z tego wzgledu zastosowanie tworzyw w budowie
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np. samochodow wciaz si¢ rozszerza. Tendencje uzycia materialow konstrukcyj-
nych w budowie samochodow przedstawiono w tablicy 7.

W rozwazaniach (tabela 7) przyjeto 15 lat, jako $redni okres eksploatacji pojaz-
du i w dolnym wierszu podano przewidywany czas jej zakonczenia i oddania po-
jazdu do demontazu. Widoczny jest wzrost stosowania tworzyw sztucznych kosz-
tem stali. Do demontazu begda trafia¢ samochody ze znacznie wigkszym udzialem
tworzyw sztucznych. Recykling tego rodzaju materialow stanie sig, wigc swego
rodzaju wyzwaniem najblizszych lat, zwigkszajac zadania stojace przed stacjami
demontazu. Rozwiazaniu tych problemoéw bedzie sprzyja¢ wprowadzanie nowych
tworzyw o wigkszej podatnosci na recykling.

Tabela 7. Tendencje w stosowaniu materiatow konstrukcyjnych w budowie samochodéow

Materiaty Lata produkcji
[%] 1980 — 1990 1991 — 2004 2005 — 2015
Stal, zelazo 72 62 40
Metale kolorowe 4.5 5 5,5
Tworzywa sztuczne 7.5 17 38
Guma 5.5 6 6,5
Szkto 3,5 3 2,5
Plyny 5 5,5 6
Inne 2 1,5 1,5
Lata ztomowania samochodow 1995 - 2005 2006 - 2019 2020 - 2039

Zrédlo: OSiriski, Zach 2006.

Nalezy si¢ rowniez spodziewac, ze wzrost niezawodnosci obecnie produkowa-
nych pojazdoéw (maszyn, urzadzen) doprowadzi do znacznego zmniejszenia zapo-
trzebowania na zespoly i czgéci zamienne do ponownego uzycia. Obnizenie po-
ziomu ponownego uzycia bedzie, wigc musiato by¢ zrekompensowane wzrostem
recyklingu materiatowego.

Projektowania kazdego wyrobu, zgodnie z obecnie przyjmowanymi zasadami,
trzeba uwzgledni¢ wszystkie etapy, tj.: wytwarzanie, uzytkowanie (eksploatacjg)
oraz wtorne wykorzystanie pozostalosci po tym wyrobie (rys. 11). Obecnie pro-
jektowane pojazdy, maszyny i urzadzenia sa projektowane z zalozeniem przysto-
sowania do recyklingu. Nie jest mozliwe podanie szczegdtowych wskazoéwek do
projektowania. Mozna jedynie sformulowac kilka ogolnych zasad przy projekto-
waniu z ukierunkowaniem na ekologiczny spos6b ich recyklingu:

— przystosowanie do demontazu — przez unikanie elementow taczonych z roz-
nych materiatdéw, np. 0zdob ze stali i tworzywa, wprowadzenie tatwiejszych
do demontazu potaczen (zatrzaski zamiast potaczen srubowych) oraz opra-
cowanie dla kazdego pojazdu szczegolowej i przejrzystej graficznie instruk-
cji demontazu,
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— przystosowanie do selekcji materialow — przez wyrdznienie rodzajow two-
rzyw sztucznych kolorami, mozliwos¢ identyfikacji materiatow. Przyjmuje
si¢ zasadg, ze czesci z tworzywa sztucznego o masie powyzej 100 g powinny
mie¢ oznaczenie typu materiatu, z jakiego zostaly wykonane,,

— stosowanie materiatdbw podatnych na recykling — np. zastgpowanie tworzyw
utwardzalnych termoplastycznymi, wprowadzenie na wigksza skal¢ mate-
riatbw biodegradowalnych,

— zmniejszenie liczby rodzajow materialow.

Posrednio recyklingowi sprzyjaja wszystkie dziatania, podczas produkcji i eks-
ploatacji pojazdow, maszyn i urzadzen prowadzace do zmniejszenia zuzycia mate-
rialow, a w szczegolnosci zwigkszenia trwatosci 1 wydtuzenia okresow wymiany,
np. oleju w silniku.

Istotne wyzwanie w tym zakresie stoi rowniez przed konstruktorami maszyn
i urzadzen wykorzystywanych bezposrednio w produkcji rolniczej. Ksztalttowanie
parametrow jakosci w odnowie uszkodzonych maszyn i urzadzen wykorzystywa-
nych w rolnictwie ma istotne znaczenie w dalszym procesie ich eksploatacji 1 uzyt-
kowania przez rolnikow w swoich gospodarstwach. Zuzycie poszczegdlnych czgsci
maszyn w zdecydowanej przewadze sg procesami zuzycia trybologicznego, poste-
pujacego stopniowo w miarg nasilajacego oddzialywania niszczacych zjawisk wy-
wolanych tarciem wspotpracujacych elementéw lub kontaktow z ciatami obcymi
(btoto, piasek itp.). Gtéwnym objawem tego rodzaju zjawisk sa powierzchniowe
ubytki materialu oraz utrata wlasnosci fizycznych tychze warstw. Prawidlowe
przygotowanie powierzchni uszkodzonych czgéci w ramach prowadzonej regenera-
cji oraz optymalny dobor sposobu, metody, materialow i reziméw technologicz-
nych jej przeprowadzenia, maja decydujacy wptyw na parametry jako$ciowe pod-
dawanych tym sposobem odnowie maszyn i urzadzen rolniczych. Tak odnowione
maszyny posiadajac w pelni przywrocona jakos$¢ eksploatacyjna moga zgodnie
z przeznaczeniem uczestniczy¢ w realizacji zadan produkcyjnych w gospodar-
stwach.

Spetienie oczekiwan rolnikow, konkurencyjnos¢ polskiego rolnictwa w struk-
turach Unii Europejskiej wymaga zdecydowanej obnizki kosztow produkcji przez
samych rolnikdw oraz modernizacji posiadanego przez nich sprzgtu rolniczego.
Rolnicy w miar¢ poprawy kondycji ekonomicznej swoich gospodarstw beda dazy¢
do poprawy stanu liczbowego i asortymentowego posiadanych maszyn i urzadzen,
poniewaz postep techniczny i obnizka kosztow eksploatacji sa jednymi z podsta-
wowych czynnikow mogacych wptyna¢ na poprawg wskaznikéw ekonomicznych
gospodarstw na trudnym unijnym rynku. Jednym z gtéwnych elementow efektyw-
nej produkcji rolnej jest utrzymanie ciagnikow i maszyn rolniczych w pelnej goto-
wosci technicznej przy zachowaniu odpowiednich parametrow jakosciowych
w realizacji wykonywanych przez nie zadan. Cel ten mozna osiagnac, utrzymujac
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park maszynowy gospodarstw na wysokim poziomie ,jakosci eksploatacyjnej”,
poprzez [Tomczyk 2006d]:

— odbudowanie niewlasciwego stopnia technicznego uzbrojenia (mechanizacji)
gospodarstw poprzez wymiang fizycznie i ekonomicznie wyeksploatowa-
nych maszyn i urzadzen na fabrycznie nowe,

— przywracanie zuzytego potencjatu eksploatacyjnego maszyn, poprzez na-
prawe uszkodzonych (zuzytych) czesci 1 zespotéw z zastosowaniem w pro-
cesie odnowy zarowno czgSci fabrycznie nowych jak i regenerowanych
(aspekt ekologiczny),

— odnowienie przebiegu eksploatacyjnego poprzez wykonywanie obstugi
technicznej o odpowiednim zakresie czynnosci (przeglady techniczne, ob-
shugi okresowe, itp.).

Normy jakos$ciowe systemu ISO powinny by¢ przestrzegane (nie ma obowiaz-
ku, gdyz sa dobrowolne) na kazdym etapie prowadzonej odnowy (naprawy) ma-
szyn i urzadzen (zgodnie z zaleceniami UE) [ISO 9000, 9002, PN-EN ISO
9001:2000, 9001:2001]. Normy te daja wytyczne dla warunkow, w jakich moze
by¢ przeprowadzony proces odnowy maszyn, by on nie stwarzal niebezpieczen-
stwa dla wykonawcow ustugi oraz zagrozen dla otoczenia i §rodowiska naturalne-
g0, przy zachowaniu wszystkich parametrow eksploatacyjno-uzytkowych zalozo-
nych przez konstruktora maszyn. Normy te moéwia rowniez o procentowych
udziatach cze$ci i podzespotéw ztomowanych maszyn i urzadzen, ktore bez-
wzglednie nalezy odzyskac¢ i podda¢ procesom regeneracji z mozliwoscia ich po-
nownego uzycia w naprawach innych podobnego typu maszynach i urzadzeniach —
w ten sposob czynnie wptywajac na ochrong §rodowiska przyrodniczego [Tomczyk
2006b].

Odnawianie maszyn poprzez naprawg i obstuge daje nowe spojrzenie na wiele
zagadnien zwigzanych z aspektem ekologii w organizacji zaplecza technicznego
w rolnictwie, np. regeneracja czgsci maszyn, ktora czynnie wptywa na ochrong
srodowiska przyrodniczego. Jednym z nadrzgednych kryteriow celowo$ci prowa-
dzenia regeneracji sa jej koszty oraz poréwnanie trwalosci i jako$ci czgsci nowej
i regenerowanej. Do tej oceny mozna wykorzysta¢ wskaznik oplacalno$ci regene-
racji W [Adamiec, Dziubinski 1997]:

KyTx
KTy

W:

gdzie:
Kn, Kr — koszt czgsci nowej i regenerowanej,
Ty, Tr — trwatosé czesci nowej i regenerowane]

Dla warto$ci wskaznika W > 1 regeneracja czgSci oraz odnowa maszyn jest opta-
calna.
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4.6. Ograniczania w stosowaniu materiatow
o znacznej szkodliwosci

Ustawodawstwo krajowe oraz Unii Europejskiej narzuca konstruktorom pojaz-
déw, maszyn i urzadzen pewne kryteria oraz rygory w stosowaniu niektorych ma-
terialow konstrukcyjnych do ich produkcji [Osinski, Zach 2006].

Wyjatki od zakazu stosowania materialdow o znacznej szkodliwosci sa zapisane
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 4 pazdziernika 2005 r.
w sprawie listy materiatow, przedmiotow wyposazenia i czesSci pojazdow, ktore
moga zawiera¢ otow, rteé, kadm oraz szeSciowartosciowy chrom (Dz. U. Nr 200,
poz. 1653). W rozporzadzeniu tym stwierdzono, ze w materiatach, przedmiotach
wyposazenia i czgSciach pojazdéw, maszyn i urzadzen dopuszcza si¢ stosowanie:

1) otowiu jako sktadnika stopow w:

a) stali przeznaczonej do obrobki skrawaniem i stali galwanizowanej zawiera-

jacej w masie do 0,35% otowiu,

b) aluminium przeznaczonym do obrébki skrawaniem zawierajacym w masie
do 1,5% otowiu — do 01.07.2008 r.,

¢) aluminium przeznaczonym do obrobki skrawaniem zawierajacym w masie
do 0,4% otowiu — do 01.07.2006 r.,

d) stopach miedzi zawierajacych w masie do 4% otowiu,

e) tulejach tozysk i panewkach — do 01.07.2008 r.

2) olowiu i zwiazkow otowiu w:

a) akumulatorach,

b) amortyzatorach,

¢) czynnikach wulkanizacyjnych i stabilizatorach elastomeréw stosowanych
w uktadach hydraulicznych i uktadach przeniesienia napedu,

d) srodkach wiazacych elastomery zawierajacych w masie do 0,5% olowiu sto-
sowanych w uktadach przeniesienia napedu,

e) stopach lutowniczych stosowanych w obwodach elektronicznych i innych
zastosowaniach elektrycznych,

f) miedzi zawierajacej powyzej 0,4% olowiu stosowanej w oktadzinach hamul-
cowych — do 01.07.2007 r.,

g) zaworow silnikéw zaprojektowanych przed dniem 1 lipca 2003 r. do
01.07.2007 r.,

h) czesciach elektrycznych zawierajacych otow w szklanych lub ceramicznych
sktadnikach matryc, z wyjatkiem szkla z zarowek i porcelany z korpusow
swiec zaptonowych,

1) pirotechnicznych materialach inicjujacych uzytych w pojazdach homologo-
wanych przed dniem 1 lipca 2006 r. lub po tej dacie w pirotechnicznych
materiatach inicjujacych stanowiacych przedmiot wymiany w pojazdach
homologowanych przed dniem 1 lipca 2006 r.,

j) masie jednorodnego materiatu do 0,1%.
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3) rteci w:
a) lampach samowytadowczych,
b) wyswietlaczach deski rozdzielczej,
¢) masie jednorodnego materiatu do 0,1%.
4) kadmu w:
a) powlokach ochronnych elementow elektroniki samochodowej — do
01.07.2006 r.,
b) akumulatorach pojazdéow z napgdem elektrycznym — do 01.07.2008 r.,
c) czeSciach optycznych matryc szklanych stosowanych w uktadach wspoma-
gania kierowcy —do 01.07.2007 r.,
d) masie jednorodnego materiatu do 0,01%.
5) szeSciowartosciowego chromu w:
a) powlokach antykorozyjnych — do 01.07.2007 r.,
b) powlokach antykorozyjnych §rub i nakrgtek stosowanych w podwoziach
pojazdéw — do 01.07.2008 r.,
c¢) samochodowych chtodziarkach absorpcyjnych,
d) masie jednorodnego materiatu do 0,1%.

Szkodliwe metale cigzkie sa stosowane w szerokim zakresie w budowie pojaz-
dow, maszyn i urzadzen i tylko mata czg$§¢ z nich ma zosta¢ wyeliminowana
w ciagu kilku najblizszych lat. W wielu waznych zespotach, np. akumulatorach,
amortyzatorach, beda one nadal stosowane. Jest to istotny problem recyklingu,
poniewaz wydzielenie np. otowiu z uszczelnien wykonanych ze stopéw lutowni-
czych oraz ze srodkow wiazacych elastomery jest praktycznie niemozliwe podczas
demontazu pojazdow.

Dyrektywa Unii Europejskiej 2000/53/UE z dn. 18 wrzesnia 2000r. w sprawie
pojazdéw wycofywanych z eksploatacji, zwraca rowniez uwage na koniecznosé
zaprzestania stosowania tworzyw PVC ze wzgledu na wydzielanie si¢ szkodliwych
zwiazkow chloru. Nie okre§lono jednak terminu, do ktérego wolno je stosowac.
Pozostawiono to do decyzji Komisji Europejskiej. Obecnie tworzywa PCV sa czg-
sto stosowane, zwlaszcza na roznego rodzaju powtoki ochronne.



5. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono w ujeciu syntetycznym ztozonos$¢ zagadnien
i problemow zwiazanych z eksploatacja pojazdow, maszyn i urzadzen w aspekcie
proekologicznych sposobow ich uzytkowania, w zgodzie z krajowym ustawodaw-
stwem oraz unijnymi dyrektywami.

Wysoka jako$¢ oferowanych na rynku wyrobdw i ushug (regenerowane czesci
i odnowione zespoty maszyn) moze by¢ w ztozonych realiach gospodarki rynko-
wej 1 powszechnej konkurencji, jednym z elementow pozwalajacych godnie funk-
cjonowac zarowno producentom maszyn i urzadzen (warsztaty rzemieslnicze), jak
i potencjalnym ich klientom (np. rolnicy korzystajacy z tego typu regenerowanych
czesci w naprawach swoich maszyn) w zgodzie z normami (dyrektywami UE) i zasa-
dami poszanowania srodowiska przyrodniczego.

Recykling pouzytkowy zlomowanych maszyn poprzez regeneracje czgsci jest
waznym elementem gospodarki materialowej majacej istotne znaczenie dla bilansu
czesci wymiennych i obnizki kosztéw materiatowych odnowy maszyn i urzadzen
oraz moze korzystnie wplywaé poprzez obnizke kosztow eksploatacji maszyn,
podnoszac efektywno$¢ ekonomiczna gospodarstwa rolniczego w zgodzie z nor-
mami ochrony $§rodowiska. Obecnie recykling staje si¢ nowa dziedzing gospodarki,
chroniaca $rodowisko naturalne, jak rowniez mogaca przynosi¢ zyski i tworzy¢
nowe miejsca pracy. Rozwdj recyklingu prowadzi do powstania szeregu proble-
moéw natury technicznej, ekonomicznej, spolecznej i prawnej, wymagajacych
nowych uregulowan. Problemy te szczegodlnie objawiaja si¢ w zakresie recyklingu
pojazdéw samochodowych jako produktu najbardziej masowo wytwarzanego
i eksploatowanego, jak rowniez w przypadku modernizacji i wprowadzania nowocze-
snych maszyn i urzadzen do gospodarki, przemystu i rolnictwa — z czym mamy obecnie
do czynienia.

Organizacja systemu odnowy maszyn i urzadzen uwzgledniajaca aspekty pro-
ekologicznych metod naprawy uszkodzonych obiektow technicznych jest proble-
mem wysoce ztozonym, wymagajacym dziatan juz na etapie koncepcji i konstruk-
cji wyrobu (maszyny), a na etapie ztomowania i recyklingu konczac, co omoéwiono
w rozdziale czwartym (pkt. 4.2. — rys. 5). Warunkiem sprawnego funkcjonowania
takiego systemu jest staly doplyw zuzytych (spetniajacych kryteria regeneracji)
czesci wymiennych do przedsicbiorstw (zaktadéw, warsztatow) prowadzacych
regeneracje¢. Stad, wdrozenie sprawnej organizacji skupu czesci zuzytych nadaja-
cych si¢ do regeneracji oraz obrotu czesciami i zespolami zregenerowanymi jest

79



Wiestaw Tomczyk

glownym elementem systemu regeneracji. Niezbedne warunki, jakie powinny by¢
spelnione w zakresie organizacji skupu i obrotu czg¢§ciami zregenerowanymi, to:

optymalne i ekonomicznie uzasadnione rozmieszczenie (zblizenie) punktow
skupu zuzytych czgsci i podzespotow do uzytkownikdw maszyn i urzadzen,
zapewnienie pelnej optacalnosci dla wszystkich uczestnikow obrotu,

szeroka akcja informacyjna o mozliwosciach sprzedazy zuzytych czesci
i podzespolow oraz nabycia zregenerowanych.

Wspolpraca migdzy punktami pozyskiwania czgsci do regeneracji, a zaktadami
wykonujacymi regeneracj¢ winna si¢ opierac o szczegdélowa umowe — zlecenie.

Regeneracja czgsci i odnowa zespotow do sprzgtu rolniczego zwigzana jest Sci-
$le z organizacja napraw wykonywanych w zapleczu naprawczym technicznej ob-
stugi rolnictwa. W zwiazku z tym regeneracja i odnowa powinna by¢ wykonywana

Wi

80

zaktadach napraw gtéwnych sprzgtu, gdzie ze wzglgdu na duzy asortyment
czesci 1 stosunkowo niewielkie serie roczne regenerowanych czg$ci w po-
szczegdlnych asortymentach, stosowane sa uniwersalne i proste metody re-
generacji, a stopien oprzyrzadowania procesow i zakres mechanizacji prac sa
niewielkie,

zaktadach napraw glownych zespotow wymiennych, gdzie szeroki zakres
regeneracji stanowi podstawowy warunek uzasadniajacy koncentracj¢ na-
praw zespotow. Zaklady te regeneruja podstawowe czg$ci wchodzace w
sktad naprawianego zespotu zaréwno dla potrzeb wilasnej dzialalnosci na-
prawczej, jak i na potrzeby innych warsztatow. Znaczna seryjno$¢ jednorod-
nych czgsci 1 zawgzony ich asortyment umozliwiaja zastosowanie specjali-
stycznych regeneracji, urzadzen, obrabiarek i przyrzadow. W zaktadach tych
istnieja w wielu przypadkach odpowiednie warunki do wprowadzania me-
chanizacji i automatyzacji procesow regeneracyjnych.

wydzialach specjalizujacych si¢ w regeneracji technologicznie podobnych
grup czes$ci, gdzie koncentrowana jest regeneracja czg¢$ci wymagajacych zto-
zonych proceséw technologicznych i specjalistycznego wysokowydajnego
wyposazenia. Procesy regeneracji w tym przypadku obejmuja rézne grupy
maszyn i urzadzen, co gwarantuje wysoki procent odzysku uszkodzonych,
przydatnych do regeneracji czesci.

oprocz wyzej wymienionych, istnieje mozliwos¢ i wrecz potrzeba organizo-
wania sieci drobnych, prywatnych, rzemieslniczych zaktadow, ktore moga
$wiadczy¢ ustugi z zakresu regeneracji bezposrednio na rzecz uzytkownikow
maszyn i urzadzen rolniczych oraz uczestniczy¢ szeroko w kooperacji z du-
zymi jednostkami naprawczymi (po uzyskaniu od producentow wyrobow
gotowych odpowiednich zezwolen, certyfikatow jakosci i autoryzacji).
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Warunkiem sprawnego funkcjonowania systemu organizacji regeneracji czgsci
jest Scista wspotpraca zaktadow regenerujacych z producentami wyrobow goto-
wych.

Przedstawia koncepcja systemu organizacji odnowy maszyn (rys. 1 — rozdz. 2,
pkt. 2.2.) uyjmuje zaleznosci pomigdzy elementami systemu (producent, uzytkow-
nik, zaplecze naprawcze, handel) w postaci wzajemnych relacji i uwarunkowan
zmieniajacych si¢ w funkcji czasu oraz czynnikow zewngtrznych (sytuacja finan-
sowa uzytkownikow, dostepnos¢ oraz ceny nowych i odnowionych maszyn, itp.),
natomiast zasady jego funkcjonowania przedstawia rys. 12 [Bala, Tomczyk 1994].

Zrozumienie problemow zakresu ochrony srodowiska, kalkulacje kosztowe oraz
racjonalna polityka zarzadzajacych moze w istotny sposob wplywa¢ na problemy
zwiazane z proekologicznymi sposobami uzytkowania i pdzniejszym zagospoda-
rowaniu zlomowanych pojazdéw, maszyn i urzadzen. Dziatalno$¢ ta moze by¢
réwniez aktywnym elementem w walce z bezrobociem przez tworzenie réznego
rodzaju zaktadéw recyklingu w postaci punktow skupu ztomu i surowcoéw wtor-
nych oraz zaktadow demontazu, regeneracji i odnowy podzespotdéw i czgséci nada-
jacych sig jeszcze do ponownego wykorzystania.

.| Warsztat Magazyn czesci | Warsztat wykonujacy
Producent ”| naprawczy [¥ zregenerowanych [¥ regeneracje
A
A
Obiekty aktualnie Magazyn czesci
i uzytkowane .| przeznaczonych

do regeneraciji

\ 4
Weryfikacja

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 12.  Schemat funkcjonowania systemu organizacji odnowy maszyn
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ECOLOGICAL AND OPERATIONAL ASPECTS IN THE PROCESS
OF AGRICULTURAL MACHINERY USE AND RENOVATION

The complexity of issues and problems connected with the operation of vehicles, machinery
and equipment in the pro-ecological aspect of their use according to the national legislation
and EU directives was presented in the monograph in the synthetic approach. High quality of
products and services offered on the market (regenerated parts and renovated units of ma-
chinery) in the complex realities of the market economy and a common competition, may be
one of the elements allowing for due functioning of machinery producers and equipment pro-
ducers (workshops) as well as potential clients (e.g. farmers using regenerated parts of this
kind for repair of their machinery) according to the standards (EU directives) and rules of re-
spect for the environment. Organizing the system of the machinery and equipment renovation
which considers the aspects of pro-ecological methods of repair of defective technical facili-
ties is a highly complex issue, which requires taking actions already in the stage of a concept
and a (machine) product structure till the stage of scrapping and recycle. Ongoing supply of
worn out spare parts (which meet the regeneration criteria) for plants (factories, workshops)
which carry out regeneration services is the condition for an efficiently working system. That
is why, implementing efficient organization of purchasing worn out parts which can be re-
generated and trade of parts and regenerated units is a main element of the regeneration sys-
tem. The cooperation between collection points of worn out parts and plants which carry out
regeneration services should be based on a detailed contract for specific work. Parts and units
regeneration for agricultural equipment is strictly related to the organization of repair per-
formed in the repair base of agricultural technical service. On account of the above, regenera-
tion should be performed in equipment overhaul plants, spare parts overhaul plants and de-
partments specializing in regeneration of technologically similar groups of parts, where
regeneration of parts requiring complex technological processes and specialist highly produc-
tive equipment is concentrated. Apart from the above mentioned, there is a possibility and
even need for organization of a net of small, private, craftsmen's workshops which can pro-
vide regeneration services directly for agricultural machinery and equipment users and widely
take part in the cooperation with large repair units (after receiving proper permits, quality
certificates and permissions from producers). Close cooperation of regeneration plants with
producers of finished products is a condition for efficient operation of the system of organi-
zation of parts regeneration. The concept of the system of organization of machinery renova-
tion presents the relation between the elements of the system (a producer, a user, repair base,
trade) in the form of mutual relations and determinants changing in the time function as well
as outer factors (users' financial situation, availability and prices of new and renovated ma-
chines, etc.) while the rules of its operation were presented in the studies by Bali and
Tomczyk [1994]. Understanding the problems of environmental protection, costs calculations
and managers' rational policy may significantly influence the problems connected with the
pro-ecological methods of use and later recycle of scrap vehicles, machines and equipment.
This activity may also be an active element in the fight against unemployment by creating
various types of recycle plants in the form of scrap materials and recyclable materials collec-
tion points and plants providing services of dismantling, regeneration and renovation of com-
ponents and parts which can be reused.
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