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Summary 
 

Vehicles, machines and technical mechanisms usually belong to complicated and renewable technical objects. Their character-
istic feature is that in the exploitation system they work as an intermediate unit in work process or activity subject for example 
in repair (renovation) process. Every construction of contemporary machines and mechanisms must fulfil many utilitarian, ex-
ploitational and environmental criteria and requirements. In the article attention was paid to ecological conditions in renova-
tion processes and the scale of problem of machine renovation on example of Polish agriculture was shown. 
 
 

ASPEKTY EKOLOGII W KONSTRUOWANIU I ODNOWIE MASZYN I  URZĄDZEŃ 
 

Streszczenie 
 

Pojazdy, maszyny i urządzenia techniczne naleŜą na ogół do złoŜonych i odnawialnych obiektów technicznych. Charaktery-
styczną ich cechą jest to, iŜ w systemie eksploatacji pełnią funkcję pośrednika działania w procesie roboczym albo przed-
miotu działania, np. w procesie naprawy (odnowy). KaŜda konstrukcja współczesnych maszyn i urządzeń musi spełniać sze-
reg kryteriów i wymagań uŜytkowo-eksploatacyjnych oraz ochrony środowiska. W artykule zwrócono uwagę na uwarunko-
wania ekologiczne w procesach odnowy maszyn oraz pokazano skalę problemu odnowy maszyn na przykładzie polskiego 
rolnictwa. 
 
 
Wstęp 
 

KaŜde urządzenie, maszyna, zespół lub część charakte-
ryzują pewne precyzyjne określone właściwości, które za-
leŜą od ich struktury, stanu i przeznaczenia.  

Struktura maszyn i urządzeń zostaje dobrana w procesie 
projektowo-konstrukcyjnym. Konstruowanie polega na do-
bieraniu częściom (zespołom) cech konstrukcyjnych, które 
umoŜliwi ą realizację wymaganych sprzęŜeń i przekształ-
ceń, a tym samym poprawę działania całej maszyny. Cechy 
konstrukcyjne muszą być tak dobrane, aby zapewnić poŜą-
daną strukturę i stan projektowanej maszyny (urządzenia) w 
załoŜonym okresie prawidłowej eksploatacji. 

Racjonalne działania projektowo-konstrukcyjne powin-
ny być oparte na zasadach naukowych. W literaturze tech-
nicznej istnieją róŜne podejścia do zasad konstruowania 
maszyn. Mają one na względzie zawsze ten sam cel, a mia-
nowicie zaprojektować konstrukcję funkcjonalną, spełnia-
jącą stawiane wymagania odnośnie jakości wykonywanych 
przez nią zadań w procesie uŜytkowania, jak równieŜ coraz 
częściej ale w ograniczonym zakresie uwzględniające 
aspekt ochrony środowiska. Jednak obecnie przy dyna-
micznym postępie naukowo-technicznym, szerokim dostę-
pie do róŜnorodnych konstrukcji maszyn, urządzeń, pojaz-
dów, duŜej ich liczbie, itp., zagadnienia dotyczące ekologii 
i ochrony środowiska, łącznie z całkowitą utylizacją i recy-
klingiem po zakończonym okresie ich uŜytkowania stały się 
istotne. Jedną z najefektywniejszych metod zagospodaro-
wania i utylizacji wyeksploatowanych i złomowanych 
tychŜe obiektów jest racjonalnie stosowany recykling odzy-
skanych surowców oraz regeneracja części i odnowa pod-
zespołów.  

W recyklingu złomowanych maszyn i urządzeń, zgod-
nie z wymaganiami UE oraz światowymi trendami, naleŜy 
szeroko stosować metody regeneracji uszkodzonych części 
z późniejszym ich wykorzystaniem w procesach napraw-
czych, wpływając w ten sposób równieŜ na poprawę 

wskaźników ekonomicznych prowadzenia działalności go-
spodarczej poprzez obniŜkę kosztów materiałowych napra-
wy (odnowy) maszyn i urządzeń wykorzystywanych np. w 
produkcji rolniczej.  
 
Uwarunkowania proekologiczne w procesie odnowy ma-
szyn 
 

Racjonalna konstrukcja maszyn powinna odpowiadać z 
góry określonym wymaganiom eksploatacyjnym, ekono-
micznym, technologicznym, jakościowym i ekologicznym. 

Przed rozpoczęciem właściwego procesu konstruowania 
naleŜy przyjąć odpowiednie kryteria optymalizacji. Wybie-
rając te kryteria naleŜy kierować się zestawem szczegóło-
wych zasad konstrukcji i eksploatacji przyszłych maszyn i 
urządzeń, które formułują warunki jakie powinna spełniać 
projektowana konstrukcja. Liczba tych zasad nie musi być 
dokładnie określona, ale pewne z nich są podstawowe. Po-
winny one być zawsze uwzględniane, chociaŜ mogą być 
brane pod uwagę w róŜnym stopniu, zaleŜnie od przezna-
czenia projektowanej konstrukcji. Do takich podstawowych 
zasad zalicza się: funkcjonalność, niezawodność i trwałość, 
sprawność, niskie koszty produkcji, lekkość konstrukcji, 
dostępność materiałów, właściwy układ przenoszenia ob-
ciąŜeń, technologiczność, łatwość eksploatacji, ergono-
miczność, niskie koszty eksploatacji, zgodność z obowiązu-
jącymi przepisami i normami itp. 

PowyŜsze kryteria kładą głównie nacisk na parametry 
uŜytkowo-eksploatacyjne maszyn i urządzeń, natomiast w 
ograniczonym zakresie obejmują problemy ekologii eks-
ploatacji i zagadnienia związane z poeksploatacyjnym wy-
korzystaniem złomowanych maszyn poprzez np. szeroko 
rozumiany recykling (z elementami regeneracji) wybranych 
części i moŜliwością ich ponownego wykorzystania w pro-
cesach odnowy, tj. naprawy z wykorzystaniem części fa-
brycznie nowych oraz uprzednio regenerowanych. 
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Kryteria klasyfikacji cz ęści przeznaczonych do regene-
racji 
 

Podejmowanie decyzji w zakresie regeneracji jest pro-
cesem bardzo złoŜonym ze względu na bardzo szeroki asor-
tyment części nadających się do regeneracji i róŜnorodność 
metod ich odnowy. Z uwagi na brak uniwersalnych metod 
regeneracji, bardzo utrudniona jest typizacja regenerowa-
nych części, co w konsekwencji moŜe powaŜnie utrudnić 
osiągnięcie właściwych, poŜądanych efektów technicznych 
i ekonomicznych. Na podstawie literatury [Wojdak 1986, 
1988, Michalski, Niziński 1997, Zblichowski 1993, i in.] i 
prowadzonych badań własnych [Tomczyk 1994, 1998, 
2003, 2004, i in.], moŜna przedstawić szereg czynników 
mających bezpośredni wpływ na podjęcie właściwych 
(optymalnych) decyzji w zakresie regeneracji części wy-
miennych, co przedstawia tab. 1. 

Podczas analizy powyŜszych kryteriów naleŜy szcze-
gólną uwagę zwrócić na zagadnienia zapewnienia wytrzy-
małości zmęczeniowej częściom regenerowanym. Elementy 
maszyn naraŜone na dynamiczne i zmienne obciąŜenia 
moŜna regenerować pod warunkiem posiadania przez nie 
wystarczającego zapasu wytrzymałości zmęczeniowej. 

Na podstawie prowadzonych badań własnych moŜna 
stwierdzić, Ŝe w wyniku regeneracji częściom zuŜytym naj-
częściej przywraca się wymiary, kształt, odporność na zu-
Ŝycie ścierne, erozyjne i korozyjne. Natomiast stosowane 
aktualnie procesy regeneracji nie zapewniają wytrzymałości 
zmęczeniowej, jaką posiada część przed regeneracją. Teo-
retycznie i praktycznie istnieje taka moŜliwość zachowania, 
a nawet podwyŜszenie w wyniku dodatkowych zabiegów 
termiczno-plastycznych istniejącego poziomu wytrzymało-
ści zmęczeniowej części regenerowanych. Badania w tym 
zakresie są prowadzone, a ich wyniki w wielu przypadkach 
są pozytywne [Maternik 1985, 1988, i in.]. 

Optymalnym rozwiązaniem jest przewidywanie na eta-
pie projektowania znacznego zapasu wytrzymałości zmę-
czeniowej dla części maszyn naraŜonych na obciąŜenia 
zmienne, a przeznaczonych w przyszłości do regeneracji 
(np. wały korbowe do silników spalinowych mogą być 
poddawane 4–5 krotnej regeneracji przy zachowanej odpo-
wiednio wytrzymałości zmęczeniowej) [Michalski, Niziń-
ski 1997, i in.].  

Obecnie, według badań własnych, regeneracja części 
w odnowie maszyn i zespołów jest stosowana w ograniczo-

nym zakresie, czego potwierdzeniem jest fakt, iŜ głównym 
składnikiem kosztów napraw (odnowy maszyn) jest skład-
nik materiałowy w postaci części i zespołów wymiennych 
sięgający ok. 80% wartości ogólnych nakładów ponoszo-
nych na naprawę. Jednak moŜna istotnie obniŜyć koszty 
eksploatacji maszyn i urządzeń poprzez obniŜkę kosztów 
materiałowych odnowy, stosując podczas remontów oprócz 
części fabrycznie nowych równieŜ regenerowane, których 
cena jest w granicach 30-70% niŜsza od nowych, przy za-
chowaniu porównywalnych parametrów uŜytkowo-
eksploatacyjnych [Tomczyk, Kubera 1996, 1997, 1999]. 

Regeneracja jest ponadto procesem racjonalnie prowa-
dzonego recyklingu w ramach ochrony środowiska do cze-
go Polska jest zobowiązana w ramach dyrektyw prawa Unii 
Europejskiej. 
 
Skala problemu w warunkach polskiego rolnictwa 
 

Doniosłość problemu zilustrowano na przykładzie po-
ziomu wyposaŜenia polskiego rolnictwa, wg danych z 
ostatniego (czerwiec 2002 r.) Powszechnego Spisu Rolnego 
(PSR). 

Obecnie, według danych GUS, na wyposaŜeniu rolnic-
twa znajduje się ok. 13 647 000 szt. ciągników rolniczych o 
następującej strukturze wiekowej: 
- ciągniki poniŜej 6 lat – ok. 6,6%, 
- ciągniki w wieku 6-10 lat – ok. 23,9%, 
- ciągniki w wieku 10-15 lat – ok. 23,9%, 
- ciągniki w wieku 16-21 lat – ok. 21,6%, 
- ciągniki w wieku 21-30 lat – ok. 19,7%, 
- ciągniki powyŜej 30 lat – ok. 4,3%. 

Z powyŜszego wynika, iŜ ok. 69,5% ciągników jest 
uŜytkowane ponad 10 lat. Podobnie sytuacja przedstawia 
się w odniesieniu do innych maszyn i urządzeń, których 
ogólną liczbę przedstawia tab. 2. 

PowyŜsza charakterystyka liczbowa oraz róŜnorodność 
występujących typów maszyn i urządzeń, niejednokrotnie 
zaawansowany wiek i ciągle wydłuŜany okres ich uŜytko-
wania (średnio ponad 15 lat), uwidaczniają istotę problemu 
zapotrzebowania na części i podzespoły zamienne (w tym 
tańszych – regenerowanych) w aspekcie obniŜenia kosztów 
eksploatacji oraz zagadnień związanych z ekologicznym 
recyklingiem złomowanych tychŜe obiektów.  

 
Tabela 1. Kryteria regeneracji części maszyn 
Table 1. Criteria of machine elements regeneration  
 

Kryteria Cechy kryteriów 

1. Kryteria eksploatacyjne 
Funkcjonalność, zamienność części, wytrzymałość zmęczeniowa, odporność na zuŜycie 
ścierne, krotność regeneracji danej części, współczynnik trwałości, itp. 

2. Kryteria techniczne 

Analiza zuŜyć części w czasie eksploatacji, wytypowanie części do regeneracji, opraco-
wanie technologii regeneracji, wybór metody regeneracji, wykonanie wstępnych prób 
części zregenerowanych, dobór parametrów technicznych regeneracji (obróbki materia-
łów), badania trwałości i niezawodności, itp. 

3. Kryteria technologiczne 
Dobór materiałów, dobór właściwych parametrów prowadzenia zabiegów regeneracji, 
stan obróbki powierzchni, kształt elementu, wymiar i cięŜar części, liczba elementów, itp. 

4. Kryteria ekonomiczne 

Analiza rynku części, zapotrzebowanie na części regenerowane, analiza moŜliwości na-
bycia części nadających się do regeneracji, formy współpracy w zakresie obrotu częścia-
mi, kalkulacja kosztów regeneracji, ustalenie cen części regenerowanych, działania mar-
ketingowe, itp. 

5. Kryteria organizacyjne 
Ustalenie sieci zakładów zajmujących się regeneracją, logistyka w zakresie regeneracji 
(magazyny, transport, łączność), itp. 
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Tabela 2. WyposaŜenie rolnictwa polskiego w wybrane ma-
szyny i urządzenia 
Table 2. Equipment of Polish agriculture with chosen ma-
chines and devices  
 
Typ maszyny/ urządzenia Liczba [ szt. ] 
Kombajny zboŜowe 
 
 
Ciągnikowe rozsiewacze nawozów 
Rozrzutniki obornika 
Ciągnikowe polowe opryskiwacze 
Kosiarki ciągnikowe 
Prasy zbierające 
Kombajny do zbioru ziemniaków 
Dojarki mechaniczne 
Agregaty uprawowe 

97 058 
(64,1% uŜytkowane 

ponad 10 lat) 
442 706 
484 233 
372 161 
439 699 
104 669 
76 467 
301 571 
85 000 

Źródło: Dane GUS 
 
 
 
Podsumowanie 
 

Obecnie występuje potrzeba rozwoju i utrzymania na 
wysokim poziomie produkcji rolniczej przy zachowaniu 
wysokich standardów jakościowych oraz obniŜaniu kosz-
tów produkcji. Rozwiązaniem korzystnym w tym zakresie, 
obniŜającym koszty eksploatacji maszyn i urządzeń jest re-
generacja części i odnowa uszkodzonych podzespołów 
(maszyn), gdyŜ części te są z reguły tańsze od części no-
wych przy porównywalnych parametrach eksploatacyjnych. 
By móc rozwijać regenerację części w myśl zaleceń unij-
nych dyrektyw o ochronie środowiska i recyklingu wyeks-
ploatowanych maszyn i urządzeń, naleŜy juŜ na etapie ich 
projektowania i konstruowania wnikliwie przeanalizować 
załoŜone kryteria. 
Problem ten dotyczy nie tylko maszyn i urządzeń uŜytko-
wanych w rolnictwie, ale dotyczy całej gospodarki w Pol-
sce (przemysł, transport, itp.).  
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