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Streszczenie. Waznym kryterium oceny maszyn rolniczych staje si¢ zagrozenie, jakie
stwarzaja one dla srodowiska po zakonczeniu eksploatacji. Ogdlnie akceptowanym spo-
sobem zagospodarowania tych maszyn jest recykling, ktéry minimalizuje ich negatywny
wplyw na $rodowisko. O podatnos$ci maszyny na recykling nalezy mysle¢ juz w procesie
konstrukcji. Do warto$ciowania podatnosci na recykling stosowane sa rézne metody.
W pracy wykonano oceng podatnosci maszyn na recykling, korzystajac z metody struktu-
ralnej. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze ocena metoda strukturalng jest bardziej adekwatna
w poréwnaniu z metoda masowa.

Stowa kluczowe: maszyna rolnicza, metoda, podatno$¢ na recykling

WSTEP

Likwidacja, to ostatnie ogniwo cyklu istnienia maszyny rolniczej, polegajace na osta-
tecznym usunigciu jej z eksploatacji. Jest to stan, w ktérym maszyna osiagnela gra-
niczng wartosci zuzycia i dalsza jej eksploatacja jest niemozliwa lub nieekonomiczna.
Pozostaje problem zagospodarowania zuzytych cze$ci i materiatéw likwidowanej ma-
szyny przy minimalnym obciazeniu $rodowiska i uzyskania pewnych efektéw ekono-
micznych [Dreszczyk 2004]. We wspétczesnych gospodarkach problem ten rozwiazuje
si¢ poprzez stosowanie recyklingu. Okreslany jest on jako sposéb zagospodarowania
wycofanych z eksploatacji maszyn, w ktéorym maksymalna ilo$¢ uzyskanych z nich
materiatéw jest wlaczana ponownie w proces produkcji, minimalizujac ilos¢ odpadéw
i wynikajace stad obciazenie $rodowiska. Stosowanie recyklingu wymaga odpowied-
niego przygotowania maszyn juz w procesie konstrukcji, aby po ich wycofaniu z eks-
ploatacji byly podatne na recykling.

W literaturze niewiele jest informacji dotyczacych metod oceny podatnosci maszyn
na recykling, ktére umozliwiaja okreslenie stopnia negatywnego oddziatywania likwi-
dowanego obiektu na srodowisko. Spotyka si¢ natomiast wiele zalecef opisowych cech,
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ktére winna posiada¢ maszyna, aby byla podatna na recykling. Recykling, w odniesie-
niu do maszyn starej konstrukcji, wykonanych ze stopéw zelaza, polega na ich ztomo-
waniu w catoéci i wykorzystaniu otrzymanego materiatu jako surowca w procesach
metalurgicznych lub regeneracji czgsci. Dzialanie takie przestaje by¢ racjonalne w od-
niesieniu do nowoczesnych maszyn, ktérych czgsci sktadowe wykonane sa z r6znych
materiatéw 1 wymagaja oddzielnego potraktowania. Wtedy koniecznym staje si¢ oce-
nianie podatnosci tych maszyn na recykling na etapie konstrukcji, aby zminimalizowa¢
zagrozenie srodowiska po ich wycofaniu z eksploatacji. W pracy zostanie wykonana
ocena podatnosci maszyn na recykling z wykorzystaniem metody strukturalne;j.

METODA

Podatno$¢ maszyn na recykling okresla si¢ w literaturze [Korzen 2001] wzglgdnym
udzialem masowym czgéci podatnych na recykling odniesionym do ogélnej masy ma-
szyny, co nazwano metoda masowa (réwnanie 1):

n

Zmri
= % -100% (1)

w

r

gdzie: W,; — masowy wskaznik podatnosci maszyn na recykling, m,; — masa czgsci po-
datnych na recykling, m — ogélna masa maszyny.

Podziat wycofanej z eksploatacji maszyny na grupy materialowe polega gtéwnie na
demontazu polaczen gwintowych, a zwigzanych z tym trudno$ci nie uwzglgdnia metoda
masowa (réwnanie 1). Oceni¢ je mozna, stosujac metodg strukturalng oceny podatnos$ci
maszyn na recykling [Rzeznik i Rybacki 2004], ktéra pozwala oceni¢, oprécz masy
materialow, takze wpltyw struktury maszyny i rozmieszczenia w niej cz¢sci na jej po-
datno$¢ na recykling, co przedstawia réwnanie 2:

n

Zmri
W, ==Lk -100% )

r
m

gdzie: W, — strukturalny wskaznik podatno$ci maszyn na recykling, k, — wspétczynnik
struktury maszyny.

Po wycofaniu maszyny z eksploatacji trzeba wydzieli¢ poszczegdlne grupy materia-
towe, poniewaz do ich zagospodarowania stosowane sa odmienne metody recyklingu,
a niektére materialy stanowia odpady. Wtedy to bardzo waznym zagadnieniem staje sig
proces demontazu, ktdry jest zbiorem operacji podziatu maszyn na sktadowe elementy
konstrukcyjne.

Obydwie metody zostana wykorzystane w pracy do badafh poréwnawczych oceny
podatnos$ci maszyn rolniczych na recykling.
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WYNIKI

Badania wykonano dla opryskiwaczy ,,Raupol” i ,,Pilmet 412”. Sa to maszyny zbu-
dowane z podobnych materialéw, ale réznie potaczonych (tab. 1).

W pierwszym etapie okreslono obiekty charakterystyczne w procesie demontazu ana-
lizowanych opryskiwaczy, czyli demontowane zespoly i czg$ci oraz operacje demonta-
zu. Operacje okre$laja w pewien sposéb zwiazek pomig¢dzy demontowanym zespolem,
podzespolem lub czgsécig a reszta maszyny.

Tabela 1. Zestawienie mas materialow analizowanych opryskiwaczy
Table 1. List of materials mass in analyzed spraying machines

Typ maszyny — The type of machine

Rodzaj materiatu

’ ! Opryskiwacz ,,Raupol” Opryskiwacz Pilmet 412
The kind of material Spraying machine ,,Raupol” Spraying machine Pilmet 412
kg % kg %

Polietylen 40,00 20,00 45,00 1731
Polypropylene
Poliamid 5.50 275 6.50 2,50
Polyamide
Polichlorek winylu
Polyvinyl chloride 2,00 1,00 1,50 058
Inne tworzywa sztuczne
Other plastics 7,00 3,50 5,00 1,92
Guma
Rubber 8,00 4,00 6,00 2,31
Olej przektadniowy 0.50 025 0.50 0.19
Gear oil ? > ? ’
CzeSci metalowe
Metal parts 157,00 78,50 195,50 75,19
Suma 200,00 100,00 260,00 100,00

Sum

Analizowane opryskiwacze potraktowano jako zbiory czgsci rézniacych sig¢ ksztal-
tem, pelnionymi rolami, masa oraz rodzajem materiatu, z ktérego sa wykonane.
W strukturze opryskiwacza ,,Raupol” (rys. la) wyrézniono zespoty i czgsci okreslane
dalej jako jednostki strukturalne. Sa to: rama 1, zbiornik z pokrywa i sitem wlewowym
2, pompa przeponowa z powietrznikiem 3. Z przodu opryskiwacza na wysigegniku za-
montowany jest zawor sterujacy 4, sktadajacy si¢ z zaworu gléwnego, zaworu regula-
cyjnego, manometru, filtra i zaworkéw odcinajacych klawiszowych. Z tytu zbiornika
znajduje si¢ rama belki opryskujacej 5, na ktérej wahadlowo zawieszono belke opry-
skiwacza z rozpylaczami 10. Belka opryskujaca jest podnoszona i opuszczana za pomo-
ca liny stalowej i mechanicznego ukladu podnoszacego, napgdzanego korba rgczng 6.
Opaska 7 mocuje zbiornik do ramy. Pozostate zespoly opryskiwacz, to: gumowy prze-
wod mieszadla 8 i jego koncéwka 9, przewdd doprowadzajacy ciecz robocza ze zbior-
nika do pompy i przelewu cieczy, oraz przewdd taczacy koncowki rozpylajace z zawo-
rem sterujacym i filtrem.

Odpowiednio opryskiwacz ,,Pilmet 412” (rys. 1b) sktada si¢ z ramy 1, zbiornika
z pokrywa i sitem wlewowym 2, pompy przeponowej z powietrznikiem 3. Z przodu

Technica Agraria 3(1-2) 2004



52 Cz. Rzeznik, P. Rybacki

opryskiwacza zamontowany jest rozdzielacz 4, z zaworem gltéwnym, regulacyjnym,
manometrem, filtrem i zaworkami odcinajacymi klawiszowymi. Z tylu zbiornika jest
rama belki opryskujacej 5, na ktérej wahadtowo zawieszono belke z rozpylaczami 10.
Belka opryskujaca jest podnoszona i opuszczana za pomoca liny stalowej i korby recz-
nej 6. Ponadto w budowie analizowanego opryskiwacza znajduje si¢ jeszcze gumowy
przewod mieszadia 8 i jego koncéwka 9, przewdd doprowadzajacy ciecz robocza ze
zbiornika do pompy i przelewu cieczy, oraz rozpylacze i przewdd taczacy rozdzielacz
z pompa. Zbiornik na ciecz robocza zamocowany jest do ramy dwoma opaskami 7a, 7b.

a)

b)

Rys. 1. Modele relacyjne analizowanych opryskiwaczy: a) Raupol, b) Pilmet 412
Fig. 1. Relational models of analyzed sprayers: a) Raupol, b) Pilmet 412
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Z punktu widzenia recyklingu wazny jest podzial wyr6znionych elementéw sktado-
wych opryskiwaczy wedlug rodzaju materiatu, z ktérego wykonano kazda z czgsci,
poniewaz w rézny sposéb sa one zagospodarowywane. Jedna grupg stanowia czesci
opryskiwaczy wykonane z materiatéw, ktére sa zwykle skupowane i wlaczane z powro-
tem do procesu produkcyjnego. Do tych materiatéw naleza stopy zelaza oraz metale
kolorowe i ich stopy. Druga grupa obejmuje czgsci opryskiwacza wykonane z materia-
16w, ktére nie sa powszechnie skupowane i wtaczane ponownie do procesu produkcyj-
nego, np. tworzywa sztuczne, guma itp. Te materialy zwykle obciazaja Srodowisko
w postaci odpadéw. Masa kazdego z opryskiwaczy jest suma tych dwéch mas, tj. czg$ci
podatnych na recykling i niepodatnych na recykling.

Masy poszczegdlnych grup materiatowych analizowanych maszyn, okreslone na
podstawie kart materialowych, przedstawiono w tabeli 1. Opryskiwacze naleza do ma-
szyn nowej generacji, o czym $wiadczy miedzy innymi duze zréznicowanie materiato-
we i ich podzial na grupy materialowe wymaga demontazu w dosy¢ szerokim zakresie.
W metodzie strukturalnej ocena tych cech maszyny jest istotna. W opryskiwaczach
pomiedzy poszczegdlnymi ich czg$ciami sktadowymi wystepuja okreslone zwiazki
w postaci réznych polaczen zapewniajacych odpowiednie mocowanie i potozenie oraz
zwiazana z tym dostgpnos$¢ i tatwos¢ demontazu [Rzeznik 1998].

Aby obliczy¢ warto$¢ strukturalnego wskaznika podatno$ci maszyny na recykling
W,, trzeba dysponowac jej modelem relacyjnym, ktéry zbudowano na podstawie doku-
mentacji konstrukcyjnej kazdego z opryskiwaczy. Do zapisania struktury wykorzystano
graf skierowany w postaci drzewa.

Na rysunku 1 przedstawiono modele relacyjne analizowanych opryskiwaczy. W mo-
delach tych za wezty grafu przyjeto jednostki strukturalne, ktérymi sa zwykle cze$ci
sktadowe maszyny, natomiast krawedzie, to operacje ich demontazu.

Aby zagospodarowaé analizowane maszyny metoda recyklingu, nalezy wydzieli¢
z nich czgsci lub zespoly wykonane z odmiennych materiatéw, co sprowadza sig do ich
demontazu. Wydzielenie ze struktury maszyny na przyklad zbiornika, tj. cz¢$ci numer 2
wymaga zdemontowania czg$ci ja poprzedzajacych.

Wiyniki analiz i obliczen w celu wyodrebnienia jednej grupy materiatowej, ktéra jest
zbiornik 2 zamieszczono w tabeli 2.

Obliczenia poréwnawcze przeprowadzone dla obydwu opryskiwaczy z wykorzysta-
niem réwnan 1 i 2 oraz literatury [Rzeznik i Rybacki 2004] pokazuja, ze ocena podatno-
$ci maszyny na recykling oparta tylko na masowym udziale w jej budowie materiatéw
podatnych na recykling i materiatéw niepodatnych recyklingowi jest bardzo uproszczo-
na i tym samym nieadekwatna do praktyki recyklingu, poniewaz nie uwzglednia trudno-
$ci zwigzanych z wyodrebnieniem poszczegdlnych grup materiatéw z maszyny. Trud-
nosci te, to przede wszystkim taczna masa czesci wymagajacych demontazu i liczba
potaczen, ktore trzeba w tym celu roztaczyc¢.

Jak wynika z przeprowadzonych analizy i obliczen (tab. 2), wymontowanie zbiornika
wymaga roznego zakresu demontazu w kazdym z opryskiwaczy. W opryskiwaczu
»Raupol” trzeba zdemontowaé 10 czgsci i roztaczy¢ 10 polaczen. W opryskiwaczu
,Pilmet 412” do wydzielenia zbiornika trzeba zdemontowa¢ 13 czesci i roztaczy¢ 13
potaczen. Przeprowadzona analiza ma aspekt praktyczny. Jezeli uzytkownik, w celu
wydzielenia poszczegdlnych grup materiatowych, bedzie musiat catkowicie zdemonto-
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wa¢ maszyng lub w bardzo duzym zakresie, to moze zrezygnowac z tych prac i pozo-
stawi¢ cala maszyng jako odpad zagrazajacy srodowisku. W przypadku, gdy zakres
demontazu bedzie nieduzy, jest wigksze prawdopodobienstwo, ze zostanie wykonany
demontaz i recykling otrzymanych grupy materialowych.

Tabela 2. Wyniki analizy i obliczen dla opryskiwaczy z rysunku 1
Table 2. Results of the analysis and calculations for sprayers in figure 1

Rodzaj opryskiwacza
Wiyniki analiz i obliczen The kind of sprayer
Results of the analysis and calculations

Raupol Pilmet 412

3 2,7.a,7.a.l1,7.a2,
9’3 7.b,7b.1,70.2, 8,
’778.1,9,9.1,9.2,9.3,
I, XV, XVI, XVII,
I, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX, XX,
XVIII, XIX, XX, XXI, XXII, XXIII,
XXI, XXIL, XXTI,  XXIV, XXV,
XXVI,

Numery czgsci wymagajacych demontazu 2,
Number of parts requiring disassembly 8.1

Numery relacji wymagajacych demontazu
Numbers of the performed disassembly operations

Wspblczynnik struktury maszyny
Coefficient of machine structure 0,915 0,899
ks

— Rd

"R

R, — liczba potaczen wymagajacych demontazu — the number of
joints requiring disassembly;

R — liczba potaczen w maszynie — the total number of joints in the
machine;

P,

0,416 0,480

my — ogdlna masa czesci wymagajacych demontazu — the total 0,204 0,210
weight of parts requiring disassembly;
m — masa maszyny — the total weight of the machine;

Warto$¢ masowego wskaznika podatno$ci maszyny na recykling
Value of mass index the susceptibility of machine to recycling 78,500 75,190
W, %

Warto$¢ strukturalnego wskaznika podatnosci maszyny na recykling
Value of structural index the susceptibility of machine to recycling 71,838 67,611
W, %

Dla analizowanych opryskiwaczy przeprowadzono obliczenia wskaznikéw podatno-
$ci na recykling W,; i W, obydwiema metodami i wyniki zamieszczono w tabeli 2. Ma-
sowe wskazniki podatno$ci obydwu maszyn na recykling W,; niewiele si¢ réznia.
Wspétczynniki uwzgledniajace strukturg maszyn W, przyjely nowe wartosci, a bez-
wzgledna réznica migdzy nimi wzrosta. Wyniklo to z wigkszego spadku wartosci
wskaznika W, dla opryskiwacza ,.Pilmet 4127, poniewaz wymontowanie zbiornika
w tym opryskiwaczu jest trudniejsze w poréwnaniu z opryskiwaczem ,,Raupol”.
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WNIOSKI

Wykonane w pracy badania i analizy pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych
wnioskow:

1. Ocena podatno$ci maszyn rolniczych wykonana z zastosowaniem metody struktu-
ralnej, w poréwnaniu z dotychczas stosowana metoda masowa, uwzglednia wigcej cech
likwidowanych maszyn i jest tym samym doktadniejsza. W analizowanych opryskiwa-
czach oceniano tylko wydzielenie zbiornika jako grupy materiatowej, ktére w przypadku
opryskiwacza ,,Pilmet 412" jest trudniejsze w poréwnaniu z opryskiwaczem ,,Raupol”.
Odzwierciedla to obliczony dla niego strukturalny wspétczynnik podatnoéci na recykling
bedacy jednoznaczna wskazéwka dla modernizacji tej maszyny, ktéra winna obejmowac
zastosowanie takiego sposobu mocowania zbiornika, aby jego demontaz byt tatwiejszy.

2. Metoda strukturalna pozwala na wykonanie badan symulacyjnych i oceng wptywu
materialu cz¢$ci, struktury maszyny i miejsca okreslonych grup materialowych w tej
strukturze, sposobu mocowania jednostek konstrukcyjnych oraz liczby potaczen na
podatno$¢ maszyny na recykling. Badania takie mozna wykona¢ w procesie konstru-
owania maszyny i stosownie do ich wynikéw dokona¢ korekt w doborze stosowanych
materialow i strukturze maszyny, co poprawi jej podatno$¢ na recykling.
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EVALUATING THE SUSCEPTIBILITY OF AGRICULTURAL MACHINES
TO RECYCLING OF STRUCTURAL METHOD

Abstract. Important criterion evaluating of agricultural machines is threat, which they
create on the environment, after they are taken out of use. Generally approve of way man-
aging them is recycling, which reduce destructive impact on the environment. About sus-
ceptibility of machine to recycling we should think and evaluated her in process of con-
struction. For evaluating the susceptibility to recycling is using different methods. In work
we made evaluating the susceptibility of machines to recycling using structural method.
The researches show, that structural method gives results more adequate to reality in
comparison with mass method.
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