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The purpose of the study is to identify the need to address
the environmental, usability and harmfulness of the struc-
ture (design), the rational development of the essence of
the fourth design feature of machine components, equip-
ment and other engineering and technical facilities as well
as the environment. Known to the designers of machine
construction and technology, three design features are
commonly used: geometric, material and dynamic, orient-
ed on the form, dimension and tolerance of the outer form,
internal structure and the assembly capabilities of the de-
sign elements. The development of technology indicates
the possibility of expending the concept of three design
features, along with an environmental characteristic, as the
root causes, functional and secondary existence of machin-
ery, equipment, installation, also the environment. The aim
of the study was achieved, indicating environmental useful
values of the structure, in the proposal for a general outline
of the essence of the fourth design feature of machine com-
ponents, equipment and other engineering and technical
facilities, on the example of turbine blades of windmills.
KEYWORDS: machine design, environment, resources, po-
tential for action, harmlessness

Celem opracowania jest wskazanie potrzeby zajecia sie
srodowiskowoscia, uzytecznoscia i szkodliwoscig konstruk-
cji, racjonalnym opracowaniem istoty czwartej cechy kon-
strukcyjnej elementéw maszyn, urzadzen i innych obiek-
téw inzynieryjno-technicznych oraz srodowiska. Znane
twdércom konstrukcji maszyn i techniki s powszechnie sto-
sowane trzy cechy konstrukcji: geometryczna, materiatlowa
i dynamiczna, skierowane na posta¢, wymiar i tolerancje
formy zewnetrznej, struktury wewnetrznej i mozliwosci
montazowe elementéw konstrukcji. Rozwéj technologii
wskazuje na mozliwos¢ rozszerzenia pojecia trzech cech
konstrukcyjnych, wraz z cechg srodowiskowa, jako pier-
wotnych, funkcjonalnych i wtérnych przyczyn istnienia
maszyn, urzadzen, instalacji oraz srodowiska naturalne-
go. Osiagnieto cel opracowania, wskazujac srodowiskowe,
uzyteczne warto$ci konstrukcji oraz formutujac propozycje
ogodlnego zarysu istoty czwartej cechy konstrukcyjnej ele-
mentéw maszyn, urzadzen i innych obiektéw inzynieryjno-
-technicznych, na przyktadzie topat turbin wiatrakéw.
SEOWA KLUCZOWE: konstrukcja maszyn, srodowisko, zaso-
by, potencjat dziatania, szkodliwo$¢

Wprowadzenie
Pomimo ogromnej liczby publikacji na temat

konstrukcji, haset w encyklopediach (ponad 70 000
w2002 r.) [5]izrodtach elektronicznych (61,9 mln pa-
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sujacych wynikéw w wyszukiwarce Google w 2019 r.)
zwigzanych bezposrednio lub posrednio z konstruk-
cja, nie mozna rozsadzi¢, co na pewno jest konstruk-
Cja, a co nig nie jest. Wielu specjalistow z zakresu me-
chaniki, budowy maszyn (inzynierii mechanicznej),
informatyki i czeSciowo architektury uwaza jg za abs-
trakcje. Rdwnie wielu zwolennikow ma definicja kon-
strukcji rozumianej jako konkret. Mozna przyjaé, ze
jest to zespo6t elementéw obiektu potaczonych ze soba
w funkcjonalnie celowg catos¢ lub zesp6t cech okre-
$lajacych celowo zbudowany obiekt albo jego czes$¢
[2,4-6, 14, 18-20].

Celowo$¢ techniczna, ekonomiczna, ekologiczna
i mozliwosci wytworcze konstrukcji opierajg sie na
racjach konstruktora - tak mocno zwiagzanych z roz-
sadkiem.

Celem opracowania jest préba znalezienia odpowie-
dzi na pytanie: jak rozsadnie dobra¢ cechy konstruk-
cyjne (wlasnosci), aby zminimalizowa¢ niszczenie
Srodowiska, czyli spetnia¢ kryteria ograniczenia kon-
sumpcji zasobéw naturalnych i ograniczenia emisji
zanieczyszczen (minimalizacji szkodliwosci). Bytaby
to bardzo cenna wiedza, jednak z zatoZenia, dobiera-
jac cechy konstrukcyjne systemu technicznego, a po-
tem wprowadzajac system techniczny do Srodowiska,
zmieniamy konstrukcje tego $rodowiska, a system
techniczny przybiera znamiona $rodowiska itd. Czy
nie ma wiec potrzeby, aby sie zaja¢ sSrodowiskow3 ce-
cha konstrukcyjna?

Jest wiecej pytan, a prébe odpowiedzi na jedno
z nich - o $rodowiskowa, czwartg ceche konstrukcyj-
na - chociaz po czesci, podjeto w tym opracowaniu.

Trzy cechy to za mato

Struktura systemu naukowego konstrukcji od cza-
séw Arystotelesa wzoruje sie na matematyce i pro-
wadzi do konkretnego efektu koncowego (rys. 1).
Obejmuje bowiem podziat zdan teorii naukowej na
przestanki, zatoZzenia i twierdzenia niezawodnie
z nich wnioskowane, wedtug czytelnej lub intuicyjnej
struktury.

Potencjat konstrukcyjny jest istota przemian, jest
tym, czym moze by¢ - stawac sie w przysztosci - sta-
nem i dopuszczalnymi zmianami warunkéw tech-
nicznych (W, Srodkéw, sposobdéw, czynnosci) nie-
zbednych do wystgpienia stanu postulowanego (SP):
zaistnienia wartos$ci (jakoSci produktu, efektywno$ci
procesu, nieszkodliwos$ci produktu i procesu). Przy-
ktadowo: topaty sitowni wiatrowych maja okreslong
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Fig. 1. The effect of the process of forming a 107 m 12 MW wind tur-
bine blade, LM factory in Cherbourg, France, project manager MSc.
tukasz Cejrowski (graduate of WIM UTP, Bydgoszcz) [21]

Rys. 1. Efekt procesu formowania 107 m topaty turbiny wiatrowej
o mocy 12 MW, fabryka LM w Cherbourgu, Francja, kierownik projek-
tu mgr inz. tukasz Cejrowski (absolwent WIM UTP w Bydgoszczy) [21]

konstrukcje, zgodnie z ktérg sa wykonane z kompo-
zytow; na rdzen nawijane sg tekstylne wzmocnienia,
nanoszone s3 napelniacze i specjalistyczne pokrycia
powierzchniowe. Efektywnos$é procesu jest analizo-
wana, oceniana i rozwijana w trzech aspektach: ekolo-
gicznym, ekonomicznym i energetycznym.

Przyczyny istnienia konstrukcji inzynieryjno-tech-
nicznej i Srodowiska, ich ruchu sa cztery (za Arysto-
telesem): materialna, formalna, sprawcza i celowa.
Chociaz na samym poczatku jest substancja i istota,
poniewaz to, dlaczego jaka$ konstrukcja powstanie,
bedzie eksploatowana i zostanie zlikwidowana, za-
lezy od jej tworcy, przyczyny i zasady jej powstania.
Materia (materiat, tworzywo konstrukcyjne), z ktorej
zostaje wytworzona, to pierwsza przyczyna istnie-
nia konstrukcji. Forma, ksztatt, posta¢ geometrycz-
na (elementu, podzespotu, zespotu konstrukcyjnego
i catej maszyny), ktéra nalezy nada¢ materii, to druga
przyczyna istnienia konstrukeji. Trzecig jest pierwszy
ruch, montaz, poczatek ruchu jatowego, roboczego
(formy materialnej), sprawiajacego czynnosci, przed-
mioty, produkty, ustugi. Czwarta przyczyna (porusza-
jacej sie formy materialnej) jest cel dziatania, dobro,
warto$ci materialne, ekonomiczne, ekologiczne, ktére
mozna sprawi¢ przez dziatanie konstrukcji, poniewaz
- jak powiedzial Arystoteles [5] — dobro (odtwarzalne,
nieodtwarzalne, produkty, ustugi) jest przyczynq wszel-
kiego powstawania i ruchu.

Jaki jest kres konstrukcji inzynieryjno-techniczne;j:
co sie dzieje z elementem konstrukcyjnym maszyny,
ktérego cechy traca wartosci dopuszczalne? Jak wia-
domo, taki element mial trzy cechy konstrukcyjne
[1-6,13,14,18-20]: geometryczng, materiatowg i dy-
namiczna, a te miaty trzy charakterystyki: posta¢, wy-
miar i tolerancje. Kazda substancja, przyczyna, cecha
ma okre$long granice, ktérej przekroczenie powodu-
je, ze konstrukcja elementu przestaje by¢ tym, czym
jest - traci swoje cechy istotne. Zmiana dopuszczal-
nych postaci, wymiaréw, tolerancji cech geometrycz-
nych powoduje, Ze element konstrukcyjny zamienia
sie w odpad. Podobne nastepstwa ma przekroczenie
dopuszczalnych (a nawet tylko optymalnych) postaci,
wymiaréw i tolerancji cech materiatlowych oraz cech
dynamicznych.

43

Czy konstrukcjg srodowiska rzadza inne przyczyny
niz konstrukcjg inzynieryjno-techniczna? Tu réwniez
zmiana dopuszczalnych postaci, wymiaréw, tolerancji
cech geometrycznych zasob6éw surowcowych (mate-
rialnych, energetycznych, informacyjnych) prowadzi
do kresu, sprawia, ze zas6b odksztatca sie, a np. nie-
odtwarzalny - zanika. Przekroczenie dopuszczalnych
(w $rodowisku: optymalnych) postaci, wymiaréw i to-
lerancji cech materiatowych oraz cech dynamicznych
wywotuje destrukcje badz dewastacje zasobow dobr
odtwarzalnych i nieodtwarzalnych. I trudno tu méwic
o odpadzie, poniewaz w tym, co pozostaje po odksztat-
ceniu, destrukcji i dewastacji, zyjemy!

Skoro dobra pierwotne (odtwarzalne, nieodtwa-
rzalne) i dobra wtérne (produkty, ustugi) sa przyczy-
na wszelkiego powstawania i ruchu, to droga twércy
produktéw obejmuje konstrukcje maszyn, budowli
i Srodowiska - zasobdéw, potencjatéw i szkodliwo$ci
(emisji, nastepstw, odpaddéw).

Droga ta opiera sie na kilku tezach, wynikajacych
z dociekan o stanie i przemianach poznania, tworze-
nia, wytwarzania, dziatania i nastepstw konstrukcji.
Warto zacza¢ od aspektéw inzynieryjno-technicznych.

Po pierwsze: doswiadczenie jakosci konstrukcji.
Juz w dawnych czasach podejmowano problematy-
ke zmian intensywnosci jako$ci, ktéra data wiedzy
o przyrodzie, technice i technologii okazje do wypo-
wiedzenia sie o samym ich do$wiadczeniu.

Po drugie: dorobek wcze$niejszych tytanéw kon-
strukcji  [1-3,6,10,11,13-14,17-20]. W teoriach
podwazajgcych zaleznos$¢ skutku od wcze$niejszej
przyczyny, tzw. zasadach bezwtadno$ci, jest miejsce
na uszanowanie podstaw teorii i rozwigzan konstruk-
cyjnych jako dorobku prowadzacego do aktualnego
dobrostanu, nawet jesli na poczatku jedyng konstruk-
cja byt chaos. Dzisiaj rozw6j inteligentny (wedtug de-
finicji UE) polega na wiedzy i innowacji.

Po trzecie - gdzie sie zaczyna, a gdzie konczy kon-
strukcja. Rozrdéznienie systemu, strefy ochronnej
i otoczenia. Zastugg obecnego stanu nauki jest mozli-
wos¢ sformutowania wniosku, ktéry nie tylko stanowi
owoc Kkrytycznej refleksji nad dotychczasowym do-
robkiem konstrukgji, lecz takze jest zgodny z obowia-
zujacymi zasadami metodycznymi - tam, gdzie istnieje
opoér srodowiska naturalnego, dziatanie, oddziatywa-
nie maszyn, urzadzen i budowli musi by¢ tak zapro-
gramowane w konstrukcji, aby trwato pewien czas,
przy czym diugotrwato$¢ tego dziatania zalezy przede
wszystkim od kultury przyrodniczej (pochtanialnosci)
Srodowiska i jakos$ci konstrukcji (zwartosci, elastycz-
nosci Srodowiskowej).

Po czwarte - moralno$¢ konstruktora, czyli twor-
czo$¢ Kkonstruktora wynikajgca z kultury (inzynie-
ryjno-technicznej, spotecznej), teorii i konstrukcji
budowli, maszyn. Krytyka teorii relacji w ujeciu reali-
stycznym i stwierdzenie, ze poza substancjg i jakoscia
zadne kategorie arystotelesowskie nie majg korelatow
w rzeczywisto$ci, doprowadzity do likwidacji wielu
tradycyjnych poje¢ konstrukcji, a takze zadan i pro-
bleméw konstrukcji. Nie ma zadnych wtadz konstruk-
cji, r6znych od niej samej, nie ma takze ruchu, ktéry
nie jest identyczny z dziataniem konstrukcji. Prawo
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o proporcjonalnosci obcigzen i odksztatcen (prawo
Hooke’a, 1660 r.) w réwnym stopniu dotyczy elemen-
tu konstrukcji maszyn, jak i elementu srodowiska na-
turalnego - z ktérego powstat element maszyn. Swia-
domos¢ konstruktora to jasnos¢ i jednoznaczno$¢
stowa ,konstrukcja”.

Doswiadczenie, dorobek, granice konstrukcji i mo-
ralnos¢ konstruktora sg zbiorami abstrakcji; dotycza
tak samo obiektéw inzynieryjno-technicznych, jak
i dobr pierwotnych. Réwnowartos$¢ techniki i przyro-
dy jest wyraznie odczuwalna w mieScie. Dobrym przy-
ktadem s3 spaliny samochodowe, wigzace organicznie
pojazdy z ludzmi, budowlami i samymi soba. Spaliny
utrudniajg oddychanie, przenikaja ubrania i $ciany
luksusowych budowli, s3 wchtaniane przez rosliny,
zwierzeta, ludzi, a wreszcie trafiajg z powrotem do
uktadéw zasilania samochodéw i po raz kolejny s3
spalane. Stany konstrukcji zaleza od jej przemian, np.
silnik spalinowy jest smarowany olejem z opitkami -
domieszka produktu zuzywania sie jego elementéw.

To przekonanie przyczynia sie do ostatniego zato-
Zenia autora: by przetwarzanie jakiegokolwiek zycia,
konstrukcji i kompozycji dzieta nastepowato na pod-
stawie wyliczen tak catkowitych i przegladéw tak
powszechnych, aby mie¢ pewnos¢, ze nic nie zostato
pominiete w zyciu, konstrukcji, otoczeniu, a najlepiej
w catym Srodowisku czy tez spoteczenstwie.

Kosmos i srodowisko naturalne sg pieknym, harmo-
nijnym porzadkiem. Wypetniajg kryteria optymalizacji:
optymalnego obciazenia, tworzywa, optymalnej sta-
tecznosci i optymalnych stosunkéw wielkosci zwigza-
nych. Ograniczajac kosmos do §rodowiska naturalnego,
mozna znalez¢ taki obszar analizy, ktéry potwierdzi
jego zwarto$¢ i jedno$¢ kompozycyjna - konstrukcyjny
obszar rozpoznania, uwzgledniajacy réwniez konstruk-
cje rozpatrywanej budowli czy maszyny.

Konstruowanie maszyn i Srodowiska nie moze by¢
dziataniem roztgcznym. Tworzenie tych waznych
i ztozonych konstrukcji musi sie opiera¢ na zasadach
i racjach konstrukcyjnych, a powinno sie zawierac
w nowej, czwartej - Srodowiskowej cesze konstruk-
cyjnej. Srodowiskowa cecha konstrukcyjna bedzie
obejmowata: srodowiskowe zasoby, potencjaty dzia-
tania, nastepstwa wytwarzania, eksploatacji i likwida-
cji elementu konstrukcyjnego. Nastepstwa materialne,
geometryczne, dynamiczne, w tym zuzycie zasobéw,
potencjatéw dziatania, odpady, eutrofizacje gleby oraz
rakotwoérczo$¢ w Srodowisku.
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Watpliwosci metodologiczne budzi czwarta gru-
pa cech konstrukcyjnych srodkéw technicznych - ze
wzgledu na ochrone $rodowiska w trakcie wytwa-
rzania, uzytkowania i utylizacji. Brakuje opisu tzw.
wymiaréw i tolerancji Srodowiskowych. Jak tworzy¢
zapis konstrukcji z uwzglednieniem proponowanej
czwartej grupy cech konstrukcyjnych: zasobéw, po-
tencjatow i szkodliwos$ci?

Nowe tre$ci wprowadzajg chaos projektowo-kon-
strukcyjny i powazne btedy w projektowaniu oraz
konstruowaniu $rodkéw technicznych. Przyktado-
wo: cechy geometryczne s3 opisane przez postaé
geometryczng i wymiary geometryczne, natomiast
dopuszczalny rozktad struktur zewnetrznych jest
opisany przez: tolerancje wymiarowe, chropowato-
$ci powierzchni oraz tolerancje ksztattu i potozenia.
Czwarta grupa (Srodowiskowych) cech konstrukcyj-
nych opisuje wlasciwosci, a nie wtasnosci. Wtasnosci
sie dobiera, a wlasciwosci sg podstawg oceny i two-
rzg uktad kryteridw, ze wzgledu na ktéry dobiera sie
cechy konstrukcyjne, np. cechy geometryczne i cechy
tworzywowe topat wirnika sitowni wiatrowej. Btedne
jest uzywanie pojecia ,element konstrukcyjny”, ponie-
waz element jest konkretem, natomiast konstrukcja
- abstraktem.

Zuzywanie zasobow polega na dopuszczalnym trace-
niu zasobow wytrzymatosci, cech geometrycznych i dy-
namicznych konstrukcji [5] - konstrukcja raz zostata
opracowana i zapisana w dokumentacji konstrukcyj-
nej, a ta sie nie zmienia. Natomiast zmieniajg sie cechy
elementu na skutek zuzycia lub starzenia sie itd.

Srodowiskowa cecha konstrukcyjna maszyn

Konstrukcja opisuje struktury i stany przysztego
$rodka technicznego [2, 6], nie opisuje dla przysztej
maszyny przemian konstrukcji, nastepstw jej dziata-
nia, sktadowania i recyklingu. Wiadomo powszechnie,
ze konstrukcja, jako przyczyna istnienia maszyny, po
przekazaniu i rozpoczeciu eksploatacji az do likwida-
cji nie zanika (tablica).

Jezeli ceche konstrukcyjng utozsami sie z arystotele-
sowska przyczyng istnienia (tablica), to z jednej strony
bedzie ona miata charakter: pierwotny (na poziomie
sSrodowiskowym), funkcjonalny (na poziomie syste-
mu technicznego) i wtérny (zwigzany z zakonczeniem
pierwszego istnienia i powrotem do $rodowiska);
a z drugiej - czytelne znamiona cech geometrycznych,

TABLE. Primary, functional and secondary causes of the structural element
TABLICA. Przyczyny pierwotna, funkcjonalna i wtérna elementu konstrukcyjnego

Lp. Przyczyna Pierwotna Funkcjonalna Wtérna
Geometryczna forma Srodowiska Posta¢, wymiar i tolerancja
1 Geometryczna . Geometryczna forma odpadu
naturalnego zuzytego na element geometryczna elementu
2 Materiatowa Strul,(tura wewnetrzna materiatu Posta¢, wymiar i tolerancja Struktura wewnetrzna odpadu
$rodowiska naturalnego materiatowa elementu
. Obciazenia i odcigzenia Posta¢, wymiar i tolerancja
Dynamiczna, , . . ., . L.
3 Sprawcza $rodowiska z tytutu zaniku obcigzen montazowych oraz Obcigzenia odpadem
p formy i materii uzytkowych elementu
é . Zasoby, potencjaty Srodowiska Pg)stac, wymiar tol.e rancja zaso- Zasoby, potencjaty i szkodliwoSci
4 Srodowiskowa . . Y béw, potencjatéw niezawodnosci % .
zuzyte i szkodliwosci na element ) e $rodowiskowe odpadu
i szkodliwo$ci elementu
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materiatowych, dynamicznych i Srodowiskowych, réw-
niez w ujeciu pierwotnym, funkcjonalnym i wtérnym.

Autorzy prac [10,20] podejmuja ten aspekt kon-
strukcji, podobnie w [4, 5, 7-9, 12, 15, 16], ale nie for-
mutujg istoty Srodowiskowej cechy konstrukcyjne;.
Skoro konstrukcja w trakcie eksploatacji maszyny nie
zanika, mozna powiedzie¢, ze jako abstrakcja ,jest”, to
jej cechy powinny opisywac struktury, stany i prze-
miany maszynowe oraz Srodowiskowe.

Te stany, przemiany geometryczne, materiatowe
i dynamiczne mozna cze$ciowo obliczy¢ na podstawie
znanych definicji cech konstrukcyjnych, wprowadza-
jac drobne dopetienia. Wspoétczesne systemy wspo-
magania konstrukcji, np. Solid Edge [15], obliczaja
skutki, charakterystyki nastepstw w cyklu zycia ma-
szyn [9], jednak nie realizuja tego na podstawie defini-
cji czwartej, Srodowiskowej cechy konstrukcyjne;.

Podstawowe cechy konstrukcyjne sg trzy:

CK=CyUCnUCy (1)
My U W, U T,

CK=CyU CpU Cy=f<{Tu U WU Ty, (2)
Mg U Wy U Ty

po wprowadzeniu drobnych dopeinien, to [2,5,6,
19, 20]:

e cechy geometryczne (C,=f (Il U W, U T)), okres-
lone przez posta¢ geometryczng, wymiar i tolerancje
wykonania przedmiotu, bedgce koniecznym i wystar-
czajacym warunkiem dla wytwdércéw podejmujacych
sie wykonania formy geometrycznej wytworu we-
dtug zamierzonej konstrukcji (przyktad: struktura
zewnetrzna topaty turbiny wiatrowej); rowniez okre-
Slone przez posta¢ geometryczna, wymiar i tolerancje
zmian, nastepstw geometrycznych w Srodowisku do
przygotowania i wykonania przedmiotu (np. topaty);
e cechy materiatowe (Cy, = f (Il;, U Wy, U Tyy)), oKres-
lone dopuszczalnymi wtasciwo$ciami tworzywa kon-
strukcyjnego oraz jego struktura wewnetrzng (przy-
ktad: materiat z jakiego wykonana bedzie topata, do-
bor tworzyw); réwniez okreSlone $rodowiskowym
zuzyciem energii i ciepta na otrzymanie dopuszczal-
nych (optymalnych) witasciwosci materiatowych
tworzywa konstrukcyjnego oraz jego struktury we-
wnetrznej;

e cechy dynamiczne (Cy = f (Ilg U Wy U Ty)), okresla-
jace stan i wymagania montazowe, np. napiecie wstep-
ne w $rubach czy sprezynach albo stopien ruchliwo$ci
wzglednej elementéw (przyktady: cechy montazowe
- sita, docisk); rowniez okreslajgce obcigzenia $rodo-
wiska, stany mocy i energii niezbedne do montazu ele-
mentéw w podzespoty, zespoly i maszyny gotowe do
dziatania.

Skoro cecha konstrukcyjna to wtasno$¢ elementu
materialnego, stanowiaca logiczng sume jego postaci
konstrukcyjnej, uktadu wymiaréw i tolerancji, ktéra
dotyczy geometrycznych, materiatowych, dynamicz-
nych i Srodowiskowych charakterystyk konstrukcyj-
nych elementu maszynowego, pozostaje do przepro-
wadzenia racjonalne zdefiniowanie Srodowiskowej
cechy konstrukcyjne;j.
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Srodowiskowa cecha konstrukcyjna (C) jest

okreslona przez:
Cs'=f(HS'UWs'UTs') (3)

gdzie:
e [, - posta¢ zasobow materialnych, potencjatow
dziatania, emisji i szkodliwos$ci, ktére wykorzystano
dla wytworzenia elementu, a w jego eksploatacji -
mozna je zrealizowag;
e W, - wymiary i T, - tolerancje tych zasobdéw, po-
tencjatow, emisji i szkodliwos$ci przedmiotu (elemen-
tu, podzespotu, zespotu i catej konstrukcji maszyny),
bedace koniecznym i wystarczajacym warunkiem dla
inzynieréw podejmujgcych tworzenie wytworu we-
dtug zamierzonej konstrukeji (przyktad: wymiar i to-
lerancja zuzytych zasobéw Srodowiska naturalnego
i wytworzenie z nich zasobéw wytrzymatosci, poten-
cjatu poczatkowego, uzytecznego, nieuzytecznego i do
odzyskania; emisja drgan, ciepta, spalin, Sciekow, wié-
réw, odpaddéw, zwigzkéw rakotwdrczych w potencjale
konstrukcji topaty turbiny wiatrowej); réwniez okre-
Slone przez posta¢ zuzywanych zasobéw material-
nych, formalnych potencjatéw dziatania, emisji i szko-
dliwosci ich wymiaréw i tolerancji dopuszczalnych
(lub nie) zmian, nastepstw materialnych, formalnych
i sprawczych w cztowieku, srodowisku - dla wszyst-
kich faz cyklu zycia przedmiotu.

Teraz zintegrowane srodowiskowo cechy konstruk-
cji przybieraja postac:

M,UW,UT,
My U W, U Ty,

CK=CyUCpUCqUCs=T (4)
Hd V) WdU Td

I, U W, U T;

Wyjasnienia wymagaja pojecia postaci Srodowi-
skowej cechy konstrukeji (Il): zasobow, potencjatu
srodowiskowego, emisji i szkodliwosci konstrukgji.
Chodzi np. o wyposazenie konstrukcji w zaséb wytrzy-
matos$ciowy, strukturalny w procesie konstruowania
i zuzywanie go w trakcie eksploatacji. Wyposazenie we
wilasciwosci wytrzymatoSciowe do przenoszenia obcia-
zen technicznego i naturalnego Srodowiska dziatania,
np. zmeczenia, kKorozji, odksztatcen, deformacji sprezy-
stosci, plastycznosci czy skrawania miedzyelemento-
wego. ZuZzywanie zasobow polega na dopuszczalnym
traceniu zasobéw wytrzymatosci, cech geometrycz-
nych i dynamicznych konstrukcji na skutek kumulacji
i historii obcigzen. Natomiast posta¢ zmiany poten-
cjatu konstrukcji jest charakteryzowana dynamika
zmian od stanu poczatkowego, poprzez tracenie uzy-
teczne, nieuzyteczne, rowniez odtworzenie potencjatu,
np. lokalne umocnienie. Emisje jako posta¢ srodowi-
skowych cech konstrukcji dotycza z jednej strony emi-
sji ciepta, drgan, hatasu elementéw konstrukcyjnych,
z drugiej - spalin, $ciekéw, dwutlenku wegla, zwiaz-
kow azotu, siarki, pytow itd. towarzyszacych jej dzia-
taniu. Szkodliwos$ci elementéw konstrukcji, np. emul-
sji, olejéw, smaréw i innych ptynéw konstrukcyjnych,
ujawniajg sie w postaci szkodliwo$ci dla zdrowia ludzi,
réwniez eutrofizacji gleby i degradacji $rodowiska
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na skutek realizacji tworczej, wytwdrczej, eksploata-
cyjnej i likwidacyjnej konstrukcji w jej cyklu zycia.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze podstawowe ce-
chy konstrukcyjne sg cztery:

CK=CyUCnUCyUC; (5)

O dopuszczalnym stanie, przemianach, traceniu
wtasciwos$ci, zasobow, potencjatéw, emisji i szkodli-
wosci decyduje jakos$é. Wszystkich argumentéw za
wprowadzeniem czwartej cechy Kkonstrukcyjnej nie
mozna oméwic¢ w krétkim artykule inzynieryjno-tech-
nicznym. Mozna jednak juz teraz podac srodowiskowe
cechy konstrukcyjne, np. emisje CO, (rys. 2).

Przyktad

Coraz czeSciej prowadzi sie badania naukowe obej-
mujace wyznaczanie postaci, wymiaréw, tolerancji
cech $rodowiskowych konstrukcji maszyn: zasoby
i potencjaty szkodliwosci wedtug procedur LCA (live
cycle assessment). Przede wszystkim bada sie nega-
tywny wpltyw wytwarzania, eksploatacji i ztomowania
elementéow konstrukcyjnych na $rodowisko natural-
ne, zdrowie ludzi oraz jako$¢ ekosysteméw wodnych
i ladowych. Wséréd kategorii oddzialywan $rodowi-
skowych wplywajgcych na cykl zycia konstrukcji wir-
nika elektrowni wiatrowej (rys. 2 i 3) [8, 15] rzuca sie
w oczy szczegblnie duza rola proceséw zwigzanych
z wydobyciem paliw kopalnych (5.165,5286 Pt, Pt -
punkty srodowiskowe Unii Europejskiej (jednego Eu-
ropejczyka) sa zgodne z uktadem SI). Istotne sg réow-
niez procesy zwigzane z wydobyciem mineratéw oraz
zwiagzki powodujace zmiany klimatu (532,3707 Pt),
w tym dwutlenek wegla (42,54%), 1,1,1,2-tetrafluoro-
etan (39,79%) i metan (15,9%).

Najmniejszym wptywem $rodowiskowym charak-
teryzuja sie zwigzki promieniotwdrcze (14,9206 Pt),
sposérod ktérych mozna wyrézni¢ przede wszystkim
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Fig. 2. Greenhouse gas emissions over the life cycle of selected wind
farm components ending in recycling or storage [8]

Rys. 2. Emisja gazéw cieplarnianych w cyklu istnienia wybranych
elementow elektrowni wiatrowej, konczacych sie recyklingiem lub
sktadowaniem [8]
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izotopy radonu?*? (84,6%), cezu'®” (5,21%) i wegla'
(1,81%). Dla modelu zagospodarowania pouzytkowe-
go konstrukgcji topat wirnika turbiny wiatrowej, w for-
mie recyklingu, istotna jest znaczaca pozytywna rola
proceséw zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych
(-6.100 Pt). Duze znaczenie majg réwniez zwigzki
powodujace zmiany klimatu (-216 Pt), zakwaszenie/
/eutrofizacje (-123 Pt), zwlaszcza tlenek azotu (92,3%)
i tlenek siarki (7,76%), oraz procesy zwiagzane z wydo-
byciem mineratéw (-71 Pt), w tym wydobycie boksy-
tow (80,6%) i rud zelaza (19,4%). Najmniej istotny
wpltyw maja zwiazki ekotoksyczne (63,8 Pt), a wsrod
nich: otéw (66,1%), nikiel (17,4%) i cynk (16,5%).

Podczas badania i oceny oddziatywania cyklu zycia
konstrukcji wirnika elektrowni wiatrowej duzej mocy
(2 MW), ktéry konczyt sie na wysypisku odpadow
(rys. 3), najwiekszy wptyw na tagczny poziom zasobéw
mialy procesy zwigzane z wydobyciem paliw kopal-
nych (5.165,5286 Pt), mineratéw (911,7851 Pt) oraz
uzytkowaniem gruntéw (235,055 Pt), zwtaszcza zaje-
cie przez obszar przemystowy (33,3%), uzytkowanie
gruntow II-111 (23,4%), przeksztatcenie w zabudowe
ciagla (22,9%), przeksztatcenie w obszar przemystowy
(11%), zajecie przez zabudowe ciagta (3,81%), uzytko-
wanie gruntow III-1V (1,33%) i uzytkowanie gruntéw
[1-1V (1,2%). Najmniejszy negatywny wptyw na zasoby
miaty zwigzki promieniotwdrcze (14,9206 Pt).
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Fig. 3. Impact of the life cycle of a wind farm rotor structure including
the category of environmental impacts [15]

Rys. 3. Oddziatywanie cyklu zycia zespotu roboczego konstrukgji wir-
nika elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem kategorii oddziatywan
Srodowiskowych [15]

W modelu recyklingu - jako formy zagospodaro-
wania pouzytkowego konstrukcji topat wirnika -
uwzgledniono dwie kategorie oddziatywan srodowi-
skowych: wydobycie paliw kopalnych i mineratéw.
Najwiekszy wptyw na zmniejszenie tacznego poziomu
zuzycia zasob6w sozologicznych miato wydobycie pa-
liw kopalnych (-6.100 Pt), a najmniejszy - mineratéow
(-71 Pt) (rys. 3).

Podsumowanie
Juz od Sredniowiecza funkcjonuja opinie i programy

badawcze, w ktérych jako filary nauki stawiane sg po-
trzeby: opanowania przyrody, rzadzenia przyrodg czy
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ulepszania przyrody jako celu aktywnos$ci poznaw-
czej i praktycznej. Zwraca uwage fakt, ze konstrukcja
teoretyczna nie mogta by¢ krepowana przez zadne
systemy wiedzy, a istniejace od $redniowiecza teorie
naukowe, majgc warto$¢ wzgledng, moga by¢ zasta-
pione przez poprawniejsze, odpowiadajgce nowym
osiggnieciom w dziedzinie wiedzy eksperymentalne;j
i refleksji teoretycznej. USwiadomienie sobie jednak
wszystkich konsekwencji tych zatozen dla konstrukc;ji
jest dzietem wspétczesnych nam twércéw nauk inzy-
nieryjno-technicznych w zakresie konstrukcji.

Przyjecie stanowiska, zgodnie z ktérym konstruk-
cja jako nauka praktyczna speia funkcje progno-
styczna oraz techniczng, pociaga wiec za soba ko-
niecznos¢ uznania jej zarazem za nauke empiryczng
oraz indukcyjng. Nalezy potozy¢ nacisk na lgczne
ujmowanie obu tych wtasciwosci. Rzetelnie budowa-
na i przydatna dla praktyki polepszania sSrodowiska
strategia rozpoznania stanéw i przemian konstrukcji
maszyn w obiegach technologicznych, $rodowisko-
wych oraz odpaddéw po ich eksploatacji, musi wycho-
dzi¢ od badania konkretnych faktéw rzeczywistosci,
ale fakty te musi z kolei odpowiednio klasyfikowa¢
i uogolnia¢ teoria konstrukcji maszyn i $rodowiska
naturalnego.

Celem opracowania byto wskazanie $rodowiskowo-
$ci (uzytecznosci i nieszkodliwosci) konstrukcji oraz
przyblizenie istoty czwartej (Srodowiskowej) cechy
konstrukcyjnej elementéw maszyn, urzadzen i innych
obiektéw inzynieryjno-technicznych.

Dotychczas konstruujac, wytwarzajgc i eksploatu-
jac budowle oraz maszyny, sporadycznie zajmowano
sie ich zwarto$cia organiczng, jedno$cia kompozycyj-
ng z zyciem, wybranymi obszarami i obiektami $ro-
dowiska.

Whnioski

Osiagnieto cel opracowania, wskazujac potrzebe
Srodowiskowego ujecia uzytecznosci i nieszkodliwo-
$ci konstrukcji w propozycji istoty czwartej cechy
konstrukcyjnej elementéw maszyn, urzadzen i innych
obiektéw inzynieryjno-technicznych, np. topat turbin
wiatrakow.

Konstrukcyjne cechy geometryczne, materiatowe,
dynamiczne i srodowiskowe odpowiadajg zewnetrz-
nym i wewnetrznym strukturom oraz stanom wytwo-
ru i $rodowiska naturalnego. Konstrukcja maszyny
jako struktura i stan optymalny, dopuszczalny, wy-
liczalny, w zakresie: geometrycznym (formy), two-
rzywowym (materii), sprawczym (montazowym,
jatowym, roboczym) i srodowiskowym (zasobéw, po-
tencjatow, szkodliwosci) jest stworzonym przez czto-
wieka, celowym technicznym uktadem $rodowiska
naturalnego. Jest wiec oczywiste, Ze ma Srodowisko-
we cechy konstrukcyjne.

Cel zostatl osiagniety na drodze formutowania licz-
nych pytan i odpowiedzi oraz rozwigzywania pro-
bleméw. Najwazniejsza watpliwoscia byto to, czy
konstrukcja $rodowiska rzadza inne przyczyny niz
konstrukcja inzynieryjno-techniczng. Na to pytanie,
z pogranicza teologii, mozna odpowiedzie¢, ze w $ro-
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dowisku zmiana dopuszczalnych postaci, wymiardéw,
tolerancji cech geometrycznych, materiatowych i dy-
namicznych oraz zasobow surowcowych (material-
nych, energetycznych, informacyjnych) prowadzi do
kresu, powoduje, ze zaséb odksztatca sie, a np. nie-
odtwarzalny - zanika. Przekroczenie dopuszczalnych
(w $rodowisku - optymalnych) postaci, wymiaréow
i tolerancji zasob6ow, potencjatéw oraz szkodliwo$ci
wywotuje destrukcje badz dewastacje zasobow dobr
odtwarzalnych i nieodtwarzalnych. Trudno tu moéwic
o odpadzie, poniewaz w tym, co pozostaje, zyjemy —
czy wiec jest to wartosciowy zasob, potencjat $rodo-
wiskowy?!
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