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Słowo wstępuSłowo wstępu
Nadeszła pora podsumowania na gościnnych łamach PM NEWS siódmej Nadeszła pora podsumowania na gościnnych łamach PM NEWS siódmej 
edycji Indywidualnych Programów Studiów realizowanych w formie Project edycji Indywidualnych Programów Studiów realizowanych w formie Project 
Based Learning (PBL). Zorganizowanie tej dodatkowej edycji do ostatniej chwili Based Learning (PBL). Zorganizowanie tej dodatkowej edycji do ostatniej chwili 
wisiało na włosku, ponieważ długo oczekiwaliśmy na formalną zgodę na wisiało na włosku, ponieważ długo oczekiwaliśmy na formalną zgodę na 
realizację kilkudziesięciu dodatkowych projektów PBL ze strony Narodowego realizację kilkudziesięciu dodatkowych projektów PBL ze strony Narodowego 
Centrum Badań i Rozwoju. W ostatniej chwili zaakceptowano nasze propozycjeCentrum Badań i Rozwoju. W ostatniej chwili zaakceptowano nasze propozycje
i w ekspresowym tempie ruszyła rekrutacja do konkursu.i w ekspresowym tempie ruszyła rekrutacja do konkursu.

Studenci i pracownicy Politechniki Śląskiej po raz kolejny nie zawiedli. Pomimo Studenci i pracownicy Politechniki Śląskiej po raz kolejny nie zawiedli. Pomimo 
presji czasu, na konkurs zostało złożonych 37 wniosków, spośród których presji czasu, na konkurs zostało złożonych 37 wniosków, spośród których 
do realizacji zakwalifi kowano 29 projektów PBL. Obostrzenia epidemicznedo realizacji zakwalifi kowano 29 projektów PBL. Obostrzenia epidemiczne
w znacznym stopniu zostały złagodzone, więc praca w interdyscyplinarnych w znacznym stopniu zostały złagodzone, więc praca w interdyscyplinarnych 
zespołach projektowych z różnych wydziałów i instytutów przebiegała dużo zespołach projektowych z różnych wydziałów i instytutów przebiegała dużo 
sprawniej.sprawniej.

Poszerzyło się grono ekspertów spoza Polski wspomagających realizację Poszerzyło się grono ekspertów spoza Polski wspomagających realizację 
projektów PBL. Zwieńczeniem naszych sukcesów na polu umiędzynarodowienia projektów PBL. Zwieńczeniem naszych sukcesów na polu umiędzynarodowienia 
było zorganizowanie pomiędzy styczniem a marcem bieżącego roku szkolenia było zorganizowanie pomiędzy styczniem a marcem bieżącego roku szkolenia 
dotyczącego realizacji interdyscyplinarnych projektów Project Based Learning. dotyczącego realizacji interdyscyplinarnych projektów Project Based Learning. 
W roli wykładowców brało w nim udział kilku pracowników i studentów W roli wykładowców brało w nim udział kilku pracowników i studentów 
Politechniki Śląskiej realizujących projekty PBL w ramach siódmej i wcześniejszych Politechniki Śląskiej realizujących projekty PBL w ramach siódmej i wcześniejszych 
edycji konkursu. Słuchaczami było kilkudziesięciu pracowników i doktorantów edycji konkursu. Słuchaczami było kilkudziesięciu pracowników i doktorantów 
z uniwerystetów europejskich zrzeszonych w ramach konsorcjum EURECA-PRO. z uniwerystetów europejskich zrzeszonych w ramach konsorcjum EURECA-PRO. 
Nasze doświadczenia okazały się na tyle interesujące, że już planowane są Nasze doświadczenia okazały się na tyle interesujące, że już planowane są 
kolejne szkolenia dla partnerów zagranicznych.kolejne szkolenia dla partnerów zagranicznych.

Sukces projektów PBL to wynik ciężkiej pracy całego zespołu organizacyjnego: Sukces projektów PBL to wynik ciężkiej pracy całego zespołu organizacyjnego: 
mgr Renaty Czech, mgr Aleksandy Lebek, dr Marzeny Podgórskiej, dr Iwony mgr Renaty Czech, mgr Aleksandy Lebek, dr Marzeny Podgórskiej, dr Iwony 
Zdonek i dr Agnieszki Gaschi-Uciecha, którym pragnę bardzo gorąco Zdonek i dr Agnieszki Gaschi-Uciecha, którym pragnę bardzo gorąco 
podziękować. Dzięki ich wielkiemu zaangażowaniu była możliwa sprawna podziękować. Dzięki ich wielkiemu zaangażowaniu była możliwa sprawna 
realizacja tak wielu różnorodnych działań.realizacja tak wielu różnorodnych działań.

Serdecznie zapraszam do lektury krótkiego omówienia projektów PBL Serdecznie zapraszam do lektury krótkiego omówienia projektów PBL 
zakończonych w ramach siódmej edycji. Wszystkich zainteresowanych zakończonych w ramach siódmej edycji. Wszystkich zainteresowanych 
zachęcam również do współpracy przy trwającej ósmej edycji – mamy jeszcze zachęcam również do współpracy przy trwającej ósmej edycji – mamy jeszcze 
wiele do zrobienia.wiele do zrobienia.
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Dariusz BuchczikDariusz Buchczik
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VII EDYCJA KONKURSU „INDYWIDUALNE PROGRAMY STUDIÓW (IPS) REALIZOWANE VII EDYCJA KONKURSU „INDYWIDUALNE PROGRAMY STUDIÓW (IPS) REALIZOWANE 
W FORMIE PROJECT BASED LEARNING (PBL)W FORMIE PROJECT BASED LEARNING (PBL)

Dobiegła już końca VII edycja konkursu na realizację Indywidualnych 

Programów Studiów (IPS) w formie Project Based Learning (PBL) 

odbywająca się w ramach projektu PO WER 3.5 pt. "Politechnika 

Śląska jako Centrum Nowoczesnego Kształcenia opartego o badania 

i innowacje" fi nansowanego z Europejskiego Funduszu Społecznego. 

W ramach całego Projektu zaplanowano początkowo 6, a ostatecznie 

(po uzyskaniu decyzji IP – NCBiR) 8 edycji konkursu na realizację 

Indywidualnych Programów Studiów w formie PBL, począwszy od 

roku akademickiego 2018/2019 do roku akademickiego 2021/2022. VI 

pierwszych edycji dedykowanych było naprzemiennie - w semestrach 

zimowych studentom II stopnia kształcenia, a w semestrach letnich 

studentom I stopnia. Dwie dodatkowe edycje – VII i VIII są dedykowane 

studentom zarówno I, jak i II stopnia kształcenia.

Kształcenie w formie project based learning realizowane w Politechnice 

Śląskiej polega na realizacji w niewielkich grupach studenckich 

(od 4 do 6 studentów) konkretnych interdyscyplinarnych projektów 

związanych z ideą Przemysłu 4.0, pod przewodnictwem opiekuna 

głównego, dwóch opiekunów pomocniczych oraz ekspertów 

będących przedstawicielami przemysłu bądź pracownikami Uczelni. 

Zespoły dysponują środkami na zakup niezbędnych środków trwałych 

i materiałów do realizacji projektów.

Podejmowane projekty zastępują część zajęć, które studenci 

standardowo realizują w danym semestrze. Taka forma kształcenia 

umożliwia studentom uzyskanie kompetencji wykraczających 

poza zakres obowiązujący w programie studiów. Ponadto, 

kształcenie projektowe pozwala na zaangażowanie studentów 

w badania naukowe i prace rozwojowe, umożliwia wykreowanie 

ich innowacyjnego myślenia oraz prowadzi do poszerzenia ich 

umiejętności praktycznych w zakresie rozwiązywania problemów 

w interdyscyplinarnych zespołach projektowych, często we 

współpracy z zagranicznymi ośrodkami naukowymi oraz z zewnętrznymi 

podmiotami gospodarczymi. 

W ramach VII edycji konkursu, która miała miejsce w semestrze 

zimowym roku akademickiego 2021/2022 zrealizowano łącznie 29 

projektów. Wyniki prac tych zespołów zaprezentowane zostały na 

kolejnych stronach niniejszego wydania PM NEWS.

Rekrutacja do VII edycji konkursu przebiegała standardowo w 3 

etapach, jednak została przeprowadzona w znacznie krótszym czasie 

aniżeli rekrutacje do poprzednich edycji (co wiązało się z koniecznością 

uzyskania zgody ze strony IP na realizację kolejnych edycji konkursu).

W pierwszym etapie potencjalni opiekunowie projektów zgłaszali, 

poprzez Platformę Zdalnej Edukacji Politechniki Śląskiej (PZE), 

proponowane tematy projektów. Łącznie zgłoszono 47 tematów 

projektów, na podstawie których został zredagowany Informator 

o zgłoszonych tematach projektów do VII edycji konkursu, który 

umieszczono na PZE. 

Drugi etap rekrutacji rozpoczęto od ogólnouczelnianego e panelu 

dyskusyjnego, który miał miejsce 17 września 2021 roku, na którym 

zaprezentowano wstępne koncepcje zgłoszonych projektów 

zainteresowanym studentom oraz pracownikom Uczelni. Etap ten 

miał na celu rekrutację studentów do zespołów, uzupełnienie składu 

opiekunów oraz wspólne opracowanie wniosków konkursowych. 

W trzecim etapie rekrutacji, dokonano oceny przesłanych wniosków 

konkursowych. Łącznie przesłano 37 wniosków konkursowych. Na 

tej podstawie wyodrębniono 4 obszary tematyczne: (1) automatyka 

i informatyka, gdzie przydzielono 11 projektów, (2) mechanika 

i budowa maszyn oraz transport, gdzie przyporządkowano 9 projektów, 

(3) inżynieria materiałowa i chemiczna, do której przydzielono 10 

projektów oraz (4) inżynieria biomedyczna i nauki społeczne, gdzie 

zakwalifi kowano 7 projektów. Wnioski konkursowe przesłano do oceny 

ekspertom, którzy zostali zgłoszeni przez Koordynatorów Jednostek 

Wydziałowych. Każdy wniosek został oceniony przez dwóch ekspertów. 

Elementy związane z kwestiami formalnymi, zakupami oraz kwestiami 

dotyczącymi interdyscyplinarności i współpracy międzynarodowej 

oceniał Zespół Zarządzania Projektem. Podczas oceny wniosków 

nadal duży nacisk kładziono na aspekt interdyscyplinarności zespołu 

oraz współpracy międzynarodowej przy realizacji projektów PBL.

Realizacja  zadań merytorycznych projektów PBL w ramach VII edycji 

rozpoczęła się 4 października 2021 roku i trwała do 1 lutego 2022 

roku. Szkolenie dla opiekunów projektów odbyło się w formie zdalnej 

6 października 2021 roku. Od 2 do 25 lutego 2022 roku zespoły miały 

czas na opracowanie i złożenie sprawozdania końcowego z przebiegu 

realizacji projektów.

Do 28 lutego 2023 roku zespoły mają czas na opracowanie 

i opublikowanie artykułów naukowych i dydaktycznych zawierających 

opis wyników ich prac. Wyniki prac zespołów zostaną również 

zaprezentowane 23 maja 2022 roku na panelu podsumowującym VII 

edycję konkursu PBL. Zachęcamy do zapoznania się z wynikami ww. 

projektów, przedstawionych na łamach tego numeru czasopisma.

Autorzy:Autorzy:
dr inż. Dariusz Buchczik, dr inż. Marzena Podgórska,dr inż. Dariusz Buchczik, dr inż. Marzena Podgórska,

dr inż. Agnieszka Gaschi-Uciecha, dr inż. Iwona Zdonek.dr inż. Agnieszka Gaschi-Uciecha, dr inż. Iwona Zdonek.



JJednym z podstawowych wyzwań zabiegów ednym z podstawowych wyzwań zabiegów 
małoinwazyjnych jest odpowiedni zestaw narzędzi małoinwazyjnych jest odpowiedni zestaw narzędzi 

chirurgicznych umożliwiających precyzyjne manipulowanie chirurgicznych umożliwiających precyzyjne manipulowanie 
nimi w małej przestrzeni pola operacyjnego. Współczesna nimi w małej przestrzeni pola operacyjnego. Współczesna 
chirurgia coraz częściej sięga po innowacyjne rozwiązania chirurgia coraz częściej sięga po innowacyjne rozwiązania 
dedykowane konkretnym zabiegom. W szczególności dotyczy dedykowane konkretnym zabiegom. W szczególności dotyczy 
to narzędzi laparoskopowych. Aktualnie dostępne rozwiązania to narzędzi laparoskopowych. Aktualnie dostępne rozwiązania 
konstrukcyjne umożliwiają duże wsparcie podczas operacji dla konstrukcyjne umożliwiają duże wsparcie podczas operacji dla 
lekarzy, ale także nie w sposób skuteczny pozwalają często na lekarzy, ale także nie w sposób skuteczny pozwalają często na 
poprawę jakości zabiegów operacyjnych. Dlatego też ważnym poprawę jakości zabiegów operacyjnych. Dlatego też ważnym 
elementem wpływającym na jakość leczenia operacyjnego jest elementem wpływającym na jakość leczenia operacyjnego jest 
zastosowanie odpowiednio zaprojektowanego instrumentarium zastosowanie odpowiednio zaprojektowanego instrumentarium 
chirurgicznego. W przypadku zabiegów ortopedycznych chirurgicznego. W przypadku zabiegów ortopedycznych 
z wykorzystaniem implantów stabilizujących odłamy kostne z wykorzystaniem implantów stabilizujących odłamy kostne 
możliwość ich precyzyjnego umocowania jest kluczowe i pozwala możliwość ich precyzyjnego umocowania jest kluczowe i pozwala 
na prawidłowy zrost kostny w trakcie procesu rehabilitacji. Stąd na prawidłowy zrost kostny w trakcie procesu rehabilitacji. Stąd 
też celem pracy było zaprojektowanie i wytworzenie za pomocą też celem pracy było zaprojektowanie i wytworzenie za pomocą 
wybranej technologii przyrostowej narzędzia wykorzystywanego wybranej technologii przyrostowej narzędzia wykorzystywanego 
w zabiegach zespolenia odłamów kostnych technikami w zabiegach zespolenia odłamów kostnych technikami 
chirurgii małoinwazyjnej. Model narzędzia oraz dokumentację chirurgii małoinwazyjnej. Model narzędzia oraz dokumentację 
techniczną wykonano w programie Autodesk Inventor 2022. techniczną wykonano w programie Autodesk Inventor 2022. 
Model składał się z 3 głównych części: części roboczej, łącznika Model składał się z 3 głównych części: części roboczej, łącznika 
i uchwytu (rączki) – rys. 1. i uchwytu (rączki) – rys. 1. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymałościowej 
za pomocą metody elementów skończonych oraz kryteriów 
związanych z biozgodnością do produkcji narzędzia wytypowano 
tworzywo PLA. Narzędzie wydrukowano za pomocą drukarki 3D 
DOUBLE P255 fi rmy 3DGence w technologii FDM. W celu uzyskania 
wymaganych właściwości fi zykochemicznych powierzchni dla 

narzędzi chirurgicznych takich jak chropowatość powierzchni 
oraz jej zwilżalność zastosowano chloroform. Organiczny 
związek chemiczny z grupy halogenoalkanów, stosowany 
w obróbce powierzchniowej materiałów polimerowych 
pozwolił na uzyskanie chropowatości powierzchni Ra < 0,63 
μm oraz hydrofobowy jej charakter. Obróbka powierzchniowa 
z wykorzystaniem chloroformu wyeliminowała również rysy 
powstałe w wyniku wstępnej obróbki mechanicznej oraz szczeliny 
między warstwami druku 3D tworząc jednorodną powierzchnię. 

W trakcie trwania projektu zgłębiono i uporządkowano wiedzę 
teoretyczną związaną z tematyką pracy oraz nabyto umiejętności 
z zakresu projektowania instrumentarium chirurgicznego, 
wytwarzania technologiami przyrostowymi oraz modyfi kacji 
i badania materiałów stosowanych na narzędzia medyczne, 
w szczególności tych stosowanych w chirurgii małoinwazyjnej. 
Realizowane zagadnienia wymagały również umiejętności 
pracy w grupie, podejmowania wyzwań związanych z wspólnym 
rozwiązywaniem napotkanych problemów. Ponadto praca ta 
rozwijała umiejętności praktyczne związane z użytkowaniem 
narzędzi inżynierskich i aparatury badawczej. 

Zaproponowana forma zajęć (Project Based Learning) 
umożliwiła kompleksowe podejście problemowe, bardzo 
aktualne w nowoczesnym systemie kształcenia szczególnie 
w zakresie zagadnień interdyscyplinarnych. Skupienie osób 
wokół problemu praktycznego z wiedzą teoretyczną jest bardzo 
dobrą formą kształcenia kompleksowego na poziomie uczelni 
wyższej. Uczy to bowiem wykorzystania własnych umiejętności 
i rozwija te cechy, które są potrzebne do pracy w zespole.
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Rys. 1. Konstrukcja narzędzia.



PM NEWSPM NEWS Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER44

WYKORZYSTANIE DROBNOZIARNISTEGO KRUSZYWA ODPADOWEGO W TECHNOLOGII WYKORZYSTANIE DROBNOZIARNISTEGO KRUSZYWA ODPADOWEGO W TECHNOLOGII 
DRUKU 3D BETONÓW W KONTEKŚCIE GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIĘTYM DRUKU 3D BETONÓW W KONTEKŚCIE GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIĘTYM 

W ostatnich dziesięcioleciach nastąpił bezprecedensowy 
wzrost produkcji odpadów prowadząc do potencjalnego 

kryzysu unieszkodliwiania odpadów i degradacji środowiska. 
Większość odpadów nie jest skutecznie wykorzystywana. 
Nowoczesne przyrostowe technologie wytwarzania, szczególnie 
te określane jako druk 3D, będące jednym z fi larów koncepcji 
Przemysł 4.0, zdobywają coraz większe znaczenie w przemyśle. 
Jest to możliwe dzięki coraz szerszemu wyborowi technologii 
druku i materiałów odpadowych z których można tworzyć 
zindywidualizowane produkty o często unikalnych właściwościach 
i kształtach, trudnych lub wręcz niemożliwych do uzyskania 
z zastosowaniem konwencjonalnych metod wytwórczych. 

Jednym z mało znanych technologicznie materiałów odpadowych 
jest kruszywo drobnoziarniste w postaci odpadów przemysłu 
hutniczego. Wykorzystanie drobnoziarnistych odpadów w tym 
celu, z jednej strony prowadzi do poprawy właściwości betonów, 
zaś z drugi strony jest to metoda unieszkodliwiania odpadów, 
o dużym znaczeniu dla gospodarki o obiegu zamkniętym 
oraz środowiska naturalnego pod względem ekonomicznym 
i ekologicznym. Betony zawierające taki dodatek mają większą 
gęstość objętościową, a także wykazują poprawę wybranych 
cech betonów produkowanych na ich bazie.

Celem projektu była ocena możliwości zastosowania odpadów 
hutniuczych na poprawę właściwości betonu do druku 3D. 
Stosowanie odpadów przemysłowych jako substytutu kruszywa 
w mieszankach na spoiwach cementowych na pewno niesie za 
sobą pozytywne aspekty ekologiczne. Zakres prac obejmował: 
dobór materiałów funkcyjnych i ich proporcji, określenie wpływu 
wybranych domieszek chemicznych na rozmieszczenie kruszywa 
odpadowego w matrycy cementowej; charakterystyka wybranych 
właściwości betonów do druku 3D z kruszywem odpadowym.

Plan badań: Etap I – Opracowanie technologii betonów do 
druku 3D z udziałem hutniczych odpadów przemysłowych 
(HOP) jako zamienniki piasku naturalnego oraz elektrycznych 
układów pomiarowych do ich testowania. Etap II – Przegląd 
i modernizacja podsystemu zasilania pompy materiałem 
konstrukcyjnym. Etap III – Przegląd i modernizacja podsystemu 
testowania parametrów impedancyjnych konstrukcji betonowych 
(Rys. 1). Etap IV – Opracowanie materiałów powalających na 
tworzenie wydruków 3D spełniających wymagania technologii 

mieszanek na spoiwach cementowych z dodatkiem HOP. Etap V 
- Określenie właściwości mieszanki betonowej i betonu do druku 
3D z udziałem HOP jako zamienniki części piasku naturalnego. Etap 
VI – Weryfi kacja poprawności działania elektrycznych układów 
pomiarowych i badania parametrów betonów przy zastosowaniu 
modyfi kowanej mieszanki na spoiwach cementowych z dodatkiem 
HOP. Etap VII – Zweryfi kowanie opracowanego rozwiązania 
w warunkach przemysłowych. Etap VIII – Opracowanie strategii 
upowszechnienia wyników i dalszych planów badawczych. Etap IX 
– Ocena efektywności ekonomicznej wykorzystania odpadów jako 
zamienniki części piasku naturalnego w technologii betonu.

Konieczne było także dopracowanie i przetestowanie materiałów, 
z których tworzone będą wydruki. Proponowana tematyka 
wymagała więc interdyscyplinarnego podejścia i współpracy 
specjalistów i studentów z dziedziny budownictwa, budowy maszyn 
oraz  elektrotechniki. Całość była zgodna z zasadami S.M.A.R.T. 
(Specifi c – Measurable – Achievable – Relevant – Time-bound).
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Rys. 1 Układ pomiarowy badań impedancyjnych.



W ramach projektu PBL7 zespół składający się ze studentów 
i pracowników Wydziałów Budownictwa oraz MT 

zajmował się walidacją modeli uszkodzonych mostów w oparciu 
o badania terenowe i eksperymentalne. Uszkodzenia w różnym 
stopniu wpływają na nośność obiektu i na ogół mają negatywny 
wpływ na zgodność wyników badań na rzeczywistym obiekcie 
i wyników obliczeń numerycznych wykonanych w programach 
MES. Na podstawie obliczeń numerycznych jest podejmowana 
decyzja o użytkowaniu uszkodzonego mostu bez ograniczeń, 
z ograniczeniem prędkości taboru, z zawężeniem jezdni, i/
lub z wyłączeniem z ruchu pojazdów ciężkich oraz o metodzie 
naprawczej. Taki model numeryczny ma istotny wpływ na 
decyzje projektantów i bezpieczeństwo użytkowników.

Celem projektu PBL7 było opracowanie procedur służących 
walidacji cyfrowych modeli obiektów mostowych w oparciu 
o badania terenowe i eksperymentalne. Szczególny nacisk 
położono na wariantowe modelowanie uszkodzeń, właściwą 
organizację badań laboratoryjnych i terenowych po kątem 
uzyskania wartościowych wyników do walidacji modeli 
numerycznych, wykorzystanie współczesnych metod i narzędzi 
numerycznych do optymalizacji modeli MES pod kątem 
zgodności wyników z pomiarem. Metody badawcze były 
ukierunkowane także na monitorowanie propagacji uszkodzeń 
w celu stałej aktualizacji modeli numerycznych i oceny 
wiarygodności modeli MES.

W PBL założono, że będziemy pracować w miarę możliwości 
na prawdziwych obiektach mostowych i na rzeczywistych 
wynikach, co udało się zrealizować. 

Studencie z wydziału Budownictwa dysponowali dokumentacją 
techniczną, rzeczywistych obiektów mostowych, wraz z wynikania 
odbiorczych badań statycznych i dynamicznych, wykonali 
modele MES i dokonali symulacji uszkodzeń na modelach 
numerycznych, opracowali procedury walidacji modeli 
numerycznych poprzez badania terenowe oraz autodiagnostyki 
konstrukcji przy zastosowaniu systemu zdalnego monitoringu. 
Część wyników do analizy dynamicznej była weryfi kowana 
podczas badań na obiekcie mostowym. Studencie wraz 
z opiekunami uczestniczyli też w próbnym badaniu odbiorczym 
trójprzęsłowego wiaduktu drogowego.

Studenci z wydziały Mechanicznego Technologicznego badali 
modele mostów w laboratorium na maszynie wytrzymałościowej. 
Modele badano w fazie sprężystej, z przyrostem obciążenia 

i doprowadzono do trwałych deformacji plastycznych. Oprócz 
naprężeń mierzono przyrosty odkształceń oraz odpowiedź 
dynamiczną modeli nieuszkodzonych i zdeformowanych. 
Wykonano modele MES, które walidowano w oparciu 
w wyniki badań. Modele były konsultowane przez eksperta 
wewnętrznego – specjalistę z zakresu programu ANSYS. Modele 
fi zyczne w postaci niewielkich ramownic stalowych i tensometry 
do pomiarów były zakupione w ramach projektu PBL. 

Przed przystąpieniem do badań studenci uczestniczyli 
w warsztatach w celu zapoznania się z metodami 
i urządzeniami pomiarowymi w laboratorium wydziału 
Budownictwa (dynamika, pomiar akcelerometrami, modele 
MES w dynamice) i w laboratorium wydziału MT (tensometria, 
montaż tensometrów, pomiar zmian naprężeń i częstotliwości, 
wyznaczenie częstotliwości drgań własnych). W laboratoriach 
studenci wykonywali pomiary, wykonywali modele numeryczne 
i porównywali zgodność wyników pomiarów i badań.

Oprócz powyższych projektów, które stanowiły główne 
zadanie studentów w PBL, studenci przygotowali prezentacje 
uzupełniające i poszerzające tematykę PBL, m.in. z zakresu 
próbnych obciążeń mostów, monitoringu mostów, walidacji 
modeli numerycznych, modelowania deformacji plastycznych, 
badań laboratoryjnych i sprzętu pomiarowego.

Realizacja projektu przebiegała w trybie pracy zdalnej (z uwagi 
na COVID) na platformie Microsoft Teams Wyjazdy terenowe 
i spotkanie w laboratorium były w formie kontaktowej. 

Wydanie Wydanie 25,25, listopad 2020 listopad 2020 55

Autorzy:Autorzy:
dr inż. Piotr Bętkowski, dr inż. Grzegorz Gembalczyk,dr inż. Piotr Bętkowski, dr inż. Grzegorz Gembalczyk,

dr inż. Grzegorz Poprawa, dr inż. Wojciech Danek,dr inż. Grzegorz Poprawa, dr inż. Wojciech Danek,
inż. Paweł Domogała, inż. Kamil Leśniowski,inż. Paweł Domogała, inż. Kamil Leśniowski,

inż. Jakub Sega, inż. Paweł Żabierek.inż. Jakub Sega, inż. Paweł Żabierek.

WALIDACJA MODELI USZKODZONYCH MOSTÓW W OPARCIU O BADANIA WALIDACJA MODELI USZKODZONYCH MOSTÓW W OPARCIU O BADANIA 
TERENOWE I EKSPERYMENTALNETERENOWE I EKSPERYMENTALNE



PM NEWSPM NEWS Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER66

WERYFIKACJA KONCEPCJI STEROWANIA TECHNOLOGICZNEGO PROCESEM WERYFIKACJA KONCEPCJI STEROWANIA TECHNOLOGICZNEGO PROCESEM 
SEPARACJI Z WYKORZYSTANIEM MEMBRAN MMM Z ROZPROSZONĄ FAZĄ SEPARACJI Z WYKORZYSTANIEM MEMBRAN MMM Z ROZPROSZONĄ FAZĄ 
HALOIZYTOWO-MONTMORYLONITOWĄHALOIZYTOWO-MONTMORYLONITOWĄ

Przeprowadzone w ramach Projektu PBL badania laboratoryjne 
związane były z weryfi kacją nowej koncepcji technologicznej 

sterowania procesem separacji membranowej. Obiektem badań 
były nowoczesne konstrukcje membran wielomatrycowych MMM 
(Mixed Matrix Membranes) z wypełniaczem nieorganicznym, 
reprezentowanym przez haloizyt z montmorylonitem. W skład 
zespołu projektowego PBL wchodzili studenci, opiekunowie 
i eksperci z czterech Wydziałów Politechniki Śląskiej w Gliwicach: 
Chemicznego, Inżynierii Środowiska i Energetyki, Mechanicznego 
Technologicznego oraz Automatyki, a badania były uzupełniane 
konsultacjami z Dr Eevą-Liisą Viskari reprezentującą Tampere 
University of Applied Sciences (Finlandia). Podczas prac 
badawczych (Fot. 1) związanych zarówno z nowoczesną 
tematyką naukową, jak i aspektami praktycznego zastosowania 
wyników, studenci poznawali różne metody pomiarowe 
i technologie wytwarzania materiałów kompozytowych 
znacznie wykraczające poza programy ich kierunków studiów, 
nabywając interdyscyplinarną wiedzę z pokrewnych dziedzin. 
Przede wszystkim zaś uzyskali ważną umiejętność efektywnej 
pracy w interdyscyplinarnym zespole projektowym samodzielnie 
przeprowadzając prace badawcze związane z zaprojektowaniem 
membrany MMM, wykonaniem prototypów tego typu tworzywa 
kompozytowego (związane m.in. z przygotowaniem wypełniacza 
nieorganicznego i jego efektywnym zdyspergowaniem 
w tworzywie polimerowym), weryfi kacją ich właściwości 
separacyjno-transportowych i interpretacji uzyskiwanych danych 
pomiarowych z wykorzystaniem nowoczesnych metod analizy 
instrumentalnej (m.in. analiza skaningowym mikroskopem 
elektronowym SEM przekrojów membran MMM). Uzyskane 
dane laboratoryjne umożliwiły sformułowanie zweryfi kowanej 
w skali laboratoryjnej koncepcji sterowania procesem separacji 
membranowej kwasów humusowych z roztworów wodnych 
poprzez zmianę pH nadawy – z interpretacją jej bezpośredniego 
i pośredniego wpływu na możliwości modyfi kacji charakterystyki 
technicznej układu membranowego MMM. Zarówno skład 
zespołu projektowego PBL reprezentujący różne Wydziały 
i kierunki studiów, jak i otwarta forma współpracy podczas 
prac badawczych, rzeczowa dyskusja merytoryczna związana 
z wymianą i weryfi kacją spostrzeżeń, oryginalnych pomysłów, 
interpretacji wpływały pozytywnie na jakość procesu 
dydaktycznego realizowanego w formie Projektu PBL.

Największe znaczenie podczas pracy badawczej miała 
samodzielność studentów w kreowaniu kolejnych kroków 
związanych z opracowaniem innowacyjnej koncepcji 
technologicznej. Podkreślona została pozytywna ocena możliwości 
bezpośredniej weryfi kacji laboratoryjnej rodzących się pomysłów, 
obiektywne i w pełni konstruktywne wnioski z przeprowadzanych 
badań wpływających na dalsze przemyślenia i tym samym 
racjonalnie podejmowane kolejne kroki badawcze. Tym samym 
zespół wykazał, że poprzez pełne zintegrowanie i wspólną, 
dobrze zorganizowaną i systematyczną pracę, możliwe staje 
się rozwiązywanie złożonych, interdyscyplinarnych problemów 
technicznych na których opierają się dzisiejsze nowoczesne 
rozwiązania technologiczne.
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Rys. 1. Prace laboratoryjne podczas realizacji zadań Projektu PBL (materiały własne).
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Zastosowane procesy ekstrakcji (ługowania) były ukierunkowane 
na częściowe usunięcie wybranych substancji występujących 
w drewnie, co ma kluczowe znaczenie dla celowej modyfi kacji 
termofi zycznej jego struktury. Podczas badań szczególna uwaga 
zwrócona była na wpływ składu roztworów ekstrahujących 
próbki drewna. Na podstawie przeprowadzonych badań 
stwierdzono, że największy przyrost wytrzymałości mechanicznej 
był zaobserwowany dla próbki drewna ługowanej przez 
4 tygodnie w wodnym roztworze kwasu octowego. Efekt 
końcowy zastosowania innych roztworów był niższy, co zostało 
dla wszystkich próbek zweryfi kowane podczas wymaganych 
normami prób wytrzymałościowych. Zidentyfi kowano 
także wpływ długości czasu ługowania. Im dłuższy czas 

ługowania, tym niższe były uzyskiwane wartości parametrów 
wytrzymałościowych. Przeprowadzone doświadczenia pozwoliły 
określić wpływ różnych związków chemicznych na procesy 
ekstrakcyjne i wynikowe właściwości wytrzymałościowe świerku, 
sformułować wnioski i odnieść się krytycznie do informacji 
znalezionych w dostępnej literaturze. Zasadniczym celem 
projektu było zbadanie wpływu typu i stężenia ługujących 
substancji, jak i warunków termicznego sprasowania tak 
wstępnie przygotowanego drewna na jego wytrzymałość na 
rozciąganie, w szczególności wytrzymałość na rozciąganie 
wykonanych z jego udziałem połączeń nierozłącznych 
za pomocą płytek kolczastych, kleju i śrub sprężonych. Po 
sprasowaniu drewna wykonano opisane wcześniej połączenia 
w różnych konfi guracjach przestrzennych próbek drewna, 
a następnie razem z próbkami ługowanego drewna sprawdzono 
ich wytrzymałość na rozciąganie na maszynie w laboratorium 
Wydziału Mechanicznego-Technologicznego. Kolejnym 
etapem była analiza przekrojów próbek z zastosowaniem 
techniki SEM. Podczas prób wytrzymałościowych połączeń 
części drewna, o zróżnicowanej geometrii oraz technice 
integracji różnych części materiałów, zidentyfi kowano pewne 
problemy techniczne mogące mieć potencjalny wpływ 
na charakterystykę wytrzymałościową tak otrzymywanych 
materiałów konstrukcyjnych (m.in. jakość elementów stalowych, 
przyczepność mechaniczna substancji klejącej, uwarunkowania 
mechaniczne tarcia między różnymi powierzchniami, lokalne 
osłabienie konstrukcyjne materiału – połączenia śrubowe). 
Przy interpretacji wyników bardzo pomocne były obrazy SEM, 
wskazujące na zmiany strukturalne biomateriału poddawanego 
serii procesów technologicznych.
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CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMAŁOŚCIOWA POŁĄCZEŃ NIEROZŁĄCZNYCH CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMAŁOŚCIOWA POŁĄCZEŃ NIEROZŁĄCZNYCH 
ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH WYKONANYCH Z DREWNA ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH WYKONANYCH Z DREWNA 

O ZWIĘKSZONEJ WYTRZYMAŁOŚCIO ZWIĘKSZONEJ WYTRZYMAŁOŚCI

Rys. 1. Interdyscyplinarny zespół studentów (materiały własne).
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UNSUPERVISED DEEP LEARNING BASED SYSTEM FOR DETECTING UNUSUAL UNSUPERVISED DEEP LEARNING BASED SYSTEM FOR DETECTING UNUSUAL 
BEHAVIOUR IN VIDEO DATABEHAVIOUR IN VIDEO DATA

W W toku VII edycji PBL powstał projekt, którego celem było toku VII edycji PBL powstał projekt, którego celem było 

stworzenie systemu opartego o uczenie maszynowe, zdolnego stworzenie systemu opartego o uczenie maszynowe, zdolnego 

do wykrywania nietypowych zachowań na materiałach wideo. do wykrywania nietypowych zachowań na materiałach wideo. 

Istotna dla projektu była jego skalowalność, łatwość we wdrożeniu Istotna dla projektu była jego skalowalność, łatwość we wdrożeniu 

w warunkach komercyjnych. Zespół realizujący projekt pozyskał w warunkach komercyjnych. Zespół realizujący projekt pozyskał 

dane od kilku podmiotów, zawierając współpracę z Centrum dane od kilku podmiotów, zawierając współpracę z Centrum 

Badawczo-Rozwojowym PJATK oraz z jednym z międzynarodowych Badawczo-Rozwojowym PJATK oraz z jednym z międzynarodowych 

operatorów logistycznych. Oba podmioty dostarczyły wyraźnie operatorów logistycznych. Oba podmioty dostarczyły wyraźnie 

odmienne nagrania, w tym nagrania monitoringu miejskiego oraz odmienne nagrania, w tym nagrania monitoringu miejskiego oraz 

nagrania z kamer bezpieczeństwa centrum dystrybucji operatora nagrania z kamer bezpieczeństwa centrum dystrybucji operatora 

logistycznego, wraz z merytorycznym opisem anomalii. Ponadto logistycznego, wraz z merytorycznym opisem anomalii. Ponadto 

skorzystano z realizowanych w ramach projektu nagrań oraz skorzystano z realizowanych w ramach projektu nagrań oraz 

otwartego zbioru danych “Avenue Dataset” złożonego z nagrań otwartego zbioru danych “Avenue Dataset” złożonego z nagrań 

pochodzących z wąskiej alei na kampusie uniwersytetu w Hongkongu pochodzących z wąskiej alei na kampusie uniwersytetu w Hongkongu 

ukazujących przechodzących studentów, wchodzących ukazujących przechodzących studentów, wchodzących 

i wychodzących z tunelu, którego wejście widoczne jest w centrum i wychodzących z tunelu, którego wejście widoczne jest w centrum 

obrazu.obrazu.

Skalowalność rozwiązania miała być osiągnięta poprzez oparcie 

systemu o uczenie nienadzorowane, co wyklucza konieczność 

anotowania danych, gdy rozwiązanie ma być zastosowane na 

nowej kamerze i w innej lokalizacji. Celem systemu jest nauczenie 

się rekonstrukcji wejściowych nagrań w oparciu o głęboką sztuczną 

sieć neuronową o architekturze typu enkoder-dekoder – fragmenty 

nagrania o wyraźnie większym błędzie rekonstrukcji są interpretowane 

jako przedstawiające zachowania nietypowe, a więc takie, których 

system nie uczył się odtwarzać.

W ramach prac przygotowane zostało środowisko informatyczne, 

oraz powstał system przetwarzania zbiorów danych wideo, oraz 

trenowania modelu uczenia maszynowego. Dzięki współpracy 

z Wydziałem Organizacji i Zarządzania prace przebiegały w sposób 

zorganizowany, w metodyce SCRUM. Zadania były przydzielane 

dynamicznie, oraz prowadzone były regularne, cotygodniowe 

spotkania statusowe. System został wdrożony również w Google 

Cloud Platform, przetestowany na dostępnych zbiorach, w ramach 

projektu porównano również różne modele i metryki.

W toku rozwoju system ulepszany był w oparciu o uwagi uzyskane 

od operatora logistycznego podczas cyklicznych spotkań 

z pracownikami realizowanych w trakcie trwania projektu.

Wynikiem projektu stał się system przystosowany do prostego 

wdrożenia w dowolnej lokalizacji, który na bazie nagrań 

reprezentujących normalne zachowania dla danego miejsca zdolny 

jest nauczyć się wykrywać odbiegające od normy zachowania 

i zwrócić na nie uwagę stosownych osób bądź służb.

Zastosowanie formuły PBL umożliwiło studentom kontrolę nad 

całym potokiem przetwarzania, dostosowanie się do rzeczywistych 

potrzeb potencjalnego odbiorcy, a także nabycie kompetencji 

spoza własnej dziedziny w ramach interdyscyplinarnego zespołu. 

W szczególności należy zaznaczyć, iż praca w różnorodnym zespole 

w kontekście oczekiwań odbiorcy spoza otoczenia dydaktycznego 

pozwoliła na przygotowanie do wyzwań zawodowych oraz zdobycie 

unikalnej perspektywy na aspekty takie jak komunikacja, zarządzanie 

wiedzą oraz oczekiwaniami.
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Rys. 1. Klatka fi lmu z zarejestrowaną osobą w nieprawidłowym miejscu, jej rekonstrukcja 
oraz stosowane miary błędów.



W W ramach wykonanych prac badawczych w pierwszym etapie ramach wykonanych prac badawczych w pierwszym etapie 

dokonano przeglądu literatury w zakresie aktualnego stanu dokonano przeglądu literatury w zakresie aktualnego stanu 

badań w tematyce projektu - pozwoliło to określić wstępne parametry badań w tematyce projektu - pozwoliło to określić wstępne parametry 

procesowe nakładanych warstw. W części badawczej wytworzono procesowe nakładanych warstw. W części badawczej wytworzono 

na płaskownikach ze stali węglowej powłoki z użyciem proszku na na płaskownikach ze stali węglowej powłoki z użyciem proszku na 

bazie stopu NiCrBSi z dodatkiem węglika WC w różnych ilościach. bazie stopu NiCrBSi z dodatkiem węglika WC w różnych ilościach. 

W tym celu przygotowano mieszaniny proszków do natryskiwania W tym celu przygotowano mieszaniny proszków do natryskiwania 

o zawartości: 0% (powłoka nr 1, bazowa), 40% (powłoka nr 2), 50% o zawartości: 0% (powłoka nr 1, bazowa), 40% (powłoka nr 2), 50% 

(powłoka nr 3) i 60% (powłoka nr 4) węglika WC w proszku stopu (powłoka nr 3) i 60% (powłoka nr 4) węglika WC w proszku stopu 

bazowego NiCrBSi. Powłoki natryskiwano cieplnie stosując natrysk bazowego NiCrBSi. Powłoki natryskiwano cieplnie stosując natrysk 

płomieniowy, po czym zostały one przetopione z użyciem palnika płomieniowy, po czym zostały one przetopione z użyciem palnika 

acetylenowego. Dla wszystkich wariantów proszków wejściowych po acetylenowego. Dla wszystkich wariantów proszków wejściowych po 

przetopieniu uzyskano powłoki związane metalurgicznie z podłożem. przetopieniu uzyskano powłoki związane metalurgicznie z podłożem. 

Nie stwierdzono defektów strukturalnych powłok w postaci pęknięć Nie stwierdzono defektów strukturalnych powłok w postaci pęknięć 

czy nieciągłości, szczególnie w obszarze powłoka-materiał rodzimy. czy nieciągłości, szczególnie w obszarze powłoka-materiał rodzimy. 

Na rys. 1. przedstawiono przykładową strukturę powłoki bazowej, zaś Na rys. 1. przedstawiono przykładową strukturę powłoki bazowej, zaś 

na rys. 2. powłoki z dodatkiem 40% węglika WC (warstwa nr 2). na rys. 2. powłoki z dodatkiem 40% węglika WC (warstwa nr 2). 

Celem określenia odporności na zużycie ścierne wytworzonych 

warstw wykonano badania na tribometrze T01 typu "pin on disc" 

w warunkach tarcia suchego. Do testu użyto piny ze stali 1.4301 

(AISI 304) o średnicy 6 mm. Tarcze stanowiły próbki stalowe pokryte 

powłokami. W badanych skojarzeniach tarciowych zastosowano 

nacisk jednostkowy 0,5 MPa i prędkość 1 m/s. 

Całkowita droga tarcia wynosiła 4000 m. Zmierzono ubytki masy 

trzpienia i tarczy poszczególnych zestawień przy użyciu wagi HM-300 

z dokładnością 0,2 mg - wyniki zamieszczono na rys. 3. 

W odniesieniu do badanych powłok stwierdzono, że w przypadku 

wszystkich zestawień (par trących) nastąpił niewielki przyrost masy 

tarcz. Największy (0,0012 g) odnotowano dla powłoki bazowej. 

W przypadku wszystkich skojarzeń par trących nastąpił ubytek masy 

trzpieni - największy był dla trzpienia współpracującego z powłoką 

bazową. Wzrost masy tarcz wynikał z naniesienia na ich powierzchnię 

roboczą produktów zużycia współpracującego trzpienia. Na 

powierzchniach wszystkich trzpieni stwierdzono rysy zużywania 

ściernego wzdłuż kierunku ruchu tarczy. Na krawędziach trzpieni 

nastąpiły odkształcenia plastyczne materiału. 
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POWŁOKI O ZWIĘKSZONEJ ODPORNOŚCI NA ZUŻYCIE PRZEZ TARCIEPOWŁOKI O ZWIĘKSZONEJ ODPORNOŚCI NA ZUŻYCIE PRZEZ TARCIE
Z PRZEZNACZENIEM DO UKŁADÓW TRANSPORTOWYCHZ PRZEZNACZENIEM DO UKŁADÓW TRANSPORTOWYCH

Rys. 3. Zmiany masy poszczególnych skojarzeń par trących.

Rys. 2. Przykładowe mikrostruktury badanych powłok (zgład poprzeczny, SEM): 
zawierającej 40% węglika WC.

Rys. 1. Przykładowe mikrostruktury badanych powłok (zgład poprzeczny, SEM): 
bazowej.



PM NEWSPM NEWS Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER1010

BADANIA INNOWACYJNEGO NAPĘDU ELEKTRYCZNEGO Z ZASILANIEM BADANIA INNOWACYJNEGO NAPĘDU ELEKTRYCZNEGO Z ZASILANIEM 
OGNIWEM WODOROWYMOGNIWEM WODOROWYM

Celem projektu była optymalizacja funkcjonalności 
i badania prototypowego, hybrydowego układu zasilania, 

wykorzystującego ogniwo paliwowe typu PEM, zasilane 
wodorem oraz baterię akumulatorów litowo-jonowych LiFePo4 
w roli magazynu energii. Układ ten przeznaczony jest do zasilania 
autonomicznego pojazdu elektrycznego AGV małej mocy, 
udostępnionego przez fi rmę AIUT.

Prace zostały wykonane przez interdyscyplinarny zespół, 
składający się ze studentów trzech kierunków studiów: Automatyka 
i Robotyka, Elektronika i Telekomunikacja, Informatyka. 
Opiekunami projektu byli specjaliści z dziedzin: mechanika 
i elektrotechnika. Duże zróżnicowanie wiedzy oraz kompetencji 
w zespole umożliwiło sprawne rozwiązywanie interdyscyplinarnych 
problemów technicznych.

W wyniku analizy raportów z wcześniej przeprowadzonych 
prac dobrano elementy hybrydowego układu zasilania, które 
wykorzystano przy optymalizacji tego układu w bieżącej edycji PBL 
(między innymi przetwornik realizujący algorytm MPPT, czyli śledzenie 
punktu mocy maksymalnej ogniwa paliwowego). W ramach prac 
wstępnych został przeprowadzony przegląd kart katalogowych 
oraz dokumentacji technicznej podzespołów, zakupionych 
w ramach poprzednich edycji PBL oraz udostępnionych przez 
fi rmę AIUT. Przeanalizowano przede wszystkim dokumentację 
docelowego, wodorowego ogniwa paliwowego o mocy 300 
W fi rmy Horizon. Zaplanowano i wykonano badania charakterystyk 
statycznych tego ogniwa przy wykorzystaniu programowalnego 
zasilacza laboratoryjnego, zakupionego z budżetu poprzedniej 
edycji PBL. Dzięki uprzejmości fi rmy NDN, wypożyczono układ 
obciążenia do zasilacza, który zwiększył moc uzyskiwaną w trybie 
obciążenia elektronicznego, co umożliwiło przeprowadzenie 
badań w pełnym zakresie. Dodatkowo sprawdzono właściwości 
dynamiczne ogniwa paliwowego, a w szczególności jego 
reakcję na bardzo szybki wzrost mocy obciążenia. Po weryfi kacji 
charakterystyk statycznych i potwierdzeniu, że ogniwo paliwowe 
ma właściwości dynamiczne, wystarczające do planowanej 
aplikacji, opracowano i wykonano prototypowy, hybrydowy 
układ zasilania. Następnie układ ten poddano wielokrotnym, 
wariantowym testom w symulowanych warunkach operacyjnych, 
realizowanych za pomocą programowalnego zasilacza 
laboratoryjnego z układem obciążenia. Podczas testów 

zarejestrowano prąd baterii akumulatorów, przetwornika MPPT, 
obciążenia, ogniwa paliwowego oraz przetwornicy potrzeb 
własnych ogniwa paliwowego. Rejestrowano również napięcie 
na zaciskach obciążenia, napięcie i temperaturę ogniwa oraz 
przepływ wodoru.

Uzyskane początkowo wyniki wskazywały na problemy z działaniem 
układu zasilania przy dynamicznych stanach obciążenia. 
Problemy te związane były z przeciążeniem przetwornika MPPT 
i objawiały się okresowym wyłączaniem tego przetwornika oraz 
ogniwa paliwowego. Szczegółowa analiza wyników pozwoliła na 
rozwiązanie problemów, poprzez uzupełnienie układu zasilania 
o dodatkowy bufor energii w postaci baterii superkondensatorów, 
które charakteryzują się zdolnością do impulsowego transferu 
energii elektrycznej. Kolejne testy potwierdziły poprawność 
doboru podzespołów układu zasilania i jego poprawną pracę 
w symulowanych warunkach operacyjnych.

Opracowanie wyników pomiarów polegało na przetworzeniu, 
zsynchronizowaniu i wizualizacji danych z wielu różnych urządzeń 
pomiarowych. Na różnych etapach prac korzystano z pomocy 
eksperta posiadającego wiedzę o aplikacji wodorowych ogniw 
paliwowych do układów zasilania pojazdów.

Efektem końcowym prac jest stanowisko laboratoryjne oraz 
dokumentacja hybrydowego układu zasilania, wyniki badań 
i wnioski oraz szczegółowy raport, w którym opisano wszystkie 
etapy prac.

Należy podkreślić, że realizowany projekt pozwolił członkom zespołu 
na zdobycie wiedzy, kompetencji i umiejętności praktycznych, 
których nie można nabyć w normalnym toku studiów. Praca 
zespołowa w interdyscyplinarnym zespole polegała między 
innymi na właściwym zaplanowaniu zadań z uwzględnieniem 
kompetencji członków zespołu. Konieczne było zespołowe 
formułowanie i rozwiązywanie problemów technicznych, co 
prowadziło do transferu wiedzy pomiędzy członkami zespołu i do 
rozwijania kompetencji miękkich.
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Proces spęczania i spawania dwóch spawanych prętów 
cylindrycznych został zamodelowany metodą elementów 

skończonych i systemem komputerowym LS-DYNA. Wyniki 
liczbowe zestawiono dla kilku kolejnych przedziałów czasowych, 
aby ułatwić badanie mechanizmu procesu z wykorzystaniem siły 
obciążenia zgrzewania. 

Zbadano wariant dla różnych zakresów temperatur spęczania, 
począwszy od temperatury pokojowej T = 20°C do osiągnięcia 
temperatury T = 950°C. 

W wyniku symulacji numerycznych skojarzonego procesu 
zgrzewania termomechanicznego otrzymano i przedstawiono 
odpowiednio naprężenie i temperaturę w funkcji czasu: 
warstwice naprężeń redukowanych Hubera Misesa dla 
wybranych chwil, warstwice temperatury dla wybranych chwil 
czasowych, wykresy temperatury w funkcji czasu dla wybranych 
węzłów leżących na powierzchni pierwszego elementu.  

Temperatura w funkcji czasu dla wybranych węzłów leżących 
w przekroju złącza spawanego pierwszego pręta została 

przedstawiona na rysunku 1. Z zestawionych wyników liczbowych 
można wywnioskować, że równoważne naprężenie Hubera 
Misesa wzrasta wraz z upływem czasu; w związku z tym siła 
spęczania rośnie od 19 kN do 49 kN dla chwili czasowej 8,5 s. 

Temperatura na obwodzie pierwszego pręta w przekroju 
złącza spawanego wzrasta wraz z upływem  czasu do t = 8,5 
s, a następnie spada. Spada również temperatura węzłów 
oddalonych od przekroju w kierunku osi symetrii leżących na 
zewnętrznej powierzchni pierwszego pręta cylindrycznego. Wraz 
ze zmniejszaniem się promienia w przekroju złącza spawanego 
również spada temperatura. 

Aspekty dydaktyczne wynikające z kształcenia zgodnie 
z PBL są na wysokim poziomie., Studenci chętnie przystępują 
do realizacji postawionych przed nimi problemów. Udział 
opiekunów i ekspertów z różnych dziedzin nauki daje studentom 
bezpośredni kontakt z wiedzą, która nie zawsze jest dostępna 
na tym poziomie w rodzimych jednostkach i podczas realizacji 
kursu na ich rodzimych kierunkach kształcenia. Udział 
w projekcie PBL umożliwił uczestnikom rozwój interdyscyplinarny 
oraz podnoszenie kompetencji miękkich  takich jak: praca 
zespołowa, podział obowiązków, organizacja pracy, które  są 
wyznacznikiem kompetencji Inżyniera Przemysłu 4.0.  
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NUMERICAL MODEL OF FRICTION WELDING PROCESSNUMERICAL MODEL OF FRICTION WELDING PROCESS
NUMERYCZNY MODEL PROCESU ZGRZEWANIA TARCIOWEGO NUMERYCZNY MODEL PROCESU ZGRZEWANIA TARCIOWEGO 

 Rys 1. Zestawienie temperatury [°K] w funkcji czasu dla węzłów odpowiednio: węzeł 
A należący do przekroju złącza spawanego i leżący na obwodzie pierwszego pręta 
cylindrycznego; węzły B i C są przesunięte w kierunku promieniowym w przekroju 
złącza spawanego. 



PM NEWSPM NEWS Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER1212

OCENA METODYKI PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI ELEMENTÓW CYNKOWANYCH GALWANICZNIE OCENA METODYKI PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI ELEMENTÓW CYNKOWANYCH GALWANICZNIE 
ORAZ ALUMINIOWYCH DO TECHNOLOGII MALOWANIA PROSZKOWEGO ELEMENTÓW STOSOWANYCH ORAZ ALUMINIOWYCH DO TECHNOLOGII MALOWANIA PROSZKOWEGO ELEMENTÓW STOSOWANYCH 
W POMPACH CIEPŁAW POMPACH CIEPŁA

W W projekcie podjęto się analizy wpływu technologii projekcie podjęto się analizy wpływu technologii 
przygotowania powierzchni na jakość adhezji przygotowania powierzchni na jakość adhezji 

powłok proszkowych do stali ocynkowanych i aluminium powłok proszkowych do stali ocynkowanych i aluminium 
oraz przeanalizowano jak tego typu powłoki wpływają na oraz przeanalizowano jak tego typu powłoki wpływają na 
efektywność wymiany ciepła. W wyniku realizacji projektu PBL efektywność wymiany ciepła. W wyniku realizacji projektu PBL 
udało się przedstawić wyniki badań dotyczących optymalizacji udało się przedstawić wyniki badań dotyczących optymalizacji 
procesu przygotowania powierzchni blach stalowych procesu przygotowania powierzchni blach stalowych 
ocynkowanych ogniowo (o grubości 0,5 i 0,7 mm) oraz ocynkowanych ogniowo (o grubości 0,5 i 0,7 mm) oraz 
aluminiowych (o grubości 0,5 mm)  dla komercyjnych wyrobów aluminiowych (o grubości 0,5 mm)  dla komercyjnych wyrobów 
fi rmy z branży wymienników ciepła - partnera przemysłowego fi rmy z branży wymienników ciepła - partnera przemysłowego 
PBLa. Przyczyną podjęcia się przedmiotowych badań były PBLa. Przyczyną podjęcia się przedmiotowych badań były 
rzeczywiste problemy produkcyjne z adhezją powłok do detali rzeczywiste problemy produkcyjne z adhezją powłok do detali 
wykonanych z blach stalowych ocynkowanych i aluminiowych. wykonanych z blach stalowych ocynkowanych i aluminiowych. 
W ramach niniejszej pracy wykonano analizę jakości W ramach niniejszej pracy wykonano analizę jakości 
i przyczepności powłok nanoszonych w fi rmie produkcyjnej i przyczepności powłok nanoszonych w fi rmie produkcyjnej 
oraz wykonano w warunkach laboratoryjnych zmodyfi kowane oraz wykonano w warunkach laboratoryjnych zmodyfi kowane 
i odmienne procesy przygotowania powierzchni do malowania i odmienne procesy przygotowania powierzchni do malowania 
i podjęto się weryfi kacji ich skuteczności w warunkach testów i podjęto się weryfi kacji ich skuteczności w warunkach testów 
korozyjnych. W ramach projektu przedstawiono wyniki badań korozyjnych. W ramach projektu przedstawiono wyniki badań 
powłok proszkowych nałożonych na komercyjne detale oraz powłok proszkowych nałożonych na komercyjne detale oraz 
próbki testowe, pokryte farbą poliestrową Pulverit 59 białą próbki testowe, pokryte farbą poliestrową Pulverit 59 białą 
i czarną oraz zidentyfi kowano główne problemy występujące i czarną oraz zidentyfi kowano główne problemy występujące 
w nałożonej powłoce w zależności od zastosowanych środków w nałożonej powłoce w zależności od zastosowanych środków 
chemicznych na etapie mycia przed malowaniem, mających chemicznych na etapie mycia przed malowaniem, mających 
zapewnić optymalną ich przyczepność do podłoża. Wykonano zapewnić optymalną ich przyczepność do podłoża. Wykonano 
badania przekrojów powłok na mikroskopie świetlnym badania przekrojów powłok na mikroskopie świetlnym 
materiałografi cznym co pozwoliło ocenić grubości powłok, ich materiałografi cznym co pozwoliło ocenić grubości powłok, ich 
rozkład, morfologię i jakość zabezpieczenia ciętych krawędzi. rozkład, morfologię i jakość zabezpieczenia ciętych krawędzi. 
W drugim etapie w testach zarysowania (siatki nacięć) oraz W drugim etapie w testach zarysowania (siatki nacięć) oraz 
testach typu Pull-off wykonano oceny przyczepności powłok testach typu Pull-off wykonano oceny przyczepności powłok 
w korelacji do sposobu przygotowania powierzchni, materiału w korelacji do sposobu przygotowania powierzchni, materiału 
podłoża i koloru użytej farby. Osobnym aspektem projektu była podłoża i koloru użytej farby. Osobnym aspektem projektu była 
ocena czy powłoki proszkowe o stosunkowo niskiej przewodności ocena czy powłoki proszkowe o stosunkowo niskiej przewodności 
cieplnej nakładane na aluminiowe wymienniki ciepła cieplnej nakładane na aluminiowe wymienniki ciepła 
zmniejszają ich efektywności energetyczną, a głównie czy i jak zmniejszają ich efektywności energetyczną, a głównie czy i jak 
mocno utrudniają odbiór ciepła przez otoczenie. Przygotowane mocno utrudniają odbiór ciepła przez otoczenie. Przygotowane 
modele analityczne wykazały, że wymiennik pokryty w całości modele analityczne wykazały, że wymiennik pokryty w całości 
farbą odda więcej ciepła niż wymiennik nie pokryty farbą lub farbą odda więcej ciepła niż wymiennik nie pokryty farbą lub 
pokryty tylko częściowo farbą, co było sprzeczne z przyjętą pokryty tylko częściowo farbą, co było sprzeczne z przyjętą 

wstępnie w projekcie hipotezą badawczą w tym zakresie. Taki wstępnie w projekcie hipotezą badawczą w tym zakresie. Taki 
efekt związany jest ze zwiększeniem pola powierzchni żebra przy efekt związany jest ze zwiększeniem pola powierzchni żebra przy 
podstawie wraz z ilością nałożonej farby na lamele wymiennika. podstawie wraz z ilością nałożonej farby na lamele wymiennika. 
Wyniki w postaci liczbowej wykazały, że pokrycie farbą lamelki Wyniki w postaci liczbowej wykazały, że pokrycie farbą lamelki 
powoduje niewielki wzrost ilości oddanego ciepła do otoczenia. powoduje niewielki wzrost ilości oddanego ciepła do otoczenia. 

W projekcie udział wzięli studenci i także opiekunowie z 3: W projekcie udział wzięli studenci i także opiekunowie z 3: 
Wydziałów: Chemicznego, Inżynierii Środowiska i Energetyki oraz Wydziałów: Chemicznego, Inżynierii Środowiska i Energetyki oraz 
Mechanicznego Technologicznego. Taki interdyscyplinarny Mechanicznego Technologicznego. Taki interdyscyplinarny 
zespół złożony ze studentów 4 kierunków (inżynieria Materiałowa, zespół złożony ze studentów 4 kierunków (inżynieria Materiałowa, 
Mechanika i Budowa Maszyn, Technologia Chemiczna oraz Mechanika i Budowa Maszyn, Technologia Chemiczna oraz 
Energetyka) pozwolił na bardzo ciekawe i mocna zróżnicowane Energetyka) pozwolił na bardzo ciekawe i mocna zróżnicowane 
badania od badań stricte materiałowych, przez analizy badania od badań stricte materiałowych, przez analizy 
chemiczne i odporności korozyjnej po badania modelowania chemiczne i odporności korozyjnej po badania modelowania 
przepływu ciepła. Udział Firmy z Gliwickiej Specjalnej Strefy przepływu ciepła. Udział Firmy z Gliwickiej Specjalnej Strefy 
Ekonomicznej jako partnera projektu pozwolił studentom Ekonomicznej jako partnera projektu pozwolił studentom 
na poznanie rzeczywistych problemów technologicznych na poznanie rzeczywistych problemów technologicznych 
i materiałowych z jakimi spotyka się kadra inżynierska w praktyce i materiałowych z jakimi spotyka się kadra inżynierska w praktyce 
przemysłowej. Duże osobiste zaangażowanie wszystkich przemysłowej. Duże osobiste zaangażowanie wszystkich 
członków Zespołu Projektowego znalazło uznanie Firmy, która członków Zespołu Projektowego znalazło uznanie Firmy, która 
już zgłosiła chęć współpracy przy kolejnych projektach typu już zgłosiła chęć współpracy przy kolejnych projektach typu 
PBL. W ramach projektu pracowali także dodatkowi eksperci PBL. W ramach projektu pracowali także dodatkowi eksperci 
z przemysłu jak i z Uczelni. Można z całą pewnością stwierdzić, z przemysłu jak i z Uczelni. Można z całą pewnością stwierdzić, 
że taka interdyscyplinarna przygoda naukowo-badawcza że taka interdyscyplinarna przygoda naukowo-badawcza 
w realizacji niniejszego projektu PBL zaprocentuje u każdego w realizacji niniejszego projektu PBL zaprocentuje u każdego 
uczestnika otwartością na współpracę z innymi specjalistami, uczestnika otwartością na współpracę z innymi specjalistami, 
zainteresowaniem nauką poza swoim kierunkiem studiów i być zainteresowaniem nauką poza swoim kierunkiem studiów i być 
może w przyszłości także podjęciem prac naukowo-badawczych może w przyszłości także podjęciem prac naukowo-badawczych 
czy doktoratów będąc już pracownikiem w przemyśle. Cały czy doktoratów będąc już pracownikiem w przemyśle. Cały 
Zespół pracował efektywnie jak dobrze zaprojektowany Zespół pracował efektywnie jak dobrze zaprojektowany 
precyzyjny mechanizm.precyzyjny mechanizm.
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PPodczas spotkań w ramach projektu PBL przeprowadzone odczas spotkań w ramach projektu PBL przeprowadzone 
zostały działania związane z obróbką mechaniczną zostały działania związane z obróbką mechaniczną 

wełny szklanej oraz skalnej wraz z dodatkami (korundem-wełny szklanej oraz skalnej wraz z dodatkami (korundem-
minerał będący tlenkiem glinu Al2O3 i boksytem- ilasta skała minerał będący tlenkiem glinu Al2O3 i boksytem- ilasta skała 
osadowa głównie składającą się z wodorotlenków glinu) osadowa głównie składającą się z wodorotlenków glinu) 
w odpowiednich proporcjach. Wymienione dodatki stosowane w odpowiednich proporcjach. Wymienione dodatki stosowane 
były w celu przyśpieszenia dekompozycji włókien wełny oraz były w celu przyśpieszenia dekompozycji włókien wełny oraz 
zwiększenia tarcia pomiędzy wełną, kulami w bębnach młynka zwiększenia tarcia pomiędzy wełną, kulami w bębnach młynka 
planetarnego. Po uzyskaniu odpowiednich ilości zmielonej planetarnego. Po uzyskaniu odpowiednich ilości zmielonej 
wełny wykonano zaprawy geopolimerowe w znormalizowany wełny wykonano zaprawy geopolimerowe w znormalizowany 
sposób opisany w PN-EN 196-1. Po oznaczeniu konsystencji sposób opisany w PN-EN 196-1. Po oznaczeniu konsystencji 
metodą rozpływu stożka określna została klasa konsystencji metodą rozpływu stożka określna została klasa konsystencji 
dla poszczególnych próbek. Następnie mieszanka została dla poszczególnych próbek. Następnie mieszanka została 
uformowana w formach do zapraw wg wytycznych PN-EM uformowana w formach do zapraw wg wytycznych PN-EM 
196- 1 (rys.1), gdzie w odpowiednich warunkach nabierała 196- 1 (rys.1), gdzie w odpowiednich warunkach nabierała 
odpowiednich właściwości mechanicznych przez okres 48 godzin odpowiednich właściwości mechanicznych przez okres 48 godzin 
w temperaturze 70 stopni Celsjusza. Po 28 dniach dojrzewania w temperaturze 70 stopni Celsjusza. Po 28 dniach dojrzewania 
w warunkach powietrzno-suchych zostały przeprowadzone w warunkach powietrzno-suchych zostały przeprowadzone 
próby wytrzymałościowe, które na celu miały określenie próby wytrzymałościowe, które na celu miały określenie 
parametrów wykonanych zapraw geopolimerowych. Wynikiem parametrów wykonanych zapraw geopolimerowych. Wynikiem 
naszej pracy jest wytworzenie geopolimeru z odpadów wełny naszej pracy jest wytworzenie geopolimeru z odpadów wełny 
mineralnej o wytrzymałości na ściskanie rzędu aż 100 MPa (rys.2). mineralnej o wytrzymałości na ściskanie rzędu aż 100 MPa (rys.2). 
W kolejnym etapie badań oznaczony był wpływ geopolimeru W kolejnym etapie badań oznaczony był wpływ geopolimeru 
na środowisko oraz zdolność immobilizacji innych odpadów.na środowisko oraz zdolność immobilizacji innych odpadów.

W ramach VII edycji Projektu PBL uczestnicy (rys.3) nabyli wiele 
umiejętności i kompetencji związanych z sektorem budownictwa 
m.in. Dodatkowo podczas prowadzenia całego przebiegu 
projektu doskonaliliśmy umiejętności samodzielnej pracy oraz 
współpracy nad wyznaczonym zadaniem. Projekt również 
zapewnił możliwość utrwalenia oraz nabycia nowej wiedzy 
i umiejętności związanych z stosowanymi maszynami oraz 
aparaturą, która była używana podczas obróbki fi zycznej wełny, 
pomiarów twardości, pomiarów konsystencji oraz formowania 
samych próbek.
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OPRACOWANIE METODYKI WYTWARZANIA NOWOCZESNYCH OPRACOWANIE METODYKI WYTWARZANIA NOWOCZESNYCH 
GEOPOLIMERÓW Z MATERIAŁÓW ODPADOWYCHGEOPOLIMERÓW Z MATERIAŁÓW ODPADOWYCH

Rys.1. Widok zaformowanych geopolimerów.

Rys.3. Zespół studentów PBL.

Rys.2. Widok geopolimeru z odpadów wełny mineralnej o wytrzymałości 100 MPa.
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STANOWISKO DO PODNOSZENIA KOMPETENCJI KOMUNIKACYJNYCHSTANOWISKO DO PODNOSZENIA KOMPETENCJI KOMUNIKACYJNYCH
Z WYKORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH ROZWIĄZAŃ AUDIOWIZUALNYCHZ WYKORZYSTANIEM NOWOCZESNYCH ROZWIĄZAŃ AUDIOWIZUALNYCH

SStres jest to zespół specyfi cznych i niespecyfi cznych tres jest to zespół specyfi cznych i niespecyfi cznych 
(ogólnych) reakcji organizmu na zdarzenia (ogólnych) reakcji organizmu na zdarzenia 

bodźcowe, które zakłócają jego równowagę. Objawy bodźcowe, które zakłócają jego równowagę. Objawy 
stresu są widoczne w trzech płaszczyznach: fi zjologicznej, stresu są widoczne w trzech płaszczyznach: fi zjologicznej, 
psychologicznej i w naszym zachowaniu. Do objawów psychologicznej i w naszym zachowaniu. Do objawów 
należą m.in. wzmożone pocenie się, mocniejsze bicie należą m.in. wzmożone pocenie się, mocniejsze bicie 
serca, napięcie mięśni, mdłości, trudności, utrata serca, napięcie mięśni, mdłości, trudności, utrata 
pewności siebie, zamartwianie się lub niepokój, pewności siebie, zamartwianie się lub niepokój, 
nerwowość, tiki nerwowe i manieryzmy (obgryzanie nerwowość, tiki nerwowe i manieryzmy (obgryzanie 
paznokci, podrygiwanie nogą), zaburzenia mowy, utrata paznokci, podrygiwanie nogą), zaburzenia mowy, utrata 
apetytu lub uczucie ciągłego głodu oraz bezsenność lub apetytu lub uczucie ciągłego głodu oraz bezsenność lub 
ospałość. Najpowszechniejszą przyczyną stresu stanowią ospałość. Najpowszechniejszą przyczyną stresu stanowią 
codzienne uciążliwości życiowe. Uznanymi metodami codzienne uciążliwości życiowe. Uznanymi metodami 
radzenia sobie ze stresem są relaksacja, ćwiczenia radzenia sobie ze stresem są relaksacja, ćwiczenia 
oddechowe oraz aktywność fi zyczna. Zjawisko tremy oddechowe oraz aktywność fi zyczna. Zjawisko tremy 
związane z wystąpieniem publicznym spowodowane związane z wystąpieniem publicznym spowodowane 
jest lękiem przed negatywnym odbiorem otoczenia jest lękiem przed negatywnym odbiorem otoczenia 
związanym ze świadomością publiczną. Przeżywany stres związanym ze świadomością publiczną. Przeżywany stres 
wpływa na dysfunkcję kompetencji komunikacyjnych wpływa na dysfunkcję kompetencji komunikacyjnych 
podczas wystąpień oraz może przybrać rozmaite podczas wystąpień oraz może przybrać rozmaite 
reakcje, zależne od indywidualnych uwarunkowań. reakcje, zależne od indywidualnych uwarunkowań. 
Poza odpowiednim przygotowaniem i doświadczeniem, Poza odpowiednim przygotowaniem i doświadczeniem, 
w wystąpieniach publicznych, niezbędnym także są w wystąpieniach publicznych, niezbędnym także są 
właściwe narzędzia i urządzenia do dobrego wystąpienia.właściwe narzędzia i urządzenia do dobrego wystąpienia.

Celem projektu było opracowanie 
stanowiska do podnoszenia kompetencji 
komunikacyjnych z wykorzystaniem nowoczesnych 
rozwiązań audiowizualnych. Stanowisko to wyposażone 
zostało w: mikrofony, kamerę, laptop, projektor, lampę 
pierścieniową, lampy studyjne, lampy parasolki, prompter 
oraz green screen (Rys.1). Wszystkie zastosowane 
urządzenia podnoszą jakość wystąpienia oraz ułatwiają 
przedstawienie prezentacji.

W ramach projektu dokonano pomiaru poziomu stresu 
występującego podczas wystąpień publicznych, 
a następnie zgromadzone dane poddano analizie. 
Dodatkowo przeprowadzono badanie kinematyki ruchu 
ciała człowieka podczas wystąpień przed kamerą. 
Oba te zadania zrealizowane zostały z wykorzystaniem 
programów napisanych w języku Python. U wszystkich 

osób badanych stwierdzono podwyższony poziom stresu 
oraz zauważono przemieszczanie się w prawą i lewą 
stronę podczas trwania wystąpienia wraz ze wzmożoną 
gestykulacją dłońmi.

Dzięki interdyscyplinarności projektu jego realizacja 
przebiegła pomyślnie. We współpracę zaangażowani byli 
studenci trzech wydziałów Politechniki Śląskiej: Wydział 
Inżynierii Biomedycznej, Wydział Organizacji i Zarządzania, 
Wydział Automatyki, Elektroniki i Informatyki.
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Rys. 1 Przykład stanowiska do podnoszenia kompetencji komunikacyjnych 
zbudowanego w ramach projektu. Elementy: 1 – zestaw lamp, 2 – statyw, kamera, 
prompter, 3 – mikrofon kierunkowy, 4 – green screen.



CCelem projektu było zbadanie wpływu zanieczyszczeń elem projektu było zbadanie wpływu zanieczyszczeń 
środowiskowych oraz leków naskórnych (diklofenak) środowiskowych oraz leków naskórnych (diklofenak) 

na komórki, które wyhodowano w eksperymentalnym na komórki, które wyhodowano w eksperymentalnym 
układzie hodowli komórkowej ludzkiej skóry 3D. W próbkach układzie hodowli komórkowej ludzkiej skóry 3D. W próbkach 
środowiskowych skupiono się na pyle zawieszonym. Zebrano środowiskowych skupiono się na pyle zawieszonym. Zebrano 
próbki pyłu TSP (całkowitego pyłu zawieszonego), PM10, próbki pyłu TSP (całkowitego pyłu zawieszonego), PM10, 
PM2,5 oraz PM1, które zebrano w sezonie zimowym na terenie PM2,5 oraz PM1, które zebrano w sezonie zimowym na terenie 
kampusu Politechniki Śląskiej. W celu ciągłego monitorowania kampusu Politechniki Śląskiej. W celu ciągłego monitorowania 
poziomu stężeń zanieczyszczeń powietrza wykorzystano mobilny poziomu stężeń zanieczyszczeń powietrza wykorzystano mobilny 
ambulans do monitorowania poziomów immisji zanieczyszczeń ambulans do monitorowania poziomów immisji zanieczyszczeń 
powietrza. Dodatkowo sprowadzono przydatność układu powietrza. Dodatkowo sprowadzono przydatność układu 
do hodowli komórkowej dla diklofenaku – leku, który stanowi do hodowli komórkowej dla diklofenaku – leku, który stanowi 
przykład zanieczyszczenia syntetycznego do użytku dermalnego. przykład zanieczyszczenia syntetycznego do użytku dermalnego. 
Wykorzystany eksperymentalny model hodowli komórkowej Wykorzystany eksperymentalny model hodowli komórkowej 
ludzkiej skóry 3D jest efektem realizacji PBL edycji V i VI. Ocenie ludzkiej skóry 3D jest efektem realizacji PBL edycji V i VI. Ocenie 
poddano efekty rozpatrywane na poziomie komórkowym poddano efekty rozpatrywane na poziomie komórkowym 
z zastosowaniem standardowych i różnorodnych testów. z zastosowaniem standardowych i różnorodnych testów. 
Przeprowadzono testy MTT, cyklu komórkowego i apoptozy oraz Przeprowadzono testy MTT, cyklu komórkowego i apoptozy oraz 
metody mikroskopowej dla oceny konfl uencji (przy użyciu zdjęć metody mikroskopowej dla oceny konfl uencji (przy użyciu zdjęć 
mikroskopowych). Ostatecznie opracowano uniwersalny system mikroskopowych). Ostatecznie opracowano uniwersalny system 
testowania dla czynników respirowalnych i transdermalnych testowania dla czynników respirowalnych i transdermalnych 
oddziałujących na organizm człowieka, w układach hodowli 3D.oddziałujących na organizm człowieka, w układach hodowli 3D.

Współpraca z Uniwersytetem Śląskim oraz Uniwersytetem Współpraca z Uniwersytetem Śląskim oraz Uniwersytetem 
Opolskim dała owocne rezultaty i pozwoliła autorom niniejszej Opolskim dała owocne rezultaty i pozwoliła autorom niniejszej 
pracy na uzyskanie opinii eksperckiej oraz poszerzenie pracy na uzyskanie opinii eksperckiej oraz poszerzenie 
kompetencji z zakresu syntezy i reakcji enzymatycznych dla kompetencji z zakresu syntezy i reakcji enzymatycznych dla 
zanieczyszczeń i leków, testów zanieczyszczeń i leków, testów in vitroin vitro i obrazowania za pomocą  i obrazowania za pomocą 
transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Wszyscy eksperci transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Wszyscy eksperci 
i opiekunowie naukowi projektu brali udział w opracowaniu i opiekunowie naukowi projektu brali udział w opracowaniu 
metodyki badawczej, a także w interpretacji uzyskanych metodyki badawczej, a także w interpretacji uzyskanych 
wyników, głównie poprzez konsultacje i seminaria naukowe. wyników, głównie poprzez konsultacje i seminaria naukowe. 
Uzyskane wyniki zostały zaprezentowane w formie doniesienia Uzyskane wyniki zostały zaprezentowane w formie doniesienia 
ustnego w czasie międzynarodowej konferencji Gliwice ustnego w czasie międzynarodowej konferencji Gliwice 
Scientifi c Meetings 2021 oraz podczas IX Międzynarodowej Scientifi c Meetings 2021 oraz podczas IX Międzynarodowej 
Konferencji Environmental Protection and Energy. Konferencji Environmental Protection and Energy. 
Interdyscyplinarność badań przyczyniła się do zwiększenia Interdyscyplinarność badań przyczyniła się do zwiększenia 
doświadczeń związanych z prowadzeniem wielotorowych doświadczeń związanych z prowadzeniem wielotorowych 
badań badań in vitroin vitro na materiale trudnym w hodowli tj. komórek  na materiale trudnym w hodowli tj. komórek 
w ko-kultywacji o różnym pochodzeniu, co może przyczynić w ko-kultywacji o różnym pochodzeniu, co może przyczynić 
się do aplikacji uzyskanych wyników w badaniach się do aplikacji uzyskanych wyników w badaniach 
przedklinicznych. Wybrane zanieczyszczenia środowiskowe, przedklinicznych. Wybrane zanieczyszczenia środowiskowe, 

o potencjalnie pro-nowotowrowym, pozwoliły na prześledzenie o potencjalnie pro-nowotowrowym, pozwoliły na prześledzenie 
procesu wnikania dokomórkowego oraz ocenę efektów procesu wnikania dokomórkowego oraz ocenę efektów 
niekorzystnych dla komórek prawidłowych i nowotworowych niekorzystnych dla komórek prawidłowych i nowotworowych 
(HCT116 i SH-5YSY). Uzyskane wyniki mogą być wykorzystane (HCT116 i SH-5YSY). Uzyskane wyniki mogą być wykorzystane 
w dalszych badaniach w celu wykorzystania układów w dalszych badaniach w celu wykorzystania układów 
eksperymentalnych, odzwierciedlających warunki w tkankach eksperymentalnych, odzwierciedlających warunki w tkankach 
prawidłowych i nowotworowych (prawidłowych i nowotworowych (in vivoin vivo). Panel ekspertów ). Panel ekspertów 
i opiekunów naukowych projektu wykazał się umiejętnościami i opiekunów naukowych projektu wykazał się umiejętnościami 
syntetycznego doboru metod i środków do rozwiązywania syntetycznego doboru metod i środków do rozwiązywania 
problemów badawczych związanych z tematyką projektu. problemów badawczych związanych z tematyką projektu. 
Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że 
zanieczyszczenia środowiskowe, w szczególności PM1 oraz zanieczyszczenia środowiskowe, w szczególności PM1 oraz 
PM2,5 mogą wpływać na obniżenie żywotności komórek PM2,5 mogą wpływać na obniżenie żywotności komórek 
prawidłowych i nowotworowych, a obrazowanie mikroskopowe prawidłowych i nowotworowych, a obrazowanie mikroskopowe 
wykazało endocytarną drogę wnikania, jak dla patogenów.wykazało endocytarną drogę wnikania, jak dla patogenów.
Dzięki realizacji projektu studenci nawiązali współpracę Dzięki realizacji projektu studenci nawiązali współpracę 
międzyuczelnianą, a dzięki interdyscyplinarności działań międzyuczelnianą, a dzięki interdyscyplinarności działań 
mogli zdobyć wiedzę z zakresu działalności zawodowej, mogli zdobyć wiedzę z zakresu działalności zawodowej, 
szczególnie w technologiach i procesach biotechnologicznych szczególnie w technologiach i procesach biotechnologicznych 
oraz bioinformatycznych. Studenci poszerzyli swoją wiedzę oraz bioinformatycznych. Studenci poszerzyli swoją wiedzę 
w zakresie aktualnego stanu i kierunków rozwoju w chemii w zakresie aktualnego stanu i kierunków rozwoju w chemii 
medycznej, ochronie środowiska i inżynierii biomedycznej.medycznej, ochronie środowiska i inżynierii biomedycznej.

Komisarczyk, E.; i inni: Narażenie na zanieczyszczenia zawarte Komisarczyk, E.; i inni: Narażenie na zanieczyszczenia zawarte 
w pyłach  PM10  i  PM2,5 drogami wchłaniania: inhalacyjną, w pyłach  PM10  i  PM2,5 drogami wchłaniania: inhalacyjną, 
dermalną i pokarmową. In Współczesne Problemy Ochrony dermalną i pokarmową. In Współczesne Problemy Ochrony 
Środowiska i Energetyki; Bogacka, M.; Pikoń, K., Eds.; 2022; pp. Środowiska i Energetyki; Bogacka, M.; Pikoń, K., Eds.; 2022; pp. 
330–343.330–343.
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BADANIE TRANSDERMALNYCH MIKRO- I NANOZANIECZYSZCZEŃ ŚRODOWISKOWYCH, ZWIĄZKÓW BADANIE TRANSDERMALNYCH MIKRO- I NANOZANIECZYSZCZEŃ ŚRODOWISKOWYCH, ZWIĄZKÓW 
SYNTETYCZNYCH I POCHODNYCH DIKLOFENAKU O POTENCJALE PRO- I PRZECIWNOWOTWOROWYM SYNTETYCZNYCH I POCHODNYCH DIKLOFENAKU O POTENCJALE PRO- I PRZECIWNOWOTWOROWYM 

W BADANIACH IN VITRO Z UŻYCIEM ZAAWANSOWANYCH SYSTEMÓW HODOWLI 3DW BADANIACH IN VITRO Z UŻYCIEM ZAAWANSOWANYCH SYSTEMÓW HODOWLI 3D
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ASPEKTY DYDAKTYCZNE PROJEKTU PBL PT. „RECYKLING ELEMENTÓW ASPEKTY DYDAKTYCZNE PROJEKTU PBL PT. „RECYKLING ELEMENTÓW 
METALOWYCH W PRZEMYŚLE MOTORYZACYJNYM”METALOWYCH W PRZEMYŚLE MOTORYZACYJNYM”

CCelem naukowym projektu było opracowanie metody elem naukowym projektu było opracowanie metody 
usuwania cynku z blach stalowych na drodze ługowania. usuwania cynku z blach stalowych na drodze ługowania. 

Efektem końcowym projektu są wskazane parametry procesowe Efektem końcowym projektu są wskazane parametry procesowe 
optymalne dla odzysku Zn przy braku ingerencji w podłoże optymalne dla odzysku Zn przy braku ingerencji w podłoże 
stalowe.stalowe.

W ramach projektu przeprowadzono analizę literaturową 
dotyczącą określenia stopnia recyklingu materiałów 
metalowych w przemyśle motoryzacyjnym (stal i Zn), najczęściej 
stosowanych metod odzysku metali, wad i zalet tych metod 
oraz wybór odczynników ługujących. Analiza literaturowa, jak 
również pozyskana wiedza ekspercka pozwoliła stwierdzić, 
że do dalszego procesu ługowania wybrano trzy kwasy: HCl, 
HNO3  H2SO4 o stężeniu 10 i 15%. Badania eksperymentalne 
prowadzono dla trzech rodzajów stali – niskokrzemowej, wysoko-
krzemowej oraz z zakresu Sandelina, na które nakładano 
powłokę cynkową w dwóch różnych temperaturach 450 
i 550oC. Po i przed procesem ługowania mierzono grubość 
powłoki przy użyciu miernika elektromagnetycznego PosiTector 
6000. Badania metalografi czne przeprowadzono w celu 
określenia struktury początkowej powłok i zobrazowania zmian 
na przekroju poprzecznym powłok podczas ich rozpuszczania 
w roztworach. Ponadto oznaczono za pomocą ASA zawartość 
żelaza i cynku, które przeszły do roztworu po ługowaniu. Na 
podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że różna 
grubość i struktura powłok otrzymanych na stalach o różnej 
zawartości Si, w tym niskokrzemowych, wyskokrzemowych 
i stalach z zakresu Sandelina utrudnia racjonalny odzysk cynku 
z możliwością kontroli rozpuszczania podłoża stalowego oraz 
ilości wprowadzanego do roztworu żelaza, zarówno z podłoża 
stalowego, jak również z faz międzymetalicznych Fe-Zn 
tworzących powłokę cynkową. Z trzech stosowanych kwasów 
najskuteczniejsze usuwanie powłoki cynkowej dla różnych jej 
typów budowy wykazał roztwór HCl. Dla 15% roztworu HCl średni 
czas usuwania powłoki cynkowej wahał się w granicach 2-3 
minut, natomiast dla 10% HCl czas ten jest nieznacznie dłuższy 
– od 6 do 7 minut. Struktura powłok po procesie ługowania 
sugeruje, że na szybkość rozpuszczania powłoki ma udział 
faz międzymetalicznych układu Fe-Zn w powłoce oraz ich 
morfologia.

Projekt był realizowany we współpracy z Institute of Technology 

and Business w České Budějovice w ramach zawartej umowy 
na realizację wspólnego projektu studenckiego. W ramach 
współpracy partner zagraniczny uczestniczył w seminariach 
naukowych oraz w analizie i interpretacji uzyskanych wyników 
badań. Pozwoliło to na wymianę doświadczeń w zakresie 
recyklingu cynku oraz badań ługowania płytek stalowych 
różnymi mediami zarówno studentom, jak i pracownikom 
Politechniki Śląskiej oraz Institute of Technology and Business. 
Współpraca pomiędzy ośrodkami uniwersyteckimi będzie nadal 
kontynuowana.

Projekt został wsparty przez konsultantów z zagranicznych 
jednostek, tj. Czech and Slovak Galvanizers Association –
(Czechy) w zakresie procesów cynkowania zanurzeniowego 
blach stalowych oraz TUKE Koszyce (Słowacja) w zakresie 
recyklingu pojazdów samochodowych, w tym karoserii i blach.

Dodatkowo w projekcie skorzystano z wiedzy eksperta 
z Politechniki Poznańskiej. Ekspert wygłosił autorski wykład 
z zakresu recyklingu metali z materiałów odpadowych oraz 
uczestniczył w dyskusji dotyczącej tematyki projektu. Wykład 
pozwolił przybliżyć studentom zagadnienia związane z procesem 
ługowania oraz odzysku metali z surowców wtórnych.

Projekt miał charakter interdyscyplinarny. Zarówno tematyka 
projektu, jak również członkowie zespołu badawczego 
reprezentowali dyscyplinę naukową inżynieria materiałowa, 
automatyka oraz inżynieria lądowa i transport.
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CCelem projektu jest budowa modułu sprzętowo-elem projektu jest budowa modułu sprzętowo-
programowego, służącego do automatycznego zrzutu programowego, służącego do automatycznego zrzutu 

szczepionek przeciw wściekliźnie lisów z pokładu platformy szczepionek przeciw wściekliźnie lisów z pokładu platformy 
wielowirnikowej. Jednym z najskuteczniejszych sposobów wielowirnikowej. Jednym z najskuteczniejszych sposobów 
walki z tą chorobą są szczepionki zrzucane z awionetek. walki z tą chorobą są szczepionki zrzucane z awionetek. 
W ocenie zespołu projektowego zdecydowanie taniej można W ocenie zespołu projektowego zdecydowanie taniej można 
tę usługę zrealizować za pomocą drona. Budowa modułu, tę usługę zrealizować za pomocą drona. Budowa modułu, 
a w szczególności wymogi ustawowe, niosą konieczność a w szczególności wymogi ustawowe, niosą konieczność 
opracowania części programowej realizującej automatyczne opracowania części programowej realizującej automatyczne 
planowanie trasy przelotu wraz z uwzględnieniem punktów zrzutu planowanie trasy przelotu wraz z uwzględnieniem punktów zrzutu 
oraz rejestrację i archiwizację współrzędnych geografi cznych oraz rejestrację i archiwizację współrzędnych geografi cznych 
miejsca wyładunku szczepionek. Drugim elementem modułu jest miejsca wyładunku szczepionek. Drugim elementem modułu jest 
dedykowany kontroler sterujący pracą podajnika realizującego dedykowany kontroler sterujący pracą podajnika realizującego 
dystrybucję szczepionek w ściśle określonych miejscach, dystrybucję szczepionek w ściśle określonych miejscach, 
zsynchronizowanych z poprzednio zaplanowaną trasą przelotu. zsynchronizowanych z poprzednio zaplanowaną trasą przelotu. 
Dzięki takiemu rozwiązaniu szczepienie lisów nawet w ciężko Dzięki takiemu rozwiązaniu szczepienie lisów nawet w ciężko 
dostępnych miejscach będzie znacznie ułatwione i możliwa dostępnych miejscach będzie znacznie ułatwione i możliwa 
realizacja będzie wymagać mniejszego nakładu budżetowego realizacja będzie wymagać mniejszego nakładu budżetowego 
jak i również mniejszej ilości zasobów ludzkich.jak i również mniejszej ilości zasobów ludzkich.

Bezzałogowa platforma latajaca (oznaczona na Rys.1. 
numerem 1) została wyposażona w dedykowany moduł zrzutu 
(2) oraz sterujący jego pracą układ kontrolno – pomiarowy 
(3). Układ kontrolno-pomiarowy, na podstawie informacji 
z głównego kontrolera bezałogowej platformy wielowirnikowej, 
steruje zrzutem szczepionek oraz  rejestruje i archiwizuje dane 
(współrzędne miejsca zrzutu, numery seryjne szczepionek, 
godzina realizacji zadania). Proces dystrybucji szczepionki 

może być wykonywany w trybie autonomicznym, zgodnie 
z zaplanowaną trasą przelotu oraz miejscami zrzutu, lub w trybie 
ręcznym. Dostęp do zarejestrowanych, w wymaganym przez 
Inspektorat Weterynarii, odbywa się poprzez dedykowaną 
aplilkację webową (4).

Projekt miał charakter interdyscyplinarny, w którym uczestniczyli 
studenci i pracownicy dwóch wydziałów: Wydziału Automatyki, 
Elektroniki i Informatyki oraz Wydziału Elektrycznego. Prace 
w zespole przy współudziale ekspertów przyczyniły się do 
wymiany wiedzy pomiędzy członkami zespołu projektowego. 
Wymiana doświadczeń i wiedzy z różnych dziedzin niezbędnych 
do zrealizowania projektu stanowiła istotny walor. Dzięki 
wymianie poglądów i punktów widzenia, również przez pryzmat 
branży i specjalizacji, każdy ze studentów pogłębił swoją 
wiedzę na tematy związane z projektem, a także zyskał nowe 
doświadczenia i wiedzę, które zaowocują w przyszłości szerszym 
spojrzeniem na wyzwania inżynierskie. 

Udział w projekcie pozwolił na szczegółowe zapoznanie 
studentów z metodologią projektowania i budowania 
maszyn wielowirnikowych. Interdyscyplinarne prace 
projektowe pozwoliły studentom na poszerzyć wiedzę oraz 
rozwinąć umiejętności z zakresu: szybkiego prototypowania, 
projektowania oraz wykonywania podukładów elektronicznych, 
programowania autopilota PX4, obsługi programu 
QGrandControl, programowania aplikacji webowych, 
planowania autonomicznych misji oraz symulacji typu SITL 
(Software In The Loop) i HITL (Hardware In The Loop).
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MODUŁ SPRZĘTOWO-PROGRAMOWY DO DYSTRYBUOWANIA SZCZEPIONKIMODUŁ SPRZĘTOWO-PROGRAMOWY DO DYSTRYBUOWANIA SZCZEPIONKI
Z WYKORZYSTANIEM BEZZAŁOGOWEJ PLATFORMY WIELOWIRNIKOWEJZ WYKORZYSTANIEM BEZZAŁOGOWEJ PLATFORMY WIELOWIRNIKOWEJ

Rys. 1 Prototyp bezzałogowej platformy latającej wraz z modułem zrzutu (model CAD) 
oraz widok interfejsu użytkownika aplikacji webowej. (źródło: własne).
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ODPORNOŚĆ NA KOROZJĘ WYSOKOTEMPERATUROWĄ ZŁĄCZY RUR DWUWARSTWOWYCH ODPORNOŚĆ NA KOROZJĘ WYSOKOTEMPERATUROWĄ ZŁĄCZY RUR DWUWARSTWOWYCH 
WYKONANYCH W ZŁOŻONEJ TECHNOLOGII HYBRYDA (LASER+ MAG) I NAPAWANIE PROSZKOWE WYKONANYCH W ZŁOŻONEJ TECHNOLOGII HYBRYDA (LASER+ MAG) I NAPAWANIE PROSZKOWE 

RRury dwuwarstwowe są najnowszym rozwiązaniem ury dwuwarstwowe są najnowszym rozwiązaniem 
dla wymienników ciepła pracujących w wysokich dla wymienników ciepła pracujących w wysokich 

temperaturach i środowisku agresywnym, np. w spalarniach temperaturach i środowisku agresywnym, np. w spalarniach 
biomasy oraz Zakładach Termicznej Utylizacji Odpadów biomasy oraz Zakładach Termicznej Utylizacji Odpadów 
(ZTUO). Są zbudowane z głównej rury ze stali dla energetyki (ZTUO). Są zbudowane z głównej rury ze stali dla energetyki 
13CrMo4-5, charakteryzujących się wysoką żarowytrzymałością 13CrMo4-5, charakteryzujących się wysoką żarowytrzymałością 
oraz z zewnętrznej rury ze stopu niklu Inconel 625 ze względu oraz z zewnętrznej rury ze stopu niklu Inconel 625 ze względu 
na jego żaroodporność. W ramach projektu na podstawie na jego żaroodporność. W ramach projektu na podstawie 
wyników symulacji procesu spawania MES przeprowadzonej wyników symulacji procesu spawania MES przeprowadzonej 
ma na Wydziale MT, we współpracy z Instytutem Spawalnictwa ma na Wydziale MT, we współpracy z Instytutem Spawalnictwa 
– Sieć Badawcza Łukasiewicz opracowano technologię – Sieć Badawcza Łukasiewicz opracowano technologię 
kombinowanego spawania wykorzystującą najnowsze kombinowanego spawania wykorzystującą najnowsze 
metody łączenia tj. spawania hybrydowego oraz napawania metody łączenia tj. spawania hybrydowego oraz napawania 
proszkowego (LMD). Rura główna jest spawana metodą proszkowego (LMD). Rura główna jest spawana metodą 
hybrydową Laser + MAG, co zapewnia wzrost wydajności hybrydową Laser + MAG, co zapewnia wzrost wydajności 
spawania w stosunku do standardowej technologii TIG oraz spawania w stosunku do standardowej technologii TIG oraz 
pozwala na uzyskanie pełnego przetopienia przy jednym pozwala na uzyskanie pełnego przetopienia przy jednym 
przejściu. Technologia laserowego napawania proszkowego przejściu. Technologia laserowego napawania proszkowego 
umożliwiła precyzyjne wypełnienie lica spoiny materiałem umożliwiła precyzyjne wypełnienie lica spoiny materiałem 
zapewniającym żaroodporność tj. stopem Inconel 625, przy zapewniającym żaroodporność tj. stopem Inconel 625, przy 
znaczącym ograniczeniu stopnia wymieszania warstwy znaczącym ograniczeniu stopnia wymieszania warstwy 
z podłożem. Ograniczenie wymieszania, a tym samym z podłożem. Ograniczenie wymieszania, a tym samym 
zawartości żelaza na powierzchni jest istotne ze względu na zawartości żelaza na powierzchni jest istotne ze względu na 
zmianę mechanizmu korozji wysokotemperaturowej powierzchni zmianę mechanizmu korozji wysokotemperaturowej powierzchni 
lica.lica.

W ramach tej części projektu studenci w zespołach 
interdyscyplinarnych zapoznali się z metodyką wykonywania 
symulacji metodą elementów skończonych, analizą 
wyników rozkładu temperatury, naprężeń oraz odkształceń 
w symulowanych warunkach spawania i na tej podstawie 
do sformułowania wytycznych do opracowania nowej 
technologii spawania. Uzyskali kompetencje w zakresie pracy 
w zespole, wykorzystania nowych narzędzi informatycznych do 
projektowania procesów oraz zasad formułowania wytycznych 
technologicznych.  

Złącze spawane jest integralną częścią wymiennika, 
dlatego konieczna jest ocena jego odporności na korozję 
wysokotemperaturową i porównanie jej z materiałem 
podstawowym. Współpraca studentów oraz naukowców PŚ 
pozwoliła na opracowanie metodyki i wykonanie eksperymentu 

mającego na celu poznanie mechanizmu i kinetyki korozji złączy 
spawanych. Badania korozji wysokotemperaturowej zostały 
przeprowadzone na WIM PŚ. Próbki do badań umieszczono 
w tygielkach badawczych z Al2O3 i zamocowano w komorze 
badawczej pieca rurowego. Jako mieszaninę gazów testowych 
stosowano mieszankę o składzie N2 + 9% O2 + 0,08% SO2; 
temperatura symulowanej mieszaniny gazów wynosiła 750oC. 
Testy korozyjne przeprowadzono w czasie 1000 godzin. Na 
podstawie badań oraz analizy wyników międzydyscyplinarny 
zespół sformułował następujące wnioski: złącza spawane 
nową technologią kombinowaną Hybryda + LMD wskazują 
bardzo wysoką odporność na korozje wysokotemperaturową 
porównywalną z zewnętrzną warstwą rury dwuwarstwowej. 
Szybkość korozji po 750 h badań napoiny wynosi 0,0022 (mg/
cm2)/h czyli jest ok. 30 razy mniejsza w stosunku do stali 
węglowych. Procesy korozyjne powodują powstanie na 
napoinach inconelowych warstewki tlenków Cr2O3 o grubości 
5-10 μm, która stanowi warstwę pasywacyjną ograniczającą 
szybkość korozji. W przypadku zbyt dużej ilości Fe na powierzchni 
lica spoiny (pow. 10%) tworzy się warstewka tlenków, głównie 
Fe3O4, o grubości do 0,5 mm, która nie tworzy ochrony 
antykorozyjnej.

Efekty kształcenia zrealizowane w projekcie PBL, w szczególności 
współdziałanie w grupie, umiejętność planowania i podziału 
zadań, dobór odpowiedniej metodyki i narzędzi badawczych 
z uwzględnieniem różnych obszarów nauki potwierdzają uzyskane 
kompetencje studentów w obszarze inżynierii materiałowej 
i najnowszych technologii łączenia. 
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CCelem przeprowadzonych badań było zastosowanie elem przeprowadzonych badań było zastosowanie 
granulek na bazie osadu ściekowego i haloizytu do granulek na bazie osadu ściekowego i haloizytu do 

adsorpcji niklu z wody. Granulki poddano procesom termicznym adsorpcji niklu z wody. Granulki poddano procesom termicznym 
tj. karbonizacji (GK) i aktywacji (GKA), celem rozwinięcia tj. karbonizacji (GK) i aktywacji (GKA), celem rozwinięcia 
struktury porowatej. Zbadano wpływ czasu kontaktu, dawki struktury porowatej. Zbadano wpływ czasu kontaktu, dawki 
adsorbentu oraz pH roztworu na zdolność adsorpcji niklu. adsorbentu oraz pH roztworu na zdolność adsorpcji niklu. 
Stężenie niklu w wodzie wynosiło 4 mg/dm3. W przypadku granul Stężenie niklu w wodzie wynosiło 4 mg/dm3. W przypadku granul 
karbonizowanych nie zaobserwowano znacznego wpływu dawki karbonizowanych nie zaobserwowano znacznego wpływu dawki 
na efektywność adsorpcji niklu. Dla granul karbonizowanych na efektywność adsorpcji niklu. Dla granul karbonizowanych 
i aktywowanych najkorzystniejszą okazała się dawka 2,25 g/dm3 i aktywowanych najkorzystniejszą okazała się dawka 2,25 g/dm3 
oraz zaobserwowano wyższą efektywność adsorpcji wraz ze oraz zaobserwowano wyższą efektywność adsorpcji wraz ze 
wzrostem czasu. Najwyższa efektywność wynoszącą średnio 56% wzrostem czasu. Najwyższa efektywność wynoszącą średnio 56% 
uzyskano dla czasu 180 min dla obu adsorbentów. Stwierdzono, uzyskano dla czasu 180 min dla obu adsorbentów. Stwierdzono, 
że największą efektywność adsorpcji niklu uzyskano dla roztworu że największą efektywność adsorpcji niklu uzyskano dla roztworu 
o pH 10.o pH 10.

W przypadku granul karbonizowanych nie zaobserwowano 
znacznego wpływu dawki na efektywność adsorpcji niklu. Dla 
granul GKA najkorzystniejszą okazała się dawka 2,25 g/dm3.

W przypadku granul karbonizowanych i aktywowanych 
zaobserwowano wyższą efektywność adsorpcji wraz ze wzrostem 
czasu. Najwyższa efektywność wynoszącą średnio 56% uzyskano 
dla czasu 180min  dla obu adsorbentów.

Stwierdzono, że największą efektywność adsorpcji niklu uzyskano 
dla roztworu o pH 10, w przypadku obu adsorbentów.

Praca w interdyscyplinarnym zespole była interesującym 
przedsięwzięciem pozwalającym na wymianę wiedzy z różnych 
dziedzin nauki. Studenci biorący udział w projekcie mieli inne 
spostrzeżenia, oraz różne punkty widzenia, co pozwoliło spojrzeć 
szerzej na podjęty temat badawczy. Pracę podzielono tak, aby 
każdy student mógł odnaleźć się we własnej dziedzinie, ale nie 
brakowało również współpracy. 

Uzyskane wyniki badań przedstawiono na międzynarodowej 
studenckiej konferencji naukowej TalentDetector 2022_Winter.
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WYTWARZANIE ADSORBENTÓW NA BAZIE HALOIZYTU I OSADU ŚCIEKOWEGO WYTWARZANIE ADSORBENTÓW NA BAZIE HALOIZYTU I OSADU ŚCIEKOWEGO 
– ETAP II – ZASTOSOWANIE W OCZYSZCZANIU WÓD– ETAP II – ZASTOSOWANIE W OCZYSZCZANIU WÓD

Rys.2. Wpływ dawki adsorbentu na efektywność adsorpcji.

Rys.3. Wpływ pH roztworu na efektywność adsorpcji.

Rys.1. Wpływ czasu prowadzenia procesu na efektywność adsorpcji.
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OPRACOWANIE ZAAWANSOWANEGO SYSTEMU STEROWANIA NA POTRZEBY OPRACOWANIE ZAAWANSOWANEGO SYSTEMU STEROWANIA NA POTRZEBY 
REALIZACJI POMIARÓW CIEPLNYCH MATERIAŁÓW TERMOPRZEWODZĄCYCHREALIZACJI POMIARÓW CIEPLNYCH MATERIAŁÓW TERMOPRZEWODZĄCYCH

SSzybko postępująca miniaturyzacja w ostatnich dwudziestu zybko postępująca miniaturyzacja w ostatnich dwudziestu 
latach w elektronice użytkowej (komputery, telefony latach w elektronice użytkowej (komputery, telefony 

komórkowe, kamery cyfrowe i wiele innych) oraz szybki wzrost komórkowe, kamery cyfrowe i wiele innych) oraz szybki wzrost 
wydajności wspomnianych urządzeń spowodowały istotne wydajności wspomnianych urządzeń spowodowały istotne 
problemy związane z chłodzeniem układów scalonych. problemy związane z chłodzeniem układów scalonych. 
W celu odprowadzenia nadmiernych ilości ciepła stosuje się W celu odprowadzenia nadmiernych ilości ciepła stosuje się 
materiały termoprzewodzące w postaci past, padów, klei, taśm materiały termoprzewodzące w postaci past, padów, klei, taśm 
i tym podobnych. Materiały te przeważnie są kompozytami i tym podobnych. Materiały te przeważnie są kompozytami 
składającymi się z substancji nośnej, której właściwości cieplne składającymi się z substancji nośnej, której właściwości cieplne 
są zazwyczaj słabe, oraz wypełniacza o bardzo dobrych są zazwyczaj słabe, oraz wypełniacza o bardzo dobrych 
właściwościach cieplnych. właściwościach cieplnych. 

Celem projektu było opracowanie inteligentnego systemu 
sterowania, który pozwoli na przyspieszenie pomiarów 
przewodności cieplnej tego typu materiałów realizowanych 
metodą zgodną z normą ASTM D5470 oraz rozszerzenie 
funkcjonalności opracowanego na Politechnice Śląskiej 
stanowiska o pomiar ciepła właściwego badanych materiałów. 
W celu opracowania sterowania kluczowymi parametrami 
wykorzystano przede wszystkim środowisko LabVIEW. Środowisko 
to wybrano ze względu na jego uniwersalność, dużą stabilność 
działania kodu, możliwość łatwego tworzenia aplikacji na ekran 
dotykowy zamontowany na stanowisku oraz kompatybilność 
z CompactRIO.  Ponadto, do kontroli silnika użyto dedykowanego 
oprogramowania kompatybilnego ze sterownikiem Igus dryve 
D1.

CompactRIO (cRIO) jest zaawansowanym, kompaktowym 
systemem kontrolno-pomiarowym. Składa się z procesora – 
obecnie dwu i cztero-rdzeniowe Intel Atom, pracującego 
pod nadzorem systemu czasu rzeczywistego – RT (Real Time) 
oraz układu FPGA (Field Programmable Array) fi rmy Xilinx. 
Można spotkać jeszcze wersje wyposażone w mikroukład ASIC 
(Application Specifi c Integrated Circuit) z wbudowanym, 
dwurdzeniowym procesorem ARM i układem FPGA. Obudowa 
systemu cRIO umożliwia umieszczenie w niej układów we/wy 
oraz komunikacyjnych/interfejsów, itp. w postaci modułów 
I/O serii C (oznaczenie producenta, NI – National Instruments). 
Z uwagi na powyższe, cRIO umożliwia zaawansowane 
przetwarzanie sygnałów on-line, w czasie rzeczywistym oraz 
implementację praktycznie dowolnego interfejsu w układzie 
FPGA. W układzie FPGA można, w zależności od dostępnych 

zasobów, zaimplementować również złożone metody 
wstępnego przetwarzania danych jak i szybkie pętle regulacji/
sterowania.

W celu opracowania algorytmu sterowania opracowano 
trójwymiarowy model numeryczny kluczowych elementów 
stanowiska oraz badanej próbki z wykorzystaniem narzędzi 
numerycznej mechaniki płynów. Opracowany model pozwolił 
przeprowadzić weryfi kację wpływu na proces transportu 
ciepła jaki wywierają ciepło właściwe charakteryzujące 
badaną próbkę i współczynnik przewodzenia ciepła warstwy 
odtwarzającej opór kontaktowy. Wykonano 4 analizy, w których 
wartości odpowiednich właściwości fi zycznych próbki różniły się 
o 20% od wartości rzeczywistych. Zatem obliczenia zrealizowano 
przy 80% i 120% wartości ciepła właściwego i współczynnika 
przewodzenia ciepła dla próbki wykonanej z mosiądzu o grubości 
2mm. Przeprowadzone analizy pokazały, że wpływ ciepła 
właściwego na przebieg procesu oraz wartości temperatury 
rejestrowane na urządzeniu jest pomijalnie mały. 

W kolejnym etapie projektu zaprojektowano kilka próbek 
materiału termoprzewodzącego w kształcie kratownic, 
które docelowo zostały wypełnione innym materiałem. Przy 
wykorzystaniu oprogramowania SpaceClaim zaprojektowano 
modele kratownic Opracowane materiały zostały wydrukowane 
w technologii SLM (Selective Laser Melting) a następnie 
przebadane pod kątem wartości współczynnika przewodzenia 
ciepła. Otrzymano zadowalające rezultatu dla opracowanych 
próbek.
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CCelem naukowym projektu było opracowanie ultralekkiego elem naukowym projektu było opracowanie ultralekkiego 
wielowarstwowego materiału kompozytowego wielowarstwowego materiału kompozytowego 

dedykowane na powłoki pojazdów wyścigowych. Studenci dedykowane na powłoki pojazdów wyścigowych. Studenci 
zangażowani w projekt opracowywali konstrukcję, ustalili zangażowani w projekt opracowywali konstrukcję, ustalili 
założenia wstępne, oraz przygotowali projekt i plan założenia wstępne, oraz przygotowali projekt i plan 
wytwórczy nowoczesnych kompozytów wielowarstwowych wytwórczy nowoczesnych kompozytów wielowarstwowych 
z wykorzystaniem metody RTM oraz membran grzewczych. z wykorzystaniem metody RTM oraz membran grzewczych. 
Studenci do swych działań wykorzystywali najnowsze narzędzia Studenci do swych działań wykorzystywali najnowsze narzędzia 
z zakresu modelowania inżynierskiego, pozwalającyh na z zakresu modelowania inżynierskiego, pozwalającyh na 
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wykonywania kosztownych badań laboratoryjnych. wykonywania kosztownych badań laboratoryjnych. 
Przewidywano wykorzystanie programów do przestrzennego Przewidywano wykorzystanie programów do przestrzennego 
projektowania oraz modelowania (MES). Zakłądano, iż atudenci projektowania oraz modelowania (MES). Zakłądano, iż atudenci 
zyskają cenne i pożądane na dzisiejszym rynku pracy umiejętności zyskają cenne i pożądane na dzisiejszym rynku pracy umiejętności 
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Realizacja zadań, przewidzianych w projekcie wymagała 
zbudowania sprawnego interdyscyplinarnego zespołu - 
grupy ludzi współpracujących ze sobą, na rzecz osiągnięcia 
określonego celu. Pracę zespołową wdrożono, aby uzyskać 
lepsze efekty dydaktyczne i projektowe w odniesieniu do 
tego samego zadania przy działaniach indywidualnych. 
Zaangażowani studenci pochodzący z różnych wydziałów 
i specjalizacji wnosili inny, nie rzadko uzupełniający się wkład 
merytoryczny i praktyczny. Osoby z wydziału Inżynierii Środowiska 
i Energetyki posiadały znaczącą wiedzę z zakresu modelowania 
własności mechanicznych i użytkowych w środowisku wirtualnym. 

Osoby z wydziału Mechanicznego Technologicznego posiadały 
większą wiedzę z zakresu przetwórstwa materiałów polimerowych 
i projektowania struktur wzmacniających w środowisku CAD 
oraz doboru komponentów opracowywanego rozwiązania 
materiałowego. Studenci z wydziału Chemicznego dysponowali 
wiedzą i doświadczenie z zakresu syntezy materiałów 
polimerowych i ich własności. Odpowiadali za przygotowanie 
nowych autorskich kompozycji żywiczych. Połączenie ich wiedzy 
i doświadczenia zdobytego do tej pory umożliwiło sprawną 
realizację celu projektu. Wprowadzony podział na podzadania 
ze wskazanymi osobami odpowiedzialnymi za nie, usprawnił 
pracę i pozwolił uniknąć niepotrzebnych konfl iktów w trakcie 
ich realizacji i rozliczania. Czego w tym projekcie zabrakło? Ze 
względu na ograniczony czas oraz obostrzenia pandemiczne 
większość prac była wykonywana zdalnie, swobodny kontakt 
zespołu był bardzo utrudniony. Utrudnienia pojawiły się także 
podczas wydatkowania środków fi nansowych – wydłużony 
czas oczekiwania na materiały niezbędne do rozpoczęcia 
prac w projekcie. Te nieoczekiwane wydarzenia zmobilizowały 
zespół do szybkiej reakcji i płynnej zmiany wcześniej przyjętych 
założeń, tak aby cel dydaktyczny i praktyczny został osiągnięty 
w założonym okresie czasu. Przyjęta forma realizacji projektu 
pozwoliła Studentom skorzystać w sposób indywidualny 
z wiedzy i doświadczenia ekspertów zaproszonych do 
współpracy. Rozwiązywanie konkretnych problemów w czasie 
rzeczywistym, poczucie sprawczości i wpływu na powodzenie 
realizacji projektu. Bezcenny wydaje się być także kontakt 
z przedstawicielami przemysłu – konfrontacja teorii z realiami 
panującymi w branży i na rynku pracy, dzięki czemu studenci 
doskonalili swoje umiejętności miękkie.
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Rys. 1. Zdjęcia z wybranych etapów realizacji projektu. 
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ZZespół projektowy składał się ze studentów kierunku Automatyka espół projektowy składał się ze studentów kierunku Automatyka 

i Robotyka, każdy członek miał wyszczególnione zadania. Zadania i Robotyka, każdy członek miał wyszczególnione zadania. Zadania 

realizowane wymagały umiejętności mechanicznych oraz kreatywnych, realizowane wymagały umiejętności mechanicznych oraz kreatywnych, 

takich jak projektowanie 3D i tworzenie fi zycznych konstrukcji pojazdów takich jak projektowanie 3D i tworzenie fi zycznych konstrukcji pojazdów 

oraz aranżacja stanowiska pomiarowego. Część zespołu miała oraz aranżacja stanowiska pomiarowego. Część zespołu miała 

przydzielone zadania typowo programistyczne, w ramach, których przydzielone zadania typowo programistyczne, w ramach, których 

tworzone było oprogramowanie do zarządzania pracą komponentów tworzone było oprogramowanie do zarządzania pracą komponentów 

elektronicznych oraz realizowane były algorytmy sterowania. Niektórzy elektronicznych oraz realizowane były algorytmy sterowania. Niektórzy 

członkowie byli zaangażowani w prace typowo badawcze, a do ich członkowie byli zaangażowani w prace typowo badawcze, a do ich 

obowiązków należało przygotowanie symulacji oraz skryptów służących obowiązków należało przygotowanie symulacji oraz skryptów służących 

opracowaniu danych pomiarowych z torów referencyjnych.opracowaniu danych pomiarowych z torów referencyjnych.

Główną częścią projektu PBL była procedura dokowania, tj. wysterowanie 

trzech parametrów platformy: szybkości kół, rotacji robota oraz odległości 

robota od ścianki z wykorzystaniem dalmierzy L1 i L2.

Symbole L1 oraz L2 to odległości mierzone przez czujniki odległości, 

oznaczone jako czarne prostokąty. Dostępne są dwa typy czujników, 

Lidar oraz ToF (“time of fl ight”).

Prace prowadzone przez poszczególne osoby służyły osiągnięciu 

założonych celów projektu. Przy realizacji swoich zadań, uczestnicy 

projektu musieli ze sobą współpracować w sposób umożliwiający im 

osiągnięcie możliwie najlepszych efektów pracy. Wspólny kierunek 

studiów wszystkich członków zespołu projektowego był niezwykle 

pomocny w kwestiach komunikacyjnych. Umożliwiało to łatwe znalezienie 

“wspólnego języka” i precyzyjne formułowanie wymagań oraz sposobu 

wykonywania zadań i podziału obowiązków. Fakt ten przyczynił się do 

bezproblemowej realizacji wyszczególnionych celów projektu.

Zdaniem uczestników PBL, jest on idealną formą kształcenia dla 

osób ambitnych, które pragną uczyć się poprzez wykonywanie 

praktycznych zadań projektowych. Dzięki projektowi rozwinięte zostały 

nie tylko kompetencje techniczne związane z tematyką zadań, ale też 

kompetencje miękkie związane z pracą w zespole oraz te związane 

z organizacją. 

Wynikiem projektu było wykonanie części głównej związanej 

z dokowaniem, która pokrótce została opisana powyżej oraz części 

dodatkowych związanych z tworzeniem stanowisk badawczych, 

w tym laboratoryjnych, które wykorzystane były podczas zajęć przez 

zagranicznych studentów.
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Rys. 2: Platforma z czujnikami odległości.

Rys. 3: Platforma alternatywna z modułem UWB.

Rys. 1: Algorytm dokowania.
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jest coraz bardziej zanieczyszczone plastikiem co urasta do rangi jest coraz bardziej zanieczyszczone plastikiem co urasta do rangi 
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np. polihydroksymaślanu (PHB). PHB można otrzymywać np. polihydroksymaślanu (PHB). PHB można otrzymywać 
w bioreaktorach przy użyciu żywych mikroorganizmów. w bioreaktorach przy użyciu żywych mikroorganizmów. 
W optymalizacji tego procesu bardzo istotne jest zapewnienie W optymalizacji tego procesu bardzo istotne jest zapewnienie 
odpowiednich warunków dla wzrostu mikroorganizmów, co odpowiednich warunków dla wzrostu mikroorganizmów, co 
było jednym z głównych celów realizowanego projektu. Dla było jednym z głównych celów realizowanego projektu. Dla 
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Hodowlę bakterii P. fl uorescens prowadzono w bioreaktorze 
przepływowym (Biostat A+, Sartorius). Substrat stanowił 
mieszaninę peptonu oraz tłuszczu (oliwa z oliwek). Dane 
z bioreaktora (temp., pH, stężenie rozpuszczonego tlenu) były 
przesyłane do komputera w celu ich archiwizacji i wizualizacji 
w dedykowanej aplikacji utworzonej w środowisku LabVIEW. 
W celu monitorowania hodowli wykorzystano znane metody do 
pomiaru chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT), azotu 
amonowego oraz biomasy. Opracowano także metody do 
określania aktywności lipaz oraz detekcji PHB pod mikroskopem 
fl uorescencyjnym, w tym program do przetwarzania obrazów 
z mikroskopu. Jednocześnie, dla szerzenia informacji o projekcie 
oraz zwiększania świadomości ekologicznej w społeczeństwie 
utworzono stronę na portalu społecznościowym Facebook.

Ciągłą hodowlę mikroorganizmów prowadzono nieprzerwanie 
przez okres 30 dni. Na podstawie zgromadzonych danych 
pomiarowych było możliwe zbadanie zależności pomiędzy 
wartościami ChZT a stężeniem biomasy dla różnych proporcji 
peptonu i tłuszczu. Przykładowe wyniki przedstawiono na rys.1.

Uzyskano także zależności pomiędzy ChZT a aktywnością 
enzymatyczną lipazy. Stworzenie dedykowanego programu do 
przetwarzania zdjęć z mikroskopu fl uorescencyjnego pozwoliło 
na lepszą detekcję wybarwionych cząstek PHB. Dokonano także 
identyfi kacji parametrów modelu matematycznego bioreaktora. 
Wykorzystując ten model jest możliwe określenie innych strategii 
sterowania bioreaktorem.

W projekcie uczestniczyli studenci trzech różnych kierunków: 
biotechnologii, automatyki i socjologii. Niewątpliwą zaletą 
pracy w grupie była wzajemna pomoc oraz zdobywanie wiedzy 
i doświadczenia z różnych dziedzin nauki. Różne spojrzenia 
na ten sam problem również dawały możliwość poszerzenia 
kompetencji przez interdyscyplinarny zespół. W ramach projektu 
obyły się także spotkania z przedstawicielami z Głównego 
Instytutu Górnictwa, który prowadzi badania nad efektywną 
produkcją PHB oraz z ekspertami z zakresu biotechnologii, 
przetwarzania obrazów i socjologii. Pozwoliło to na poszerzenie 
przez studentów wiedzy z reprezentowanych przez ekspertów 
dziedzin.
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Rys.1. Zależność pomiędzy ChZT a stężeniem biomasy.
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Projekt oparty był na realizacji trzech zadań naukowo-
badawczych. Zadanie 1 polegało na wykonaniu, przez 

uczestników projektu, studium literaturowego obejmującego 
aktualny stan wiedzy nt. obecnie stosowanych technik 
zabezpieczania młynów przed przedwczesnym 
zużyciem i metod nanoszenia warstw trudnościeralnych 
na stal konstrukcyjną. W trakcie trwania seminarium 
projektowego wiedza studentów z zakresu zastosowania 
i nanoszenia warstw metodą napawania FCAW-S oraz 
mechanizmu zużycia tribologicznego została pozytywnie 
zweryfi kowana przez ekspertów. Zadanie 2 polegało na 
dobraniu materiałów dodatkowych do napawania stali 
niskostopowej, odznaczających się wysoką odpornością na 
zużycie ścierne. Wytypowane materiały różniły się składem 
chemicznym, lecz posiadały dużą zawartość chromu co 
wpłynęło na utworzenie węglików chromu. Próbki do badań 
studenci wykonali w laboratorium naukowo-dydaktycznym 
Katedry Spawalnictwa. Natomiast badania przeprowadzili 
w Laboratorium Naukowo-Dydaktycznym Nanotechnologii 
i Technologii Materiałowych na Wydziale Mechanicznym 
Technologicznym Politechniki Śląskiej. Studenci dobrali 
parametry do procesu napawania przeprowadzono 
wspólnie z partnerami z otoczenia społeczno-gospodarczego 
tj. powołanymi ekspertami oraz fi rmami Oerlikon oraz 
Metalweld Fiprom Polska. W zadaniu 3 porównano 
własności użytkowe nowoczesnych warstw kompozytowych 
z warstwami konwencjonalnymi znajdującymi zastosowanie 
w elementach mielących młynów pionowych i poziomych. 
Realizacja tego zadania polegała na przeprowadzeniu 
badań odporności na ścieranie typu metal-minerał oraz 
metal-metal mających na celu porównanie zużycia warstw 
napawanych. Określenie różnic struktur tworzących się po 
procesie napawania umożliwiło wykonanie badań mikro 
i makroskopowych. Kolejne badania obejmowały pomiary 
naprężeń własnych metodą dyfraktometrii rentgenowskiej, 
badania twardości na powierzchni i w przekroju poprzecznym 
napoin oraz badanie odporności na obciążenia udarowe. 
Pozwoliło to na określenie wielkości zużycia w otoczeniu 
zbliżonym do eksploatacyjnego. Większość zadań 
projektowych studenci, po odpowiednim przeszkoleniu 
praktycznym, zrealizowali w pracowniach laboratoryjnych. 

Współpraca w ramach zespołu pozwoliła na wzajemne 
uzupełnianie wiedzy pomiędzy jego członkami. W ostatnim 
etapie zadania studenci opracowali uzyskane wyniki badań 
oraz brali udział w przygotowaniu raportu końcowego. 
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Rys.2. Przykładowy obraz badanej próbki: mikrostruktura przekroju poprzecznego 
stopiwa napoiny.

Rys.1. Przykładowy obraz badanej próbki: zdjęcie makroskopowe obszaru wytarcia 
powierzchni napoiny po procesie ścierania wg normy ASTM G65.



Uczestnicy interdyscyplinarnego projektu zostali podzieleni 
na 3 podsekcje w zależności od studiowanego kierunku 

studiów. Były to sekcje: konstruktorów, obliczeniowców oraz 
sekcję materiałową. Studenci w projekcie byli wspierani 
poprzez opiekunów projektu oraz eksperta. Sekcja 
konstruktorów przeprowadziła wnikliwą analizę dotyczącą 
materiałów stosowanych w lotnictwie, rodzajów, klasyfi kacji 
i budowy dronów dostępnych na rynku. Dokonano 
przeglądu literaturowego dotyczącego konstrukcji nośnej 
struktur lotniczych, szczegółowej budowy skrzydła drona 
oraz wzmocnień poszycia skrzydła. Przed rozpoczęciem 
modelowania 3D skrzydła zapoznano się z przepisami 
prawnymi dotyczącymi dronów występującymi na terenie Unii 
Europejskiej. Zaprojektowano oraz skonstruowano wirtualne 
modele skrzydła drona. Przeprowadzono obliczenia analityczne 
elementów skrzydła oraz przeanalizowano mechanizmy 
zniszczeń występujące w konstrukcjach lotniczych. Modele 
wirtualne zostały wykonane w programie 3D EXPERIENCE 
z wykorzystaniem modułu Catia V5. Konstrukcja skrzydła 
została opracowana na podstawie przeglądu literaturowego 
oraz danych konstrukcyjnych dostarczonych przez opiekunów. 
Dzięki danym uzyskanym od pozostałych sekcji wykonano 
optymalizację budowy skrzydła i zmiany konstrukcyjne 
dotyczące geometrii żeber drona. 

Sekcja odpowiedzialna za obliczenia numeryczne swoją 
pracę zaczęła od dogłębnego przeanalizowania technik 
modelowania oraz analizy numerycznej materiałów 
kompozytowych. Jako, iż zachowanie materiałów 
kompozytowych jest bardziej skomplikowane niż metali, 
sekcja ta musiała współpracować z sekcją odpowiedzialną 
za badanie kompozytów w celu wymiany wiedzy oraz 
optymalnego uproszczenia modelu bez pogorszenia jakości 
wyników. Sekcja materiałowa miała za zadanie dobrać 
materiał kompozytowy spełniający główne założenia projektu, 
czyli wysoką wytrzymałość na rozciąganie wraz z wysokim 
modułem sprężystości, zachowując przy tym lekkość konstrukcji. 
Po odpowiednim przestudiowaniu dostępnych źródeł wiedzy, 
przedmiotem badań został laminat epoksydowo-węglowy 
o splocie krzyżowym. Dzięki uczelnianemu dostępowi do 
zaawansowanych programów takich jak ANSYS oraz LS-OPT 
można było przeprowadzić szereg kluczowych obliczeń. 
Pierwszym z nich było wyznaczenie rozkładu ciśnienia w różnych 

fazach lotu drona w programie ANSYS Fluent. Następnie 
model CAD dostarczony przez sekcję konstruktorów został 
przygotowany pod obliczenia wytrzymałościowe. 

Dane materiałowe przygotowane przez sekcję materiałową 
zostały stworzone na bazie testów wytrzymałościowych, które 
składały się z próby na rozciąganie  przeprowadzonej na 
maszynie Shimadzu model AGX-20/50 kNVB z wykorzystaniem 
ekstensometrów oraz obrobione w programie LS-OPT. Taki 
dobór sprzętu badawczego pozwolił na uzyskanie precyzyjnych 
wyników dla modułu Younga, umownej granicy sprężystości 
R0,05% oraz wytrzymałości na rozciąganie Rm, a dodatkowe 
użycie ekstensometrów pozwoliło na wyznaczenie liczby 
Poissona. Wszystkie te procedury wymagały ścisłej i ciągłej 
współpracy pomiędzy sekcjami jak i z prowadzącymi, ponieważ 
pominięcie nawet małoistotnych parametrów wejściowych 
może generować znaczne różnice w wynikach. Następnym 
krokiem projektu było przeprowadzenie optymalizacji budowy 
skrzydła drona. Bardzo duża liczba możliwych podejść do 
tematu optymalizacji wymusiła konieczność dokładnego 
przeanalizowania literatury w celu wybrana takiej która 
jest w stanie maksymalnie ograniczyć ilość wymaganych 
obliczeń ze względu na złożoność modelu numerycznego. 
Optymalizacja wskazała miejsca, które należy wzmocnić oraz 
bezpiecznie osłabić konstrukcję jak i optymalne kierunki włókien 
kompozytowych. W rezultacie konstrukcja skrzydła wykorzystuje 
mniejszą ilość kosztownych kompozytów węglowych, przy 
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej jej wytrzymałości. 

Każda z sekcji poszerzyła swoją wiedzę w zakresie znacznie 
przekraczającym ten spotykany na studiach oraz zdobyła nowe 
umiejętności w prowadzeniu dużych projektów. Dzięki pracy 
w interdyscyplinarnym i międzynarodowym zespole uczestnicy 
projektu mogli także rozwinąć swoje umiejętności miękkie, 
sprawdzić swoje umiejętności językowe oraz przećwiczyć 
pracę w kilkuosobowej grupie.
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SYSTEM INFORMATYCZNY CHOOSE YOUR THESIS (CYT), WSPOMAGAJĄCY SYSTEM INFORMATYCZNY CHOOSE YOUR THESIS (CYT), WSPOMAGAJĄCY 
PRZYDZIAŁ PRAC DYPLOMOWYCHPRZYDZIAŁ PRAC DYPLOMOWYCH

WWybór tematu pracy dyplomowej I promotora jest niezwykle ybór tematu pracy dyplomowej I promotora jest niezwykle 
ważnym etapem w procesie kształcenia. Odpowiednio ważnym etapem w procesie kształcenia. Odpowiednio 

przeprowadzony, umożliwia studentom realizację ich przeprowadzony, umożliwia studentom realizację ich 
zainteresowań i podnoszenie kwalifi kacji. Z drugiej strony, proces zainteresowań i podnoszenie kwalifi kacji. Z drugiej strony, proces 
ten powinien być tak skonstruowany, by zapewnić spełnienie ten powinien być tak skonstruowany, by zapewnić spełnienie 
wymagań jakościowych oraz umożliwić zrównoważenie wymagań jakościowych oraz umożliwić zrównoważenie 
obciążeń dydaktycznych pracowników. System CYT, stworzony obciążeń dydaktycznych pracowników. System CYT, stworzony 
w ramach projektu POWR służy do wspomagania tego procesu. w ramach projektu POWR służy do wspomagania tego procesu. 

Ze wszystkich funkcji systemu skorzystać można za pomocą 
przeglądarki. Podstawowymi funkcjami są wyszukiwanie 
tematów prac dyplomowych (Rys. 1) i zapisywanie się na 
wybrane prace przez studentów oraz zgłaszanie tematów 
przez potencjalnych promotorów (Rys. 2) i akceptację zgłoszeń 
studentów. Dodatkowo, system obsługuje pełen zakres 
niezbędnych funkcji, zapewniających odpowiednią jakość 
zgłoszonych tematów poprzez funkcję akceptacji tematów 
przez osoby upoważnione, ograniczenie liczby tematów 
prowadzonych przez jednego pracownika oraz wspomagane 
modułem raportującym sprawdzanie, czy liczba zgłoszonych 
tematów jest odpowiednio duża w stosunku do liczby 
potencjalnych dyplomantów. System umożliwia przełączanie 
się pomiędzy polską i angielską wersją językową, a także wybór 
typu kolorystyki interfejsu, ułatwiając korzystanie z niego przez 
osoby niedowidzące. Interfejs jest w pełni responsywny i łatwy 
w obsłudze zarówno na niewielkich urządzeniach mobilnych, jak 
i laptopach czy komputerach stacjonarnych. Co ważne, dostęp 
do systemu kontrolowany jest przez usługi Active Directory 

Politechniki, czyli nie jest potrzebne tworzenie osobnych kont, 
by z niego korzystać. Modułowy charakter aplikacji umożliwia 
dołączenie w przyszłości interfejsu sterowanego głosem, a po 
zebraniu odpowiednio dużego zbioru danych, wykorzystanie 
metod sztucznej inteligencji do wspomagania wyboru tematu 
pracy na podstawie zainteresowań studenta lub studentki.

Dzięki realizacji projektu studenci zdobyli cenne umiejętności, 
związane ze (zwinnym projektowaniem, techniką SCRUM, 
tworzeniem aplikacji bazodanowych, wykorzystaniem narzędzi 
do zarządzania projektem, czyli to, czego pracodawcy 
wymagają od potencjalnych pracowników. Posiadanie w swym 
portfolio wdrożonego systemu powinno znacząco podnieść 
wartość jego autorów w oczach przyszłego pracodawcy.
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Rys. 2. Wprowadzanie tematu przez promotora (widok z komputera).

Rys. 1. Wyszukiwanie tematu pracy przez studenta (widok z urządzenia mobilnego).



IInterdyscyplinarny zespół projektowy składający się ze nterdyscyplinarny zespół projektowy składający się ze 
studentów i opiekunów Wydziału AEI, Architektury i Transportu studentów i opiekunów Wydziału AEI, Architektury i Transportu 

miał za zadanie rozbudowę już wcześniej przygotowanego miał za zadanie rozbudowę już wcześniej przygotowanego 
projektu symulacji tłumu o zaawansowane moduły projektu symulacji tłumu o zaawansowane moduły 
poprawiające efekt fotorealizmu na bazie metod głębokiego poprawiające efekt fotorealizmu na bazie metod głębokiego 
uczenia oraz zasad psychologii ruchu, które wraz z próbkami uczenia oraz zasad psychologii ruchu, które wraz z próbkami 
danych zostaną udostępnione na dedykowanej stronie oraz danych zostaną udostępnione na dedykowanej stronie oraz 
przetestowane na metodach detekcji obiektów. Poprawa przetestowane na metodach detekcji obiektów. Poprawa 
fotorealizmu symulacji została zaplanowana poprzez dodanie fotorealizmu symulacji została zaplanowana poprzez dodanie 
automatycznie generowanych animacji ruchu postaci na bazie automatycznie generowanych animacji ruchu postaci na bazie 
rzeczywistych danych przy użyciu koncepcji motion matching rzeczywistych danych przy użyciu koncepcji motion matching 
opracowanej przez fi rmę UbiSoft, a także rozbudowanej opracowanej przez fi rmę UbiSoft, a także rozbudowanej 
o elementy defi niowania cech zachowania agentów. W ramach o elementy defi niowania cech zachowania agentów. W ramach 
prac wykorzystano wiedzę i doświadczenie uczestników prac wykorzystano wiedzę i doświadczenie uczestników 
z Wydziału Transportu, którzy zapewnili rozwój symulacji tłumu z Wydziału Transportu, którzy zapewnili rozwój symulacji tłumu 
i ruchu drogowego poprzez nadanie jednostkom zróżnicowanej i ruchu drogowego poprzez nadanie jednostkom zróżnicowanej 
psychologii. Ruch samochodowy został wygenerowany poprzez psychologii. Ruch samochodowy został wygenerowany poprzez 
dodanie odpowiednich węzłów oraz miejsc parkingowych.dodanie odpowiednich węzłów oraz miejsc parkingowych.

  

Na tak wygenerowanych danych została sprawdzona poprawa 
efektywności wybranych algorytmów detekcji i wykrywania akcji 
opartych na uczeniu maszynowym. Opracowany symulator 
tłumu umożliwia generowanie danych w rożnych warunkach 
pogodowych i oświetleniowych, a także przy założeniu różnej 
ilości agentów w tłumie lub w trzech lokalizacjach w ramach 
symulowanego miasta. Dane mogą zostać wykorzystane nie 
tylko w procesie walidacji, ale również w procesie trenowania 
metod głębokiego uczenia. Zainteresowanie wynikami wyraził 
zespół naukowy z Pizy (Włochy), z którym są planowane wspólne 
prace, a także fi rmy otoczenia społeczno- gospodarczego, 
dzięki uwzględnieniu w symulacji ruchu autobusu.

   

W ramach projektu założono realizację  4 zadań, które 
doprowadziły do osiągniecia wskazanych celów naukowych 
tj. 1) poprawy realizmu poprzedniej wersji symulacji poprzez 
opracowanie dodatkowych modeli 3D, metod ruchu 
tłumu i pojazdów, efektów post-procesowych oraz efektów 
pogodowych, 2) wyboru metody i dostosowanie do warunków 
symulacji metody automatycznego generowania ruchu postaci, 
3) wyboru metod detekcji, śledzenia obiektów i wykrywania akcji 
na bazie udostępnionego kodu źródłowego oraz opracowanie 
środowiska badawczego, 4) oceny wpływu zmian warunków 
symulacji tłumu (ilość, oświetlenie, pogoda) na metody oraz 
wykorzystanie danych z symulacji tłumu do poprawy uczenia 
metod detekcji, śledzenia i wykrywania akcji (wspólnie 
z zespołem z Pizy), zastosowanie wyników symulacji przez fi rmy, 
walidacja w procesie uczenia metod zliczania. 

Wydanie Wydanie 25,25, listopad 2020 listopad 2020 2727

Autorzy:Autorzy:
dr inż. Michał Staniszewski, dr hab. inż. arch. Michał Sitek,dr inż. Michał Staniszewski, dr hab. inż. arch. Michał Sitek,

dr hab. inż. Elżbieta Macioszek, dr hab. inż. Agnieszka Szczęsna, dr hab. inż. Elżbieta Macioszek, dr hab. inż. Agnieszka Szczęsna, 
Piotr Bartoszs, Jakub Sarno, Stanisław Wróbel,Piotr Bartoszs, Jakub Sarno, Stanisław Wróbel,

Marcin Wola, Angelika Głuch, Marek Matuszczyk.Marcin Wola, Angelika Głuch, Marek Matuszczyk.

OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH MODUŁÓW POPRAWIAJĄCYCH OPRACOWANIE ZAAWANSOWANYCH MODUŁÓW POPRAWIAJĄCYCH 
FOTOREALIZM SYMULACJI TŁUMU NA BAZIE METOD GŁĘBOKIEGO UCZENIAFOTOREALIZM SYMULACJI TŁUMU NA BAZIE METOD GŁĘBOKIEGO UCZENIA

  

Rys. 1. Przykładowe wektory ruchu dla ruchu samochodów oraz agentów.

Rys. 2. Wizualizacja interakcji pomiędzy agentami.

Rys. 3. Widok parku oraz skrzyżowania w CrowdSim.
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MODYFIKACJA POWIERZCHNI BIOMATERIAŁÓW METALOWYCH POPRZEZ NANOSZENIE MODYFIKACJA POWIERZCHNI BIOMATERIAŁÓW METALOWYCH POPRZEZ NANOSZENIE 
BIODEGRADOWALNYCH POWŁOK POLIMEROWYCH METODĄ ELEKTROPRZĘDZENIABIODEGRADOWALNYCH POWŁOK POLIMEROWYCH METODĄ ELEKTROPRZĘDZENIA

NNadrzędnym celem projektu była poprawa własności adrzędnym celem projektu była poprawa własności 
użytkowych biomateriałów, a co za tym idzie poprawa użytkowych biomateriałów, a co za tym idzie poprawa 

biofunkcjonalności w układzie biomateriał – środowisko biofunkcjonalności w układzie biomateriał – środowisko 
organizmu ludzkiego. Jako materiał podłoża wykorzystano organizmu ludzkiego. Jako materiał podłoża wykorzystano 
stop tytanu Ti6Al4V, stanowiący jeden z najpopularniejszych stop tytanu Ti6Al4V, stanowiący jeden z najpopularniejszych 
biomateriałów na implanty długotrwałe. W ramach projektu biomateriałów na implanty długotrwałe. W ramach projektu 
przeprowadzono modyfi kację powierzchni poprzez osadzanie przeprowadzono modyfi kację powierzchni poprzez osadzanie 
powłok polimeru PCL oraz dokonano oceny wpływu powłok polimeru PCL oraz dokonano oceny wpływu 
domieszkowania powłoki cząstkami TiO2 na własności fi zyko- domieszkowania powłoki cząstkami TiO2 na własności fi zyko- 
i elektrochemiczne stopu Ti6Al4V. Dodatkowo, ocenie poddano i elektrochemiczne stopu Ti6Al4V. Dodatkowo, ocenie poddano 
wpływ funkcjonalizacji powierzchni poprzez teksturowanie wpływ funkcjonalizacji powierzchni poprzez teksturowanie 
laserowe na własności użytkowe biomateriału oraz stopień laserowe na własności użytkowe biomateriału oraz stopień 
adhezji warstwy do podłoża. Na podstawie przeprowadzonych adhezji warstwy do podłoża. Na podstawie przeprowadzonych 
badań i obserwacji, wykazano pozytywny wpływ modyfi kacji badań i obserwacji, wykazano pozytywny wpływ modyfi kacji 
powierzchni na odporność korozyjną w środowisku symulującym powierzchni na odporność korozyjną w środowisku symulującym 
stan zapalny – badania korozyjne realizowano w roztworze stan zapalny – badania korozyjne realizowano w roztworze 
Ringera o pH = 5 (domieszkowanie jonami Cl-) z dodatkiem Ringera o pH = 5 (domieszkowanie jonami Cl-) z dodatkiem 
nadtlenku wodoru H2O2 oraz albuminy bydlęcej BSA. Szczególną nadtlenku wodoru H2O2 oraz albuminy bydlęcej BSA. Szczególną 
uwagę zwrócono na poprawę charakterystyk korozyjnych uwagę zwrócono na poprawę charakterystyk korozyjnych 
dla  próbek z warstwą PCL, domieszkowaną cząstkami TiO2, dla  próbek z warstwą PCL, domieszkowaną cząstkami TiO2, 
co potwierdzono w badaniach potencjodynamicznych oraz co potwierdzono w badaniach potencjodynamicznych oraz 
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Na podstawie elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Na podstawie 
badań mikrobiologicznych, dotyczących stopnia żywotności badań mikrobiologicznych, dotyczących stopnia żywotności 
komórek linii HCT 116, wykazano obojętność powierzchni komórek linii HCT 116, wykazano obojętność powierzchni 
modyfi kowanych na wzrost i proliferację wskazanych komórek modyfi kowanych na wzrost i proliferację wskazanych komórek 
nowotworowych, potwierdzając biozgodność materiałów. nowotworowych, potwierdzając biozgodność materiałów. 

Wykorzystanie Project Based Learning, jako formy kształcenia 
umożliwiło zapoznanie się studentów z szeroką gamą technik 
badawczych, istotnych dla oceny jakość biomateriałów. Ze 
względu na indywidualne podejście, studenci mieli możliwość 
uczestniczyć na każdym etapie realizacji projektu, począwszy 
od opracowywania wstępnej koncepcji, po realizację 
eksperymentów i procedur badawczych oraz rozwiązywanie 
napotkanych problemów technicznych. Dodatkowo każdy ze 
studentów miał możliwość nauki obsługi urządzeń stanowiących 
wyposażenie laboratoriów kilku jednostek wewnętrznych 
Politechniki Śląskiej. Dzięki prowadzonym pracom studenci 
ukierunkowali swoje zainteresowania naukowe, co przysłużyło 
się wskazaniu możliwych do realizacji ścieżek rozwoju na 
kolejnych etapach studiów inżynierskich oraz magisterskich. 
Udział ekspertów w projekcie wskazał na interdyscyplinarność 

prowadzonych działań, co wpisuje się w paradygmat dziedzin 
inżynierii biomedycznej i materiałowej. Poszerzono wiedzę 
z zakresu: metod modyfi kacji powierzchni poprzez osadzanie 
powłok w skali nanometrycznej, analiz struktury i morfologii, 
metod badań własności fi zyko- i elektrochemicznych, badań 
mikrobiologicznych i analiz mechanicznych konstrukcji 
implantów. 

Współpraca w interdyscyplinarnym zespole umożliwiła 
dopasowanie przebiegu realizowanego projektu oraz celu do 
potrzeb studentów. Przełożyło się to na wzrost efektywności pracy 
i oszczędność czasu oraz do rozwinięcia cech interpersonalnych, 
w tym zdolności do komunikacji między osobami z różnych 
dziedzin naukowych. W toku realizowanych ujawniono liderów 
grup, wykazujących umiejętności zarządzania grupą. Ponadto, 
studenci mieli okazję zaprezentowania osiągnieć swoich prac na 
forum podczas studenckiej konferencji naukowej TalentDetector 
2022. 

Praca w interdyscyplinarnym zespole posiada wiele zalet 
oraz przynosi oczekiwane, pozytywne rezultaty i korzyści 
na wielu płaszczyznach. Niestety związane są z nią także 
pewne ograniczenia, których przykładem jest konieczność 
planowania - należy rozważyć takie czynniki jak czas, miejsce 
spotkania oraz dostępność członków zespołu. Dodatkowo 
obszerność podejmowanych działań wymaga niejednokrotnie 
organizacji spotkań i konsultacji znacząco wykraczających poza 
zaplanowane w ramach projektu godzin pracy.
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NNanokompozyty piezoelektryczne to nowe materiały, które anokompozyty piezoelektryczne to nowe materiały, które 
mogą znaleźć zastosowanie w monitorowaniu stanu mogą znaleźć zastosowanie w monitorowaniu stanu 

technicznego lekkich konstrukcji, np. środków transportu. Celem technicznego lekkich konstrukcji, np. środków transportu. Celem 
projektu było wytworzenie i ocena przydatności wybranych projektu było wytworzenie i ocena przydatności wybranych 
nanokompozytów piezoelektrycznych do wytworzenia czujników nanokompozytów piezoelektrycznych do wytworzenia czujników 
monitorowania drgań w konstrukcjach. monitorowania drgań w konstrukcjach. 

Na pierwszym etapie badań przeprowadzono szczegółową 
analizę metod i urządzeń niezbędnych w procesie wytwarzania 
oraz wytworzono czujniki nanokompozytowe o różnym udziale 
nanodrutów - od 2% do 20% - w osnowie żywicy polimerowej. 
Podczas procesu wytwarzania w laboratorium wykorzystano 
takie urządzenia jak napylarkę próżniową Quorum Q150R ES, 
płuczkę ultradźwiękową Sonics VCX750, wirówkę laboratoryjną 
MPW-223e i inne. Na rysunku 1 zamieszczono przykładowy czujnik 
wytworzony podczas badań.

W ramach dwóch kolejnych etapów badań wyznaczano 
podstawowe charakterystyki oraz parametry wytworzonych 
czujników nanokompozytowych poprzez poddanie ich 
wymuszeniom ciągłym oraz impulsowym. W eksperymentach 
stosowano wzbudnik drgań oraz młotek modalny, 
a pomiary prowadzono metodą porównawczą z wykorzystaniem 
piezoelektrycznego czujnika referencyjnego. Na rysunku 2 
zamieszczono układ pomiarowy stosowany w eksperymencie, 
a na rysunku 3 przykładowe charakterystyki widmowe czujników 
zarejestrowane w wyniku przeprowadzonych eksperymentów.

Wyniki wskazują, że udział nanodrutów w nanokompozycie ma 
istotny wpływ na charakterystykę oraz pasmo przenoszenia 
czujników. Zwiększenie ilości nanodrutów nie daje liniowej zmiany 
odpowiedzi elektrycznej czujników. Uzyskane wartości sygnałów 
wskazują, że celowe jest kontynuowanie badań w kierunku 
technicznej aplikacji czujników. 
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OCENA WŁASNOŚCI WIBROAKUSTYCZNYCH CZUJNIKÓW WYTWORZONYCH OCENA WŁASNOŚCI WIBROAKUSTYCZNYCH CZUJNIKÓW WYTWORZONYCH 
NA BAZIE NANOKOMPOZYTÓW PIEZOELEKTRYCZNYCH, PRZEZNACZONYCH NA BAZIE NANOKOMPOZYTÓW PIEZOELEKTRYCZNYCH, PRZEZNACZONYCH 

DO MONITOROWANIA DRGAŃ W KONSTRUKCJACH LEKKICHDO MONITOROWANIA DRGAŃ W KONSTRUKCJACH LEKKICH

Rys. 1. Przykładowy czujnik wytworzony podczas badań.

Rys. 2. Układ pomiarowy zawierający: komputer, kartę NI, wzbudnik drgań 
z przymocowanym czujnikiem.

Rys. 3. Zarejestrowane charakterystyki widmowe odpowiedzi wytworzonych czujników.
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ANALIZA NUMERYCZNA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA WENTYLACJI ANALIZA NUMERYCZNA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA WENTYLACJI 
NATURALNEJ W BUDYNKU BIBLIOTEKI POLITECHNIKI KOSZALIŃSKIEJNATURALNEJ W BUDYNKU BIBLIOTEKI POLITECHNIKI KOSZALIŃSKIEJ

PPrzed inżynierami stawiane są nowe cele związane z redukcją rzed inżynierami stawiane są nowe cele związane z redukcją 
zużycia energii, które powinny być uwzględniane w procesie zużycia energii, które powinny być uwzględniane w procesie 

projektowania budynków, a które zostaną w pełni osiągnięte projektowania budynków, a które zostaną w pełni osiągnięte 
tylko przy ścisłej współpracy budowlańców, inżynierów tylko przy ścisłej współpracy budowlańców, inżynierów 
środowiska oraz automatyków. Taka współpraca została środowiska oraz automatyków. Taka współpraca została 
podjęta w niniejszym projekcie. podjęta w niniejszym projekcie. 

Coraz bardziej powszechna w krajach rozwiniętych staje 
się sytuacja, w której znaczną część kosztów zużycia energii 
w budynku pochłaniają koszty wentylacji mechanicznej. 
W związku z tym, coraz większą popularność zyskuje obecnie 
wentylacja naturalna. Przedmiotem badań było sprawdzenie 
skuteczności wentylacji naturalnej w różnych okresach 
roku, ryzyka występowania przeciągu oraz opracowanie 
optymalnego algorytmu sterowania w takim systemie dla 
budynku nowoprojektowanej Biblioteki Politechniki Koszalińskiej 
(rys. 1). 

Nadrzędnym celem przeprowadzonych analiz było zbudowanie 
numerycznego modelu cieplnego budynku do zintegrowanych 
obliczeń bilansu ciepła i przepływu powietrza w ciągu całego 
roku z uwzględnieniem zmienności klimatu zewnętrznego 
oraz modelu CFD do oceny rozkładu prędkości i temperatury 
powietrza w budynku. Kolejne zadania wykonane w ramach 
projektu obejmowały: zebranie danych wejściowych do 
modeli numerycznych, przygotowanie modelu cieplnego ze 

zintegrowanym modelem wymiany powietrza w programie 
EnergyPlus, przygotowanie modelu CFD w programie Pyrosim, 
wyspecyfi kowanie wariantów obliczeniowych obejmujących 
liczbę otworów nawiewnych, opracowanie algorytmu sterowania 
otwieraniem okien, przeprowadzenie wielowariantowych 
obliczeń wraz z optymalizacją, opracowanie wyników, wniosków 
i zaleceń do projektu budowlano-architektonicznego, projektu 
wentylacji i projektu automatycznej regulacji. 

Projekt realizowało 6 studentów z dwóch wydziałów PŚ: 
Budownictwa (WB) oraz Inżynierii Środowiska i Energetyki 
(WISE). Studenci z WB odpowiadali za przygotowanie danych 
konstrukcyjnych i materiałowych budynku oraz utworzenie 
cieplnego modelu numerycznego. Wyniki ich pracy 
wykorzystali studenci z WIŚiE do wykonania obliczeń CFD. Przy 
opracowywaniu algorytmu sterowania studentom pomagał 
ekspert z tej dziedziny. 

Wentylacja naturalna jest skuteczną alternatywą dla 
wentylacji mechanicznej, pozwalająca na zredukowanie 
zużycia energii elektrycznej. W badaniu wykazano, że istnieją 
rozwiązania wentylacji naturalnej, które można zastosować 
w rozpatrywanym obiekcie. Zauważono również, że istnieje 
ryzyko przeciągu spowodowanego rozstawieniem otworów 
nawiewno-wywiewnych po przeciwnych stronach budynku. Aby 
temu zapobiec, zaproponowano zastosowanie regulacji stopnia 
otwierania okien, co skutecznie redukuje prawdopodobieństwo 
wystąpienia niepożądanych sytuacji.
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Rys. 1. Model budynku z zaznaczonymi otworami nawiewno-wywiewnymi 
[opracowanie własne].
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URBAN HEALTH PATH. ANALIZA MOŻLIWOŚCI AKTYWIZACJI RUCHOWEJ OSÓB  URBAN HEALTH PATH. ANALIZA MOŻLIWOŚCI AKTYWIZACJI RUCHOWEJ OSÓB  
STARSZYCH W PRZESTRZENI MIEJSKIEJ Z ZASTOSOWANIEM APLIKACJI MOBILNEJSTARSZYCH W PRZESTRZENI MIEJSKIEJ Z ZASTOSOWANIEM APLIKACJI MOBILNEJ

Rys.1 Przykładowe zrzuty ekranu aplikacji

W ramach VII edycji Indywidualnych Programów Studiów 
realizowanych w formie Project Based Learning na Politechnice 
Śląskiej prowadzono interdyscyplinarne badania z udziałem 
opiekunów i studentów Wydziału Automatyki, Elektroniki 
i Informatyki, Wydziału Architektury oraz Wydziału Inżynierii 
Biomedycznej wspieranych przez zewnętrznych ekspertów .

Projekt powstał z inicjatywy Fundacji Active Recovery, działającej 
na rzecz pacjentów onkologicznych, promującej holistyczne 
podejście do terapii. Współpraca z Fundacją pozwoliła na 
osiągnięcie optymalnego dostosowania elementów ścieżki 
zdrowia i aplikacji do specyfi kacji osób starszych.

Z Wydziału Automatyki, Elektroniki i Informatyki w pracach brało 
udział trzech  studentów, którzy podjęli się  opracowania aplikacji 
mobilnej. Z Wydziału Architektury brało udział trzech studentów, 
którzy byli odpowiedzialni za koncepcję przestrzenną ścieżki.  

Głównymi założeniami projektu było m.in. wybranie 
charakterystycznych budynków w przestrzeni śródmieścia 
Gliwic, których cechy są możliwe do wykorzystania jako impuls 
do wykonania ćwiczeń ruchowych - przybliżono ich historię 
i zwrócono uwagę na ich detale, kolorystykę. Następnie 
określono jakie rozwiązania w zakresie projektowania aplikacji 
mobilnej uwzględniają potrzeby i preferencje osób starszych. 
Wykorzystano wiedzę ekspercką - wspólnie z ekspertami z zakresu 
rehabilitacji i terapii przestrzenią opracowany został wybór 
ćwiczeń z uwzględnieniem tempa, czasu i stopnia trudności 
proponowanych ćwiczeń.

Wywiady z seniorami i własne obserwacje pozwoliły na określenie 
problemów, potrzeb oraz korzyści w relacji senior/użytkownik.

Ostatecznie, zostało wypracowane rozwiązanie, które może 
posłużyć jako narzędzie cyfryzacji usług miejskich oraz aktywizacji  
przestrzeni miejskich (np. stworzenie alternatywnych ścieżek 
spacerów zainteresowanie historią i architekturą miasta) 

W trakcie pracy nad projektem, oprócz umiejętności 
i wiedzy odpowiadających ich kierunkom studiów studenci 
zdobyli także dodatkowe kompetencje związane z pracą 
w interdyscyplinarnym zespole nad projektem, łączącym 
problemy i wyzwania z różnych dziedzin nauki (informatyki, 
architektury, historii sztuki, psychologii, socjologii i rehabilitacji). 
Współpraca międzywydziałowa pozwoliła studentom zapoznać 

się z punktem widzenia osób, niezorientowanych w ich dziedzinie 
studiów, co nauczyło ich lepiej przedstawiać swoje pomysły, 
problemy oraz potrzeby. Rozmowy z ekspertami oraz seniorami 
umożliwiły studentom wczucie się w rolę seniora i spojrzenie na 
projekt z punktu widzenia docelowego adresata projektu. Praca 
nad projektem wymogła na studentach wykonywanie różnych 
zadań: studia literaturowe oraz przeprowadzenie wywiadów 
i ankiet, prace projektowe i wdrożeniowe, a także konfrontację 
otrzymanych efektów: ich testowanie, oraz wprowadzanie zmian 
w oparciu o otrzymane informacje zwrotne.

Podsumowując, przedstawiona forma zajęć (Project Based 
Learning) umożliwiła studentom zdobycie nie tylko założonych 
efektów kształcenia, ale także rozwinęła ich umiejętność 
współpracy w dużym interdyscyplinarnym zespole nad 
wielodziedzinowym złożonym projektem.
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