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PRZEDMOWA

Szanowni Panstwo,

W dobie tak szybkiego rozwoju zaawansowanych technologii i jednoczesnie ro-
snacych problemdw i trudnosci w adaptacji przedsiebiorstw do zmieniajacych sie¢
warunkow w otoczeniu spotecznym, ekonomicznym, prawnym i technologicznym
prowadzenie prac oraz dyskusji naukowych w inzynierii produkeji staje si¢ niewatpli-
wie koniecznoscig.

Prace przedstawiane w niniejszej ksigzce zostaly zaprezentowane podczas obrad
w ramach piatej konferencji pt.: ,Wspotpraca Nauki i Biznesu w Inzynierii Produkcji’,
ktora odbyla sie w formie hybrydowej w dniach 12-13 grudnia 2024 r. na Uniwersytecie
Zielonogoérskim (UZ). Konferencja miala miejsce w roku, w ktérym Komitet Inzynierii
Produkcji Polskiej Akademii Nauk (KIP PAN) obchodzil swoje 15 -lecie dziatalno$ci.
Przewodniczacy KIP PAN, prof. Sebastian Skoczypiec, jak rowniez Prezes Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Innowacjami (PTZI), prof. Bozena Kaczmarska wraz
z Przewodniczacg komitetu naukowego konferencji, prof. Justyng Patalas-Maliszewska
podkresli waznos¢ i potrzebe integracji Srodowiska w inzynierii produkcji w kontekscie
tak wielu wyzwan w Polsce, jak i na arenie miedzynarodowej. Uroczystego otwarcia
obrad dokonat J.M. Rektor Uniwersytetu Zielonogoérskiego prof. Wojciech Strzyzewski.
Znaczenie i role inzynierii produkcji w rozwoju innowacji podkreélita prof. dr hab. inz.
Maria Mréwczynska, Wiceminister w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
ktora wzieta udzial w konferencji i wyglosita wyklad dotyczacy innowacji i rozwoju
w szkolnictwie wyzszym. Nastepnie wyktad inauguracyjny poprowadzit prof. dr hab.
inz. Jozef Kuczmaszewski z Politechniki Lubelskiej a wyktad rozpoczynajacy drugi
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dzien obrad prof. Ewa Dostatni z Politechniki Poznanskiej. W wydarzeniu wzigto
udzial ponad 100 uczestnikow z catej Polski, w tym Prezydium i Cztonkowie KIP PAN,
cztonkowie PTZI, przedstawiciele osrodkéw akademickich z calej Polski, prezesi,
wlasciciele i przedstawiciele wielu przedsigbiorstw produkcyjnych oraz jednostek
okolobiznesowych.

W trakcie konferencji zbudowano przestrzen dla wartosciowych dyskusji doty-
czacych wspolpracy nauki i biznesu w inzynierii produkeji. Tegoroczna konferencja
podejmowala bardzo wazny temat budowania kompetencji inzynierii produkeji zgod-
nie z potrzebami przedsiebiorstw w perspektywie 2030 oraz wykorzystania sztucznej
inteligencji w zarzadzaniu i organizacji produkcji. Ponadto dyskutowano na temat
zrownowazonej produkcji i szans i zagrozen dla wspotpracy biznesu i nauki w dobie
przemystu 4.0 i nawet 5.0.

Ksiazka sklada si¢ z o$miu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym zaprezentowano
przyklad prac badawczych w obszarze badan ergonomicznych wykonywanych w $ro-
dowisku wirtualnym, ktére moga pozwoli¢ na ograniczenie lub eliminacj¢ badania
prototypu i makiet fizycznych miejsc pracy w warunkach rzeczywistych. Cyfrowe
antropometryczne bazy danych zostaty zastosowane w cyfrowym modelowaniu czfo-
wieka wspomagajac analiz¢ ergonomiczng w procesie rozwoju produktu i stanowiska
pracy. Przedstawiono przejscie od ,,klasycznej” ergonomii do wirtualnej na podstawie
cyfrowych modeli cztowieka w projektowaniu i rozwoju produktu. Kolejny rozdziat to
analiza praktycznych aspektow wykorzystania metody inzynierii jakosci: raportu 8D na
przykladzie wybranego elementu wytwarzanego przez przedsigbiorstwo produkcyjne
branzy motoryzacyjnej. Celem artykutu jest identyfikacja niezgodnosci w wyrobie
gotowym oraz dokonanie analizy przyczyn jego powstawania. Rozdzial trzeci to analiza
procesu wypalania blach na maszynie TruLaser 3030 L20 w celu wzrostu wskaznika
wykorzystania sprzetu. Niniejsza praca byla realizowana w ramach projektu reali-
zowanego dla rzeczywistego przedsiebiorstwa i przedstawia bardzo dobry przyktad
wspolpracy nauki i biznesu w obszarze inzynierii produkeji. Produkcja obejmowata
wytwarzanie komponentéw do maszyn rolniczych. W wyniku analizy zebranych danych
przedstawiono przyczyny niskiej efektywnosci realizowanego procesu oraz zalecenia
dotyczace poprawy. W rozdziale czwartym dokonano analizy niezgodnosci wystepuja-
cych w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.
Pokazano zastosowanie wybranych narzedzi zarzadzania jako$cig w odniesieniu do
analizy przyczynowo-skutkowej wystepowania niezgodnosci w omawianych proce-
sach zbiorki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Kolejny
rozdzial to zaprezentowanie zalozen wykorzystania ciepta odpadowego oraz analiza
mozliwosci praktycznej implementacji. Badaniu poddano uktad sprezarek powietrza
Atlas Copco GA37 pracujacych naprzemiennie. Badanie wykazalo, ze zastosowanie
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ukladu odzysku ciepta odpadowego pozwolilo na zmniejszenie iloéci energii zuzy-
wanej do podgrzania wody. Otrzymane wyniki wskazuja, ze ciepto, ktére stanowi
odpad procesu wytwarzania sprezonego powietrza, pozwala zredukowac zuzycie gazu
wpisujac si¢ w koncepcje zréwnowazonej gospodarki, jednocze$nie zmniejsza koszty
ponoszone na nosniki energii (gaz) pozwalajac na zwigkszenie rentownos$ci prowa-
dzonej dzialalnosci. W rozdziale sz6stym przedstawiono opracowanie numerycznego
modelu procesu Conform przystosowanego do analizy proceséw wyciskania pelnych
profili miedzianych o réznych polach przekroju. Model opracowano we wspotpracy
z przedsigbiorstwem Metall-Expres sp. z 0.0. z Rzeszowa, stosujac oprogramowanie do
symulacji proceséw przerdbki plastycznej. Rozdzial siédmy stanowi przeglad raportow
spolecznej odpowiedzialnosci biznesu przedsigbiorstw.

W rozdziale 6smym i dziewigtym dokonano opisu istotnej dyskusji prowadzone;j
w ramach dwdch paneli dyskusyjnych w trakcie konferencji. Pierwszy z nich dotyczyt
kompetencji inzynierii produkcji a potrzeby przedsigbiorstw w perspektywie 2030.
Dyskusje, w ktorej udzial wzieli prof. Sebastian Skoczypiec — Politechnika Krakowska,
prof. Anna Burduk - Politechnika Wroclawska, prof. Grzegorz Bocewicz - Politechnika
Koszalinska, dr Lukasz Piechowcz - Dyrektor R&D SECO Warwick S.A., Dariusz
Tront - Dyrektor R&D Lumel S.A., Joanna Foksa — Manager Smulders Projects Poland
Sp. z 0. 0., poprowadzila prof. Justyna Patalas-Maliszewska. Uczestnicy drugiego panelu
podjeli probe dyskusji dotyczacej transferu technologii z nauki do biznesu. Dyskusje
ta poprowadzit prof. Stawomir Klos z Uniwersytetu Zielonogdrskiego, a w roli eksper-
tow wystapili dr Tomasz Marciniszyn - Wroclawskie Centrum Transferu Technologii
Politechniki Wroctawskiej, Karol Dgbrowski — Dyrektor Centrum Przedsiebiorczosci
i transferu Technologii Uniwersytetu Zielonogorskiego, prof. Arkadiusz Gola -
Politechnika Lubelska, prof. Dorota Stadnicka — Politechnika Rzeszowska oraz Piotr
Gramza - Dyrektor ds. Badan i Rozwoju Lamel Technology Sp. z 0.0. Pragne podkresli¢
w tym miejscu role i znaczenie Centrum Przedsigbiorczosci i Transferu Technologii
Uniwersytetu Zielonogodrskiego, ktére w roku konferencji obchodzito 25-lecie swojej
dziatalnosci.

Zyczac interesujacej i inspirujacej lektury, pozostaje z wyrazami szacunku

Justyna Patalas-Maliszewska






Andrzej Marek Lasota

ZASTOSOWANIE CYFROWEGO
MODELOWANIA CZLOWIEKA
W PROJEKTOWANIU | ROZWOJU PRODUKTU

Wprowadzenie

Pomimo postepow w automatyzacji procesdw przemystowych operatorzy nadal odgry-
waja kluczowa role w wiekszosci systemow produkcyjnych ze wzgledu na ich zdolno$¢
adaptacji i elastyczno$¢. Ponadto powszechnie rozwijane koncepcje: Przemyst 4.01 5.0,
zrownowazona produkcja, masowa personalizacja produktu powoduja, ze rozwiazanie
probleméw wykonywania manualnych podproceséw produkeyjnych realizowanych
przez cztowieka poprzez zrobotyzowanie moze by¢ kosztowne i ekonomicznie nie-
uzasadnione [20].

Operator, wykonujac zadania robocze, jest narazony na ryzyko ergonomiczne, ktére
moze skutkowa¢ w postaci probleméw zdrowotnych. Najbardziej rozpowszechniony-
mi problemami zdrowotnymi w miejscu pracy sg zaburzenia miesniowo-szkieletowe
zwigzane z wykonywang pracg (ZMSz) [1]. Obawy zwigzane z pojawieniem sie¢ ZMSz
u operatordw sa szczegolnie wicksze w miejscach pracy, gdzie wystepuja niekorzystne
warunki pracy, brak dostatecznie wykwalifikowanej sily roboczej, nieskuteczne podej-
$cia do zapobiegania ZMSz w pracy, nieprzestrzeganie podstawowych zasad ergonomii.

Gléwnymi czynnikami ryzyka ergonomicznego s3: niewygodne, szkodliwe pozycje
pracy operatora i czas ich utrzymywania, powtarzalno$¢ czynnosci roboczych, stoso-
wana sita [12]. Praktyczne stosowanie zasad ergonomii w miejscu pracy moze obnizy¢
lub wyeliminowa¢ ryzyko zaburzen ukladu mig¢$niowo-szkieletowego zwigzanych
z pracg zawodowsa. Ponadto ergonomia przyczynia sie do poprawy wydajnosci pracy,
zwiekszenia bezpieczenstwa oraz dobrostanu cztowieka, realizujac tym samym zrow-
nowazony rozwoj w miejscu pracy. Uwzglednienie ergonomii w projektowaniu systemu
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pracy moze zapewni¢ rownowage miedzy operatorem a wymaganiami dotyczacymi
wykonywanych zadan [11].

Cyfrowe Modelowanie Czlowieka (CMCz) oraz wirtualna ergonomia to szybko
rozwijajace si¢ narzedzia w obszarze projektowania ergonomicznego i analizy ergono-
mii. Umozliwiajg one przeprowadzanie analiz ergonomicznych oraz ocen pozioméw
narazenia operatoréw na ZMSz [6]. Przyczyniaja si¢ do zmiany sposobu projektowania
produktow lub systemoéw oraz ich ciggtego doskonalenia. Nalezy nadmieni¢, ze kon-
wencjonalne metody, takie jak badanie prototypu, fizyczne tworzenie makiet miejsc
pracy do badan ergonomicznych [21], sa czasochtonne i moga by¢ kosztowne.

Istotne jest, aby zaprojektowane miejsce pracy byto zaréwno funkcjonalne, efek-
tywne, jak i ergonomiczne. Zastosowanie cyfrowego modelowania czltowieka we
weczesnych fazach procesu projektowania i rozwoju produktu wspomaga uwzgledni¢
wymogi ergonomiczne w realizowanym projekcie oraz ocene ergonomii, co pozwala na
wyeliminowanie badan ergonomicznych fizycznych prototypéw. Wezesne zastosowanie
ergonomii wirtualnej i cyfrowych narzedzi do modelowania czlowieka moze obnizy¢
koszty zmian poprojektowych i skroci¢ zwigzany z tym czas cyklu, co przektada si¢ na
nizsze koszty dla organizacji [17].

W artykule przedstawiono przejscie od ,klasycznej” ergonomii do wirtualnej,
opierajac si¢ na cyfrowych modelach cztowieka w projektowaniu i rozwoju produktu.

Ergonomia w projektowaniu

Dane antropometryczne

Projektanci, projektujac systemy produkcji, stanowiska pracy z udzialem operatora,
potrzebuja niezbednych danych. Jednym z ich podstawowych zrédet sg atlasy antro-
pometryczne na potrzeby projektowania i oceny ergonomicznej. Zawieraja one dane
cech antropometrycznych cztowieka (np. zasieg koniczyn gérnych, wysokos¢ barkowa,
wysoko$¢ plaszczyzny widzenia) okreslonej populacji obu pici dla centyli: C5, C50,
C95, przestrzen pracy konczyn gornych, przestrzen pracy wzroku [5].

Dane te sa niezbedne do zaprojektowania struktury przestrzennej maszyny, urza-
dzenia, miejsca pracy. Strukture przestrzenng tworzy konstrukeja, ksztalt, wielkos¢,
konfiguracja elementéw. Z punktu widzenia ergonomii istotna jest forma obudowy,
uksztaltowanie, rozmieszczenie elementéw sterowniczych, sygnalizacyjnych i informa-
cyjnych. Kluczowe jest rowniez rozmieszczenie materiatow i narzedzi pracy. Struktura
stanowiska pracy wraz z wyposazeniem determinuje przestrzen dla czynnosci rak i nog
oraz obserwacji wzroku. Ponadto moze decydowa¢ o pozycjach roboczych operatora
oraz mozliwosciach przemieszczania sie.
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Metody oceny ergonomii

Istnieje wiele technik oceny ergonomii fizycznej, ktore znalazly szerokie zastosowanie
w praktyce przemystowej. Zaliczamy do nich listy kontrolne, metod¢ Ovako Working
posture Analysis System (OWAS), ktdra zostata opracowana przez finskich badaczy [9].
OWAS stuzy do oceny narazenia na ryzyko wystapienia ZMSz zwigzane z przyjmowany-
mi pozycjami roboczymi przez operatoréw podczas pracy. Z kolei McAtamney i Corlett
zaproponowali ergonomiczne podejscie w postaci szybkiej oceny obcigzenia koniczyn
gornych Rapid Upper Limb Assessment (RULA). Narzedzie stuzy do oceny poziomu
ryzyka wystapienia zaburzen ukltadu miesniowo-szkieletowego podczas wykonywania
réznego rodzaju zadan w miejscu pracy. Metoda koncentruje sie przede wszystkim na
zaangazowaniu konczyn gornych operatora podczas wykonywania zadan roboczych
[15]. Kolejni badacze zaproponowali metode do szybkiej oceny narazenia obcigzenia
calego ciala na ryzyko ergonomiczne Rapid Entire Body Assessment (REBA) [7].
Natomiast David ze wspotpracownikami opracowali podejscie do szybkiego sprawdze-
nia narazenia pracownika na ZMSz Quick Exposure Check (QEC). Metoda w odroz-
nieniu od poprzednich faczy w sobie obiektywna i subiektywng ocene ryzyka i ukie-
runkowana jest na dzialania praktyczne w miejscu pracy [3]. Natomiast Occupational
Repetitive Action (OCRA) zostata opracowsana przez Occhipinti i Colombini [16] i jest
stosowana do oceny ryzyka zaburzen mig¢$niowo-szkieletowych konczyn gérnych zwia-
zanych z pracg z duza czesto$cig powtoérzen. Jest to jedno z najdoskonalszych narzedzi
analitycznych, ktére zostalo zaprojektowane pod katem oceny ergonomii miejsca pracy
z uwzglednieniem rotacji pracownikéw na stanowiskach.

Schaub z zespolem opracowal metode do oceny ergonomii w montazu European
Assembly WorkSheet (EAWS) [18]. Metoda zostala opracowana w celu zapewnienia
pozadanego poziomu ergonomii, biorgc pod uwage rézne zadania manualnego montazu
wykonywane w cyklu czasowym przez operatora. EAWS sklada sie z czterech réznych
sekeji: pozycja i ruchy operatora, stosowana sita, transport reczny i dzwiganie, obcia-
zenie konczyn gérnych, co umozliwia odpowiednig identyfikacje dziatan korygujacych
o najwiekszym pozytywnym wplywie na ogolna ergonomie¢ operatora.

Wspomniane metody najczesciej wystepuja w postaci arkusza oceny, ktory wypelnia
specjalista i zgodnie z algorytmem okre$lonej metody ocenia ryzyko ergonomiczne.

Technika cyfrowego modelowania cztowieka

W ostatnich dekadach wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw, powszech-
niejszym dostepem do nich pojawito si¢ komercyjne oprogramowanie oparte na
numerycznych modelach czlowieka. Oprogramowanie do cyfrowego modelowania
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czlowieka zostalo wprowadzone do przemystu przede wszystkim w celu ulatwienia
szybszego procesu projektowania. Wraz z postepem technologicznym wykorzystanie
oprogramowania CMCz stalo si¢ nieuniknione w calym cyklu zycia produktow, gdzie
projekt musi odpowiada¢ oczekiwaniom uzytkownika konicowego, w tym jego po-
trzebie uzytecznosci. Dzieki iteracyjnemu procesowi projektowania i oceny produktu,
korekty i dostosowania sg szybsze, co stwarza warunki do otrzymania lepszego wyniku
koncowego [17].

Modelowanie antropometryczne

Antropometria jako technika dokonywania pomiaréw ciala uwzglednia m.in. wiek,
plec i typ budowy ciala, pochodzenie etniczne. Dane antropometryczne sg funda-
mentalnym elementem we wszystkich narzedziach CMCz do badan ergonomicznych.
Dane z atlaséw antropometrycznych zasility danymi cyfrowe bazy antropometryczne.
Dzigki temu oprogramowanie CMCz posiadajace baze antropometrycznych danych
réznych populacji moze tworzy¢ modele manekindw cyfrowych: 5, 50 oraz 95 centyla.
Projektanci, inzynierowie mogg wybiera¢ cyfrowe manekiny czlowieka o okreslonych
wymiarach ciata, plci, centylach i populacji (rys. 1, rys. 2), a takze maja mozliwo$¢
modyfikacji wymiaréw modelu manekina. Funkcje programéw CMCz umozliwiajg
zastosowanie cyfrowych obszaréw pracy konczyn gornych (rys. 37), pola widzenia (rys.
4), pozycji pracy operatora (rys. 5), co umozliwia zastosowanie ergonomii na réznych
etapach projektowania systemu.
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Rys. 1. Wybor cech manekinéw cyfrowych réznych populacji (Jack)
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Rys. 2. Cyfrowe manekiny populacji chinskiej, meksykanskiej, amerykanskiej (Jack)

s

Rys. 3. Cyfrowa przestrzen pracy konczyn gornych (Jack)

Rys. 5. Cyfrowe manekiny - przykltadowe pozycje robocze (Jack)
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Oprogramowanie CAD 3D
do modelowania i symulacji cztowieka

Dzigki postepom w zakresie wczesnego udziatu oprogramowania CAD 3D w rozwoju
produktu, obecnie mozliwe jest projektowanie i ocena ergonomiczna na wczesnych
jego etapach. Istnieje wiele programoéw, ktére wspomaga projektowanie 3D. Posrod
komercyjnego oprogramowania mozna wymieni¢ Process Simulate Human - Jack,
CATIA-DELMIA, RAMSIS, SAMMIE [14].

Wymienione oprogramowanie przeznaczone jest do analizy ergonomii czlowieka,
oceny i prognozowania potencjalnych postaw ciala operatora oraz analiz ergonomicz-
nych podczas wykonywania zadan w wirtualnym $rodowisku pracy (rys. 6). Wspiera
ono szczegolowa symulacje zadan 3D i analize ergonomii, opierajac si¢ na cyfrowym
manekinie cztowieka, aby zaprojektowac i zoptymalizowa¢ operacje wykonywane przez
operatora z uwzglednieniem bezpieczenstwa i wydajnosci pracy. Oprogramowanie
komputerowe zapewnia narzedzia do modelowania i okre$lania rozmiaru wirtualnych
manekindw, projektowania stanowisk pracy recznej, planowania ich operacji i procesow
w dynamicznym i wirtualnym $rodowisku 3D [13]. Umozliwia réwniez realistyczng
symulacje ruchu i wydajnoséci cztowieka roznych populacji pracownikéw oraz oce-
ne wskaznikéw ergonomicznych dla operacji i czynnosci wykonywanych recznie.
Zapewniajg takze walidacje stanowisk pracy pod katem komfortu, bezpieczenstwa,
wydajnosci operatora, biorgc pod uwage ryzyko obrazen, komfort, wydatek energe-
tyczny i zmeczenie pracownika.

OWwaS: 1121-2
Correction Measures: No action needed
RUILA,

Final Right Codea:3
Final Left Code:3

Rys. 6. Projektowanie i analiza ergonomiczna miejsca pracy (Jack)
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Zastosowanie cyfrowego modelowania cztowieka

Cyfrowe modelowanie cztowieka znalazto zastosowanie w wielu obszarach w tym
w zaktadach przemystowych, przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, wojskowym,
energetycznym.

Hogherg przedstawil zastosowanie CMCz do projektowania pojazdu, wskazujac na
trudnosci zwigzane ze zmiennoscig antropometryczng przysztych uzytkownikow [8].
Kremser i wspotpracownicy stwierdzili, ze cyfrowe modele czlowieka sg niezbedne do
rozwoju wnetrz pojazdéw i miejsc pracy kierowcow. Moga by¢ one zastosowane do
opracowywania zakreséw regulacji fotela, kierownicy i pedatéw, aby zapewni¢ opty-
malng pozycje dla pasazeréow o réznych wymiarach antropometrycznych. Moga by¢
réwniez uzywane do projektowania koncepcji wyswietlacza i sterowania na wezesnych
etapach procesu rozwoju produktu [10]. Spada i wspdtpracownicy zauwazyli, ze zmiany
w procesie produkeji samochodéw spowodowaly, ze ergonomia systemu produkcyj-
nego stala si¢ kluczcowym czynnikiem poprawy jakosci produktu, bezpieczenstwa
i organizacji pracy. Przedstawili podejscie, opierajac sie na narzedziach symulacyjnych
do analizy aspektéw ergonomicznych gniazd produkcyjnych juz w fazie projektowa-
nia. Podkreslili, ze narzedzia symulacyjne umozliwiaja gleboka analize pozyciji ciala,
ktora jest jednym z elementéw krytycznych w fazie projektowania. Cyfrowe modele
czlowieka pozwalajg projektantom symulowa¢ najbardziej prawdopodobne pozycje
przyjmowane przez operatora podczas wykonywania zadan, a takze weryfikowaé
ulepszenia i dziatania naprawcze [19]. Natomiast Feyen z zespotem zademonstrowali
zastosowanie symulacji w proaktywnej analizie zadania na projektowanym stanowisku
montazu samochodoéw. Ich wyniki wskazuja, ze proaktywne wykorzystanie modelowa-
nia moze by¢ waznym narzedziem w ocenie proponowanych projektéw miejsc pracy
[4]. Z kolei Bernard i wspolpracownicy badali zastosowanie modelowania i symulacji
oraz fizycznych makiet na wczesnym etapie projektowania, aby przeanalizowad, czy
projekt jest dobrze dostosowany do operatoréw do spraw utrzymania produktu.
Przeanalizowali jedenascie zadan konserwacyjnych z zastosowaniem cyfrowego mo-
delowania czlowieka i symulacji oraz udzialem operatoréw ds. utrzymania. Ocenili
rézne wskazniki ergonomiczne. Podkredlili potrzebe bardziej efektywnej integracji
ergonomii z procesem projektowania oraz potrzebe nowej metodologii i narzedzi dla
dzialu utrzymania [2]. Kolejni badacze dokonali przegladu literatury pod katem za-
stosowania cyfrowego modelowania cztowieka w lotnictwie i przemysle kosmicznym.
Wyniki ich pracy wskazujg, ze technologie wirtualnego modelowania cztowieka zostaty
wykorzystane do oceny zasiegu i dostepnosci w kokpitach samolotdw, tworzenia do-
ktadnych bibliotek pozycji operatoréw, przeprowadzania analizy widzenia dla pilotéw,
okreslania modyfikacji projektu w celu dostosowania do uzytkownikdéw plci zenskiej,
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przewidywania prawdopodobnego zachowania pilota w proponowanym projekcie
kokpitu, symulowania przeplywu powietrza i wymiany ciepta w kokpicie mysliwca,
oceny komfortu siedzen pasazeréw w samolocie, badan konserwacyjnych, szkolenia
w zakresie lotow kosmicznych, weryfikacji dostepnosci komponentéw, badania wptywu
cze$ci skafandrow kosmicznych i uprzezy itp. Stwierdzili, Ze tradycyjne podejscie do
badan ergonomicznych (obejmujace kosztowne makiety fizyczne i proby z udziatem
ludzi) mozna skutecznie zastgpi¢ ocenami ulatwionymi przez makiety cyfrowe i cy-
frowych manekiny ludzi [17].

Podsumowanie

Cyfrowe modelowanie czlowieka ma przed sobg obiecujgcg przysztosé w zakresie er-
gonomicznych badan, projektowania produktow, miejsc pracy w inzynierii produkcji.
Tradycyjne narzedzia, metodologie projektowania i analizy ergonomicznej migrowaly
w kierunku narzedzi cyfrowych. CMCz w rozwoju produktu, projektowaniu systemow
pracy i narzedzi analizy ergonomii ciagle sie rozwija. Przemyst 5.0, cyfrowe blizniaki
czlowieka, systemy przechwytywania ruchu, interakcja cztowieka z cobotami stawiaja
przed CMCz nowe mozliwosci, a zrazem wyzwania w inzynierii produkcji.
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ANALIZA PRZYCZYN POWSTAWANIA WYROBOW
NIEZGODNYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY 8D -
STUDIUM PRZYPADKU

Wprowadzenie

W warunkach funkcjonowania dzisiejszych gospodarek, borykajacych sie z problema-
mi ekonomicznymi (inflacja), czy spotecznymi (pandemia, dzialania wojenne, brak
stabilno$ci zatrudnienia), wiele przedsigbiorstw jest zmuszonych do poszukiwania
nowych rozwigzan umozliwiajacych przetrwanie na rynkach. Wyznaczanie nowych
kierunkéw moze przybiera¢ réznorodny charakter, m.in. zwigzany z implementacja
innowacyjnych rozwigzan, poszukiwaniem Zrdodel marnotrawstwa wystepujacych
w procesach, czy stosowania narzedzi inzynierii jakosci w celu ustalenia przyczyn wy-
stepowania niezgodnosci w wyrobach badz $wiadczonych ustugach. Wyroby niezgodne
sa niewatpliwym Zrédlem marnotrawstwa (zasobow, srodkdw, czasu) i nalezy nie tylko
monitorowac liczebno$¢ ich wytwarzania, ale takze szukac przyczyn powodujacych ich
powstawanie. W literaturze przedmiotu istnieje mnogos¢ metod, technik i narzedzi,
ktorych celem jest m.in. diagnoza przyczynowo-skutkowa powstawania niezgodnosci
w wyrobie badz ustudze. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty wykorzystania
metody inzynierii jakosci — raportu 8D na przyktadzie wybranego elementu dekora-
cyjnego wytwarzanego przez przedsiebiorstwo produkcyjne branzy motoryzacyjnej.

Celem artykutu jest identyfikacja niezgodno$ci w wyrobie gotowym oraz dokonanie
analizy przyczyn ich powstawania wraz z oceng wprowadzonych dziatan korygujacych
z wykorzystaniem raportu 8D.
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Metodyka raportu 8D

W roku 1974 Departament Obrony USA opracowal metode raportowania probleméw
zwang metoda 8D [4] [16]. Wymagania dla tej metody zostaly opisane w normie MIL-
STD 1520 Corrective Action and Disposition System for Nonconforming Material.
Norma ta byta stosowana do roku 1995, a rozpowszechnit ja koncern Ford [5]. Obecnie
jest ona wykorzystywana nie tylko w branzy motoryzacyjnej, ale réwniez w innych
sektorach gospodarki, o czym niewatpliwie §wiadczg liczne publikacje w tym zakresie
(m.in. [13]).

Metoda 8D (nazywana jest rowniez raportem 8D) jest jednym z podstawowych
narzedzi wykorzystywanych w sytuacji wystapienia problemu jakosciowego. Zadaniem
tej metody jest identyfikacja przyczyn wystapienia niezgodnosci wyrobu, jej celem zas
wdrozenie dzialan zapobiegawczych oraz ocena ich efektywnoéci. Zaleta metody 8D jest
uogdlniona struktura raportu, ktéry moze by¢ wykorzystywany do rozwigzywania pro-
bleméw i odchylen w procesach réznych sfer, np. zaopatrzenia, produkeji, dystrybucji
[16]. Nalezy podkresli¢, ze raport 8D nie jest wylacznie kolejna metoda w zarzadzaniu
jakoscia, lecz jest uporzadkowanym procesem, ktory tworzy schemat postepowania [7].
Schemat postepowania w metodzie 8D zostal zaprezentowany na rys. 1 [11].

Metodyka raportu 8D opiera si¢ na o§miu krokach (tab. 1) [2].

Tab. 1. Metodyka raportu 8 D

Krok Interpretacja Dzialania w ramach metody 8D

1D - wyznaczenie ze- | ustalenie zespolu 2-10 | wskazanie kierownika, sponsora oraz pozo-
spolu do rozwigzywa- | 0s6b z roznych dzialdéw |stalych czlonkéw zespotu z odpowiednimi
nia problemu (grupa|iwybor lidera. kompetencjami,

robocza) dotaczenie specjalistow, ktérych wybér jest
dostosowany do specyficznego przypadku,
uzupelnienie raportu w polu D1

2D - zdefiniowanie | dokladne opisanie pro- | dokladne sporzadzeni opisu wraz z podaniem
problemu blemu skali,

jezeli sytuacja tego wymaga, to nalezy uwzgled-
ni¢ otoczenie problemu,

uzupelnienie raportu w polu D2

3D - dzialania na-| wprowadzenie roznych | okreslenie, jakie dzialania natychmiastowe
tychmiastowe (akcja | dziatan adekwatnych do | musza zosta¢ podjete, w celu calkowitego wyeli-
natychmiastowa) problemu minowania skutkéw problemu, zanim zostana
wdrozone dziatania usuwajgce ich przyczyne,

uzupelnienie raportu w polu D3
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blemu

Krok Interpretacja Dzialania w ramach metody 8D
4D - analiza przyczyn | ustalenie faktycznej przy- | ustalenie faktycznych przyczyn problemu
zrodlowych czyny wystapienia pro- | wodniesieniu do ustalen z krokéw D2 oraz D3,

identyfikacja nie tylko przyczyn technicznych,
ale rowniez tych lezacych po stronie systemu,
uzupelnienie raportu w polu D4

5D - okreslenie dzia-
fan korygujacych (ak-
cja korekcyjna)

ustalenie i wprowadzenie
dziatan korygujacych (ak-
cji zapobiegawczych)

opracowanie, wybranie i zweryfikowanie
dzialan korygujacych dla okreslenia w kroku
D4 przyczyn o charakterze technicznym i sys-
temowym,

dobér skutecznych dziatan korygujacych,
uzupelnienie raportu w polu D5

6D - wdrozenie dzia-
fan korygujacych i ich
walidacja (weryfikacja
akeji korekeyjnej)

weryfikacja wprowadzo-
nych dziatan korekcyjnych

implementacja zatozonych w kroku D5 dziatan,
obserwacja wynikéw podjetych dziatan w diuz-
szym horyzoncie czasowym,

uzupelnienie raportu w polu D6

7D - zapobieganie po-
nownemu wystapieniu
bledu (akcja zapobie-
gawcza)

wprowadzenie dziatan za-
pobiegawczych, aby pro-
blem w przysztoséci nie
wystapit

udokumentowanie dziatan, dzieki ktérym
mozliwe jest dlugotrwate zapobieganie za-
réwno temu, jak i podobnym problemom
w przyszlosci,

dostosowanie systemu do nowego standardu,
uzupelnienie raportu w polu D7

8D - zakonczenie
i uznanie sukcesu ze-
spolu (ocena i raport
8D)

ocena wszystkich dzialan
oraz sporzadzenie raportu
8D.

podsumowanie wykonanej przez zesp6l pracy,
ocena wysitkow wlozonych w rozwigzanie
problemu zaréwno calego sktadu zespotu, jak
i kazdego czlonka zespotu indywidualnie,
uzupelnienie raportu w polu D8

Na poszczegdlnych etapach realizacji metody 8D, w praktyce funkcjonowania

przedsigbiorstw produkcyjnych, najczesciej wykorzystywane sa nastepujace techniki

i narzedzia jakosci [1], [8], [10], [15] (tab. 2):

Tab. 2. Techniki i narzedzia wspierajace realizacje metody 8D

Etap | Narzedzia i techniki wspierajace realizacj¢ etapu metody 8D

1D | poprzednie raporty 8D, diagram Ishikawy, diagram relacji

D poprzednie raporty 8D, burza mézgéw, arkusz kontrolny, analiza poréwnawcza, histogram,
diagram Ishikawy, analiza FMEA, wykres Pareto, metoda ABCD, zdolnos¢ procesu, dane SPC

3D poprzednie raporty 8D, analiza poréwnawcza, analiza ryzyka, analiza FMEA, zdolno$¢
procesu, wykres Gantta

4D poprzednie raporty 8D, analiza FMEA, diagram Ishikawy, diagram relacji, diagram ma-
cierzowy

5D | poprzednie raporty 8D, metoda ABCD

6D | poprzednie raporty 8D, schemat blokowy, wykres PDCA, wykres Gantta

7D | poprzednie raporty 8D, analiza FMEA, wykres Pareto, dane SPC

8D | poprzednie raporty 8D
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Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze metoda 8D:

- to uporzadkowany proces obejmujacy okreslone dzialania [4], [7],

- powinna by¢ wykorzystywana nie tylko w odniesieniu do rozwigzywania problemow
zewnetrznych, ale réwniez wewnetrznych [3],

- ulatwia nie tylko okre$lenie przyczyn powstawania niezgodnosci, ale réwniez wska-
zuje sposdb rozwigzania problemu, a dodatkowo umozliwia walidacje dokonanych
dziatan [9],

- kladzie nacisk na prace zespotowa [1].

Opis badanego problemu

Przedsigbiorstwo poddane analizie jest cze$cia globalnej spotki dziatajacej w branzy
automotive. Przedmiotem dzialalnosci badanego przedsigbiorstwa jest produkeja ele-
mentéw dekoracyjnych wyposazenia samochodéw w klasie marki premium. Biezgca
oferta produktowa przedsiebiorstwa ulega zmianom i jest zalezna od zlecen produk-
cyjnych. Do gtéwnych klientéw badanego przedsiebiorstwa nalezg producenci marek
m.in. Audi, BMW, Ford, Volkswagen, Volvo.

Nalezy podkresli¢, iz w badanym przedsiebiorstwie reklamacje majg charakter rekla-
macji wewnetrznych (wykrytych przez pracownikéw, ktorzy sa traktowani jako klienci
wewnetrzni) oraz reklamacji zewnetrznych (wykrytych przez klientow zewnetrznych
przedsigbiorstwa).

W niniejszym artykule przeprowadzono analize metoda 8D odnoszacg si¢ do
niezgodnosci — nadlew w wybranym elemencie dekoracyjnym wytwarzanym przez
badane przedsiebiorstwo.

Proces produkcyjny badanego elementu dekoracyjnego wytwarzanego przez
przedsiebiorstwo obejmuje operacje technologiczne i operacje manipulacyjne. Na rys.
2 zostala zaprezentowana karta przebiegu procesu produkcyjnego badanego elementu
dekoracyjnego.

W katalogu niezgodnosci dla badanego elementu dekoracyjnego wymieniono:

- czarne kropki,

- deformacje,

— nadlew,

- nieréwna powierzchnia lakieru,

- odgazowanie na utwardzonej lakierowanej powierzchni,

- rysy,

- uszkodzenie pinéw montazowych - pekniecie, wytamanie,
- wada lakieru - réznego rodzaju wady lakiernicze,

- wgnioty,
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Przygotowanie do wdrozenia metody 8D — 1D

v

Powotanie zespotu 8D — 1D

v

Zdefiniowanie problemu — 2D

v

Wdrozenie i weryfikacja tymczasowych dziatan powstrzymujacych - 3D

v

Okreslenie i weryfikacja podstawowych przyczyn — 4D

| Identyfikacja potencjalnych przyczyn |

-

\ A
| Wybierz potencjalne przyczyny |

Czy potencjalna przyczyna jest prawdziwg
przyczyng powstawania bledow?

[ Wskazanie mozliwych dziafan korygujacych [

v

Wybdr i weryfikacja dziatan korygujacych — 5D

v

Wdrozenie dziatan korygujacych — 6D

v

Zapobieganie ponownemu wystapieniu — 7D

v

Raport o zakorczeniu dziatad — 8D

Rys. 1. Schemat postepowania w metodzie 8D
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Nazwa cper;it Charakterystyka Projektowany schemat przebiegu
Lp. | Pprocesu pro ;
1 Pobranie wyrobu | Pobranie reczne
) z dzahu wirysku
2. Transport mig- Wozek widlowy
dzydziatowy
]
3. Zatadunek Specjalistyczne
wieszaki
4. Oczyszczanie Pistolet ze
czescl sprezonym
powietrzem
5. Transport mie- Wozek widlowy
dzvoperacviny
6. Lalaerowanie Pistolet cisnie-
oWy
7. Suszenie Specjalistyczne L
wieszaki
8. Transport mie- Wozek widlowy \'
dzyoperacyiny \\
9. Kontrola wstepna | Kontrola wizualna ‘\\
10. | Magazynowamie | Regal przephy- 1‘>
miedzyopera- WOWY
cvine ]
11. | Montaz Montaz reczny, L —
maszyna .<'
12. | Kontrola kofi- Eontrola wizualna 1‘
COWa PIZEZ pra- 1 kontrola metro- \
cownika we- logiczna — krop-
whetrznego komierz, szczeli- \
nomierz
13. | Kontrola przez Eontrola wizualna
pracownika ze- 1 kontrola metro-
whetrznego logiczna — krop-
komierz, szczeli-
NOMierz
14. | Transport na Wozek paletowy i
strefe magazyno- | reczny <
wania M~
15 | Magazynowanie | Regaly magazy- ‘"“"-n.,__'
nowe

Rys. 2. Karta przebiegu procesu produkcyjnego badanego elementu dekoracyjnego
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- wtracenia - s3 to ciala obce znajdujace si¢ na lub pod powierzchnia warstwy lakieru,
ich usuniecie bez uszkodzenia lakieru jest niemozliwe,
- zacieki - jest to nadmierna ilo$¢ farby splywajaca po powierzchni lakierowanego
elementu.
Na podstawie raportéw wewnetrznych pochodzacych z etapu ,,Kontrola przez
pracownika zewnetrznego” w okresie trzech miesiecy opracowano tabele (tab. 3), ktora
nastepnie postuzyla do przygotowania wykresu Pareto-Lorenza (rys. 3).

1400 100%
90%
1200
80%
1000 70%
60%
800
/ 50%
600
40%
400 30%
20%
200
| 10%
0 1 - 0%
& e & g J S £ & & 5 S
& &
g <
Rys. 3. Diagram Pareto-Lorenza dla niezgodnosci wystepujacych w elemencie dekoracyj-
nym w badanym okresie
Tab. 3. Liczba niezgodnosci wystepujacych w elemencie dekoracyjnym w badanym okresie
. N Liczba Skun_lulowana Udziat Skumulf)wany
Niezgodnos¢ stapier* liczba rocento udzial
wystap wystapien P Wy procentowy
Nadlew 1274 1274 45% 45%
Wtracenie 752 2026 27% 72%
Rysy 353 2379 13% 85%
Deformacje 148 2527 5% 90%
Odgazowanie 75 2602 3% 92%
Wada lakieru 71 2673 3% 95%
Czarna kropka 45 2718 2% 97%
Wgniot 36 2754 1% 98%
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Liczba Skumulowana Udziat Skumulowany
Niezgodnos¢ wystapien* liczba procentowy udzial
wystapien procentowy

Lkzkodzen1ep1novv 20 2774 1% 99%
montazowych
Zacieki 20 2794 1% 99%
N1§rowna powierzchnia 19 2813 1% 100%
lakieru
Suma 2813 2813 100% 100%

* Dane zostaly zakodowane.

Na podstawie danych zebranych w badanym okresie, przeprowadzono analize
metoda 8D dotyczacg niezgodnosci - nadlew w wybranym elemencie dekoracyjnym.

Praktyczne aspekty zastosowania raportu 8D

KROK 1 -1D

Po otrzymaniu zgloszen (reklamacji zewnetrznych) dotyczacych nadlewéw powotany
zostal zespot do rozwiazania problemu. W sktad grupy roboczej weszli: lider dziatu
montazu, lider dzialu wtrysku, szef produkcji, inzynier jakosci oraz lider kontroli
zewnetrznej. Liderem zespolu wybrany zostal inzynier jakosci.

KROK 2 -2D

Zespol roboczy zostal zaznajomiony ze zgltoszonym problemem. Zgloszona przez
klienta zewnetrznego reklamacja dotyczyla nadlewoéw, ktére uniemozliwialy poprawny
montaz elementu dekoracyjnego w pojezdzie. Nalezy doda¢, iz stanowiska ,, Kontrola
koncowa przez pracownika wewnetrznego oraz ,,Kontrola koncowa przez pracownika
zewnetrznego” nie odnotowaly w swoich raportach wystapienia tej niezgodnosci.

KROK 3 - 3D

Zespol roboczy opracowat oraz wprowadzit dzialania natychmiastowe, ktorych celem
byto zabezpieczenie klienta przed ponownym otrzymaniem niezgodnych wyrobow.
Jako dziatania natychmiastowe wprowadzono:

- kontrole form wtryskowych,

- kontrole stanéw magazynowych oraz

- rework w odniesieniu do wykrycia niezgodnych wyrobdw.

Rework polegat na usunieciu nadlewu z wykorzystaniem specjalistycznego pilnika.
Dodatkowo wprowadzono alarm jako$ci oraz przeszkolono w tym zakresie wszystkich
pracownikéw zmian produkeyjnych w obszarze dziatéw wtrysku oraz montazu. Odbyte
szkolenie pracownicy potwierdzali podpisami. Alarmy jakosci zostaly wywieszone przy
stanowiskach pracy. W ten sposob umozliwiono pracownikom biezacy i staly wglad
w dokumentacje.
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KROK 4 - 4D

Podczas burzy moézgéw, zespol roboczy ustalil pierwotne przyczyny wystgpienia pro-
blemu. W kroku tym wykorzystano rowniez takie narzedzia jak: diagram Ishikawy
(rys. 4) oraz metode 5Why (rys. 5 oraz rys. 6). Ustalono, ze istotnymi przyczynami
zrodtowymi dla tego problemu sa:

- wkategorii ,czlowiek” - ,,pospiech przy wykonywanych zadania” oraz

- wkategorii ,maszyna” - ,wyrobiona forma wtryskowa’.

Nadlewy nie zostaty zauwazone podczas kontroli wewnetrznej

Dlaczego?

Pracownicy nie sprawdzili wszystkich punktéw kontrolnych

Rys. 5. Analiza 5W dla grupy ,,czlowiek”

Powstanie nadlewéw
Dlaczego?

Wtryskiwany metariat przedostat sie przez szczeliny pomiedzy
dwiema czesciami formy

Dlaczego?

zawartych w instrukcji pracy
Dlaczego?
Pracownicy spieszyli sie przy wykonywaniu zadan

Forma wtryskowa "wyrobita sie"

Rys. 6. Analiza 5W dla grupy ,maszyna”

KROK 5 - 5D

Wsréd akeji zapobiegawczych rekomendowanych przez grupe robocza i wdrozonych

w badanym przedsigbiorstwie znalazly sie nastepujace dziatania:

- regularne kontrole parametréw wtrysku,

- regularne kontrole stanu form wtryskowych,

- ustalenie dla pracownikéw kontroli zewnetrznej harmonogramoéw przeprowadze-
nia testow Skip Lot (polegaja one na pobraniu przez przeszkolonego pracownika
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losowo wybranej partii wyrobu gotowego i jej kontrola — kontrola odbywac si¢ ma

codziennie na kazdej zmianie),

- wprowadzenie audytow LPA,

- przeprowadzenie ponownego szkolenia z katalogu niezgodnoéci dla pracownikéw

wszystkich zmian produkcyjnych z dziatéw wtrysku i montazu.

KROK 6 - 6D
Podczas walidacji skutecznosci akeji korygujgcych otrzymano raport z kontroli Skip

Lot. Raport potwierdzit skutecznoé¢ dziatan. W skontrolowanych czesciach nie wykryto

wyrobow niezgodnych (tab. 4).

KROK 7 - 7D
Wprowadzone zostaty standardy dotyczace:

- regularnego przeprowadzania kontroli Skip Lot dla pracownikéow stanowiska

»Kontrola przez pracownika zewnetrznego’,

- regularnego przeprowadzania audytéw LPA dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola

przez pracownika zewnetrznego’,

- przeprowadzenie testow R&R dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola konicowa

przez pracownika wewnetrznego’,

- przeprowadzenie testow R&R dla pracownikéw stanowiska ,, Kontrola przez pra-

cownika zewnetrznego”.

Celem testow R&R jest ustalenie biezacego poziomu wiedzy pracownikéw w za-

kresie katalogu niezgodnosci, wprowadzonych standardéw w oparciu o raport 8D oraz

alarmow jakosci.
Tab. 4. Raport Skip Lot
Raport Skip Lot

Liczba czesci Liczba

. . .+ | Kontrolowany pobrana .

Data Zmiana | Numer czesci . Kontroler . czesci

pracownik do kontroli
. NOK
(szt.)

00.00.0000 A 0X00000000XX AA. Z.Z. 36 0
00.00.0000 B 0X00000000XX AA. Z.Z. 40 0
00.00.0000 C 0X00000000XX AA. Z.Z. 32 0
00.00.0000 C 0X00000000XX AA. Z.Z. 44 0
00.00.0000 A 0X00000000XX AA. Z.Z. 44 0
00.00.0000 B 0X00000000XX AA. YA 36 0
00.00.0000 C 0X00000000XX AA. YA 36 0
00.00.0000 A 0X00000000XX AA. YA 40 0
00.00.0000 B 0X00000000XX AA. YA 36 0
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Raport Skip Lot
Liczba czesci Liczba
. . .+ | Kontrolowany pobrana .
Data Zmiana | Numer czesci . Kontroler . czesci
pracownik do kontroli
*x NOK
(szt.)
00.00.0000 C 0X00000000XX AA. Z.Z. 28
00.00.0000 0X00000000XX AA. Z.Z. 32
00.00.0000 B 0X00000000XX AA. Z.Z. 32

* Numer czesci zostat zakodowany.
** Liczba zostata zakodowana.

KROK 8 - 8D
Zespot roboczy zamknat raport 8D i pozytywnie ocenil swoje dzialania (tab. 5).

Tab. 5. Ukonczony raport 8D

RAPORT 8D
TYTUL PROBLEMU NUMER RAPORTU DATA WYSTAPIENIA
Nadlewy 00/0000 00.00.0000
NUMER REFERENCYJNY WYROBU NAZWA

0X00000000XX element dekoracyjny wnetrza
0X00000000XX pojazdu marki premium
0X00000000XX

0X00000000XX

1D - POWOLANIE ZESPOLU

Lider zespotu - inzynier jakosci
Czlonkowie:

lider dzialu montazu,

lider dzialu wtrysku,

szef produkeji,

inzynier jakosci,

lider kontroli zewnetrznej.

2D - OPIS PROBLEMU

Zgloszona przez klienta zewnetrznego reklamacja dotyczyla nadlewdw, ktore uniemozliwiaty
poprawny montaz elementu dekoracyjnego w pojezdzie. Nalezy doda¢, iz stanowiska ,,Kontrola
konicowa przez pracownika wewnetrznego oraz ,,Kontrola koricowa przez pracownika zewnetrznego”
nie odnotowaty w swoich raportach wystapienia tej niezgodnosci.

3D - AKCJE NATYMIASTOWE

kontrola form wtryskowych,

kontrola stanéw magazynowych,

rework w odniesieniu do wykrycia niezgodnych wyrobdw,
wprowadzenia alarméw jakosci,

przeszkolenie pracownikéow.
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4D- PRZYCZYNY ZRODLOWE

w kategorii ,,czlowiek” - pospiech przy wykonywanych zadania” oraz
w kategorii ,maszyna” — ,wyrobiona forma wtryskowa’”.

5D - DZIALANIA KORYGUJACE

regularne kontrole parametréw wtrysku,

regularne kontrole stanu form wtryskowych,

ustalenie dla pracownikéw kontroli zewnetrznej harmonogramoéw przeprowadzenia testow Skip
Lot (polegaja one na pobraniu przez przeszkolonego pracownika losowo wybranej partii wyrobu
gotowego i jej kontrola - kontrola odbywac si¢ ma codziennie na kazdej zmianie),

wprowadzenie audytéw LPA,

przeprowadzenie ponownego szkolenia z katalogu niezgodnosci dla pracownikéw wszystkich zmian
produkeyjnych z dzialéw wtrysku i montazu.

6D-WERYFIKACJA AKCJI KORYGUJACYCH
Raport potwierdzil skutecznos¢ dziatan.

W skontrolowanych czesciach nie wykryto wyrobow Skutecznos¢ akgji: 100%.
niezgodnych.

7D - AKCJE ZAPOBIEGAWCZE

regularne przeprowadzania kontroli Skip Lot dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola przez pra-
cownika zewnetrznego,

regularne przeprowadzania audytow LPA dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola przez pracownika
zewnetrznego’,

przeprowadzenie testow R&R dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola konicowa przez pracownika
wewnetrznego’,

przeprowadzenie testow R&R dla pracownikéw stanowiska ,, Kontrola przez pracownika zewnetrz-
nego’.

8D - ZAMKNIECIE RAPORTU

Data zamkniecia: 00.00.0000
Podpis: D.D.

Podsumowanie

Celem artykutu byla identyfikacja niezgodno$ci w wyrobie gotowym oraz dokonanie
analizy przyczyn ich powstawania wraz z oceng wprowadzonych dzialan korygujacych
z wykorzystaniem raportu 8D.

Analizujac proces produkcyjny elementu dekoracyjnego wyposazenia pojazdéw
marki premium, wykorzystano karte przebiegu procesu. Na jej podstawie dokonano
podziatu operacji na operacje technologiczne oraz operacje manipulacyjne. Dodatkowo
dokonano diagnozy maszyn i urzagdzen wykorzystywanych w badanym procesie
produkcyjnym. Nastepnie dokonano charakterystyki niezgodnosci wystepujacych
w wyrobie gotowym oraz przedstawiono w formie tabelarycznej liczbe niezgodnosci
stwierdzonych w okresie trzech miesiecy. Na tej podstawie, z wykorzystaniem wy-
kresu Pareto-Lorenza, wskazano niezgodnosci powodujace blisko 80% niezgodnosci.
Zaliczono do nich ,,nadlew” oraz ,wtracenie”
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Biorac pod uwage reklamacje od klientéw zewnetrznych, a takze fakt, iz nie zo-
staly one wykryte zaréwno przez stanowisko ,,Kontrola koncowa przez pracownika
wewnetrznego~ oraz ,Kontrola przez pracownika zewnetrznego’, dla niezgodnosci
»hadlewy” wdrozono procedur¢ metody 8D.

Dzigki zastosowaniu metody 8D osiggnieto nastepujace korzysci:

- w zakresie akcji natychmiastowych podjeto dziatania odnoszace sie do kontroli
form wtryskowych, kontroli stanéw magazynowych, reworku w odniesieniu do wy-
krycia niezgodnych wyrobéw, wprowadzenia alarméw jakosci oraz przeszkolenia
pracownikow,

- wzakresie okreslenia przyczyn zrédlowych postuzono si¢ diagramem Ishikawy oraz
metoda 5Why; do znaczacych przyczyn w kategorii ,,cztowiek” wskazano ,,po$piech
przy wykonywanych zadaniach’, w kategorii za$ ,maszyna” - ,wyrobiona forma
wtryskowa”; tworzac diagram Ishikawy oraz metode 5Why wykorzystano burze
mozgow,

- wzakresie dzialan korygujacych zaproponowano: regularne kontrole parametréw
wtrysku, regularne kontrole stanu form wtryskowych, ustalenie dla pracownikéw
kontroli zewnetrznej harmonogramoéw przeprowadzenia testow Skip Lot, wpro-
wadzenie audytéw LPA, przeprowadzenie ponownego szkolenia z katalogu nie-
zgodnosci dla pracownikéw wszystkich zmian produkcyjnych z dzialéw wtrysku
i montazu,

- walidacje wprowadzonych dziatan i ocene ich skutecznosci potwierdzono w raporcie
Skip Lot,

- wzakresie akcji zapobiegawczych wprowadzono regularne przeprowadzania kontro-
li Skip Lot dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola przez pracownika zewnetrznego’,
regularne przeprowadzania audytow LPA dla pracownikow stanowiska ,,Kontrola
przez pracownika zewnetrznego’, przeprowadzenie testow R&R dla pracownikéow
stanowiska ,, Kontrola koncowa przez pracownika wewnetrznego’, przeprowa-
dzenie testow R&R dla pracownikéw stanowiska ,,Kontrola przez pracownika
zewnetrznego'.
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ANALIZA PROCESU WYPALANIA BLACH
NA MASZYNIE TRULASER 3030 L20
W CELU WZROSTU WSKAZNIKA
WYKORZYSTANIA SPRZETU OEE

Wprowadzenie

Wspolpraca uczelni i przemystu ma kluczowe znaczenie w rozwoju obu partnerdw.
Uczelnie, szczegélnie techniczne, powinny realizowaé program nauczania powigzany
z praktyka, gdzie kierunek inzynieria produkcji jest bardzo dobrym przykladem.
Zaklady przemystowe réwniez powinny korzysta¢ z nowoczesnych rozwigzan, w kté-
rych wdrazaniu powinny im pomaga¢ osrodki naukowe.

Wspélpraca ta nie zawsze byta na odpowiednim poziomie. Przez wiele lat byta dos¢
ograniczona i powszechny byl dystans pomiedzy nauka a biznesem wynikajacy z réz-
nic pogladéw i oceny stanu wiedzy drugiej strony. Ponadto brakowalo systemowych
mechanizméw wspomagajacych te wspdtprace w postaci dedykowanych projektow.
Sytuacja ta zaczeta si¢ zmieniad kilkanascie lat temu wraz z wprowadzaniem kolejnych
programdw wsparcia, jak na przyklad matly czy duzy bon na innowacje. Wspolczesnie
sytuacja jest o wiele lepsza, gdyz zaklady przemystowe mogg aplikowac¢ o duze granty
warto$ci wielu milionéw ztotych. Wazne jest, aby w takich przypadkach wsparciem
przy pisaniu i realizacji takich projektéw byli rowniez pracownicy naukowi. Dobrym
przykladem sg tutaj wspotprace uczelni i zakltadéw produkeyjnych w Niemczech czy
Danii, co powinno by¢ inspiracja i kierunkiem rozwoju dla Polski [4].

Realizacja wspdlnych zadan moze by¢ realizowana na réznych plaszczyznach.
Z punktu widzenia uczelni cenng jest mozliwo$¢ pozyskania tematéw (problemdw)
z przemyslu, ktore moga by¢ realizowane w ramach prac dyplomowych czy k6t nauko-
wych. Pozadang mozliwoscig jest odbywanie praktyk studenckich w zaktadach pracy.
Z drugiej strony oczekiwania sg skierowane na konkretne rozwigzania, ktére mozna
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od razu wdrozy¢ i obserwowac ich korzysci. Intrygujacy jest fakt, ze sporo problemoéw
zgtaszanych przez zaklady przemystowe nie ma wyraznego charakteru naukowego,
a niektére wrecz wydaja si¢ trywialne, ale do momentu, w ktérym nie sprébujemy ich
rozwiazaé. W przypadku zadan o mniejszej skali nadal mozliwe jest podpisywanie
bezposrednich uméw na realizacje projektéw zamawianych. Taki wlasnie przyktad
zostanie opisany w tym artykule.

Opis projektu

Niniejsze opracowanie jest wynikiem realizacji projektu zamawianego przez zaklad
produkujacy komponenty do maszyn rolniczych. Umowa zostala zawarta bezposrednio
z uczelnig bez funduszy zewnetrznych. Ustalono nastepujgcy temat projektu: Analiza
procesu wypalania blach na laserze typu TruLaser 3030 L20 w celu wzrostu dziennego
sptywu wypalanych elementéw. W ramach budzetu zaplanowano dwa wyjazdy studyjne.

Rys. 1. Przyktadowy wyrdéb produkowany w zaktadzie

Gléwnym asortymentem produkcji byly komponenty do maszyn rolniczych
(przykladowy wyrdb przedstawia rys. 1), ktore zasadniczo byly skladane z elementow
blach i faczone w procesie spawania. Dlatego materialem wejsciowym do produkcji
byty arkusze blach wykonane z réznych materialéw i o réznych grubo$ciach. Arkusze
blachy poddawane byly procesowi rozkroju, w tym przypadku wypalania na laserze.
W zasadzie proces ten jest zautomatyzowany, polega na zaladowaniu suwnicg odpo-
wiedniego arkusza blachy, wgraniu odpowiedniego programu sterujacego i urucho-
mieniu. Woéwczas maszyna powinna wykona¢ calo$¢ programu i bez przerw w zada-
nym czasie. Problem zgloszony przez zamawiajacego dotyczyl, ich zdaniem, niskiego
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procentu wykorzystania maszyny. Po kilku latach eksploatacji z danych odczytanych
ze sterownika wynikalo, ze maszyna w dostepnym czasie pracy uzyskata okolo 62%
wykorzystania.

Celem projektu bylo zidentyfikowanie przyczyn niskiego poziomu wykorzystania
lasera oraz przedstawienie rozwigzan, ktore pozwolilyby docelowo zwigkszy¢ ilos¢
wypalanych elementow. Jak tatwo zauwazy¢ tak postawiony cel, przedstawiajacy
liczbe sztuk dziennie, jest nieadekwatny ze wzgledu na wystepujace rdznice stopnia
skomplikowania ksztaltéw wypalanych elementdéw, jak i ich rozmiaréw (od kilku do
kilkudziesigciu centymetrow). Lepsza wersja byloby mierzenie liczby arkuszy, ale to tez
nie jest miarodajne w sztukach, gdyz nie zawsze jest wypalany caly arkusz, a ponadto
dla réznych grubosci sa zamawiane arkusze o réznych rozmiarach. Dlatego ostatecznie
zdecydowano sie zastosowa¢ wskaznik OEE informujacy o efektywnosci wykorzystania
maszyny [1, 2, 5]. Za cel postawiono zwiekszenie jego wartosci o 5%.

Realizacja projektu

Realizacje projektu podzielono na trzy etapy. Dwa pierwsze dotyczyly realizacji wy-
jazdow studyjnych celem zebrania potrzebnych danych, a ostatni dotyczyt wykonania
analizy i opracowania zalecen.

W ramach projektu zrealizowano dwa wyjazdy studyjne po 3 dni na miejscu w za-
ktadzie. W trakcie wizyt przeprowadzono rozmowy z kierownictwem i pracownikami,
zebrano dane w postaci plikéw roznego typu oraz wykonano nagrania wideo za pomoca
dwoch kamer.

Opis procesu

Ciecie blach laserem jest etapem przygotowawczym produkeji zleconych wyrobow.
Nastepnie te elementy sg obrabiane: mechanicznie (wiercenie, frezowanie, toczenie)
lub giete, potem sg najcze$ciej spawane. Operacje palenia (wycinania laserowego) sa
zazwyczaj realizowane z tygodniowym wyprzedzeniem, aby utworzy¢ bufor dla spa-
walni. Musi by¢ wiec realizowane z wyprzedzeniem do terminu realizacji.

Zakres wypalanych blach na laserze jest szeroki. Ogolnie uzywane sg blachy o gru-
bosci od 1 do 20 mm. Uzywane sg gtéwnie stale: miekkie S235, twarde S355MC oraz
S500MC. Uzywa si¢ rowniez stale kwasoodporne w zakresie od 1,5 mm do 15 mm oraz
blachy aluminiowe w grubosciach: 2,5 mm, 4 mm, 8 mm i 10 mm.
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Rys. 2. Przyktadowy program rozkroju generowany programem TruTops

Planowanie produkcji tych elementédw zostalo zmodyfikowane. Poczatkowo zlece-
nia na laser byly faczone po wyrobie, ze wzgledu na dalszy przebieg realizacji procesu.
Woéwczas wszystkie potrzebne elementy byly wytwarzane razem, ale powodowalo to
nastepujace niedogodnosci: duza ilo$¢ materiatéw wejsciowych (blach) o réznych gru-
bosciach, co powoduje zwigkszenie liczba przezbrojen, duza liczba zaczetych arkuszy
(wigksze straty materialu lub ich odkladanie na pdzniej, co zwigksza WIP), czasem
brakowalo miejsca na wypalenie wszystkich elementéw i tak trzeba bylo czeka¢ na
wypalenie elementu przy nastepnym zleceniu - czyli w zasadzie to sie nie sprawdzato.
Zdecydowano si¢ wigc na taczenie zlecen po grubosci blachy w celu eliminacji zbed-
nych przezbrojen.

Tworzeniem programoéw zajmuje sie technolog-planista, ktéry uktada elementy
ze zlecen na arkusze blachy. W ujeciu tygodniowym (to zalezy od wielko$ci detali)
planowanych jest do wypalenia od 5000 do 10000 sztuk. Detale moga si¢ powtarzad,
pochodzi¢ od réznych zlecen klientéw na ten sam wyréb, pochodzi¢ z réznych wyro-
béw. Planista jednak robi wstepna agregacje po detalach z réznych zlecen, ale dla tej
samej grubosci blachy. Technolog pracuje w dedykowanym dla maszyny programie
TruTops. Ten program generuje rozkréj blachy. Z otrzymanej od planisty listy zlecen,
dla wybranej grubosci blachy, wpisuje ID elementéw do wykonania. Nastepnie program
sam wczytuje zarysy wszystkich elementéw w formacie DXF. Program sam generuje
rozkréj i sg tu dwie opcje: automatyczne rozmieszczenie oraz rozmieszczanie w polach
prostokatnych. Rysunek 2 przedstawia przyktadowy program rozkroju arkusza blachy.
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Stan zastany

Podczas uzgadniania projektu ustalono, ze miernikiem bedzie wskaznik OEE, ktéry
obliczany jest na podstawie wzoréw [1, 2, 5]:
OEE=A-P-Q (1)
gdzie:
- A - Availability, czas dostepny pracy maszyny w odniesieniu do czasu kalendarzo-
wego, wyrazony w procentach [%],
— P - Performance rate, wskaznik wykorzystania maszyny, wyrazony w procentach
w odniesieniu do pracy w warunkach idealnych bez zaki6cen [%],
- Q- Quality, liczba poprawnie wykonanych elementéw w procentach [%].

Uktad sterowania na laserze rejestruje czasy UP/DOWN TIME. Niestety producent
maszyny wykluczyl mozliwos¢ samodzielnego pobrania danych. Mozna byto jednak
odczytac ze sterownika, ze laser przepracowat 13 520 h, natomiast samo ciecie (wlaczo-
na wiazka) trwalo 8340 h. Ten czas nie uwzglednia jednak ruchéw jatowych glowicy.
Z danych technicznych ustalono, ze predkos¢ ruchéw jalowych wynosi 141 m/min.
Predko$¢ wypalania jest rézna i zalezy gléwnie od grubosci blachy. Do$wiadczalnie
jednak stwierdzono, ze §rednia predkos¢ posuwu roboczego wynosi 2,8 m/min. W ge-
nerowanych zleceniach (programach) podawany byl tylko czas gléwny, dlatego do
wyniku nalezy doliczy¢ réwniez czas ruchow jalowych. Przyjmujac uproszczenie, ze
stosunek predkosci roboczej do jalowej wynosi: 2,8 / 141 = 0,01985, czyli okolo 2%, to
o tyle nalezy zwigkszy¢ czas pracy maszyny:

8 340 [h] + 2% = 8340 +167 = 8 507 [h]

Od kierownika produkeji uzyskano informacje, ze sredni poziom brakowosci wynosi
0,03%, stad wskaznik jako$ci wynosi Q = 99,97%.

Z tego wynika, ze uzyskane wykorzystanie (ang. Utilization) jest na poziomie:

U=A-.P=28507/13520 = 62,92%
Stad warto$¢ wskaznika OEE wynosi:
OEE=A*P*Q=6292%*99,97 % = 62,9 %

Zatem straty (bez czasu dostepnego) wynosza az 37,1%. Poniewaz parametr ja-
kosciowy Q jest bardzo wysoki, nalezy sie skupi¢ na wykorzystaniu P, gdyz wszystkie
przestoje zwalniajg tempo pracy maszyny. Dodatkowo mozna réwniez zwigkszy¢ czas
dostepny A, co spowoduje réwniez wzrost liczby wycinanych elementow.

Prace studyjne

Gléwnym celem prac studyjnych bylo zebranie szerokiego spektrum informacji. Czes¢
potrzebnych danych pozyskano bezposrednio od pracownikéw zaktadu. Podstawa
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analiz s3 jednak informacje zbierane samodzielne, aby wykluczy¢ wplyw oséb trzecich

na poprawno$¢ wynikow. W tym celu, w ciagu dwdch wizyt, szesciu dni i pracy na dwie

kamery wykonano ponad 34 godziny nagran wideo.

Na podstawie nagran mozna sprawdzi¢, jak faktycznie sg realizowane procesy. Dla

przykladu mozna zaobserwowa¢, jak wyglada praca maszyny i pracownika ja obstu-

gujacego, co dla jednego z nagran zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie zaobserwowanych zdarzen

p | Rozpoczg- Zako.ncze— Dhugosé g
zad cie nie sadania Status Opis stowny
) zadania zadania
Uo1 13:50:51 13:51:42 | 00:00:51 | UpTime laser pracuje
DOl | 135142 | 13:53:32 | 00:01:50 | DownTime  Przerwa pracownik thumaczy nam
zasady pracy stanowiska
D02 13:53:32 13:54:04 | 00:00:32 | DownTime |automatyczna wymiana stolu
D03 | 13:5404 | 135435 | 00:00:31 | DownTime  Ulichomienie nowego programu,
kalibracja potozenia

uo02 13:54:35 13:58:47 | 00:04:12 | UpTime laser pracuje

WOl | 13:34:21 13:55:08 | 00:00:47 | Work roztadowanie - segregowanie, odloze-
T T o nie wycigtych elementow

D04 13:58:47 13:59:06 | 00:00:19 | DownTime |czyszczenie glowicy

uo3 13:59:06 14:02:06 | 00:03:00 | UpTime laser pracuje

W02 | 14:02:09 14:02:32 | 00:00:23 | Work roztadowanie - segregowanie, odloze-
o o o nie wycigtych elementow

D05 14:02:06 14:02:26 | 00:00:20 | DownTime | czyszczenie glowicy

WO03 | 14:02:32 14:02:55 | 00:00:23 | Work zabranie azuru na pole odktadcze

Wod | 14:03:23 14:04:49 | 00:01:26 | Work roztadowanie - segregowanie, odloze-
o o o nie wycietych elementéw

Uo4 14:02:26 14:08:10 | 00:05:44 | UpTime laser pracuje

WO5 | 14:05:54 14:06:34 | 00:00:40 | Work roztadowanie - segregowanie, odloze-
o T o nie wycigtych elementow

W06 | 14:07:11 14:09:18 | 00:02:07 | Work rozladowanie - segregowanie, odloze-
o o o nie wycietych elementéw

Do06 14:08:10 14:08:30 | 00:00:20 | DownTime | czyszczenie glowicy

uos5 14:08:30 14:13:56 | 00:05:26 | UpTime laser pracuje

W07 | 14:12:00 141221 | 00:0021 | Work pobranie arkusza suwnica i zatadunek
T T o na stot

W08 | 141221 | 14:13:56 | 00:01:35 | Work muda - usuwa naklejke z blachy, rze-

czy lezace na arkuszu; rozmawia

Na tej podstawie zestawiono zdarzenia w formie harmonogramu Gantta, co przed-

stawia rysunek 3.
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Pracownik 4:04:0) 14:04 14:06| 14:07 - 14:09 Ja:114:12 - 14:13
@ oWO: wos wos W06 0 wos
I I T I T
Bs1 sz 1ess lmse 1SS lwss  1mS 1ss 1359 o 01 1402 03 1404 1405 1405 1007 1408 o 0 e PRRRTERR Sy
1350 115

13:51 13:51-13:53 13:503:5¢ 13:54-13:58 1359 13:59-14:02 1402 14:02- 14:08 14:08-14:13
Laser | uo1 D01 D02 D03 uo2 Do4 uo3 Dos uo4 uos

Dzieri: 12.05.2016; Czas: 13:50 — 14:15 (film 00001.mts)

Rys. 3. Zestawienie realizowanych zadan w postaci harmonogramu Gantta

Na podstawie przedstawionych obserwacji sklasyfikowano obserwowane zdarzenia.
Ponadto na podstawie analizy filméw utworzono prawidlowy przebieg pracy stanowi-
ska i operatora z eliminacjg czynnosci muda (zbednych) (zgodnie z zasadami 5S [6]).

W trakcie pracy stanowiska roboczego mozna wyrdzni¢ dwa stany [5]:

- UpTime - czas pracy - reprezentuje czas nieprzerwanej pracy maszyny badz calej
fabryki, inaczej jest to czas, w ktorym urzadzenie moze przynies¢ warto$¢ dodana,

- DownTime - przestdj — reprezentuje czas, w ktérym maszyna badz fabryka nie
wykonuje swojej pracy lub jest ona wykonywana w nieprawidtowy sposéb.

Praca na stanowisku lasera odbywa si¢ na trzy zmiany. Zmiana robocza trwa
8 godzin. W trakcie zmiany laser powinien pracowac ciagle, ale wystepuje caly szereg
obiektywnych przyczyn, ktére to uniemozliwiajg i maja wplyw na warto$¢ wskaznika
OEE. Do gléwnych strat mozna zaliczy¢:

- strata czasu wynikajaca z przekazania pracy pomiedzy zmianami. Wystepuje ona
(w stosunku do jednej zmiany roboczej i jednego pracownika) na poczatku i koncu
zmiany,

- strata czasu pomigdzy kolejnymi zleceniami (pracownik musi wykonac¢ kilka czyn-
nosci zanim uruchomi kolejne zlecenie),

- strata czasu w trakcie realizacji zlecenia na rézne zdarzenia (ktore sg rejestrowane
przez program — opisane w dalszej czesci),

Ponadto z obserwacji wynika, ze nie ma mozliwosci, aby w trakcie pracy laser
zwalnial (predkos¢ posuwu). Liczba czyszczen soczewki (gtowicy) zalezy od grubosci
blachy. Na przyklad dla blachy 7,5 mm czyszczenie jest co 40 wklu¢ - to ustawia recznie
operator — ten czas tez nie jest ujety w czasie realizacji programu. Na laserze jest ma-
gazyn na 18 soczewek (dysze). Kazda dysza ma mierzony czas pracy — do sprawdzenia
na pulpicie. Jesli si¢ skoniczy, to nastepuje wymiana. Wymiana dyszy moze przypasé
w trakcie realizacji zlecenia — nie ma to uwzglednienia w czasie trwania programu.

Problemem s3 wstajace elementy (przyklad na rys. 8). Jak element si¢ postawi
to moze wystapi¢ kolizja z glowica i trzeba proces wypalania nadzorowa¢, recznie za-
trzymac i skorygowac. Zaobserwowano ponadto nastepujacy problem: jesli sa bardzo
male detale umieszczone przy bardzo duzych, to po wycieciu duzego elementu blacha
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moze si¢ podnie$¢ i jest wtedy problem z wycinaniem matych (z powodu przemiesz-
czenia w pionie — albo wadliwe elementy mate albo niemozliwe wycinanie) - jest to
zalecenia dla technologa, aby unika¢ takich sytuacji. Minimalna odleglo$¢ pomiedzy
wycinanymi elementami to 10 mm, i tego bezwzglednie nalezy przestrzegac.

Zaobserwowano przestoje, gdy nastepuje:

- wyciaganie drobnych elementdw,

- wymiana beczki (do jej wymiany musi najpierw spas¢ ci$nienie),

- rozgrzanie lasera, jedli przerwa byta dluzsza niz 30 minut (szczegdlnie w zimie),

- czyszczenie lasera, przypada co dwa tygodnie na okolo 4 godziny,

- czyszczenie rusztu frezarka (sa réwniez problemy z frezarka, ktora si¢ psuje),
ale to jest wykonywane zazwyczaj w trakcie pracy lasera i moze jej nie przerywac,

- zlecenia z krétkim czasem realizacji, bo si¢ nie zdazy odebra¢ i opisa¢ wypalonych
elementéw i wowczas jest nieplanowany postoj.

Jesli program obrobki jest dobry - czyli nie bedzie robil probleméw (mikroprze-
stoi) - to realizacja zlecenia trwa réwniez w trakcie przerwy pracownika, czyli nie
zawsze jest to przerwa w pracy.

Programy cigcia s3 opracowywane przez technologa i przesytane na maszyne, tzn.
operator z pulpitu ma do nich dostep i poprzez numer zlecenia moze je wybieraé.
Pod koniec zlecenia przygotowuje sobie nastepny program. Wybiera odpowiednie
polecenia na ekranie dotykowym, a z klawiatury podaje numer zlecenia. Jesli sie¢ nie
dziala, to programy sg przenoszone na pendrivie. Na maszynie jest telediagnoza, wiec
w razie wystgpienia awarii maszyny, dane sg pobierane do serwisu poprzez sie¢ i duzo
awarii mozna usuwac zdalnie poprzez sie¢. Przy zmianie zlecenia, nawet przy innych
grubosciach blach nie ma straty czasu na przezbrojenie maszyny - tego tu nie ma.

W dyszy jest soczewka, ktora maksymalnie co 40 godzin pracy nalezy czysci¢. Przy
blachach aluminiowych i ocynkowanych czeéciej, bo nawet co 8 godzin. Po kazdym
cigciu aluminium trzeba wymieni¢ beczke.

Aby uwiarygodnic statystycznie otrzymane wyniki, postanowiono o dalszym zbie-
raniu danych. W tym celu zakupiono poleasingowy komputer przemystowy z ekranem
dotykowym, ktéry zamontowano obok panelu sterujacego lasera. Na potrzeby dalszej
realizacji projektu, opracowano i udostgpniono program, ktérego zadaniem jest zbie-
ranie danych ze stanowiska ciecia laserem. Program zostal zainstalowany na zakupio-
nym komputerze. Pod sufitem dodatkowo zamontowano kamere przemystowa, ktora
nagrywala prace maszyny (gtéwnym obiektem byla lampka, ktora swiecac, swiadczy
o pracy lasera) w celu weryfikacji zapisanych zdarzen (glownie sytuacji wyjatkowych).
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Analiza zebranych danych

Opracowany program jest obstugiwany recznie przez operatora (co powoduje pewien
margines bledow) i sprowadza si¢ do wybierania kolejnych zdarzen, ktére sg automa-
tycznie rejestrowane do pliku z danymi.

Opracowano wigc program, za pomoca ktorego przez kolejny miesigc zbierano dane.
Program zostat zaimplementowany w jezyku VBA (ang. Visual Basic for Application)
jako makroprogramu MS Excell. Po wlaczeniu arkusza Excel program uruchamia si¢
automatycznie.

W pelnej wersji programu rejestrowane sg nastepujace informacje (potrzebne do
dalszej analizy, czyli wyznaczenia wskaznika OEE oraz innych wskaznikow okreslaja-
cych czesto$¢ zdarzen jak np. MTTF):

— IDA - numer kolejny zdarzenia (program sam je numeruje),

- Station - identyfikator maszyny, dla ktdrej sa rejestrowane zdarzenia (bo moga by¢
dla kilku maszyn),

- Date - data wystgpienia zdarzenia,

- Category — kategoria zdarzenia,

- Code - kod zdarzenia,

- T1 - czas rozpoczecia/wystapienia zdarzenia,

— T2 - czas, w ktérym podjeto czynnosci naprawcze/zaradcze,

- T3 - czas zakoniczenia zdarzenia i podjecia ponownie pracy przez maszyne,

- IDO - identyfikator zlecenia, przy ktérym doszlo do zdarzenia,

- IDW - identyfikator pracownika obstugujacego maszyne w trakcie zdarzenia,

Gléwne okno przygotowanego programu przedstawia rysunek 4.

Pelna wersja programu stuzy zaréwno do rejestracji zdarzen, jak i do raportowania
produkcji. Po uruchomieniu nalezy wybra¢ pracownika (jesli status jest nieznany) —
klawiszem Zmiana operatora (zmiana zakladek odbywa si¢ automatycznie w zaleznosci
od kontekstu pracy z programem).

Jesdli zachodzi jakie$ zdarzenie, np. powodujace mikroprzestdj nalezy wcisnac
wybrany klawisz, wowczas program przejdzie do trybu wyboru kodu zdarzenia.
Wystarczy wskaza¢ zdarzenie na liScie, a nastepnie okresli¢ czy podjeto czynnosci
naprawcze (zatwierdzenie klawiszem powoduje automatyczne zapisanie czasu T2)
oraz zatwierdzi¢, kiedy te czynnosci zakonczono (czas T3). Przykladowe zdarzenia
zdefiniowane w programie przedstawia rysunek 5. Wszystkie dane, po naci$nieciu
powyzszego klawisza, s3 automatycznie zapisywane do arkusza. Program przechodzi
ponownie do trybu oczekiwania.
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Laser OEE - wersja testowa Beta

Oczekiwanie | Wybdr zdarzenia

Nowe zlecenie

Dane zlecenia

Realizacja dziatania | Dane pracownika

H==

Status maszyny:

Status zlecenia:

[Zlecene zakoficzone

Status pracownika:

[Wybrany

Zmiana operatora

Konieczne dziatania:

Oczekiwanie ...

Ostatnie zdarzenie:
Czas wystapienia zdarzenia T1:

Czas podjecia dziatania T2:

Pracownik: W01

12:01:36 Data:

26.07.2016
12:03:31 Nrzdarzenia: [ 19
Czas ponownego uruchomienia T3:[ 17:03:50 Kod zdarzenia:[|

Zlecenie: 20_55_11

Zakoncz

Rys. 4. Okno gléwne opracowanego programu

Laser OEE - wersja testowa Beta

Oczekiwanie lReahzacja dziatania

Dostepnosc ykorzystanie akosé
Przestoje planowane traty logistyczne Braki naprawialne
i nieplanowane i mikroprzestoje i ponowne zlecenia
A01: Uszkodzenie glowicy P01: Postawienie wypalanego elen | Q01: Niedopalenie elementu
A02: Naprawa serwisowa P02: Odksztatcenie blachy Q02: Powtérne wypalanie
A03: Kompleksowe czyszczenie las | P03: Brak materiatu Q03: Btad programu
A04: Szkolenie operatora P04: Zmiana planu wypalania Q04: Czyszczenie krawedzi po wyg
A05: Absencja pracownika P05: Wyciaganie elementéw z ryni | Q99: Inne
A99: Inne P06: Wymiana beczki

P07: Zta jako$¢ materiatu

P08: Wprowadzenie programu

P09: Nowe zlecenie, zatadunek me

P99: Inne

Ostatnie zdarzenie:
Czas wystapienia zdarzenia:

Czas ponownego uruchomienia:

00:00:00 Data:
00:00:00  Nr zdarzenia:

Kod zdarzenia:

Zakoncz

Rys. 5. Predefiniowane typy zdarzen w programie
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Jesli realizacja danego zlecenia jest zakonczona, nalezy wybrac klawisz Zakoriczenie
zlecenia - informacja ta automatycznie jest zapisana od odpowiedniego arkusza.
Realizujgc kolejne zlecenie, znowu trzeba podac jego identyfikator.

Rozmiar okna programu jest dopasowany do ekranu i rozdzielczosci zakupionego
komputera. Na pierwszym ekranie od razu widoczne sg mozliwe do wyboru zda-
rzenia. Interakcja uzytkownika ogranicza sie wiec do wyboru zdarzenia z list (ich
zawarto$¢ moze by¢ zmieniana bezposrednio w arkuszach Excela). Po wskazaniu
zdarzenia rejestrowany jest czas rozpoczecia T1, jego kod oraz program oczekuje na
wskazanie zakonczenia dziatan zaradczych - klawisz TAK - co przedstawia rysunek

6 (rejestrowany jest czas zakonczenia T3).

Laser OEE - wersja testowa Beta x

Oczekiwanie Realizacja dziatania I

Czy zakoriczono czynnosci naprawcze I maszyna Znow pracuje normalme?

TAK

Ostatnie zdarzenie:

Czas wystapienia zdarzenia: 12:12:10 Data: 26.07.2016 Kod zdarzenia:| P01 Zakoricz
Czas ponownego uruchomienia: 00:00:00 Nr zdarzenia: | 28

Rys. 6. Zatwierdzenie wykonanych czynnosci przez operatora

Po zatwierdzeniu program wraca do trybu oczekiwania na kolejne zdarzenia.
Wszystkie dane zdarzenia sg automatycznie zapisywane do arkusza Excela oraz do-
datkowo arkusz ten jest fizycznie nadpisywany na dysku tak, aby nie utraci¢ danych.
Przyktad zebranych danych przedstawia rysunek 7.
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(=] = Laser OEE Lite ver 0.3 - Excel Jacek Habel - (m]

Plik Narzedzia glowne  Wstawianie  Ukladstrony  Formuly  Dane  Recenzia  Widok @ Powiedz mi, co chesz ziobi £ Udostepnij
A28 - b3 27 A

A B & D E F G H | ] K L M N [o] -
1 IDA Station Date Code m T2 DO
2 1 Laser  2016.07.25 A01 12:55:11  12:55:12 Unknown
3 2 Laser  2016.07.25 P& 12:55:14  12:55:15 Unknown
4 3 Laser  2016.07.25 PO1 13:57:33  13:57:35 Unknown
5 4 Laser  2016.07.25 A01 13:58:10 13:58:12 Unknown
6 5 Laser  2016.07.25 POl 13:58:13 13:58:14 Unknown
7 6 Laser  2016.07.25 A01 14:00:57 14:00:59 Unknown
8 7 Laser  2016.07.25 A01 14:01:00 14:01:01 Unknown
£l 8 Laser  2016.07.25 A0l 14:01:03 14:01:04 Unknown
10 9 Laser  2016.07.25 A0 14:22:00 14:22:02 Unknown
1 10 Laser  2016.07.25 A0 14:25:23  14:25:27 Unknown
12 11 Laser  2016.07.25 A0l 14:25:37  14:25:40 Unknown
13 12 Laser  2016.07.25 P01 14:25:43  14:25:46 Unknown
14 13 Laser  2016.07.25 POl 14:25:49  14:25:52 Unknown
15 14 Laser  2016.07.25 P02 14:26:21  14:26:22 Unknown
16 15 Laser  2016.07.25 P02 14:26:44  14:26:46 Unknown
17 16 Laser  2016.07.25 P02 14:26:48  14:26:49 Unknown -
QEEData Availability ‘ Performance | Quality | Orders | Categories | ® 4 >

Gotowy Srednia: 10651,06906  Liczniki 7 Suma: 42604,27624 H m - 1 + 100%

Rys. 7. Przykladowa zawarto$¢ arkusza Excel po zebraniu danych

Po okresie miesigca otrzymali$my plik Excela do dalszych analiz. Pierwotnie plik
miat 1206 rekorddw, po naprawie 1150, czyli usunieto 56 rekordéw nieprawidlowych
wpiséw. Ponadto plik zawierat poczatkowo 404 (lub 410, jesli liczy¢ rozpoczete) zlecenia,
jednak po korekcie jest ich 371, z czego 256 bylo planowanych, a 115 nieplanowanych.

Po wyczyszczeniu danych nieprawidlowych zaimportowano je do bazy MS Access.
Tam za pomocg kwerend SQL wykonano odpowiednie grupowanie danych i obliczenia
(podobna procedure opisano w [3]). Na podstawie przetworzonych danych wykonano
analize zdarzen pod wzgledem ilosciowym i czasowym oraz wykonano ich klasyfikacje
Pareto, co pokazano w tabeli 2.

Tab. 2. Klasyfikacja Pareto zdarzen zachodzacych na stanowisku lasera

Zdarzenie Liczba | Proc. | Narast. w [%] | Klasa
Odksztalcenie blachy 90 22,33% 22,33% A
Wyciaganie z rynny 58 14,39% 36,72% A
Postawienie elementu 56 13,90% 50,62% A
Reczne cigcie materiatu 36 8,93% 59,55% A
Brak blachy (wdzka) 24 5,96% 65,51% A
Sortowanie elementow 21 5,21% 70,72% A
Wymiana beczki 19 4,71% 75,43% B
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Zdarzenie Liczba | Proc. | Narast. w[%] | Klasa
Inna przyczyna przerwy: blad operatora 18 4,47% 79,90% B
Inna przyczyna przerwy: reczne ustawianie 17 4,22% 84,12% B
Inna przyczyna przerwy: przerwa 15 3,72% 87,84% B
Witawianie soczewek przez operatora 10 2,48% 90,32% B
Oddelegowanie pracownika 7 1,74% 92,06% C
Inne czynnosci serwisowe: wymiana dyszy 6 1,49% 93,55% C
Inne usterki jakosciowe: wymiana dyszy 5 1,24% 94,79% C
Inne usterki jako$ciowe: centrowanie 3 0,74% 95,53% C
Powtdrne wypalanie 2 0,50% 96,03% C
Inne czynno$ci serwisowe: czyszczenie lasera 1 0,25% 96,28%
Inna przyczyna przerwy: transport automatu suwnica 1 0,25% 96,53%
Inna przyczyna przerwy: awaria trawersy 1 0,25% 96,77%
Inna przyczyna przerwy: brak pradu 1 0,25% 97,02%
Inna przyczyna przerwy: opisywanie 1 0,25% 97,27%
Inne czynnosci serwisowe: odpalanie lasera 1 0,25% 97,52%
Inna przyczyna przerwy: wylaczanie 1 0,25% 97,77%
i?;e;l}lsrzyczyna przerwy: problem z zatadunkiem 1 0.25% 98,01%
Inne czynno$ci serwisowe: centrowanie promienia 1 0,25% 98,26%
Inna przyczyna przerwy: targi 1 0,25% 98,51%
Inna przyczyna przerwy: odcinanie 1 0,25% 98,76%
Inne czynnosci serwisowe: reczne ustawianie 1 0,25% 99,01%
irliirijalca;zyczyna przerwy: uzupelnianie plynu spry- 1 0.25% 99.26%
Lrlllrllﬁl przyczyna przerwy: zdejmowanie foli z alumi- 1 0.25% 99.50%
Inna przyczyna przerwy: opisywanie detali 1 0,25% 99,75%
Inna przyczyna przerwy: brak programu na caly arkusz 1 0,25% 100,00%

Z punktu widzenia rozkladu Pareto bardzo wazne zdarzenia nalezg do kategorii
A (do 70%) oraz wazne do kategorii B (do 90%). Pozostale s3 malo wazne (kategoria
C) i niewazne (kategoria D).
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Rys. 8. Zdjecie pokazujace postawienie elementu wycinanego

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze najwazniejsze zdarzenia to:
- odksztalcenie blachy,
- postawienie elementu,
- wyciaganie z rynny,
- brak blachy (wodzka).
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Réwnie istotne zdarzenia to:
- wstawianie soczewek przez operatora,
- wymiana beczki,
- sortowanie elementow.

Podsumowanie

Najwiecej problemdw jest z blachami cienkimi 5,5 mm oraz 3,5 mm {A: dopistamam},

bo jest w nich duzo matych detali, a te fatwo ,wstajg” (przyktad zdarzenia przedstawia

rys. 8). Czasem powodem problemdw jest zta jakos¢ blachy. Zaobserwowano, ze na
stosie kupionych blach czegsto te w srodku sg gorszej jakosci. Od spodu bywaja podrdze-
wiale, a to zwigksza ich grubos¢ i laser ich nie przepala - nie ma kontroli jakosci blach

w pakietach (za odbiér odpowiada zaopatrzenie). Problemem sg réwniez domieszki

w stali: im wigcej wegla w stali, tym gorzej.

Podsumowujac, gtéwng obserwacja jest to, ze czas rzeczywisty realizacji programu
(zlecenia) jest zawsze dluzszy od podanego na zleceniu o kilka lub kilkana$cie minut.
Czasy realizacji programow sg zle oszacowane i nie uwzgledniaja:

- czasu ruchéw jatowych (tylko czas wypalania laserem),

- czasu i liczba czyszczen glowicy. Liczba czyszczen soczewki (glowicy) zalezy od
grubosci blachy,

- wymiany dyszy, ktéra moze przypas¢ w trakcie realizacji zlecenia,

- mikroprzestoi powodowanych przez wstawanie elementéw. Jak element sie postawi,
to trzeba recznie zatrzymac maszyne i to skorygowacd.

Rekordowy pomiar réznicy wystapit dla zlecenia, gdzie czas zadany na programie
wynosit 60 minut, rzeczywisty zmierzony czas realizacji ponad 120 minut.
Wyrézniono gtéwne straty powodujgce najwiekszy wptyw na wycinang liczbe ele-
mentéw oraz OEE:

- Wstawanie elementow - zdecydowanie najczesciej wystepujace. Jest to mikro-
przestdj. Operator musi zatrzymaé maszyne, odsuna¢ ostone, wej$¢ do maszyny,
usunaé wyciety element, wyjs¢, zamkna¢ drzwi i ponownie uruchomié program.
Dzialanie to jest konieczne, gdyz moze doj$¢ do kolizji pomiedzy glowica lasera
a wystajacymi elementami.

- Wyginanie sie elementoéw pod wplywem ciepla od lasera. Ma to miejsce szcze-
golnie przy blachach o wigkszej grubosci. Powodem jest tez duze zageszczenie
elementéw malych. Producent zaleca rozpraszanie $ciezek, co nie zawsze jest
uwzgledniane.
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- Zlecenia krotkie po dlugich - taka sytuacja ma miejsce w przypadku, gdy prze-
chodzi sie z grubo$ci matej na duza. Srednio zaobserwowano, ze dla cienkich
blach czas wypalania arkusza trwa 15-20 minut, natomiast grubych 1-2 godzin.
Szczegodlnie, gdy (a to ma czgsto miejsce) wypalanych na cienkiej blasze jest duzo
malych elementéw, wowczas pracownik nie zdgzy ich pozbiera¢ i maszyna nawet
kilkana$cie minut przymusowo stoi.

W koncowym raporcie przedstawiono wnioski z realizacji projektu i oraz opisano
szereg wytycznych do praktycznego zastosowania.
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Z WYKORZYSTANIEM DIAGRAMU ISHIKAWY

Wprowadzenie

Wzrost konsumpcyjnego stylu zycia spoteczenstw spowodowal wzrost produkeji
sprzetu elektrycznego i elektronicznego, ktory uwarunkowany byt stale rosngcymi
wymaganiami klientéw zwigzanymi z wygoda i oszczgdnos$cia czasu. Dotyczy to
réwniez rosngcych potrzeb klientéw odnoénie do funkcjonalnosci i nowoczesnego
wygladu tych produktow.

W konsekwencji tempo zmieniajacych si¢ potrzeb klientéw wywarto wplyw na
skracanie cykli zycia sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Obecnie pozbywanie
sie tego rodzaju sprzetu nie wynika wylacznie z braku mozliwosci jego dalszej eksplo-
atacji, a jest przyczyna pojawiania sie na rynku innowacyjnych rozwigzan w sprzetach
nowej generacji wspartych agresywnymi kampaniami reklamowymi. Wspomniane
wczesniej przyczyny doprowadzity do gwaltownego wzrostu liczby zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego. Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, klasyfiko-
wany jako odpad niebezpieczny, jest szczegélnie ucigzliwy dla wspolczesnego Swiata
i stanowi zagrozenie nie tylko ekologiczne, ale rowniez spoteczne i ekonomiczne. Z tego
wzgledu opracowane zostaly zasady postepowania ze zuzytym sprzetem elektrycznym
i elektronicznym w odniesieniu m.in. do procesu ich zbidrki, segregacji, demontazu,
recyklingu, utylizacji pozostalosci i bezpiecznego sktadowania. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze wspomniane zasady majg charakter regulacji prawnych, ktore nie odnoszg sie
do dziatan wykonawczo-egzekucyjnych. Poziom poprawnosci zbidrki oraz segregacji
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego jest mocno powigzany z koncowym
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uzytkownikiem sprzetu i stanowi problem nie tylko w rozumieniu prawnym, ekolo-
gicznym czy etycznym, ale przede wszystkim organizacyjnym.

W artykule dokonano analizy niezgodno$ci wystepujacych w procesach zbiorki
i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Celem artykulu jest zastosowanie diagramu Ishikawy w odniesieniu do analizy
przyczynowo-skutkowej wystepowania niezgodno$ci w omawianych procesach zbiorki
i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Legislacyjne uwarunkowania gospodarowania
zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym

Gospodarowanie zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym jest przedmiotem
szczegotowych regulacji prawnych, zaréwno w zakresie uregulowan krajowych, jak
i miedzynarodowych. Podstawowym celem zapiséw prawnych jest minimalizacja ne-
gatywnego wplywu tego rodzaju odpadéw na $rodowisko przyrodnicze. Na rysunku 1
zaprezentowano schemat relacji i mechanizmdéw miedzynarodowego i krajowego syste-
mu prawnego w odniesieniu do zbiérki oraz segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego. Nalezy podkresli¢, ze zapisy zawarte w miedzynarodowym systemie
prawnym wywieraja wplyw na system prawa polskiego. Dodatkowo mechanizmy
obowiazujacego systemu prawnego w zakresie zbidrki oraz segregacji zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego sg dziataniami o charakterze wspierajacym, jak réwniez
egzekucyjnym. Uwarunkowania miedzynarodowe w zakresie gospodarowania zuzytym
sprzetem elektrycznym i elektronicznym zostaty zawarte m.in. w [5], regulacje krajowe
za$ w tym zakresie zostaly okre$lone m.in. w [17].

Nalezy podkresli¢, ze zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny jest szczegélnym
rodzajem odpadu i zostal zakwalifikowany do kategorii odpadéw niebezpiecznych.
Zgodnie z ustawowg definicjg za zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny uznaje si¢

[...] zuzyty sprzet pochodzacy z gospodarstw domowych oraz zuzyty sprzet pochodzacy ze
zrodel innych niz gospodarstwa domowe, ktory ze wzgledu na charakter i ilo$¢ jest podobny
do zuzytego sprzetu pochodzacego z gospodarstw domowych; za zuzyty sprzet pochodzacy
z gospodarstw domowych uznaje sie odpady powstate ze sprzetu, ktéry z duzym prawdopodo-
bienstwem bedzie uzywany zaréwno przez gospodarstwa domowe, jak i przez uzytkownikéow
innych niz gospodarstwa domowe [39].

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny uznaje sie za odpad niebezpieczny, poniewaz

[4]:

- zawiera liczne substancje szkodliwe oraz trujace, tj. rte¢, zwigzki bromu, otéw, kadm,
nikiel, azbest, czy tez PCB,



Zbidrka i segregacja zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego — analiza niezgodnosci... 55

System prawny w gospodarce
zuzytym sprzetem eleldryezinm i elebtronicznym
4 J
System prawa System prava
migdnnarodowego polskiego 2 zakresn
w zakresie gospodaria zuiyvtym gospodarid zusyvtvm sprzetem
sprastem eleltreamym eleltryemm
1 elekdronicznym 1 elektroniczmym
J d
Unanmkowania misdzynarodowe: Uwanmbkowania krajowe:
1. Dhrektwy 1. Ustawy
2. Traktaty 1. Rozporzadzenia
3. Umowy miedzynarodowe
4. Rozporzadzenia umijne
3. Decvzie
0 0
Mechanizmy Systemu Prawnego
i
Mechanizmy weparcia i egzelauc]i zapiséw prawa wzgledem
zukytego sprzet elelironicznege i elelirvemego
| Prawidlowej zbiérki | | Prawidlowe] segregacii |
1! 0
| Wiparcie | | Wiparcie |
1. Certyfikacia 1 icencjonowanie firm 1. Obowiazek widocmnego omakowana
zhierajacych ZSEIE sprzetn symbolem preekreslonego
1. Obowiazkowe systemy ciaghe) zhicria kozza
3. Miedmynarodowe umowy 1 efektyana 2. Monitoring przephwu ZSEIE
wipdipraca 3. Fakar przelarnmwania
4. Szkolenia i kampanie informacying- miesegregowanege Z3EE do
edukacyjne dla spoleczenstwa mieautoryzowanych podmictow
5. Wymog tworzenia punktow zhiorkd w 4. Prowadrzerne audytow
sklepach — bez wzgladu ma metras grodowiskowych
6. Resularme mspelcie punktén zhiork w przedsiehiorstwach
| Egzekucja | | Eezekucja |
1. Inspekcje, bontrole administracyine i 1. Cbowiazkowa rejestracia w systemie
kary finansowe EDO
2. Wepdlpraca 7 organami sCigania — 2. Kary administracyjne
kary finansowe 3. Regulame inspelocje punktow
3. Wymog dotvezace raportowania segregaci
4. Regulame inspelicie punktow zhiorda

Rys. 1. System prawny w gospodarce zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym
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Tab. 1. Identyfikacja niezgodno$ci w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego

Proces Nazwa niezgodno$ci Opis

nieosiaganie limitéw zbidrki | limit wynosi od dnia 1 stycznia 2021 r. - nie mniej niz

ZSEiE 65% Sredniorocznej masy sprzetu wprowadzonego do
obrotu albo 85% masy zuzytego sprzetu wytworzonego
na terytorium kraju.

ograniczony dostep do punk- | konieczno$¢ pokonywania znacznych odleglosci wyni-

tow zbiorki ZSEiE kajacych z lokalizacji punktéw zbiorki i ograniczonej
ich mobilnosci

nieprawidtowe warunki skta- | brak zabezpieczenia sktadowanego ZSEiE

dowania

Zbioérka | porzucenie ZSEiE w nielegal- | niedostarczenie ZSEiE do wyspecjalizowanych punk-

nych miejscach tow zbidrki lub przeznaczonej do tego infrastruktury

rozmontowywanie ZSEiE na | cze$ciowy demontaz elementéw skltadowych ZSEiE

podzespoty skutkuje brakiem mozliwosci jego przyjecia w wyspe-
cjalizowanych punktach zbiérki

nieautoryzowana zbidrka | przyjmowanie przez przedsigbiorstwa nieposiadajace

ZSEiE zezwolen i uprawnien ZSEiE

brak doste¢pnej infrastruktury | brak specjalistycznych pojemnikéw przeznaczonych
na zbiérke ZSEiE w miejscach zbiorki odpadéw ko-
munalnych

zmieszanie ZSEiE z innymi | umieszczanie ZSEiE w pojemnikach na odpady ko-

frakcjami odpadéw munalne

niewlasciwa segregacja ZSEIiE | umieszczanie ZSEiE w pojemnikach nalezgcych do

w ramach kategorii odpaddéw | innej kategorii odpadow niebezpiecznych, np. baterie

niebezpiecznych w $wietlowkach

niewlasciwe oznakowanie | brak lub niewidoczny symbol ,,przekreslonego kosza”

Segregacja | ZSEiE na zuzytym sprzecie elektrycznym lub elektronicznym

brak prawidlowego rozdziele-
nia na poszczegdlne kategorie
odpadéw niebezpiecznych

nieusuniecie baterii lub akumulatoréw ze ZSEiE

brak mozliwo$ci samodzielne-
go demontazu podzespolow
zasilajacych

konstrukeja uniemozliwiajaca samodzielng segregacje
podzespotéw zasilajacych ZSEiE w odniesieniu do
kategorii odpadéw niebezpiecznych

- integralng czescia odpadow elektrycznych i elektronicznych bywajg réznego rodzaju

baterie i akumulatory, szczegoélnie niebezpieczne, takie jak: olowiowe, niklowo-

-kadmowe, zawierajace rte¢, elektrolit z baterii i akumulatordéw,

- wymaga specjalistycznych technik i technologii majacych na celu ich odpowiednie

zagospodarowanie, np. odzysk, recykling,

- stanowi powazne bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i zZycia czlowieka oraz

Srodowiska.




Zbidrka i segregacja zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego — analiza niezgodnosci... 57

Legislacyjne uwarunkowania gospodarowania zuzytym sprzetem elektrycznym
i elektronicznym odgrywaja kluczowsa role w ograniczaniu negatywnego wplywu
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego na $rodowisko przyrodnicze oraz
zycie i zdrowie spoleczenstw. Dalszy rozwdj regulacji powinien koncentrowac si¢
na usprawnieniu systeméw zbierania i segregowania zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego w celu ulatwienia proceséw przetwarzania tego odpadu, a takze na fi-
nansowaniu i wspieraniu badan nad opracowywaniem nowych rozwigzan technicznych
i technologicznych dotyczacych efektywnej i skutecznej zbiorki i segregacji zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Identyfikacja niezgodnosci w zbidrce i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego (ZSEiE)

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, ze wzgledu na zawarto$¢ niebezpiecznych
substancji, takich jak m.in. oféw, rte¢ czy kadm, wymaga odpowiedzialnego i efektyw-
nego zbierania oraz segregowania.

Zidentyfikowane niezgodnosci w zbidrce i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego zostaly zaprezentowane w tabeli 1.

Identyfikacja niezgodno$ci w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego pozwala na wskazanie gléwnych probleméw z nich
wynikajacych (tab. 2), a takze wskazujacych na luki systemowe wystepujace w dotych-
czasowych rozwigzaniach w zakresie zbidrki i segregacji (rys. 2, tab. 3).

Tab. 2. Gléwne problemy wynikajace z niezgodnoséci w procesach zbiorki i segregacji
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Proces

Nazwa niezgodno$ci

Problem

Zbiorka

nieosigganie limitéw zbi6rki
ZSEiE

ponoszenie administracyjnych kar finansowych wy-
nikajacych z osiagniecia zbyt niskich wskaznikow
zbiérki ZSEiE

ograniczony dostep do punk-
tow zbiodrki ZSEIiE

pozbywanie si¢ ZSEiE w miejscach do tego nieprze-
znaczonych powodujace zagrozenie ekologiczno-$ro-
dowiskowe

nieprawidlowe warunki skla-
dowania

zagrozenie ekologiczno-$rodowiskowe

porzucenie ZSEiE w nielegal-
nych miejscach.

zagrozenie ekologiczno-$§rodowiskowe

rozmontowywanie ZSEiE na
podzespoly

Zanizenie poziomu zwrotnosci ZSEiE z rynku

nieautoryzowana zbidrka
ZSEiE

Zbiérka ZSEiE poza systemem i ewidencja

brak dostepnej infrastruktury

koniecznos¢ angazowania dodatkowych sit
i $rodkéw w aspekcie zwrotu ZSEiE do wyspecjalizo-
wanych punktow
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Proces

Nazwa niezgodnosci

Problem

Segregacja

zmieszanie ZSEiE z innymi
frakcjami odpadéw.

zanieczyszczenie innych frakeji, np. papieru, szkla,
metalu oraz zagrozenie ekologiczno-srodowiskowe

niewlasciwa segregacja ZSEiE
w ramach kategorii odpadow
niebezpiecznych

poniesienie dodatkowych kosztéw zwigzanych z po-
nowna segregacja

niewla$ciwe oznakowanie
ZSEiE

poniesienie dodatkowych kosztéw zwigzanych z po-
nowng segregacja

brak prawidlowego rozdziele-
nia na poszczegdlne kategorie
odpaddéw niebezpiecznych

poniesienie dodatkowych kosztéw zwigzanych z po-
nowna segregacja oraz zagrozenie ekologiczno-sro-
dowiskowe

brak mozliwo$ci samodzielne-
go demontazu podzespolow

niewla$ciwa segregacja oraz brak mozliwo$ci prze-
niesienia dodatkowych kosztéw demontazu na kon-

zasilajacych

sumenta

Rodzaje luk systemowych w procesach zbiorki 1 segregacji ZSEIE

|

v
. | ! :

Logistyczna

Ekonomiczna Organizacyjno-
prawna

Tlosciowa Informacyjno-

kontrolna

r h 4 h 4

‘ Techniczno-technologiczna H

Ekologiczno-srodowiskowa ‘ ‘ Spoleczno-edukacyjna ‘

Rys. 2. Luki systemowe w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego

i elektronicznego

Tab. 3. Interpretacja luk systemowych wynikajacych z niezgodnosci w procesach zbiorki

i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Luka Interpretacja
- ograniczony dostep do mobilnej infrastruktury umozliwiajacej podniesienie
Logistyczna poziomu zbiérki ZSEiE,
— brak dodatkowych pojemnikéw przeznaczonych na frakcje ZSEiE
Ilo$ciowa - brak mozliwosci zbiorki zniszczonego, niekompletnego ZSEIiE
- brak zintegrowanego systemu sprzedazy pierwotnej i wtornej z systemem
Informacyjno- zwrotow i zbidrki ZSEiE,
-kontrolna - brak informacji odno$nie zmiany wlasciciela produktu podczas jego eks-
ploatacji
Ekonomiczna - brak programéw wspierajacych segregacje i zwrot ZSEiE
- brak przejrzystosci procedur,
Organizacyjno- 1— brak z.mtegrowanych systemow organizacyjnych wynikajacych z zapiséw
egislacyjnych,
-prawna

- brak programéw wspierajacych segregacje i zwrot ZSEiE,
- nieprzestrzeganie regulacji prawnych
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Luka Interpretacja

- brak wsparcia aplikacyjnego umozliwiajacego prawidlowa zbidrke oraz
Techniczno-tech- | segregacje ZSEiE,

nologiczna - brak konstrukeji ZSEiE umozliwiajacej samodzielny demontaz podzespolow
zaliczanych do innej kategorii odpadéw niebezpiecznych

- zanieczyszczenie gleb,

Ekologiczno-é§ro- | - zanieczyszczenie wod powierzchniowych i gruntowych,
dowiskowa - zanieczyszczenie powietrza,

- zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat.

- brak biezacej edukacji podnoszacych proekologiczng swiadomos¢ spote-
czenstw,

Spoleczno-eduka- | - brak edukacji w zakresie postepowania ze zuzytym sprzetem elektrycznym
cyjna i elektronicznym,

- brak konsultacji spotecznych w zakresie udogodnien zwigzanych ze zbiérka
i segregacja odpadow niebezpiecznych

Ograniczenie niezgodno$ci w zakresie zbiorki i segregacji zuzytego sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego jest istotnym wyzwaniem dla dzisiejszych gospodarek
i spofeczenstw. Wymaga to skoordynowanych dzialan w zakresie legislacji, logistyki,
edukacji oraz rozwoju techniczno-technologicznego, majacych na celu podniesienie
poziomu osiagniecia limitéw zbiorki ZSEiE dodatkowo opartych na zintegrowanych

systemach informacyjno-kontrolnych.

Analiza przyczynowo-skutkowa niezgodnosci
w procesach zbiorki i segregacji
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Diagram Ishikawy, nazywany rowniez diagramem rybiej oéci, diagramem przyczyno-
wo-skutkowym oraz wykresem jodetkowym [20] jest jednym z tradycyjnych narzedzi
zarzadzania jakoscig [13] (tab. 4).

Tab. 4. Metody, techniki i narzedzia wykorzystywane w zarzadzaniu jakoscig

Tradycyjne Nowe Dodatkowe Pozostale
- Diagram procesu, - diagram pokrewien- | — wizualizacja danych, | - analiza FMEA,
- Karta kontrolna, stwa, - analiza pola sil, — analiza MSA,
- Arkusze kontrolne, - diagram relagji, - analiza ABC, - statystyczne sterowa-
- Diagram przyczynowo- | — diagram macierzowy, | - burza mézgow nie procesem SPC,
-skutkowy Ishikawy, - diagram strzatkowy, - metoda QFD,
- Diagram Pareto-Lo- | - drzewo decyzyjne, - Six Sigma
renza, - wykres programowy
- Histogram, procesu decyzji
- Punktowy diagram ko-
relacji
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Diagram rybiej oéci zostal opracowany w roku 1943 przez K. Ishikawe — profesora

Uniwersytetu Tokijskiego. Po raz pierwszy zostal on uzyty przez Sumitomo Electric

[1]. Gtéwnym zadaniem narzedzia jest graficzna prezentacja wzajemnych zaleznosci

pomiedzy skutkami i przyczynami, ktére moga je wywolaé. Diagram Ishikawy pozwala

na uszeregowanie przyczyn wystepowania danego problemu i wzajemne powigzanie

tych przyczyn przy zastosowaniu wykresu [11].

K. Ishikawa opracowujac diagram rybiej oéci wyodrebnil pie¢ podstawowych kate-

gorii przyczyn, tzw. 5M [10]. Nalezy zaznaczy¢, ze rozbudowa narzedzia na przestrzeni

lat spowodowatla dodawanie kolejnych przyczyn [13] (tabela 5).

Tab. 5. Kategorie przyczyn wykorzystywane w diagramie Ishikawy

Nazwa kategorii Tlumaczenie Charakterystyka
(ang.)
kategorie podstawowe
- najbardziej ztozona kategoria,

Man czlowiek - obejmuje wiedze, kompetencje, doswiadczenia, motywacje¢
i przyzwyczajenia pracownikow
- stanowi grupe techniczna,

Machinery maszyny —.odr}051 sie do przyczyn ‘Zw1qzar.1ych z maszynami i qrzqdze—
niami wykorzystywanymi w analizowanym procesie, tj. cechy,
nowoczesno$¢, bezpieczenstwo, wydajnosé¢, mozliwosci
- obejmuje przyczyny zwigzane z procesem produkcyjnym/

Methods metody $wiadczenia ustugi, w ktdrej zidentyfikowano problem, tj.
procedury, instrukcje, regulacje, normy, prawo
- obejmuje przyczyny wynikajace z probleméw surowcowych,

Materials materialy materialowych, pétfabrykatéw wykorzystywanych do produkeji
danego dobra lub §wiadczenia ustugi
- obejmuje problemy z zarzadzaniem i jego funkcjami, tj. orga-

Management zarzgdzanie nizacjg pracy, przewodzeniem, motywacja, kontrola, struktura
organizacyjna, kulturg organizacyjna

kategorie dodatkowe

Mother nature — otoczenie - obejmuje przyczyny z otoczenia — Srodowiska pracy, np. hatas,

Environment temperatura, wilgotno$¢, ergonomia, wibracje

Measurement pomiar - obejmuje procedury pomiarowe

Maintenance utrzymanie - obej muje przyczyny zwigzane z utrzymaniem maszyny,
urzadzenia, obiektu

Money pienigdze - obejmuje zasoby finansowe, inwestycje

Members czlonkowie - obe)rpu}e pqdmloty wywierajace wplyw na organizacje
i funkcjonowanie procesu

Bezpieczen- - obejmuje przyczyny zwigzane z bezpieczenstwem m.in.

Safety . )

stwo uzytkowania wyrobu

Metodyka tworzenia diagramu Ishikawy zostala zaprezentowana w tabeli 6 [22].
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Tab. 6. Metodyka tworzenia diagramu Ishikawy

Krok Nazwa Opis

1 zdefiniowanie problemu Wb 056D j asny 1 k.ro.t K, J ako _wynik anali}y rozwas
zanego zagadnienia i zbierania informacji

) ustalenie gtéwnych kategorii moz- | opierajac si¢ na teorii 5M+1E lub innym istniejacym

liwych przyczyn podziale
- analizowanie kazdej kategorii po kolei poprzez
identyfikacje przyczyn,
o - poszukiwanie i hierarchizacja przyczyn do mo-

3 burza mézgow . . ! e
mentu ustalenia przyczyny, ktéra bedzie mozliwa
do usuniecia lub ktéra zakwalifikuje problem do
probleméw nierozwiazywalnych

4 tworzenie diagramu - na podstawie ustalonych przyczyn
- sprawdzenie kompletnosci przyczyn,

5 analiza techniczna diagramu - dodanie przyczyn pominietych,
- zmiana przyczyn zle sklasyfikowanych

6 analiza danych z diagramu - wybor kil.ku (2-4) przyczyn majacych wplyw na
powstawanie problemu

7 sformutowanie wnioskow

Zalety i bariery w wykorzystaniu diagramu Ishikawy zostaly zaprezentowane

w tabeli 7 [13].

Tab. 7. Zalety i bariery zastosowania diagramu Ishikawy

Zalety

Bariery

- Prostota analizy,

- Mozliwo$¢ identyfikacji, klasyfikacji
i hierarchizacji przyczyn wystepowania proble-
moéw w jednej analizie,

- Przejrzystos¢ wynikéw (uporzadkowany, czy-
telny schemat),

- Zastosowanie burzy moézgéw w celu identyfi-
kacji wigkszej liczby przyczyn,

- Niewlasciwa klasyfikacja przyczyn nie przekre-
$la poprawnoéci narzedzia,

- diagram mozna rozbija¢ na poszczegolne kate-
gorie poprawiajac jego czytelnos¢,

- praca grupowa podnosi efektywnos¢ narzedzia
zmniejszajac liczbe blednych przyporzadkowani

- niedostateczna analiza problemu (zbyt po-
wierzchowna),

- problem w przyporzadkowaniu informacji -
Kklasyfikacji przyczyn do danych kategorii,

- klasyfikacja przyczyn pierwszorzednych
i przyczyn dalszego rzedu,

- trafne formulowanie wnioskéw

Nalezy podkresli¢, ze pomimo barier wynikajacych z mozliwoéci zastosowania

diagramu, jest on szeroko wykorzystywany w praktyce funkcjonowania gospodarek,

organizacji oraz przedsigbiorstw. Praktyczna implementacja tego narzedzia zostala

przedstawiona w wielu publikacjach, m.in. w: [2].
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Prawno-organizacyjno-kontrolny Spoleczno-edukacyjno-ekonomiczny
- ignorowanie ustawowego obowiazku obowiazku - ograniczenia czasowe,
oddawania sprzetu, - brak §wiadomosci,
- zbiérka przez nieuprawnione podmioty, - obawa przed nielegalnym przejeciem danych
- skomplikowane 1 niejastie procedury, osobowych z urzadzen elektronicznych,
- brak skutecznego systemu kontroli 1 egzekucj1 - samodzielny demontaz podzespolow w celach
obowiazkow kupujacych i sprzedajacych, zarobkowych,
- trudnoé¢ w dostepie do informacji na temat - pozbywanie sie ZSEIE w nielegalny sposob,
zbiorki, - wykluczenie obszarow wiejskich,
- ograniczenia liczbowe - brak wystarczajacej edukacji 1 motywacji,
- trudnosc w dostepie do informacji na temat
zbiorki
ﬂ;iérh
\  ZSFiE
Techniczno-technologiczny - Logistyczny
- traktowanie ZSEiE jako zrodla czesci - brak mozliwosei transportu we whasnym
zamiennych do innych urzadzen, zakresie,
- uszkodzenia pojemnikow, - przepelnienie pojemnikéw,
- awarie mechanizmow pojemnikow, - ograniczona dostepnos¢ do automatycznych
- brak innowacyjnych rozwiazan, punktéw odbioru,
- brak jednostkowej identyfikacji produktu, - ograniczona liczba mobilnych punkéw zbiorki,
- brak aplikacji wspierajacych - zaklécenia w logistyce zwrotow,
- niedostosowanie harmonogramow zbiorki do
potrzeb uzytkownikow,
- brak zintegrowanych systemow monitorowania
produkeji 1 zZwrotow,
- niewystarczajaca liczba stacjonarnych punkow
Zhiorki,
- trudnoé¢ w dostepie do informacji na temat
zbiorki

Rys. 5. Obszary przyczyn niezgodnos$ci wystepujacych w procesie zbiorki ZSEiE

Procesy zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego sta-
nowia kluczowy element w systemie minimalizacji negatywnego wplywu zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego na $rodowisko przyrodnicze. Na podstawie
zidentyfikowanych przyczyn niezgodno$ci w procesach zbidrki i segregacji, opierajac
sie na burzy moézgoéw, dokonano analizy przyczynowo-skutkowej z zastosowaniem
diagramu Ishikawy dla dwdch niezgodnosci: w procesie zbiorki — ,,nieosigganie limi-
tow zbidrki zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego” (rys. 3) oraz w procesie
segregacji — ,zmieszany zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny z innymi frakcjami
odpadow” (rys. 4).

Na podstawie przeprowadzonej analizy z wykorzystaniem diagramu Ishikawy
wywnioskowano, ze przyczyny powodujace wystepowanie niezgodnosci w procesach
zbiodrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego majg rézne zrédta.
Przeprowadzona analiza jest przyczynkiem do wskazania kierunkéw doskonalenia
obecnych rozwigzan w celu minimalizacji wystepowania niezgodnos$ci w omawianych
procesach.
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Prawno-organizacyjno-kontrolny

- ignorowanie zasad segregacji sprzetu,

- skomplikowane przepisy prawne,

- ograniczenia iloiciowe,

- brak systemu identyfikacji produkt-uzytkownik,

- brak skutecznych systemow egzekucyjno -
karnych,

- brak systemu motywacji

Techniczno-technologiczny

- awaria dedykowanych pojemnikow,

- brak mnowacyjnych rozwiazan,

- uszkodzenie dedykowanych pojemnikéow,
- sztywny podzial wymiarowy,

- brak narzedzi wspierajacych,

- brak systemu identyfikacji produkt-uzytkownik

Segregacja
T~ nieprzystosowanie infrastruktury do potrzeb

Spoleczno-edukacyjno-ekonomiczny

- brak swiadomosci,

- lemistwo,

- brak wiedzy na temat istnienia odrebnych
przepisow w zakresie segregacji ZSEIE,

- podrzucenie™ ZSEIE do ogolnodostepnych
pojemnikéw,

- brak nawykow segregacji ZSEIE,

- brak zrozumienia konsekwencji
srodowiskowych,

- mata liczba celowych akeji spolecznych,

- ograniczone $rodki finansowe przeznaczone na
rozbudowe systemu,

- niski poziom edukacji,

- brak systemu motywacji,

= brak kampanii informacyjnych

Logistyczny

0s0b niepelnosprawnych,

- przepelnienie pojemnikow,

- zniszezone 1 nieczytelne etykiety informacyjne
naklejone na pojemnikdow,

- brak etykiet informacyjnych naklejonych na
pojemnikach,

- brak czytelnych informacji na sprzecie,

- brak informacji na opakowaniu jednostkowym,

- brak systemu identyfikacji produkt-uzytkownik,

- niska elastycznos¢ systemu

Rys. 6. Obszary przyczyn niezgodnosci wystepujacych w procesie segregacji ZSEIiE

Odautorskie propozycje dziatan korygujacych wzgledem zbiorki i segregacji zuzy-
tego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Dynamiczny rozwoj technologii oraz szybkie starzenie si¢ urzadzen elektrycznych
i elektronicznych prowadzg do wzrostu liczby elektro$mieci wytwarzanych przez spole-
czenstwa na catym $wiecie. Skuteczna zbidrka ZSEiE nie tylko przyczynia sie do ochrony
srodowiska przyrodniczego, ale rowniez pozwala na odzysk cennych surowcow, takich
jak metale szlachetne czy surowce nieodnawialne, jak i rzadkie. Jednak obecne rozwig-
zania w ramach systemdw zbidrki nie przynoszg oczekiwanych rezultatow w zakresie
m.in. osiagania limitéw zbiorki zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, co
wskazuje na koniecznos¢ wdrozenia innowacyjnych rozwigzan.

Zidentyfikowane na rysunkach 3 i 4 przyczyny niezgodnosci w procesach zbidrki
i segregacji mozna pogrupowac w czterech obszarach (rys. 51 6).

Propozycje odautorskich rozwigzan w zakresie zmniejszenia wystepowania przy-
czyn niezgodno$ci w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego zaprezentowano w tabelach 8 oraz 9.
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Podsumowanie

Celem artykulu bylo zastosowanie diagramu Ishikawy w odniesieniu do analizy
przyczynowo-skutkowej wystepowania niezgodnosci w procesach zbiorki i segregacji
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

W artykule dokonano przegladu legislacyjnych uwarunkowan gospodarowania
zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym (ZSEiE). Przytoczono ustawowsg
definicje zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz wskazano jego cechy
charakterystyczne uznajace go za odpad niebezpieczny. Dokonano przegladu mechani-
zm&w systemu prawnego w odniesieniu do wsparcia i egzekucji zapiséw prawa w aspek-
cie prawidtowej zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Nastepnie przeprowadzono identyfikacje niezgodnosci w odniesieniu do omawia-
nych proceséw. Wskazano gtéwne problemy wynikajace ze zdiagnozowanych nie-
zgodnosci. Zdiagnozowano luki systemowe wystepujace w procesu zbiérki i segregacji
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Dokonana identyfikacja byla pod-
stawg do opracowania analizy przyczynowo-skutkowej z wykorzystaniem diagramow
Ishikawy. Diagramy ,,rybiej oéci” zastosowano w odniesieniu do dwoch niezgodnosci:
- W procesie zbiorki ,,nieosigganie limitéw zbidrki zuzytego sprzetu elektrycznego

i elektronicznego” oraz
- W procesie segregacji ,zmieszany zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny z innymi

frakcjami odpadow”.

Zidentyfikowane przyczyny niezgodno$ci w procesach zbiorki i segregacji pogrupo-
wano w czterech obszarach: prawno-organizacyjno-kontrolnym, techniczno-technolo-
gicznym, spoleczno-edukacyjno-ekonomicznym oraz logistycznym. Na tej podstawie
zaproponowano odautorskie rozwigzania w zakresie zmniejszenia wystepowania
przyczyn niezgodnosci w procesach zbidrki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego.

Wisréd rozwigzan w procesie zbiorki zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego zaproponowano m.in.: wprowadzenie na kazdym produkcie wybitego unikalnego
kodu produktu, finansowanie start-upéw zwigzanych z implementacjg innowacyj-
nych rozwigzan w zakresie zbiérki zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego,
wprowadzenie zwrotnej kaucji za zakupiony sprzet oraz instalowanie inteligentnych
pojemnikow z wbudowanymi czujnikami.

Wisrod rozwigzan w procesie segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektro-
nicznego zaproponowano m.in.: wprowadzenie wirtualnych paszportéw produktu z in-
formacjami na temat jego statusu, tworzenie interaktywnych kampanii edukacyjnych
z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywisto$ci, glebinowe pojemniki zautomatyzowane,
systemy glosowe, systemy wizyjne oraz kody QR.
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Zdaniem autorek realizacja postulowanych dzialan pozwoli na usprawnienie pro-
cesdw zbiorki i segregacji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, przyczy-
niajgc si¢ do zmniejszenia negatywnego wplywu tego rodzaju odpadu na srodowisko
przyrodnicze, tym samym umozliwiajac osiaggniecie wyzszego poziomu ponownego
zagospodarowania surowcow wtérnych.
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WYKORZYSTANIE CIEPLA ODPADOWEGO
ZE SPREZAREK DO ODGRZEWANIA
WODY TECHNOLOGICZNE])

Wprowadzenie

Polityka energetyczna to zakres dziatan, podejmowanych przez poszczegdlne panstwa
lub ich grupy w celu zaspokojenia zapotrzebowania wlasnych obywateli na energie.
Wspolczesna gospodarka, pomimo statego rozwoju, uzalezniona jest w dalszym ciggu
od energii [1], ktdra wcigz w znacznym stopniu pochodzi ze Zrédel nieodnawialnych
[2, 3]. Majac na uwadze polityke zréwnowazonego rozwoju, ktorej filarem jest zapew-
nienie réwnego dostepu do naturalnych zasobow dla obecnych i przysztych pokolen,
przy zachowaniu niezmiennego lub lepszego niz obecny stanu srodowiska, wspotczesnie
dazy sie do zwigkszenia ilosci energii, ktdra pozyskiwana jest ze zZrodet odnawialnych
[4]. Promowana jest takze polityka zmniejszania zapotrzebowania na energie [5],
co prowadzi do unowoczesniania technologii wytwarzania, poprzez wykorzystanie
materialow z recyklingu, redukcje ilosci energii potrzebnej w samym procesie, czy
wykorzystanie pochodzacych z procesu produkeji odpadéw. Celem niniejszego badania
jest analiza mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego powstajacego w procesie
sprezania powietrza jako zrodla ogrzewania wody uzywanej w procesie przygotowania
elementow do malowania proszkowego.

Globalne zapotrzebowanie na energie

Globalne zapotrzebowanie na energie elektryczng wyniosto w 2019 roku 22847 TWh
i ciggle wzrasta [6]. Znaczna cze$¢ wytworzonej przez cala Swiatowg gospodarke energii
wykorzystywana jest na cele produkcyjne (rys. 1). Przemyst pochtonat 9566 TWh, czyli
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Rys. 1. Globalne zuzycie energii w latach 1974-2019 [8]

42% calej wytwarzanej energii elektrycznej. Warto zatem przedsiewzig¢ dzialania, ktore
pozwolg ograniczy¢ energochtonnos¢ proceséw przemystowych.

Oczywidcie nie moze sie to odby¢ poprzez spadek ilosci wytwarzanych produk-
tow. Nalezy podja¢ inicjatywy, ktore pozwola utrzyma¢ wolumen produkcyjny, przy
jednoczesnym zmniejszeniu zapotrzebowania na energie. Dzialania takie przyniosg
wielorakie korzy$ci podmiotowi, ktory je podejmie oraz jego otoczeniu, co koreluje
ze wspdlczesnym podejsciem do roli jaka przedsigbiorstwa powinny odgrywac w oto-
czeniu spotecznym, $rodowiskowym oraz korporacyjnym. Ideg, ktora taczy te trzy
elementy, jest ESG (Srodowiskowy, ang. environmental, spolecznie odpowiedzialny,
ang. social responsibility, tad korporacyjny, ang. corporate governance), wykorzysty-
wana do oceny oddzialywania oraz przysztych wynikéw finansowych organizacji [7].
Wysokie i pozytywne noty ESG buduja pozycje podmiotu wsrdd jego interesariuszy,
w tym potencjalnych inwestorow, kredytodawcow oraz przedstawicieli organéw pan-
stwa i spoleczenstwa. Warto zatem przeprowadzi¢ szczegétowe badania w zakresie
wplywu, jaki organizacja wywiera na swoje otoczenie, uwzgledniajac w nich réwniez
zapotrzebowanie i sposdb wykorzystania energii.
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Analiza struktury kosztow mediéw w przemysle wskazuje, ze najkosztowniejszym
z nich jest sprezone powietrze [9], co powinno stanowi¢ podstawe do eliminowania
tego rodzaju no$nika energii z proceséw przemystowych. Jednak fatwo$¢ zastosowa-
nia, bezpieczenstwo oraz dostepno$¢ powoduja, Ze sprezone powietrze jest medium
wykorzystywanym w procesach wytwoérczych powszechnie [10]. Okolo 10% energii,
ktéra zuzywana jest przez przemyst, wykorzystywana jest do wytworzenia sprezonego
powietrza [11, 12], co w 2019 roku przelozylo si¢ na ponad 956 TWh, czyli ekwiwalent
prawie 120 milionéw ton wegla [13]. Popularnos¢ i energochtonnos¢ powietrza o pod-
niesionym ci$nieniu zacheca do analizy procesu jego wytwarzania w celu ograniczenia
zuzycia energii i strat zwigzanych z dystrybucja tego medium. A same straty sa ogrom-
ne. Jedynie niewielka czg$¢ energii zuzywanej do produkeji sprezonego powietrza jest
rzeczywiscie wykorzystywana w procesach przemystowych. Nawet 90% energii jest
tracona [14]. Budowa ukladéw sprezonego powietrza, ich wielkos¢, a przed wszystkim
réznorodnosé¢ (faczenie réznego rodzaju przewoddw, uktadéw, odejscia) powoduja, ze
sa one narazone na liczne przecieki, ktére zmniejszaja efektywnos¢ dziatania catego
ukladu [15]. Jednak podstawowym problemem w ukladach sprezonego powietrza jest
samo serce tego sytemu, czyli kompresor.

Kompresory - rodzaje i zasada dziatania

Na rynku dostepnych jest wiele urzgdzen, ktérych zadaniem jest podniesienie ci$nienia
gazdw. Roznig si¢ one miedzy sobg budows, a co za tym idzie sposobem sprezania.
Podstawowy podziat oparty jest na ogolnej zasadzie dziatania urzadzenia, wyrdznia sie
kompresory wyporowe oraz kompresory przeplywowe. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage,
ze poszczegolne rodzaje sprezarek moga roznic¢ sie miedzy sobg sposobem chtodzenia
samego urzadzania. Wykorzystanie oleju do zmniejszenia temperatury i smarowania
elementow ruchomych wptywa na czysto$¢ sprezanego medium, temperature pracy
oraz zywotnos$¢ kompresora [16, 17].

Sprezarki wyporowe, to urzadzenia, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na procesie
zmniejszenia objetoéci sprezanego gazu w zamknietej komorze, co skutkuje zwieksze-
niem ci$nienia. Ten sposob dzialania powoduje, ze na wyjsciu sprezane medium jest
wytlaczane w cze$ciach, ktorych objetos¢ odpowiada objetosci komory sprezajace;.
W tej grupie kompresorow wyrézni¢ mozna nastepujace urzadzenia [19]:

- sprezarki membranowe - elastyczna przepona wprawiana jest w ruch zmniejszajac
wymiary komory sprezajacej (jej objetosc), co zwigksza ci$nienie znajdujacego sie
tam powietrza,
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- sprezarki srubowe - sktadajg si¢ z uktadu dwdch srub (napedzajacej i napedzane;j),
ktére moga by¢ chtodzone olejem. Podczas ich ruchu zmniejszana jest przestrzen
miedzy $rubami a komora, co podnosi ci$nienie sprezanego gazu,

- sprezarki lopatkowe — swoja budowa przypominaja $rubowe, jednak zastosowany
jest tutaj jedynie jeden wirnik. W komorze sprezajacej obraca sie wat mimosrodowy,
dzielgc ja na mniejsze przestrzenie, co powoduje wzrost ci$nienia gazu,

- sprezarki spiralne skladaja si¢ z dwdch elementédw spiralnych: statego oraz ru-
chomego. Ruch mimosrodowy spirali powoduje zassanie powietrza i zamkniecie
go w komorach tworzonych pomiedzy topatkami stalego i ruchomego wirnika.
Wtloczenie powietrza do mniejszych komér powoduje wzrost jego ci$nienia,

- sprezarki tlokowe — ich zasadza dzialania opiera si¢ na ruchu ttoka umieszczonego
w cylindrze. W trakcie pracy tlok przesuwa si¢, zmniejszajac objetos¢ cylindra,
co powoduje zwigkszenie ci$nienia znajdujacego si¢ w $rodku gazu.

Kompresory przeplywowe to urzadzenia, w ktérych zwigkszenie cisnienia nastepuje
poprzez zwiekszenie predkosci przeplywu gazu. Zastosowanie takiej metody podno-
szenia ci$nienia pozwala na uzyskanie ciggltego wyplywu gazu z kompresora. Do tego
rodzaju urzadzen nalezg [18]:

- sprezarki osiowe - to urzadzania, w ktérych sprezane medium przeptywa wzdiuz osi
komory sprezajacej, Obracajacy si¢ wirnik podnosi predko$¢ przeplywu, co zwigksza
ci$nienie na wylocie ze sprezarki,

- sprezarki promieniowe — w kompresorach tego typu przeplyw gazu przez wirnik
jest prostopadly do jego osi. Predkos¢ powietrza jest podnoszona i opuszcza ono
urzadzenie poprzez spiralnie uksztaltowany dyfuzor wylotowy,

- sprezarki osiowo-promieniowe — facza w sobie oba wymienione powyzej rozwiaza-
nia, najpierw powietrze przeptywa przez wirniki osiowe, a nastepnie przez wirnik
odsrodkowy, proces ma wiec charakter stopniowy.

Problematyka badawcza

Rodzaj urzagdzania, ktére wykorzystywane jest do produkeji sprezonego powietrza
uzalezniony jest do wielu zmiennych. Podstawowe kryteria to maksymalne ci$nienie
robocze, wielko$¢ przeplywu powietrza oraz stopien zanieczyszczenia sprezanego gazu.
Niezaleznie od rodzaju wybranego urzadzenia, pod uwage nalezy wzia¢ sprawnos¢ jaka
charakteryzuje sie proces wytwarzania sprezonego gazu. Energia, ktdra pobiera z sieci
pracujacy kompresor w wigkszo$ci przetwarzana jest na cieplo, ktére traktowane jest
W procesie wytwarzania powietrza o podwyzszonym ci$nieniu jako produkt uboczny.
Taki odpad stanowi okoto 80% (rys. 2) energii wykorzystywanej przez sprezarke, co
przeklada sie na 8% calej energii wykorzystywanej przez przemysl. Zagospodarowanie
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Rys. 2. Schemat bilansu energetycznego sprezarki [21]
{A: prosze przerobic¢ rysunek - polskie opisy}
tej energii stanowi wyzwanie i szanse¢ dla wszystkich podmiotéw wykorzystujacych ten
no$nik energii [20].

Badany ukiad

W niniejszej pracy przeprowadzono analize dziatania systemu podgrzewania wody
do celow technologicznych oraz rozbudowe tego ukladu o instalacje odzysku ciepta
z pracujacych niezaleznie kompresoréw. Badania przeprowadzono na istniejacej linii
do malowania proszkowego elementéw z aluminium. Przebieg calego procesu mozna
podzieli¢ na 4 etapy:

1) chemiczne przygotowanie powierzchni malowanych detali,

2) suszenie detali,

3) malowanie (nakladanie powloki proszkowej),

4) wygrzewanie powloki.

W przeprowadzonym badaniu skupiono uwage na pierwszym etapie, ktory sklada
sie z trzech nastepujacych po sobie kapieli (MT1, MT2 oraz NCR). Ich zadaniem jest
odttuszczenie powierzchni detalu, plukanie wstepne oraz ptukanie koricowe w wo-
dzie zdemineralizowanej o odpowiednich parametrach przewodnosci. Proces ten
przeprowadzany jest w pelni automatycznie poprzez system sterowania, ktory dozuje
odpowiednie odczynniki i dostosowuje temperature poszczegolnych kapieli. W pod-
stawowym ukladzie, podgrzewanie wody wykonywane jest poprzez kociot gazowy
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Rys. 3. Schemat uktadu podgrzewania wody technologicznej (oprac. wlasne)

Viessmann Vitoplex 100 o mocy 250 kW (rys. 3). Ogrzana woda transportowana jest do
kolektoréw, z ktorych poprzez rurociagi A, B i C przekazywana jest do wymiennikéw
ciepta poszczegdlnych stref myijki.

Na kazdym z rurociggéw zamontowana jest pompa oraz zawor tréjdrogowy, po-
przez ktory temperatura wody dostosowywana jest do potrzeb poszczegdlnych kapieli.
Dzialanie ukfadu przed instalacjg systemu odzysku: kociot gazowy D podgrzewa wodg
do osiagniecia zadanej temperatury (70 °C), kiedy czujnik temperatury wody w kotle
wykryje jej osiggniecie, kociol przestaje pracowa¢ (podgrzewaé). W momencie, kiedy
ktoras ze stref myjki (MT1, MT2 oraz NCR) rozpoczyna prace (pobdr cieplej wody),
nastepuje wychtodzenie wody w rozdzielaczu, czujnik temperatury przekazuje te
informacje do regulatora kotla gazowego, ktdry rozpoczyna proces podgrzewania.

Niezalezenie od linii do malowania proszkowego w badanym zakladzie wyko-
rzystywane jest sprezone powietrze, ktére wytwarzane jest za posrednictwem dwdch
kompresoréw Atlas Copco GA37 pracujacych naprzemiennie. Podjeto zatem probe
spozytkowania powstajacego w trakcie ich pracy ciepla, do celéw podgrzania wody
technologicznej wykorzystywanej przez myjke malarni.

System wytwarzania sprezonego powietrza

Jak juz wspomniano, w zakladzie sprezone powietrze wytwarzane jest przy uzy-
ciu dwoch kompresoréw Atlas Copco GA37, ktdre pracujg naprzemiennie. GA37 to
rotacyjne sprezarki srubowe z wtryskiem oleju. Dokladny schemat dziatania takiego
kompresora przedstawiono na rysunku 4.
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Il

Rys. 4. Schemat dzialania sprezarki §rubowej [22]

Powietrze zasysane jest poprzez filtr wejsciowy (1) i przechodzac przez zawor (2)
dostaje si¢ do komory sprezajacej (3), w ktorej sruby chlodzone olejem, poruszane sa
przez silnik (4). Mieszanka oleju i powietrza dostaje si¢ nastepnie do separatora oleju
(5), w ktérym nastepuje jej rozdzielenie. Rozgrzany olej poprzez zawor termostatycz-
ny (6) kierowany jest przez filtr ponownie (7) do komory sprezajacej, lub jezeli jego
temperatura jest zbyt wysoka, do chfodnicy (12), ktora za pomoca wentylatora (11)
odbiera cieplo z uktadu. Sprezone powietrze wydostaje si¢ poprzez zawor minimalnego
ci$nienia, ktory pelni réwniez role zaworu zwrotnego (9) do chlodnicy, a stamtad do
osuszacza (15). Kompresor wyposazony jest dodatkowo w zawdr bezpieczenstwa (8)
oraz automatyczne zawory, ktorych zadaniem jest eliminacja kondensatu powstajacego
w trakcie procesu sprezania powietrza (13, 14 i 16) [22].
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Proponowany uktad odzysku ciepta

W celu zmniejszenia poboru gazu oraz wykorzystania ciepta wytwarzanego przez kom-
presory, zaprojektowano ukfad odzysku ciepta odpadowego z pracujacych sprezarek
(rys. 5). Budowe podzielono na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci istniejace kom-
presory GA37 wyposazono w dodatkowe wolnostojace moduly ER-S2 - wymienniki
ciepla woda-olej. W drugim etapie (nie zostal jeszcze wykonany) do ukladu dwoch
kompresoréw zostanie dotozone trzecie urzadzenie — sprezarka Atlas Copco GA75
wraz z modutem odzysku ER-S3, ktéra bedzie pracowaé w trybie ciggtym (kompresory
GA37 nadal bedg zalgczaly si¢ naprzemiennie).

P1 — pompa obiegowa 25-40, 2 szt.

P2 — pompa obiegowa 25-80, 1 szt.

P3 — pompa obiegowa 40-80, 1 szt.

ZB — zawor bezpieczenstwa 932, 3 szt.

ZB1 — zawor bezpieczenstwa 215, 1 szt.

B — bufor ciepta V=3000I

ER-S2 — modut odzysku ciepta sprezarki GA37, 2 szt
ER-S3 — modut odzyski ciepta sprezarki GA75, 1 szt.
F —filtroodmulnik

M — manometr
ZZ - zawér zwrotny
FS —filtr siatkowy

PROJ. UKLAD
TECHNOLOGICZNY

PODGRZEWU WODY DLA
g"_‘re’;fé{gr‘?e%’fpzlig{‘u"r‘;"e N200 pOTRZEB MYJKI Z MODULEM
CT ~ omuinik temperatury ODZYSKU CIEPLA SPREZAREK
ISTN. UKEAD TECHNOLOGICZNY PODGRZEWU DLA POTRZEB V\/IVJK\_l
@
X @

D { } [ }

A - stopier pierwszy MT1

|
B — stopien drugi MT2 X &
— |
C - stopien trzeci NCR 4 I | &
i
D - kociot gazowy gv | Looo932 Dﬁ, Ti‘
E - regulator kotta gazowego @ |
1

Rys. 5. Schemat uktadu podgrzewania wody technologicznej z wykorzystaniem systemu
odzysku ciepla (oprac. wlasne)

{A: opisy na rysunku bedg nieczytelne w ksigzce - sg zbyt male}

Uklady myjki beda pobiera¢ ciepta wode poprzez rozdzielacz z bufora B. Woda
w buforze bedzie podgrzewana za pomoca zaréwno kotla gazowego, jak i systemu
odzysku ciepta ze sprezarek. System odzysku zalgczany bedzie w momencie, gdy
sprezarki beda procowaly, a czujnik temperatury zainstalowany w buforze poda sygnat
na regulatory R, ze temperatura w buforze spadtfa ponizej 75 °C. Wowczas zalaczona
zostanie pompa P1 (ta przy pracujacym kompresorze). Nastapi przeplyw wody przez
wymiennik zainstalowany w sprezarce. Regulator kotta gazowego posiada osobny
czujnik temperatury zainstalowany w buforze, w momencie wykrycia przez niego
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spadku temperatury wody w buforze ponizej 70 °C, kociol gazowy zostanie zatgczony
i rozpocznie proces podgrzewania wody. Kociot pracowa¢ bedzie do momentu osia-
gniecia w buforze B zadanej temperatury (70 °C), a system odzysku procowa¢ bedzie
do momentu osiagniecia w buforze temperatury 75 °C.

W przypadku, kiedy brak jest poboru ciepta z buforu B (uktady myjki A, B i C nie
pracujg) i uklad odzysku ciepla nie pracuje, sprezarki przelgczane sg automatycznie
na chtodzenie powietrzem.

Parametry pracy ukiadu, zatozenia do projektu

Rzeczywista zmierzona temperatura wody ogrzanej przez kociol gazowy wynosi 70 °C,
temperatura wody na powrocie do kotfa przyjeta do obliczen to 50 °C, wiec At =20 K
(temperatury rzeczywiste powrotu podane przez Inwestora wahaja si¢ pomiedzy 46-
50 °C). Takg samg roznice temperatur zalozono na wymienniku w module odzysku,
jednak przyjeto, ze temperatura zasilania z wymiennika wynosi¢ bedzie 75 °C, a po-
wrot 55 °C (At = 20 K), aby osiggna¢ takie parametry olej na wymienniku musi by¢
rozgrzany do temperatury 95 °C.

Dokonano réwniez pomiaréw temperatury wody w poszczegdlnych strefach myjki
oraz wielko$ci przeplywéw pomiedzy kolektorem a poszczegolnymi strefami, wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Pomiary temperatur i przeptywéw dla poszczegdlnych stref myjki

Strefa Zmierzona Zmierzony przeplyw Zmierzony przeplyw
myjki temperatura wody, °C minimalny, m*/h maksymalny, m*/h
MT1 42,1 4,7 6,2

MT2 35,5 4,1 4,2

NCR 32,7 1,3 2,3

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 okreslono taczny minimalny (10,1 m*/h)
i maksymalny (12,7 m*/h) przeplyw pomiedzy kolektorem a trzema strefami myjki.
Wedlug danych producenta modut ER-S2 pozwala odzyska¢ do 75% energii zuzywa-
nej przez kompresor [23], przy zachowaniu parametréw po stronie wtdrnej 60/50°C
(temperatury wody na wyjsciu i powrocie z wymiennika olej/woda), co w przypadku
sprezarki GA37 da nam odzysk na poziomie 27,8 kW. W projektowanym uktadzie
przewidziano parametry 75/55°C. Zgodnie z informacjg uzyskang od producenta na-
lezy przyja¢, ze moc do odzyskania bedzie przy takich parametrach mniejsza o okoto
1-2 kW. Do obliczen przyjeto wiec, ze z kazdej ze sprezarek GA37 odzyska¢ bedzie
mozna 25,8 kKW.



84 Dominika Matuszek, Karol Bierczynski

Znajac mase¢ wody, jaka przeptywa przez caly uklad (pomiedzy kolektorami a wszyst-
kimi strefami myjki), uzywajac wzoru 1 obliczono ilo$¢ energii jaka zuzywana jest
w ciagu 1 godziny na ogrzanie wody.

Q=m-C -At (1)

Q. — ilos¢ energii potrzebnej do ogrzania wody przy minimalnym przeptywie,

Q.
m_. = 10,1 m’= 10100 kg — minimalna ilo$¢ przeptywajace w ciggu 1 h wody,

- ilo$¢ energii potrzebnej do ogrzania wody przy maksymalnym przeptywie,

m =127 m’= 12700 kg — maksymalna ilo$¢ przeptywajgcej w ciggu 1h wody,
At =20 K - rdznica temperatury miedzy woda wyj$ciowa, a powracajacg do kotla
gazowego,

C,, = 4200 kgLK - ciepto wiaiciwe wody.

Qumin = 10100 - 4200 - 20 [kg o F K] = 0.8484 - 10°[J] = 0.848[5/]

Qumax = 12700 - 4200 - 20 [kg PP H] = 1.0668 - 10°[J]1 = 1.067[5/]

Przyjmujac przelicznik 1 GJ = 277,78 kWh oraz deklarowang przez producenta

mozliwos¢ do odzyskania na wymienniku energii (25,8 kW), obliczono, ze:

- przy maksymalny przeptywie do ogrzania wody potrzebne jest 296,39 kW, a mozna
odzyskac z tego 25,8 kW, co stanowi 8,7% zuzytej energii,

- przy minimalnym przeplywie do ogrzania wody potrzebne jest 235,66 kW, a odzy-
skac z tego mozna 25,8 kW, co stanowi 9,1% zuzytej energii.

Wyniki pomiarow

Przedstawione powyzej obliczenia pozwalajg szacowac, ze zastosowanie modutu
odzysku pozwoli na oszczednosci na poziomie okoto 9% zuzywanej do podgrzania
wody energii. Z uzyskanych od inwestora informacji wynika, ze w roku 2020, przed
zainstalowaniem sytemu odzysku, $rednio, na 1 m* pomalowanych detali zuzywane
byto 0,273 m*metanu. Po wdrozeniu pierwszego etapu inwestycji ilo$¢ gazu zuzywana
na pomalowanie 1 m? wyniosta 0,255 m>.

Przedstawione dane wskazujg, Ze zastosowanie systemu odzysku pozwolito na real-
ne zmniejszenie zuzycia gazu o 7% wzgledem zuzycia przed zastosowaniem odzysku.
Biorgc pod uwage ceng 1 MWh energii pochodzacej z gazu, ktéra w 2021 roku wyniosta
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222 71, obliczono, ze zastosowanie systemu odzysku pozwolilo na oszczednosci rzedu
37 000 zt na przestrzeni catego 2021 roku.

Stosujac wskazany tok obliczeniowy, mozna dokonac¢ obliczen dla drugiego etapu
inwestycji, tj. instalacji kompresora GA75 do pracy ciaglej oraz pozostawienie dwoch
sprezarek GA37 pracujacych naprzemiennie. Podobnie jak w przypadku modutu ER-S2,
przy zastosowaniu wymiennika ER-S3 nalezy zmniejszy¢ katalogowa wielko$¢ mozliwej
do odzyskania energii. Deklarowana wielkos¢ mozliwego odzysku to 56,3 kW (75% tej,
zuzywanej przez kompresor), przy zalozeniu parametréw po stronie wtérnej 60/50 °C.
Zmiana parametréw na 75/55 °C spowoduje zmniejszenie mozliwej do odzyskania
energii 0 2 kW (informacja od producenta modutu i kompresora), wiec realnie mozliwe
bedzie odzyskanie 54,3kW.

Przy réwnoczesnej pracy kompresora GA75 oraz jednej ze sprezarek GA37 ilo$¢
energii mozliwej do odzyskania moze wynies¢ 80,1kW. Przy maksymalnym przeply-
wie mozliwe wigc bedzie zmniejszenie ilosci zuzywanej energii o 27%, natomiast przy
przeplywie minimalnym zuzycie bedzie mozna zmniejszy¢ o prawie 34%.

Podsumowanie

Sprezone powietrze to najdrozsza forma przekazywania energii wykorzystywana w prze-
mysle [24]. W obliczu stawianych gospodarce wyzwan zwigzanych z ideg zréwnowazo-
nego rozwoju, ESG oraz gospodarki o obiegu zamknietym [25], kluczowym staje sie pod-
jecie dziatan, ktére pozwolg na redukeje strat zwigzanych z wytwarzaniem i przesylem
sprezonego powietrza. Przeprowadzona analiza wykazala, ze rozwigzaniem, ktére przy-
nosi wymierne rezultaty, jest zastosowanie systemu odzysku ciepta z pracujacych kom-
presoréw. Instalacja modutéw z wymiennikami ciepta (olej/woda) pozwolita na odzyska-
nie 7% energii zuzywanej w trakcie procesu malowania proszkowego. Dalsza rozbudowa
systemu o kolejng sprezarke z odzyskiem skutkowa¢ bedzie mozliwoscig odzysku na po-
ziomie 27%. W podmiocie poddanym badaniu odzyskane ciepto zuzywane jest do pod-
grzania wody wykorzystywanej w procesie technologicznym, jednak jest to tylko jedno
z mozliwych rozwigzan. Przedsiebiorstwa, ktére w swoich procesach wykorzystuja
sprezone gazy, moga podja¢ decyzje o instalacji systemu odzysku, a otrzymana w ten
sposdb ciepta wode spozytkowa¢ na cele bytowe pracownikow: ogrzewanie w okresie
zimowym lub produkcje cieptej wody uzytkowej przez caly rok [26].

Wdrozenie systemu odzysku ciepta wplywa nie tylko na redukcje ponoszonych
kosztow i zuzywanych zasobow naturalnych, pozwala réwniez na budowe wizerunku
przedsigbiorstwa jako podmiotu, dla ktérego nadrzednym celem nie jest zysk, ale rozwdj
z poszanowaniem wlasnego otoczenia spolecznego.



86 Dominika Matuszek, Karol Bierczynski

Literatura

[1] Bluszcz A. (2017). European economies in terms of energy dependence. Quality & Quantity,
51(4), 1531-1548, doi: 10.1007/s11135-016-0350-1.

(2] Global primary energy consumption in 2023 (2023). MSCI Sustainability Institute, https:/
www.msci-institute.com/chart/global-primary-energy-consumption-generation-in-2023/
[17.12.2024].

(3] Shedding light on energy in the EU. A guided tour of energy statistics (2019). Where does
our energy come from?. Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/cache/digpub/energy/2019/
index.html [28.11.2024].

[4] Zeng Q., Li C., Magazzino C. (2024). Impact of green energy production for sustainable
economic growth and green economic recovery, Heliyon, 10(17), 36643, doi: 10.1016/j.
heliyon.2024.e36643.

(5] Balcerzak P., Mrozinski A. (2012). Analiza efektywnosci systemu odzysku ciepla ze sprezarek
powietrza, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 3, 68-69.

[6] Ritchie H., Rosado P., Roser M. (2020). Energy Production and Consumption, Our World
Data, Dostepne na: https://ourworldindata.org/energy-production-consumption
[17.12.2024].

[7] Li T.-T., Wang K., Sueyoshi T., Wang D.D. (2021). ESG: Research Progress and Future
Prospects, Sustainability, 13(21), 116663 doi: 10.3390/sul132111663.

[8] Electricity Information: Overview (2021). IEA, Paris, https://www.iea.org/reports/electric-
ity-information-overview/electricity-consumption [23.12.2024].

[9] Yuan C.Y., Zhang T., Rangarajan A., Dornfeld D., Ziemba B., Whitbeck R. (2006). A deci-
sion-based analysis of compressed air usage patterns in automotive manufacturing, Journal
of Manufacturing Systems, 25(4), 293-300, doi: 10.1016/50278-6125(06)80241-4.

[10] Unger M., Radgen P. (2017). Energy Efficiency in Compressed Air Systems — A review of
energy efficiency potentials, technological development, energy policy actions and future
importance, Proceedings of the 10th International Conference on Energy Efficiency in
Motor Driven Systems (EEMODS* 2017), 207-233.

[11]Nadel S., Wanxing W., Liu P., McKane A. (2001). The China Motor Systems Energy
Conservation Program: A major national Initiative to reduce motor system energy use in
China, Lawrence Berkeley National Laboratory.

[12] Saidur R., Rahim N.A., Hasanuzzaman M. (2010), A review on compressed-air energy use
and energy savings, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(4), 1135-1153, doi:
10.1016/j.rser.2009.11.013.

[13] ENERGY Units Conversion, https://www.justintools.com/unit-conversion/energy.
php?kl=terawatt-hour&k2=ton-of-coal-equivalent [17.12.2024].

[14] Ilko]., Rusko M., Kollar V. (2018). Measurement of Compressed Air Flow in the Production
Technology for the Purpose of Leak detection in the Air Distribution systems using
Ultrasonic Flowmeter, M. Rusko, & J. Miillerové [Eds.]. Motivation — Education - Trust
- Environment - Safety. Proceedings of the 3rd International Conference METES,
Bratislava, 139-142.

[15] Cabello Eras J.J., Sagastume Gutiérrez A., Sousa Santos V., Cabello Ulloa M.]. (2020).
Energy management of compressed air systems. Assessing the production and use of com-
pressed air in industry, Energy, 213, 118662, https://doi.org/10.1016/j.energy.118662.

[16] Biessikirski A., Prowadzenie transportu kopalin w eksploatacji otworowej, E-bok, https:/
zpe.gov.pl/a/sprezarki/ DVMT4VABR [17.12.2024].



Wykorzystanie ciepta odpadowego ze sprezarek do odgrzewania wody technologicznej 87

19]

Bill Forsthofter W.E. (2005). Compressor types and applications, Forsthoffer’s Rotating
Equipment Handbooks, 3, 13-27. doi: 10.1016/B978-185617472-5/50054-X.

Sarbu I, Sebarchievici C. (2016). Types of Compressors and Heat Pumps, Ground-Source
Heat Pumps, 47-70. doi: 10.1016/B978-0-12-804220-5.00004-7.

Woznak D. (2021) Rodzaje sprezarek — Opisujemy 8 rodzajow kompresoréw, Dostepne
na: https://blog.pneumatig.eu/kompresory/rodzaje-sprezarek/ [17.12.2024.

[20] How to choose the right compressor - 7 key factor, https://ivysads.com/how-to-choose-the-

(21]

(22]

(26]

-right-compressor-7-key-factors/ [23.12.2024].

Schemat bilansu energetycznego sprezarki, Dostep: 23 grudzien 2024. [Online]. Dostepne
na: https://www.air-compressor-guide.com/optimization.

Atlas Copco GA 37-110 VSD+ oil-injected rotary screw compressors. Instrukcja obstugi.
Dostep: 23 grudzien 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.atlascopco.com/content/
dam/atlas-copco/compressor-technique/industrial-air/documents/leaflets/compressors/
ga7-37_vsd_plus/2935081743_L.pdf.

Odzysk energii - Atlas Copco Polska. Dostep: 22 grudzien 2024. [Online]. Dostepne na:
https://www.atlascopco.com/pl-pl/compressors/odzysk-energii.

H. Q. Shanghai, A. McKane, Improving Energy Efficiency of Compressed Air System Based
on System Audit, Lawrence Berkeley National Laboratory, California Digital Library,
2007.

C. Franciosi, B. Iung, S. Miranda, S. Riemma, (2018) Maintenance for Sustainability in the
Industry 4.0 context: a Scoping Literature Review, 16th IFAC Symposium on Information
Control Problems in Manufacturing INCOM 2018, t. 51, nr 11, 2018, pp. 903-908, doi:
10.1016/j.ifacol.2018.08.459.

M. Broniszewski, S. Werle, (2018) The study on the heat recovery from air compressors,
International Conference Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, t. 70, 2018,
03001, doi: 10.1051/e3sconf/20187003001.






Marcin Knapinski
Bartosz Koczurkiewicz
Anna Kawatek

Marcin Kwapisz
Sylwester Sawicki

MODEL NUMERYCZNY
PROCESU WYCISKANIA PROFILI MIEDZIANYCH
W TECHNOLOGII CONFORM

Wprowadzenie

Proces ciaglego wytlaczania obrotowego zostal opracowany przez niezyjacego juz
Dereka Greena z Urzedu Energii Atomowej Wielkiej Brytanii w 1971 roku [1].
Zaprojektowane przez niego urzadzenia posiadato pojedyncze kolo obrotowe z row-
kiem na obwodzie. W trakcie procesu material jest wciskany do rowka za pomoca
rolki dociskowej i transportowany w dot przez tarcie pomigdzy obracajacym si¢ kotem
a materiatem. Kolo jest wyposazone w ruchomg czes$¢ tzw. but, z wystepem (obcasem),
ktory zamyka rowek. Wewnatrz buta opdr blokuje rowek, wymuszajac podawanie mate-
rialu do komory wstepnej, stanowigcy bufor materiatu i przez matryce nadajaca ksztatt.
Ze wzgledu na wysokie ci$nienie $ciskajace na dltugosci uchwytu urzadzenia, pewna
cze$¢ materiatu wsadowego jest w sposob ciagly wyciskana jako wyptywka do szczeliny
miedzy butem a kotem. Ponadto mata warstwa materialu wsadowego nieustannie krazy
w procesie jako wylozenie rowka transportujgcego. Ciggte wyciskanie z zastosowaniem
kota obrotowego (proces Conform) pretéw z metali lekkich jest znanym procesem ko-
mercyjnym od lat 70 [1+3]. Na przelomie wiekow proces ten stal si¢ opfacalng metoda
wyciskania produktéw z miedzi. Ta wszechstronna metoda umozliwia wytwarzanie dlu-
gich produktéw o réznych przekrojach poprzecznych i praktycznie nieograniczonych
dlugosciach, przy stosowaniu jako wsadu pretéw okragltych, umozliwiajac jednoczesnie
zmian¢ mikrostruktury wyrobow odlewanych lub charakteryzujacych sie grubym
ziarnem w drobnoziarnisty metal (10+20 pm) w jednym przej$ciu. Odksztalcanie
miedzi w takich warunkach, w przeciwienstwie do aluminium, prowadzi do znacznie
wyzszych naciskow na narzedzia i wyzszej temperatury procesu. Proces Conform zostat
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przeanalizowany teoretycznie przez Greena [1] i Etherington [3]. Z kolei Peng [4]
przeprowadzili pierwsze badania fizycznego modelowania procesu, analizujgc sposob
plyniecia materialu w procesie, wykorzystujac otéw. Model elementéw skonczonych
2D do wyciskania miedzi metoda Conform zostal opublikowany w 1993 roku przez
Reinikainen i in. [5]. Rozwdj technik numerycznych symulacji umozliwil przedstawie-
nie przez Velay [6] i Cho [7] wynikow badan w petni trojwymiarowego modelu elemen-
tow skonczonych. Na podstawie zaprezentowanych w literaturze [1+8] wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na mozliwos¢ wytwarzania
wyrobow plaskich metodg Conform jest temperatura oraz ksztatt komory posredniej,
ktora w procesie spetnia role buforu materialu niezbednego do uzyskania rownomier-
nego wypelnienia matrycy ksztaltujacej ptaskownik. Zbyt niska temperatura prowadzi
do nieréwnomiernego plyniecia materiatlu w kierunku poprzecznym w matrycy, a zbyt
wysoka powoduje, ze material jest zbyt plastyczny i obserwowany jest nierdwnomierny
rozklad predkosci plyniecia na wyjsciu z matrycy ksztattujacej. Bardzo istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na poprawnos¢ ksztattu ptaskownikéw wytwarzanych metoda
Conform ma ksztalt komory posredniej. Nieodpowiednio uksztaltowana nie zapewnia
spelnienia warunku cigglosci strugi, co prowadzi do niewypelnienia catego przekroju
matrycy. Wszystkie te czynniki majg znaczacy wplyw na poprawne zaprojektowanie
technologii wytwarzania plaskownikéw z miedzi.

Model numeryczny procesu

Model geometryczny procesu Conform zostal zbudowany na podstawie danych
pozyskanych od uzytkownika urzadzenia. W symulacji procesu rzeczywisty uklad
mechaniczny urzadzenia zostal nieznacznie uproszczony ze wzgledu na zlozono$¢
procedur obliczeniowych. Ksztalty narzedzi zastosowanych w analizie numerycznej
przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku tym pokazano rzut obiektow geometrycznych wykorzystanych w sy-
mulacjach na ptaszczyzne XY. Podstawowymi elementami geometrycznymi wykorzy-
stanymi w symulacjach sa:

- wsad - pret o przekroju kolowym i $rednicy 25 mm,

- kolo z rowkiem obwodowym,

- walec gérny - rolka zaprasowujgca pret wsadowy w obwodowym rowku kota,

- kanal - obiekt odzwierciedlajacy domykajacy komore procesu Conform,

- ,but” (element zamykajacy rowek kota) wraz z dolnym kowadlem nazywanym

»obcasem” oraz otworem wyjsciowym o przekroju kwadratowym z zaokraglonymi

narozami,
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Rys. 1. Ksztalty narzedzi zastosowanych w symulacjach numerycznych procesu Conform

- przedkomora — narzedzie, wewnatrz ktérego gromadzi si¢ miedz po opuszczeniu
komory kofa, a przed wejsciem do matrycy ksztattujacej gotowy wyrob,

- matryca — plyta zamykajaca przedkomory z odpowiednim otworem wyjsciowym,
przez ktory wyciskany jest gotowy wyrob.

W symulacjach wprowadzono ptaszczyzne symetrii prostopadla do osi kota,
umieszczong w polowie szerokosci rowka obwodowego. Dzieki takiemu zabiegowi
zmniejszono o polowe liczbe elementéw skonczonych niezbednych do analizy nume-
rycznej procesu, co wplynelo na skrécenie czasu obliczen.

Podstawowym uproszczeniem w symulacjach byto zastosowanie ksztattu U w kon-
strukeji obwiedniowego rowka prowadzacego material na kole napedowym. W rze-
czywistosci ksztalt tego rowka jest bardziej ztoZony, jednak po pierwszym obrocie kota
z podanym materialem zostaje czesciowo wypelniony miedzig i przybiera zarys zgodny
z zastosowanym w analizie numerycznej. W badaniach nie analizowano szczeliny
pomiedzy butem, a kotem, przyjmujac, ze komora powstajaca z rowka wypelnionego
materialem odksztalcanym oraz zamykajacego but posiada tylko otwor wyjsciowy
o przekroju kwadratowym z niewielkim zaokragleniem krawedzi. Uproszczenie takie
byto konieczne z powodu bardzo malej szerokosci szczeliny w stosunku do wymiaréw
wsadu i pozostalych narzedzi. Jej uwzglednienie powodowato koniecznos¢ bardzo
silnego zgeszczenia siatki elementéw skoniczonych w obszarach szczeliny pomiedzy
kotem i butem zamykajacym komore, a tym samym zwielokrotnienie czasu obliczen,
ktory w przyjetych warunkach symulacji wynosit dla jednego analizowanego przypadku
okoto 100 godzin.

Do analizy wykorzystano przestrzenny cieplno-mechaniczny model odksztalca-
nego osrodka za pomocg komercyjnego oprogramowania Forge NxT opartego na
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metodzie elementéw skoniczonych. W symulacjach wykorzystano siatke elementéw
objeto$ciowych w postaci czworo$ciandw, a do numerycznego modelowania tréjwy-
miarowego plastycznego plyniecia metalu podczas symulacji wykorzystywano model
matematyczny, w ktérym stan mechaniczny odksztalcanego materiatu opisany jest za
pomocg prawa Nortona-Hoffa:

~ . N
S, =2K(T,é,)(3¢)" "¢, (1)

gdzie:
S;— dewiator tensora naprezenia, £i- intensywnoé¢ predkosci odksztatcenia, £ii - tensor
predkoéci odksztalcenia, £ — intensywno$¢ odksztalcenia, T — temperatura, K — opdr
odksztalcenia zalezny od naprezenia uplastyczniajacego o, m, — wspétczynnik cha-
rakteryzujacy odksztalcenie metalu na goragco (0 <m _<1).

Warunki tarcia panujgce na powierzchni styku materiatu z narzedziami sg opisane
za pomocg modeli tarcia Coulomba i Treski, w ktérych przyjmuje sie¢ odpowiednie
wartos$ci wspolczynnikow:

Tj=p-0, di g, <2

J ) a H O, \/g (3)
o

7 :m% 4 dla Mo, >Tp30 (5)

>

gdzie: 7, - wektor jednostkowych sit tarcia, 0, - bazowe naprezenie uplastyczniajace,
o, - naprezenie normalne, y — wspotczynnik tarcia, m — czynnik tarcia.

Zjawiska cieplne w wykorzystanym programie modelowane sg, opierajac si¢ na
przytoczonych dalej zaleznosciach.

Zmiana temperatury wewnatrz systemu fizycznego jest wynikiem wspoldziatania
zjawisk wewnetrznego przewodzenia ciepta oraz wewnetrznego generowania ciepla,
przy ograniczeniach narzuconych przez zdefiniowane warunki brzegowe wymiany
ciepta (promieniowanie, przewodzenie i unoszenie) lub przez warunki zalozonej stalej
temperatury.

Taka zmiana temperatury systemu fizycznego moze by¢ opisana przez nastepujace
réwnanie powigzane z szeregiem natozonych na nie warunkdw brzegowych:

p-c-i—];:div(/’tgde)+W
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Zjawiska wydzielania wewnetrznego ciepta wystepujace w systemie fizycznym sa
typowo generowane przez odksztalcenie plastyczne, ktére wydziela moc cieplna, ktora
mozna opisa¢ dla materiatu, uzywajgc prawa Nortona-Hoffa w sposob nastepujacy:

o =m+1
W= nK\/gg 7)

Czynnik 7 reprezentuje tutaj zdolnos¢ wydzielania ciepla podczas odksztalcenia.
Na powierzchnie brzegowe zostaly natozone nastepujace warunki brzegowe. Efekt
promieniowania powierzchni brzegowej uwzgledniono poprzez czynnik strumienia
wymiany ciepta @, ktéry opisano w nastgpujgcy sposob:

®, = k(T - 1) ©

Czynnik ¢ jest emisyjno$cig materialu w jego okreslonych warunkach (otoczenie,
temperatura itp.), k jest statg Boltzmanna. To jest temperaturg zewnetrznego otoczenia,
a T jest temperaturg powierzchni brzegowej ciata. Oba warunki brzegowe: przewo-
dzenia i unoszenia ciepta uwzglednione sg przez strumient wymiany @, ktory opisany
jest wzorem:

(Dc_h(T_To) 9)

Czynnik h jest tutaj catkowitym wspdtczynnikiem przewodzenia (przewodnosci
iunoszenia). To jest temperaturg zewnetrznego otoczenia, a T jest lokalng temperatura
powierzchni brzegowej ciata. Wymiana ciepla na granicy ciala moze réwniez pochodzi¢
od procesu wydzielania ciepta na skutek tarcia pomiedzy dwoma wspoétpracujacymi
powierzchniami @ . Wydzielana przez te zjawiska moc cieplna na styku cial jest
wspdlna dla obu wspolpracujacych ciat ze strumieniem cieplnym zaleznym od ich
indywidualnych efuzyjnosci (b, oznacza efuzyjnos¢ ciata pierwszego, dla ktérego stan
réwnowagi cieplnej jest obliczany, a b, efuzyjnosc ciata drugiego — wspotpracujacego).

;= b aKAV
b, +b, (10)
Wartosci efuzyjnosci cial obliczane sg z nastepujacej zaleznosci:
b=,\/p c (11)

gdzie: A oznacza przewodno$¢ cieplng materiatu, p gesto$¢ materialu, a ¢ ciepto
wiasciwe.
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Rysunek 2 przedstawia zjawiska cieplne zachodzace na powierzchni ciala w czgéci
cieplnie ustalonej (z natozong temperaturg powierzchni) oraz w czesci ze strumieniem
wymiany ciepta. Ponadto cialo moze by¢ odksztalcane plastycznie, na skutek czego
generowane jest dodatkowe cieplo odksztalcenia.

Temperatura na powierzchni brzegowej Odksztalcenie:
Strumiefi brzegowy W = UK\/gg;mH (12)
Tarcie Ofr Promieniowanie:

D, :kz:(T“ —To“) (13)

Przewodzenie — unoszenie:

Odkszta’cenie
O, =hT-T,) (14)
Tarcie
¢ bl p+l
‘ e D, =——aKAV"" (15)
Promicni -1 Przewodzenie ’ 0,
romieniowanis )
Unoszenie

Rys. 2. Schemat wymiany ciepla w modelu zastosowanym w symulacji numerycznej

Model cieplny moze wspolpracowaé z modelem reologicznym ciata, ktéry wy-
korzystywany jest do numerycznej analizy odksztalcen sprezystych i plastycznych.
W takich warunkach, w kazdym kroku obliczeniowym warto$ci oporu plastycznego
w modelu reologicznym ciata korygowane sg zgodnie z temperaturg ciata uzyskang
z modelu cieplnego.

W ramach pracy przeprowadzono symulacje komputerowe procesu Conform dla
miedzi beztlenowej. Jako wsad przyjeto prety okragle o $rednicy d, = 25 mm. Doboru
wspolczynnikéw materialowych dokonano na podstawie badan plastometrycznych
oraz danych literaturowych i doswiadczenia czlonkéw zespotu badawczego.

Zasadniczym elementem przygotowania danych wej$ciowych do symulacji proce-
su przerobki plastycznej materiatu jest poprawne przyjecie jego reologii, rozumiane;j
jako zalezno$¢ wartosci naprezenia ptyniecia odksztalcanego materialu od wielkosci
odksztalcenia, predkosci odksztalcenia i temperatury. W procesie Conform podczas
wyciskania materialu przemieszczanego za pomoca kota z obwiedniowym rowkiem
przez matryce kwadratowa do komory posredniej (przedkomory) wystepuje duza
niejednorodnos¢ jego temperatury. W stanie ustalonym procesu do rowka kota po-
przez wspotpracujacy rolke gorna wprasowywany jest pret o temperaturze otoczenia.
Nastepnie w skutek tarcia oraz cisnienia wystepujacego w komorze utworzonej przez
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rowek oraz wspolpracujacy ,,but” wraz z kowadlem (obcasem) zamykajacym rowek
nastepuje intensywne nagrzewanie materiatu, ktorego temperatura osigga nawet oko-
Yo 900°C. W takich warunkach koniczne byto opisanie reologii odksztalcanej miedzi
przy uzyciu danych tabelarycznych, a nie, jak w innych przypadkach, gdy temperatura
zmienia si¢ w znacznie mniejszym zakresie za pomocg réwnania matematycznego.
Wykorzystujac dane uzyskane podczas badan plastometrycznych, wyniki wcze$niej-
szych badan autoréw opracowania oraz dane literaturowe [9] opracowano skwantyfi-
kowang tabele zawierajacg warto$ci naprezenia uplastyczniajacego miedzi w zakresie
odksztalcen rzeczywistych 0,001+15, predkosci odksztalcen w zakresie 0,5+50 oraz
temperatur w zakresie 20+900°C. Przykladowe wyniki uzyskane z badan plastome-
trycznych pokazano na rysunku 3.

Naprezenie ,MPa

-40 - — predkosé odksztalcenia 0.5 s
— predko$¢ odksztalcenia 3,0 57!

—— predkoséé odksztalcenia 50,0 s™

1 v 1 i 1 v 1 v 1 i 1 v 1
0,0 -0,2 -04 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2
Odksztalcenie rzeczywiste (logarytmiczne)

Rys. 3. Krzywe plastycznego plyniecia miedzi odksztalcanej w temperaturze 600°C

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na poprawnos¢ przeprowadzenia
symulacji numerycznych jest prawidlowe zdefiniowanie wspolczynnikéw tarcia
wystepujacych w procesie. Opierajac si¢ na danych literaturowych oraz wynikach
uzyskiwanych w symulacjach wstepnych, przyjeto nastepujace wspotczynniki tarcia
pomiedzy odksztalcang miedzig i narzedziami:
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koto - u=0,6, m=0,9;

»but” wraz z ,,obcasem” - u = 0,3, m = 0,6;
przedkomora - pu = 0,15, m = 0,3;

matryca ksztaltujaca wyréb - p= 0,15, m = 0,3.

Wartosci takie zastosowano we wszystkich przeprowadzonych symulacjach.

Dla poprawnosci pracy modutu obliczajacego zmiany temperatury odksztalcanego
materiatu konieczne bylo wprowadzenie wartosci parametréw fizycznych miedzi, ktére
pobrano z bazy materiatowej programu Forge i przyjeto: gestos¢ wynoszacg 8100 kg/m?,

ciepto wlasciwe 435 J/(kg K) oraz przewodnos¢ cieplng 385 W/(m K). W analizie nu-

merycznej przyjeto we wszystkich przypadkach temperature narzedzi wynoszaca 400°C
oraz w wigkszosci przypadkéw wspotczynnik wnikania ciepta pomiedzy odksztalcanym
materiatem i narzedziami wynoszacy 10000 W/(m? K). Wspoétczynnik ten zmieniano
podczas analizy wplywu jego wartosci na plyniecie materiatu opuszczajacego matryce
tylko w przypadku matrycy ksztaltujacej wyrdb gotowy. Wartos¢ wspétczynnika wni-
kania ciepta do otoczenia przyjeto réwng 10 W/(m? K), natomiast podczas symulacji
wyciskania réznych wariantéw plaskownikéw za wyjsciem z matrycy wprowadzono
intensywne chlodzenie materiatu, odpowiadajace zanurzeniu w cieczy i ustalono
wspolczynnik wnikania ciepta o wartosci 50 000 W/(m? K).

Biorac pod uwage fakt, ze w warunkach rzeczywistych proces Conform urucha-
miany jest poprzez podanie nagrzanego do temperatury 800°C wsadu, a po uzyskaniu
stabilnego wyplywu wyciskanej strugi materiatu operatorzy podaja wsad o temperaturze
otoczenia, a ponadto uwzgledniajac uproszczenia wprowadzone w analizie numerycz-
nej zwigzane z zastosowaniem wstepnie uksztalttowanego rowka obwodowego na kole,
przyjeto nastepujacg strategie ustalania temperatury materiatu wsadowego w symu-
lacjach. Poczatkowy odcinek preta wsadowego o dlugosci 800 mm podawano do kota
w temperaturze 650°C (wigkszo$¢ symulacji), a pozostalg cze$¢ materiatu wsadowego
w temperaturze otoczenia. Przyjecie temperatury 650°C dla poczatku wsadu wynikato
z faktu, ze material trafia do wstepnie uksztaltowanego juz rowka, a poczatkowa niska
temperatura kota powoduje jego intensywne chlodzenie. Ustalenie w taki sposob tem-
peratury wsadu umozliwito wypetnienie przedkomory miedzig o wyzszej temperaturze
i jednoczes$nie analiz¢ zachowania materiatu, gdy do komory z kota doptywa wsad
o0 poczatkowej temperaturze otoczenia.

W symulacjach przyjeto stata predkos¢ kota urzadzenia wynoszaca i nie analizowano
wplywu predkosci kota na schemat plyniecia miedzi. Ponadto szczegélowa analiza wy-
nikéw symulacji numerycznych oraz analiza procesu Conform umozliwila wyréznienie
w nim kilku istotnych faz ksztaltowania materiatu. Naleza do nich: proces startowy,
polegajacy na ksztaltowaniu zarysu rowka kola oraz wstepnym wypetnianiu przedko-
mor miedzig, proces przepychania materiatu przez kanat katowy, ktdry realizowany jest
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w komorze utworzonej przez rowek obwodowy kola zamkniety ,obcasem” i ,,butem”,
w ktérym znajduje si¢ otwor wyjsciowy o przekroju kwadratowym z zaokraglonymi
narozami, proces wypelniania miedzig przedkomor matrycy ksztaltujacej gotowy
profil oraz zblizony do klasycznego, proces wyciskania gotowego wyrobu przez ma-
tryce wyjsciowa. Powaznym problemem zwigzanym z przeprowadzeniem mozliwie
realistycznej symulacji procesu Conform jest brak mozliwo$ci wprowadzenia czujni-
kéw pomiarowych, dzieki ktérym mozliwe bytoby zmierzenie temperatur wewnatrz
komory matrycy kola oraz przedkomoér matrycy ksztattujacej wyrdb gotowy. Ponadto
wystepujace w procesie przepychanie przez kanat katowy powoduje silne rozdrobnienie
struktury odksztalcanego materiatu, wplywajac jednocze$nie na jego wlasciwoséci me-
chaniczne, a w szczegdlnosci ciagliwo$¢ i warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego. Z tego
powodu w analizie wynikéw symulacji numerycznych procesu skupiono si¢ bardziej
na charakterze plastycznego plyniecia miedzi w komorach i matrycy oraz rozkladach
temperatury w charakterystycznych punktach procesu niz na wystepujacych w nim
parametrach energetyczno-sitowych.

Przyktadowe wyniki symulacji

Spo$réd wielu parametréw materiatu odksztatcanego w procesie Conform, ktore moz-
na analizowa¢ na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych do bardziej
szczegotowej analizy wybrano: temperature miedzi, predkosci ptyniecia miedzi w ko-
morach matrycy oraz naprezenie srednie wystepujace w matrycy komory Conform.
Analize tych parametrow przeprowadzono w réznych czes$ciach odksztatcanego mate-
riatu. Rozklady temperatury analizowano w przekroju przyjetej plaszczyzny symetrii
procesu, na powierzchni odksztalcanego materiatu oraz w przekroju zdefiniowanym
przez plaszczyzne prostopadla do wysokosci matrycy wyjsciowej i przechodzaca przez
srodek tej wysokosci. Predkosci plyniecia materiatu, istotne ze wzgledu na zachowanie
cigglosci i ksztaltu wyciskanego produktu analizowano w przekroju zdefiniowanym
przez plaszczyzne prostopadla do wysokosci matrycy wyjsciowej i przechodzaca przez
srodek tej wysokosci, przy czym analizowano predkos¢ w kierunku wyciskania i kie-
runku szerokosci matrycy oraz predko$¢ plyniecia materiatu w kierunku wyciskania
wewnatrz wyjscia matrycy Conform (o przekroju kwadratowym) w plaszczyznie pro-
stopadlej do kierunku wyciskania, umieszczonej w odlegtosci 3,5 mm od wyjscia do
przedkomor. W ostatnim opisanym przekroju analizowano réwniez warto$¢ naprezenia
$redniego wystepujacego w materiale (nazywanego réwniez ci$nieniem hydrostatycz-
nym). Ponadto opisane parametry badano w trzech réznych, charakterystycznych
chwilach procesu: gdy poczatkowa cze$¢ wstepnie nagrzanego wsadu dotarla do ma-
trycy wyjsciowej, gdy nastapilo wypetnienie przedkomor oraz gdy do komor docierat
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Rys. 4. Rozklad temperatury materialu w plaszczyZnie symetrii procesu w stanie ciepl-

nym ,,ustalonym” w procesie Conform wyciskania ptaskownika o B/H okolo 5,7 z wsadu
nagrzanego do temperatury 650 °C na poczatkowej dlugosci 800 mm
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wsad o poczatkowej temperaturze otoczenia (przyjeto to za stan ustalony procesu).
Ze wzgledu na fakt, ze wyniki przeprowadzonej pracy badawczej, a takze szczegdtowe
parametry wyciskania zastosowane w procesie chronione s3 tajemnica przedsigbiorstwa,
w opracowaniu nie ujawniono bezwzglednych wielko$ci wyciskanych ptaskownikéw
oraz wymiar6w i ksztattu komoér matrycy. W dalszej czesci pokazano jedynie przykta-
dowe wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji wykorzystujacych opracowany
model procesu dla przypadku wyciskania ptaskownika o stosunku szerokosci (B) do
wysoko$ci (H) wynoszacym okoto 5,7.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad temperatury w ptaszczyznie symetrii mate-
rialu wyciskanego w procesie. Widoczne jest, ze doptywajacy do matrycy ksztaltujacej
material charakteryzuje si¢ temperaturg okolo 500°C i jest to temperatura nizsza niz
poczatkowa z jaka zostal podany do procesu. Nastgpito wyrazne wystudzenie goracego
poczatku preta odksztalcanego. Jednak mozna stwierdzié, ze po wypelnieniu przed-
komory wstepnie nagrzang miedzig, temperatura materialu trafiajacego do matrycy
wyjéciowej w dalszym ciggu utrzymuje si¢ na poziomie powyzej 500°C, ktéry to stan
staje sie stabilny, pomimo trafiania do rowka kota materiatu o temperaturze otoczenia.
Stwierdzono takze, ze w poczatkowym stadium procesu miedz nie wypelnia w calodci
komory matrycy utworzonej przez rowek i domykajacy ,,but”. Stan ten zmienia si¢ pod-
czas wypelniania przedkomory matrycy wyjsciowej, gdy wzrasta cisnienie w matrycy
na kole. Tym samym tworzg si¢ warunki sprzyjajace nagrzewaniu chlodnego wsadu
podawanego do procesu. Pojawia sie tarcie pomiedzy zamykajagcym komore matrycy
»butem” i transportowanym przez rowek materialem. Wraz ze wzrastajacym wewnatrz
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Rys. 5. Rozkiad naprezenia $redniego (ci$nienia hydrostatycznego) w plaszczyznie nor-
malnej do kierunku wyciskania w odlegto$ci 3,5 mm przed wejéciem do komér matrycy
w stanie cieplnym ,,ustalonym” w procesie Conform wyciskania ptaskownika o B/H
okoto 5,7 z wsadu nagrzanego do temperatury 650 °C na poczatkowej dtugosci 800 mm

komory ci$nieniem powoduje to intensywny wzrost temperatury materialu i umozliwia
ciagle prowadzenie procesu.

Te obserwacje potwierdzaja rozklady naprezenia $redniego, ktérych przyklad
przedstawiono na rysunku 5. W poczatkowej fazie transportu materialu z matrycy kota
do matrycy wyjsciowej warto$¢ naprezenia $redniego wewnatrz matrycy kofa nie prze-
kracza 300 MPa. Natomiast po wypelnieniu przedkomory matrycy wyjsciowej osiaga
juz wartos¢ bliska 1000 MPa, a nastepnie stabilizuje si¢ na poziomie okoto 1100 MPa.

Istotnym elementem procesu jest poprawne i pelne wypelnianie matrycy wyjsciowej
procesu, gwarantujace zachowanie ciaglosci wyciskanego ptaskownika. Czynnikami
wplywajacymi na wlasciwe dostarczanie materialu do matrycy wyjsciowej sa: rozklad
temperatury w miedzi w przedkomorze matrycy oraz rozklady predkosci jej plyniecia.
Ze wzgledu na réznice w ksztalcie materiatu dostarczanego do przedkomory, ktérym
jest pret o przekroju kwadratowym z zaokraglonymi narozami, ttoczony z matrycy kota
oraz produktu wyciskanego, ktorym jest zazwyczaj plaskownik o znacznie wigkszej
szeroko$ci i nieznacznie mniejszej wysokosci niz wttaczany pret kwadratowy, koniecz-
ne jest zapewnienie pelnego wypelnienia miedzig przedkomdr matrycy wyjsciowe;.
Proces wypelniania przebiega w sposdb nastepujacy: poczatek materiatu ze wzgledu
na ksztalt komory matrycy Conform wyplywa z jej otworu wyjsciowego niesyme-
trycznie, ulegajac zaginieciu ku gérze. Po napotkaniu oporu w postaci plyty matrycy
wyj$ciowej cze$¢ materiatu zostaje wprowadzona do otworu matrycy i do$¢ szybko
ochtodzona, zmienia si¢ wowczas sposdb plynigcia miedzi, ktéra ze wzgledu na brak
ograniczen $ciankami przedkomory zaczyna ptynaé w kierunkach prostopadtych do
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Rys. 6. Rozklad predkosci ptynigcia materiatu w kierunku wyciskania w plaszczyznie nor-
malnej do kierunku wyciskania w odleglosci 3,5 mm przed wejsciem do komor matrycy
w procesie Conform wyciskania ptaskownika o B/H okolo 5,7 z wsadu nagrzanego do
temperatury 650 °C na poczatkowej dtugosci 800 mm

kierunku wyciskania. Stan taki sprzyja wypelnianiu przedkomory matrycy i utrzymuje
sie do chwili, gdy matryca zostanie wypelniona na tyle, ze pojawia si¢ wewnatrz niej
ci$nienie wystarczajace do rozpoczecia wyciskania materiatu przez otwdr wyjsciowy.
Rozpoczyna si¢ wowczas proces wyciskania wyrobu gotowego. Charakterystyczng ce-
cha tego procesu wyciskania, réznigcg go od klasycznych procesdw, jest wigksze pole
przekroju wyciskanego wyrobu niz pole przekroju wsadu zasilajacego przedkomory
matrycy. Oznacza to, ze w stanie ustalonym procesu predko$¢ wyplywu wyciskanego,
gotowego wyrobu jest mniejsza, niz predkos¢ podawanego wsadu, proporcjonalnie do
ilorazu ich pdl przekrojow.

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowy rozktad predkosci plynigcia miedzi w kie-
runku wyciskania wystepujacy w plaszczyznie prostopadtej do kierunku wyciskania
w otworze matrycy zasilajacej przedkomore. Widoczne jest wyraznie zréznicowanie
predkosci wzdtuz wysokosci matrycy, spowodowane ksztaltem komory matrycy
kola. W miare jej wypelniania i w warunkach procesu ustalonego rozklad tej staje
sie bardziej rownomierny (rys. 6), przy czym trzeba zauwazy¢, ze predkos¢ plynigcia
materialu w tych warunkach jest nieznacznie nizsza w odniesieniu do startu procesu,
gdyz czg$¢ materialu wsadowego znajdujacego sie¢ w rowku kota zaczyna wypelniaé
komore matrycy kota.

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg rozkltady predkosci ptyniecia material wewnatrz przed-
komory w warunkach ustalonych procesu. Ich charakter oraz rozklad wartosci sg
zasadniczo taki sam, jak w przypadku stanu w chwili prawie catkowitego wypelnienia
przedkomory. Rozklad przedstawiony na rysunku 7 wskazuje, Ze najwigksze predkosci
plyniecia materiatu w kierunku wyciskania wystepuja w poblizu plaszczyzny symetrii
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Rys. 7. Rozklad predkosci ptynigcia materialu w kierunku wyciskania w plaszczyznie
symetrii cze$ci kalibrujacej matrycy, normalnej do wysokosci ptaskownika w stanie ciepl-
nym ,,ustalonym” w procesie Conform wyciskania ptaskownika o B/H okoto 5,7 z wsadu

nagrzanego do temperatury 650 °C na poczatkowej dlugosci 800 mm

.....

. i-‘

TME: 6000 W12 NG 601

Rys. 8. Rozklad predkosci plynigcia materialu w kierunku szerokosci ptaskownika
w plaszczyznie symetrii czeéci kalibrujacej matrycy, normalnej do wysokosci ptaskownika
w stanie cieplnym ,,ustalonym” w procesie Conform wyciskania ptaskownika o B/H okoto
5,7 z wsadu nagrzanego do temperatury 650 °C na poczatkowej dlugoéci 800 mm

procesu, a predkos¢ ta maleje w miare oddalania si¢ od niej w kierunku szerokosci
matrycy. Taki charakter rozktadu wynika z geometrii i usytuowania kanalu zasila-
jacego oraz wystepowania w przdkomorze strefy ,,martwej” materialu znajdujacej
sie w obszarze poza otworem wyjSciowym matrycy. Natomiast analizujac predkosci
plyniecia materialu w kierunku szerokosci ptaskownika (rys. 8), mozna stwierdzi¢, ze
zasadniczym obszarem, w ktérym nastgpuje przemieszczenie w tym kierunku materialu
wyplywajacego z otworu zasilajacego, jest strefa przedkomory o dtugo$ci okofo 30 mm
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od wyjscia otworu zasilajacego. Ponadto réwnomiernemu wypelnianiu otworu matry-
cy wyjéciowej sprzyja gromadzenie si¢ miedzi powyzej i ponizej otworu wyjsciowego
w obszarze plaszczyzny symetrii procesu. Stan ten powoduje dodatkowe plyniecie
materialu przed wejsciem do otworu matrycy w kierunku szerokosci ptaskownika.

Kolejnym istotnym parametrem procesu wplywajacym na poprawno$¢ prowadzenia
procesu wyciskania jest rozklad temperatury odksztalcanego materiatu. Na rysunku 9
przedstawiono przykladowy rozklad temperatury na powierzchni miedzi w stanie
»ustalonym” procesu. W startowej fazie procesu goracy poczatek materialu zaczyna
opierac sie o plyte matrycy wyjsciowej, a temperatura jego powierzchni wynosi okoto
650°C. Ten material nie ulegt ochlodzeniu na skutek przepychania przez matryce
kota i nie rozpoczat jeszcze oddawania ciepta do $cianek przedkomory. Natomiast po
wypelnieniu przedkomory rozpoczyna si¢ wymiana ciepla pomiedzy jej sciankami
i miedzig, skutkiem czego jest obnizenie temperatury na powierzchni materiatu do
koto 550+600°C. Natomiast w stanie ustalonym procesu widoczne jest wychlodzenie
powierzchni materiatu, szczegolnie w strefie ,,martwej” do wartosci okoto 400+450°C
(rys. 9). W uktadzie tym nastgpuje stabilizacja temperatury zwigzana z ustaleniem wa-
runkéw przepltywu ciepta. Material docierajacy do przedkomory znajdujacy sie w stanie
zwigkszonego ci$nienia oraz procesy tarcia wewnetrznego powodujg generowanie
ciepla, ktore na skutek przewodzenia w miedzi i wymiany z narzedziem odprowadzane
jest z odksztalcanego materiatu. Istotnym jest, aby wewnatrz materialu znajdujacego
sie w przedkomorze utrzymac¢ jednorodng temperature, na poziomie umozliwiajagcym
prowadzenie procesu wyciskania.
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Rys. 9. Rozktad temperatury na powierzchni materiatu w stanie cieplnym ,,ustalonym”
w procesie Conform wyciskania plaskownika o B/H okoto 5,7 z wsadu nagrzanego do tem-
peratury 650 °C na poczatkowej dtugosci 800 mm
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych procesu wyciskania
w technologii Conform ptaskownikéw o stosunkach B/H okoto 5,7 stwierdzono, ze
ograniczenia zwigzane z mozliwo$ciami wyciskania ptaskownikéw lub profili o duzych
przekrojach zwigzane sa gtéwnie z problemami prawidlowego doboru warunkdéw pty-
niecia miedzi w etapie wypetniania przedkomory matrycy wyjsciowe;j.

Podsumowanie

W zrealizowanej pracy badawczej opracowano numeryczny model procesu Conform
przystosowany do analizy proceséw wyciskania pelnych profili miedzianych o réznych
polach przekroju. Model opracowano uzywajac komercyjnego oprogramowania do
symulacji procesow przerobki plastycznej Forge NxT, w ktorym do analizy plastyczne-
go plyniecia osrodka ciaglego wykorzystywana jest metoda elementéw skonczonych.
Podstawowym problemem podczas opracowywania geometrycznych i cieplno-mecha-
nicznych warunkéw symulacji byl brak mozliwosci dokonania pomiardéw temperatury
materialu transportowanego w urzadzeniu od chwili podania do kola z obwodowym
rowkiem do chwili wyci$niecia gotowego wyrobu. Zaznaczy¢ nalezy, ze w procesie
wewnatrz zamknietych komér matryc nastepuje wywolane tarciem i odksztalceniem
plastycznym nagrzewanie materiatu od temperatury otoczenia do wartoéci bliskich
900°C. Jedyna mozliwoscia weryfikacji przyjetych wspétczynnikéw modelu byt po-
miar temperatury wyciskanego profilu. Wstepna czes¢ badan, ktorych wynikéw nie
zamieszczono w niniejszym opracowaniu stuzyta do ustalenia warunkéw procesu,
doboru warto$ci wspotczynnikow tarcia wystepujacych w réznych etapach ksztatto-
wania produktu, jak rdwniez wspoélczynnikéw wymiany ciepla pomiedzy materialem,
anarzedziami oraz temperatur poszczegdlnych narzedzi wykorzystywanych w maszynie
do ksztattowania gotowego wyrobu. Wartosci tych wspétczynnikéw ustalono na pod-
stawie analizy wyciskania okragtego preta o $rednicy 20 mm, dla ktérego dokonano
pomiaréw temperatury w fazie uruchamiania procesu, w najmniejszej mozliwej do
uzyskania odlegtosci wynoszacej okoto 300 mm od wyjscia z otworu matrycy ksztal-
tujacej. Pomiar ten byt zasadniczo jedynym elementem umozliwiajacym weryfikacje
przyjetych zatozen.

Uzyskane wyniki symulacji umozliwily zobrazowanie stanu materialu znajdujacego
sie w zamknietym urzadzeniu, w ktérym wystepuje kilka mozliwych do wyodrebnie-
nia etapow ksztaltowania produktu gotowego. Wsad podawany jest do rowka kota
Conform i zaprasowywany w nim za pomocg gornej rolki dociskowej. Zaprasowany
w rowku wsad transportowany jest do obszaru komory matrycy Conform, przy czym
w poczatkowym etapie nie wystepuje tarcie pomiedzy butem domykajacy matryce,
a miedzig, gdyz jest ona wprasowana w rowek kota. Znajdujacy sie przy otworze
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wyjsciowym matrycy ,obcas”, zamykajacy rowek kola, powoduje zbieranie z niego
materiatu i przemieszczanie go do otworu matrycy o przekroju kwadratowym. W tych
warunkach dostarczany przez koo materiat zaczyna wypelnia¢ utworzong przez rowek
i ,but” matryce, powodujac jednoczesnie powstawanie sil tarcia pomiedzy ,,butem”
i przemieszczang miedzig. Wzrost cisnienia w powstalej komorze powoduje, ze ma-
terial transportowany jest przez otwdr matrycy do przedkomory matrycy wyjsciowej.
W poczatkowej fazie wypelniania przedkomory nastepuje swobodny wyptyw miedzi
z matrycy kota, az do chwili zetkniecia si¢ poczatku wypraski z plyta matrycy wyj-
$ciowej. W tych warunkach zostaje zablokowany swobodny wyplyw z matrycy kota
(kanatu zasilajacego przedkomore) i zaczyna w niej wzrasta¢ ci$nienie. Jednoczesnie
pojawiaja sie¢ dwa zjawiska, przedkomora matrycy zaczyna by¢ wypelniana goraca
miedzig, a na skutek wzrostu ci$nienia w kanale zasilajagcym zwiekszeniu ulega roéwniez
wypelnienie miedzig komory matrycy kota (tworzonej przez rowek kofa i domykajacy
»but”). Pojawienie si¢ wigkszej ilo§ci materiatu w tej komorze skutkuje zwigkszeniem
powierzchni tarcia pomiedzy transportowanym przez koo materiatem i wewnetrzna
powierzchnig domykajacego buta. Skutkiem tego zjawiska jest generowanie ciepta
i wzrost temperatury miedzi znajdujacej si¢ w komorze kota. W wypelnianej materialem
przedkomorze matrycy wyjsciowej stopniowo wzrasta ci$nienie, a gdy osiggnie poziom
wystarczajacy do wyciskania miedzi przez otwoér matrycy wyjsciowej, rozpoczyna sie
proces wyciskania ptaskownika. W poczatkowej fazie wyciskania ptaskownika naste-
puje catkowite wypetnienie przedkomory matrycy wyjsciowej miedzig. Nalezy zwrdci¢
réwniez uwage, na fakt, ze w przedkomorze na skutek tarcia wewnetrznego w miedzi
przepychanej z kanatu zasilajacego do otworu matrycy wyjéciowej nastepuje wzrost
temperatury, wiekszy niz w komorze kota Conform. Generowanie ciepta na skutek pracy
odksztalcenia i tarcia w komorze kola oraz jego odprowadzanie do narzedzi, a nastgpnie
do otoczenia powoduja wystgpienie stanu ustalonego, w ktoérym stabilizuje si¢ rozktad
temperatury wewnatrz objeto$ci materiatu, znajdujacego sie w danej chwili czasowej
wewnatrz komor matryc. niestety ze wzgledu na brak zainstalowanych w urzadzeniu
czujnikow temperatury material nie mozna zweryfikowaé wyznaczonego numerycznie
rozkladu temperatury w komorach. Jednak biorac pod uwage temperature materiatu
opuszczajacego matryce wyjSciowa, przyjete zalozenia sg poprawne.

Wewnatrz przedkomory matrycy wyjsciowej wystepuje ciagly przeplyw strugi
miedzi, ktéra, aby zapewni¢ wypelnienie otworu matrycy wyj$ciowej musi zostacé
rozprowadzona ze stosunkowo waskiego kanatu wejsciowego do otworu wyjsciowego
o szeroko$ci zaleznej od wymiaréw produkowanego plaskownika (znacznie wigkszej
od szerokosci kanatu zasilajacego). Dlatego istotnym jest ustalony w objetosci przedko-
mory rozklad predkosci ptynigcia materiatu, ktéry analizowany byt w opisie wynikéw
symulacji numerycznych. Rozktad ten zalezy od geometrii komory oraz rozkiadu
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temperatury miedzi. W przypadku stosunkowo waskich ptaskownikéw wyciskanych
w procesie stosowane diugosci przedkomor i ich ksztalty sa wystarczajace do tego,
aby plyniecie materialu w kierunku szerokosci ptaskownika zakonczylo sie przed jego
wejéciem do otworu matrycy wyjsciowej. W takich warunkach w matrycy wyjsciowej
material ptynie tylko w kierunku wyciskania, zapewniajac utrzymanie wymiaréw
plaskownika i jego cigglos¢. Natomiast w przypadku plaskownikow o wigkszych sze-
rokos$ciach, przy podobnej wysokosci plaskownika, przyjety ksztalt i dtugo$¢ przed-
komory wydaja si¢ niewystarczajace do ustabilizowania predkosci ptyniecia materiatu
w kierunku wyciskania. Wyniki symulacji pokazaly, ze w takich warunkach w czesci
kalibrujacej matrycy pojawiajg si¢ zréznicowane predkosci wyptywu materiatu, wigksze
w $rodku jej szerokosci, a zmniejszajace si¢ w kierunku bokéw plaskownika. Stan taki
powoduje niejednorodne wyciskanie produktu i prowadzi do utraty stabilno$ci procesu.
Plaskownik nie bedzie zachowywal Zadanych wymiaréw lub pojawig sie nieciaglosci na
jego bocznych powierzchniach. Dalsze prace powinny kierowac si¢ na badania wptywu
ksztattu przedkomory matrycy wyciskajacej produkt, ktdry zapewni wtasciwy rozptyw
miedzi wzdluz jej szerokosci i tym samym stabilny réwnomierny wyplyw materiatu
z otworu matrycy na calej jego szerokosci.

Praca wykonana we wspolpracy Politechniki Czestochowskiej z przedsigbiorstwem Metall-
Express sp. z o.0. (Zaklad produkcyjny w Zaczerniu) w ramach realizacji projektu: ,Szybka
Sciezka” POIR 01.01.01-00-0612/18 pt.: ,Technologia topienia, odtleniania i odlewania
ciggtego odpadow i ztomow miedzi”.
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BEZPIECZENSTWO | HIGIENA PRACY
W RAPORTACH CSR
POLSKICH PRZEDSIEBIORSTW

Wstep

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele definicji spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu (Corporate Social Responsibility, CSR). Za zespotem Maona mozna przyjac, ze
jest to ,,koncepcja zorientowana na interesariuszy, ktéra wykracza poza granice orga-
nizacji, wynikajaca z etycznego zrozumienia odpowiedzialnosci organizacji za wplyw
jej dzialalnosci biznesowej, poszukujaca gotowos¢ spoleczenstwa do zaakceptowania
legalnosci biznesu” [5, s. 6-7].

W odniesieniu do bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) specyficznym rodzajem
korzysci z wdrazania CSR jest wyeliminowanie lub ograniczenie liczby i cigzkosci
wypadkow przy pracy i choréb zawodowych. Wedltug E. Tytyka [7, s. 42] koszty te
mozna podzieli¢ na: straty ekonomiczne, ktérych wielkos¢ jest mozliwa do oszacowania
(np. skutki wypadkow przy pracy, choroby zawodowe, zwolnienia lekarskie); straty
ekonomiczne, ktorych wielko$ci nie mozna bezposrednio oszacowaé (w tym utrata
zdrowia, duza fluktuacja pracownikéw), straty moralne, niepoddajace sie ekonomiczne;j
wycenie (przykltadowo cierpienie, zte samopoczucie spowodowane przemeczeniem,
zanik podmiotowosci).

Metodyka badan i charakterystyka przedsiebiorstw

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie dzialan podejmowanych przez
przedstawicieli biznesu w zakresie BHP. Materiat do analiz pochodzit z biblioteki rapor-
tow publikowanych na stronie internetowej https://raportyzr.pl/biblioteka-raportow/.
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Zakres czasowy obejmowal okres lat 2021-2023, przy czym dokumenty zostaly pobrane
w lutym 2024 r. Lacznie przeanalizowano 95 raportéw. Podmioty reprezentowaly rézne
branze; przewazaly przedsiebiorstwa prowadzace dziatalnos¢ w sferze finanséw oraz
budownictwa i nieruchomosci (tab. 1).

Tab. 1. Ogdlna charakterystyka przedsigbiorstw (oprac. wlasne)

Branza N Branza N

Finanse 14 Przemyst cigzki 4
Budownictwo i nieruchomosci 13 Telekomunikacja 4
Transport i logistyka 8 Nowe technologie i IT 3
Ushugi 3 Przemyst (}Izqeevl;flrz)}ivl})’apierniczy 3

Energetyka 7 Przemyst chemiczny 2

Handel 7 Przemyst elektromaszynowy 2

FMCG 6 Przemyst spozywczy 2

Inne 5 Motoryzacja 1

Surowce i paliwa 5 Przemyst odziezowy 1

Legenda: FMCG - dobra szybko zbywalne (ang. Fast Moving Consumer Goods); branza zaopatruja-
ca sklepy w produkty spozywcze (takie jak pakowana zywno$¢, napoje) oraz m.in. srodki czystosci
i kosmetyki.

Podejscie przedsiebiorstw do BHP

Na poczatek przeanalizowano stosunek badanych przedsiebiorstw do BHP. W ra-
portach wielu podmiotéw deklarowano, iz BHP jest dla nich istotne. Mozna w nich
przeczytaé, ze BHP jest: priorytetem: Apator (2022), Bogdanka (2021), Cemex (2021),
Gaz-System (2021), PKP Energetyka (2021); czym$ najwazniejszym: ArcelorMittal
Poland (2021), Carlsberg (2021), Gdansk Transport Company (2022), Zywiec (2022);
wartoscig: Amica (2021), Budimex (2021), Columbus (2021), Truvant Europe (2022);
prawem pracownika: Fakro (2022); podstawa funkcjonowania przedsigbiorstwa: Wedel
(2022) badz elementem systemu zarzadzania lub strategii biznesowej: Amica (2021),
Archicom (2022), Budimex (2021).

Przedsigbiorstwa akcentujg przestrzeganie przepiséw prawa: ArcelorMittal Poland
(2021), Coca-Cola (2021), Columbus (2021), PKP Energetyka (2021) oraz bezpiecz-
ny powré6t pracownikéw do domu (catych i zdrowych): BOS (2021), Cemex (2021),
Zywiec (2022).

Zagadnienia zapewnienia wlasciwych warunkéw pracy mozna znalez¢ w roznych
dokumentach o réznej sile oddzialywania. Sg to przede wszystkim strategie, np. CSR/
ESG (Budimex (2021), Ciech (2022), Dom Development (2022), Unimot, (2022));
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bezpieczenstwa (Columbus (2021); BHP: Energa (2021), Leroy Merlin (2021));
Nowa Strategia Zdrowia: Cemex (2021). Funkcjonujg tez rézne polityki, w tym:
praw cztowieka: Zywiec (2021); bezpieczeristwa: Columbus (2021), Kom-Eko (2021),
Provident Polska (2021); BHP (czgsto w polaczeniu z przeciwpozarowa): Allegro
(2022), Arctic Paper (2021), Budimex (2021), CCC (2021), Ciech (2022), Coca-Cola
(2021), Energa (2021), Kety (2021), Kompania Piwowarska (2021), mBank (2021), PZU
(2022), Rohlig Suus Logistics (2022), T-Mobile (2021), Unimot (2022), Schumacher
Packaging Wroctaw (2021); zapobiegania wypadkom przy pracy: TIM (2021); Polityka
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Jako$cia, Srodowiskiem, Bezpieczeristwem
i Higieng Pracy oraz Bezpieczenstwem Produktu: Velvet Care (2022); zréwnowa-
zonego rozwoju operacyjnego: Coca-Cola (2021); Bezpiecznego Zarzadzania Flota
Samochodowg: Coca-Cola (2021).

W praktyce zarzadzania przedsigbiorstwem pracodawcy wykorzystuja rézne
narzedzia CSR, dopasowujac je do wlasnej specyfiki, tradycji, kultury regionu czy
interesariuszy. Wérod nich znajdujg si¢ m.in.: programy dla pracownikéw, kampanie
spoleczne, wolontariat pracowniczy, znakowanie, raporty spoleczne i inicjatywy na
rzecz lokalnej spofecznosci.

Do przedstawienia dzialan w zakresie BHP wykorzystano katalog opracowany przez
Skorka [7], obejmujacy 10 postulatéw w tym zakresie. Znajduja si¢ tam nastepujace
wskazania:

1) wdrdz system zarzadzania BHP wedtug ISO 45001:2018,
2) wdroz strategie ,,zero wypadkow”,

3) zastosuj tablice bezpieczenstwa (Safety Board),

4) opracuj filary bezpieczenstwa (Safety Pillars),

5) opracuj OPL (One Point Lesson) zwigzane z BHP,

6) zastosuj naukowe metody analizy wypadkow,

7) przeprowadz analize ryzyka inwestycji,

8) zastosuj metody behawioralne (Behaviour-Based Safety),
9) opracyj zlote zasady (Golden Rules),

10)wdréz HSEQ (Health, Safety, Environment, Quality).

Do opisu dziatan przedstawionych w raportach wybrano wskazania: 2, 4, 81 9.

Strategia ,,zero wypadkéw”

Niektdre przedsiebiorstwa stawiaja sobie ambitny plan ,,zero wypadkéw w pracy”
Wedtug Komisji Europejskiej ([3], s. 10)

[...] koncepcja ,,zero wypadkéw” opiera si¢ na zatozeniu, ze wszystkich wypadkéw mozna unik-
naé. Koncepcja ,,zero” to raczej filozofia niz cel, ktéry mozna wyrazi¢ w liczbach: w mysél tego
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zaloZzenia zadna osoba nie powinna ucierpie¢ ani zgina¢ w wypadku. Ludzie popelniaja bledy, ale
w takich sytuacjach nie powinno dochodzi¢ do urazéw. To jeden z powodow, dla ktorych nacisk
na bezpieczenstwo nalezy ktas¢ podczas planowania kazdego otoczenia, w ktérym przebywaja
ludzie - czy to srodowiska pracy, czy tez przestrzeni zyciowej.

Strategia bezwypadkowosci wystepuje w raportach 12 przedsigbiorstw: Apator
(2022), ArcelorMittal Poland (2021), Carlsberg (2021), CCC (2021), Cemex (2021),
Coca-Cola (2021), Erbud (2022), Gdansk Transport Company (2022), Global Cosmed
(2022), KGHM Polska Miedz (2022), PKP Energetyka (2021) i Robyg (2021). Rézna
jest szczegdtowos¢ tych zapisow.

Apator jest jednym z przedsigbiorstw, ktdre szeroko opisywaly swoje dzialania.
Zadeklarowalo ono ,,zero tolerancji dla zachowan potencjalnie wypadkowych (near
miss)”. W ramach tego w podmiocie przeprowadzany jest przeglad i zaktualizowanie
zasad zapoznawania pracownikéw z dokumentami bezpiecznej pracy i kartami cha-
rakterystyk materialow niebezpiecznych. W minionym okresie zaktualizowano doku-
mentacje systemowa (w tym rejestr wymagan prawnych). Przeprowadzono szkolenia
z pierwszej pomocy przedmedycznej dla 89 0séb oraz podjeto kroki prowadzace do
utworzenia Grupy Szybkiego Reagowania. Przeprowadzono spotkania uswiadamiajace
problematyke BHP dla zréznicowanych grup pracowniczych: stanowisk robotniczych,
administracyjno-biurowych, kierowniczych, inzynieryjno-technicznych. W ramach
projektu ,,Podniesienie bezpieczenstwa pracownikdéw”, majacego na celu zwigkszenie
$wiadomosci zatrudnionych na temat BHP i pierwszej pomocy oraz ochrony prze-
ciwpozarowej przeprowadzono pogawedki na wydziatach produkcyjnych, audycje
tematyczne, plansze, audycje lub animacje w telewizji, a takze przeszkolono pracowni-
kow na stanowiskach kierowniczych w formie zdalnej. Przeprowadzono centralizacje
procedur, instrukcji oraz wytycznych BHP, w tym przygotowano dokumenty wzorcowe.

Z kolei przedsiebiorstwo budowlane Robyg w 2021 roku zrealizowalo cel strate-
giczny, to jest ,0 wypadkéw w miejscu pracy”. Przedsiebiorstwo stara sie zapewnic
bezpieczne i komfortowe warunki pracy wszystkim pracownikom i wspoéipracowni-
kom ROBYG; dotyczy to przede wszystkim oséb pracujacych na budowach - takze
u podwykonawcow. Robyg na biezaco monitoruje przepisy i wytyczne zwigzane
z BHP oraz rozwija dziatania zapobiegajace wypadkom przy pracy. Naleza do nich
m.in.: zapewnienie dostatecznej wiedzy w zakresie bezpieczenstwa poprzez szkolenia;
ograniczenie ryzyka zdarzen wypadkowych; wprowadzenie odpowiednich procedur
i ich monitorowanie; zarzadzanie wiedza i wycigganie wnioskéw. Organizowane sg
réwniez cyklicznie szkolenia dla oséb zajmujacych sie realizacja budowy (czesciej niz
wymaga tego prawo).
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Opracowanie filarow bezpieczenstwa

Filary bezpieczenstwa obejmuja [1]:

- dzialania o charakterze technicznym: niezawodno$¢ instalacji, zapewnienie redun-
dancji, czujniki nieprawidlowosci, automatyka bezpieczenstwa,

- rozwoj systemoOw zarzadzania bezpieczenstwem: formalizacja calosci proceséw,
procedur i zasad wprowadzonych w dziedzinie zapewnienia bezpieczenstwa,

- uwzglednienie czynnikéw ludzkich i organizacyjnych, obejmujace identyfikacje
i wlaczenie do procesu czynnikéw, od ktérych uzaleznione jest zapewnienie wy-
dajnej i bezpiecznej dzialalnosci ludzkie;j.

O filarach bezpieczenstwa mozna przeczytac jedynie w raporcie PKP Energetyka
(2021). Przedsiebiorstwo przyjeto 5 filarow: Przywddztwo, Zarzadzanie ryzykiem,
Systemy, Bezpieczne maszyny oraz Ludzie. W ramach filaru I zrealizowano projekt
identyfikacji prekursoréw wypadkowych (przyczyn zrédtowych wypadkéw przy
pracy) za pomoca metody RCA (Root Cause Analysis). Powotano zespoty analizujace
sytuacje, w ktdrych btad lub odchylenie rozpoczyna tancuch zdarzen prowadzacych do
wypadku. Ma to pomdc ustali¢, co mozna zrobi¢ w celu wyeliminowania podobnych
zdarzen w przyszlosci. Filar IT obejmuje opracowanie: narzedzi do monitorowania stanu
BHP z wykorzystaniem tzw. hurtowni danych; aplikacji do zarzadzania informacjami
plynacymi z kontroli warunkow bezpieczenstwa pracy oraz ochrony przeciwpozarowe;.
Wdrozono realizacje analiz RCA dla obszaréw bezpieczenistwa pracy oraz bezpieczen-
stwa ruchu kolejowego. W ramach filaru III opracowano standardy i instrukcje bez-
piecznej pracy, w tym szczegélowe wymagania dla ,,Planu Bezpieczenstwa i Ochrony
Zdrowia” oraz ,,Instrukcji Bezpiecznego Wykonania Robét”. Filar IV obejmowat trzy
projekty. W projekcie ,,Bezpieczne obiekty i teren Zaktadu” przygotowano minimal-
ne wymagania dotyczace zagospodarowania terenu (m.in. sktadowania materialow
i odpadéw, magazynowania i przechowywania gazéw technicznych, magazynowania
mieszanin i substancji niebezpiecznych) oraz okreslono, jakie dziatania sg konieczne, by
w kazdej lokalizacji osiggna¢ stan zgodny z wymaganiami. W projekcie ,,Opracowanie
Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem Pozarowym” wypracowano jednorodny
standard wymagan w zakresie wyposazenia w sprzet i srodki gasnicze oraz zawartos¢
instrukeji bezpieczenstwa pozarowego. Z kolei projekt ,,Mobilne stanowiska pracy”
dotyczyt rozwiazywania probleméw zwigzanych z uzytkowaniem i transportem drabin,
zabudowg samochoddw technicznych i usytuowaniem w pociagach defibrylatorow
i materiatéw do pierwszej pomocy. W ostatnim projekcie pod nazwg ,,System Pierwszej
Pomocy” zakupiono sprzet do udzielania pomocy osobom w stanie zagrozenia zycia;
przeprowadzono szkolenia z podstawowych czynnosci ratunkowych oraz opracowano
matryce kompetencji i szkolen.
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Zastosowanie metod behawioralnych

Metoda behawioralna (Behaviour-Based Safety, BBS) zaklada, ze bezpieczenstwo
w miejscu pracy opiera sie na pofaczeniu trzech mierzalnych czynnikéw: pracownika,
otoczenia i zachowania pracownika. Nawigzuje ona do warunkowania instrumental-
nego Skinnera [6]. Model ten jest réwniez nazywany modelem ABC - od pierwszych
liter angielskich stow bodziec - zachowanie — wzmocnienie (antecedent - behaviour
- consequence = ABC). Wedltug M. Warchata, BBS

[...] jest metoda polegajaca na obserwacji pracownikéw i pozytywnym wzmocnieniu, ktora
ma doprowadzi¢ do zmiany indywidualnych zachowan ryzykownych w miejscu pracy i zmo-
tywowa¢ do przejawiania zachowan i postaw bezpiecznych. Aby tak sie stato, bezpieczenstwo
w pracy nalezy rozumie¢ jako wypadkowa tzw. triady bezpieczenstwa, czyli trzech mierzalnych
i mozliwych do sparametryzowania czynnikéw:

1) pracownika,

2) otoczenia (Srodowiska pracy),

3) zachowania pracownika.

Wyodrebnienie wskazanych kryteriow i ich szczegélowy opis stanowia podstawe do wdrozenia
audytu behawioralnego, ktéry obejmuje catoksztaltt krokéw niezbednych do poprawy bezpie-
czenstwa pracy [9].

W grupie badanych przedsiebiorstw tylko 10 podmiotéw wykorzystywato BBS
podejscie behawioralne. Byly to: Carlsberg (2022), Budimex (2021), Wedel (2021),
Echo Investment (2021), Fiberhost (2021), Velux (2020-2021), Ciech (2022), Grenevia
(2022), Velvet Care (2022) oraz Truvant Europe (2022).

Przykladowo w Fiberhost stosowane sg Safety Walks (spacery bezpieczenstwa). Sa
one formg ,,zarzadzania przez przechadzanie si¢”. Zgodnie z Encyklopediq Zarzgdza-
nia [10],

[...] zarzadzanie przez spacerowanie (management by walking around) [...] jest bardzo popular-
ng formg komunikacji organizacyjnej i grupowej. Idea polega na tym, iz menadzer utrzymuje
kontakt z tym co dzieje sie w jego firmie poprzez ,spacerowanie po niej” i spontaniczne roz-
mowy z napotkanymi osobami (pracownikami, dostawcami, klientami i innymi w jaki$ sposob
zwigzanymi z firma). Podejscie to pozwala menadzerowi lepiej ,,poczuc” kierowana przez niego
firme gdyz umozliwia uzyskanie informacji z pierwszej reki i wyczucie nastrojow ludzi. Integracja
kierownictwa z pracownikami pomaga takze osiggna¢ w firmie $wiadomo$¢ zespolows. Podejscie
to stanowi takze doskonate uzupelnienie do suchych danych i raportéw, ktére czesto oderwane
sa od rzeczywisto$ci i sprawiajg, ze menadzer w oparciu o nie podejmuje bledne decyzje.

W czasie spacerow wyznaczone osoby przechodzg przez wszystkie dzialy, aby
monitorowa¢ poziom bezpieczenstwa na stanowiskach. Kazde z przejs¢ konczylo sie
krotka ankieta, ktora byta omawiana na cotygodniowych spotkaniach podsumowuja-
cych. Ponadto podczas audytow kontrolowana jest jako$¢ i wskazniki z obszaru BHP
w budowanych sieciach $wiattowodowych, w salonach sprzedazy, podczas wykonywania
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zadan terenowych, w siedzibie przedsiebiorstwa. Audyty koncza si¢ lista rekomendacji
do wdrozenia.

Z kolei w Carlsberg (2022) przyjeto, ze do calkowitego wyeliminowania wypadkéow
przy pracy potrzebna jest codzienna czujno$¢ i zaangazowanie wszystkich pracownikow
oraz tworzenie odpowiednich wzorcéw postepowania. Pracownicy zachecani sg do
prowadzenia obserwacji zachowan oraz aspektow technicznych i innych okolicznosci
mogacych w pewnych warunkach doprowadzi¢ do urazu czy choroby. Od 2021 roku
za posrednictwem specjalnej aplikacji zardwno pracownicy, jak i podwykonawcy moga
zglasza¢ obserwacje behawioralne i techniczne oraz sytuacje potencjalnie wypadkowe.
W kolejnym roku zostala ona uzupelniona m.in. o zapewnianie osobie zglaszajacej
informacji zwrotnej o dzialaniach podjetych w reakcji na jej obserwacje.

Opracowanie ztotych zasad (Golden Rules)

Aby ulatwi¢ pracownikom zapamietywanie tresci dotyczacych bezpiecznej i higie-
nicznej pracy, w kilku przedsigbiorstwach opracowano krétsze lub diuzsze katalogi
pozadanych zachowan. Zlote zasady znajduja sie w raportach takich przedsigbiorstw,
jak: PKP Energetyka (2021), Ciech (2022), Cemex (2021) oraz Carlsberg (2022).
W PKP Energetyka (2021) opracowano zasady bezpieczenstwa oraz zasady ratujace
zycie. W ramach zasad bezpieczenstwa wyszczegélniono:
1) dbamy o bezpieczenstwo swoje i innych. Identyfikujemy zagrozenia i przeciwdzia-
tamy im,
2) aktywnie proponujemy rozwigzania majace na celu poprawe bezpieczenstwa,
3) nie tolerujemy przypadkdéw nieprzestrzegania zasad bezpieczenstwa,
4) gdy widzimy sytuacje, ktéra zagraza bezpieczenstwu, przerywamy swoja prace
i reagujemy,
5) nie powtarzamy btedéw — wyciggamy z nich wnioski,
Natomiast ,,12 Zasad Ratujacych Zycie” obejmuja nastepujacy katalog:
1) nigdy nie pracuje po spozyciu alkoholu lub srodkéw odurzajacych,
2) w sytuacji zagrozenia zdrowia lub Zycia nie podejmuje pracy i zatrzymuje innych,
3) uzywam tylko sprawnych narzedzi zgodnie z ich przeznaczeniem,
4) dbam o to, by zawsze by¢ widocznym,
5) nie chodze na skroty, zawsze przestrzegam zasad i procedur,
6) mam ograniczone zaufanie, zawsze sprawdzam, czy: wylaczono, odlaczono, nie ma
napiecia, uziemiono/uszyniono,
7) zatrzymuje pociag przed sygnatem ,,stdj” oraz wtedy, gdy nie jestem pewien sygnatu,
8) nie wchodze w strefe pracy maszyn ruchu i strefe transportu tadunkdw,
9) dbam o sprawnos¢ sprzetu i sSrodkéw ochrony indywidualnej oraz ich stosowanie,
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10) zawsze stosuje srodki ochrony indywidualnej przy pracy na wysokosci,

11) przestrzegam zakazu palenia i uzywania otwartego ognia,

12) zachowuje bezpieczenstwo na drodze: zapinam pasy, ograniczam predkos¢, jestem
skoncentrowany.

W Ciechu (2022) obowigzuje ,,10 Zasad Bezpiecznej Pracy”™
1) dbamy o porzadek w miejscu pracy,

2) poruszamy si¢ wyznaczonymi ciggami komunikacyjnymi. Poruszajac si¢ po scho-
dach, trzymamy sie poreczy,

3) przestrzegam przepiséw ruchu drogowego,

4) stosuje ostony i urzadzenia zabezpieczajace oraz nie prowadze samowolnych napraw,

5) uzywam wylacznie sprawnych technicznie narzedzi i urzadzen, tylko zgodnie
z posiadanymi kwalifikacjami,

6) przestrzegam regul bezpiecznego transportu recznego,

7) stosuje sprzet zabezpieczajacy i srodki ochrony indywidualnej adekwatnie do wy-
stepujacych zagrozen,

8) przestrzegam zakazu palenia papieroséw, spozywania alkoholu i §rodkéw
odurzajacych,

9) zachowuje¢ wszelkie zasady bezpieczenstwa przy pracy z substancjami
niebezpiecznymi,

10) do pracy przychodze w dobrym zdrowiu i humorze!

Z kolei Cemex (2021) posiada ,, Take 5, czyli 5 krokdw do bezpieczenstwa”. System
ten umozliwia identyfikacje¢ zagrozen i oceny ryzyka i jest stosowany przed przysta-
pieniem do niestandardowych prac. Pracownik ma dokona¢ analizy realizowanego
zadania zgodnie z ustalonym schematem dziatania:

1) zatrzymaj sig, rozejrzyj, sprawdz otoczenie,
2) przemysl wykonywang prace,

3) zidentyfikuj zagrozenia,

4) kontroluj ryzyko,

5) wykonaj zadanie bezpiecznie.

W Carlsberg (2022) funkcjonuje ,,5 Ztotych Zasad Ratujgcych Zycie”. Dotycza one
najbardziej ryzykownych obszaréw dzialalnosci przedsiebiorstwa oraz potencjalnych
zagrozen wypadkami. Nalezg do nich:

1) przestrzegaj zasad bezpieczenstwa na drogach,
2) praca na wysokosci - pracuj tylko zgodnie z proceduras,
3) zawsze uzywaj LOTO',

' LOTO (Lock out Tag out) — system zabezpieczen podnoszacy poziom bezpieczenstwa pra-
cownikoéw serwisujacych maszyny i urzadzenia; chroni przed bledami ludzkimi i uniemozliwia
przypadkowe uruchomienie serwisowanej maszyny. Lock out oznacza zamkniecie; polega na umiesz-



Bezpieczenstwo i higiena pracy w raportach CSR polskich przedsigbiorstw 115

4) praca w przestrzeniach zamknietych - tylko zgodnie z procedurs,
5) nigdy nie pracuj na niedziatajacych systemach bezpieczenstwa (krancownikach,
barierach).

Podsumowanie

Raporty CSR przedsiebiorstw stanowia ciekawe zrodlo informacji na temat ich spo-
tecznej odpowiedzialnosci. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢,
ze zdecydowana wiekszo$¢ podmiotow odnosi sie w raportach do kwestii BHP, a bez-
pieczenstwo jest dla nich wazng wartoéciag. W przypadku wybranych do opisu dzialan
w strategiach CSR najczeéciej wystepowaly strategie ,,zero wypadkow”, najrzadziej —
filary bezpieczenstwa.

Tak, jak same raporty maja r6zna objetos¢, réwniez podejmowane w przedsiebior-
stwach dziatania opisywane s3 na réznym poziomie szczegdlowosci. Jest zastanawiajace,
ze znalazly sie przedsigbiorstwa, ktore pominely kwestie BHP w swoich raportach
(np. Zabka).

Perspektywy dalszych badan moga obejmowa¢é m.in. przeprowadzenie analizy
sytuacji w roznych branzach badz jej zmian na przestrzeni kilku lat. Wymagatoby to
jednak skorzystania z innych Zrédel raportéw niz dotychczas wykorzystywane.
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KOMPETENCJE INZYNIERA PRODUKC]I
A POTRZEBY PRZEDSIEBIORSTW
W PERSPEKTYWIE 2030 - PANEL DYSKUSYJNY 1

Wprowadzenie

W obliczu szybko zmieniajgcych sie realiow gospodarczych, technologicznych i spo-
tecznych, przedsigbiorstwa produkcyjne stojg przed szeregiem wyzwan zwigzanych
z wdrazaniem innowacji oraz dostosowaniem swoich strategii do wymagan nadcho-
dzacej dekady. Zmiany te wymagaja od firm nie tylko elastycznosci, ale takze poszu-
kiwania nowych kompetencji w zakresie inzynierii produkcji. W kontekscie rozwoju
technologii, automatyzacji, digitalizacji, a takze rosngcego nacisku na zréwnowazony
rozwoj, konieczne staje si¢ $ciste powigzanie potrzeb biznesu z rozwigzaniami opraco-
wywanymi w ramach badan naukowych. W panelu dyskusyjnym udziat wzieli przed-
stawiciele srodowisk naukowych — prof. dr hab. inz. Sebastian Skoczypiec z Politechniki
Krakowskiej, prof. dr hab. inz. Anna Burduk z Politechniki Wroctawskiej, dr hab. inz.
Grzegorz Bocewicz z Politechniki Koszalinskiej oraz dyrektorzy innowacyjnych firm
produkeyjnych - dr inz. Lukasz Piechowcz — Dyrektor R&D w SECO Warwick S.A.,
Dariusz Tront — Dyrektor R&D w Lumel S.A. oraz Joanna Foksa — Manager z firmy
Smulders Projects Poland Sp. z o. o., ktdrzy wspolnie probowali odpowiedzie¢ na py-
tanie, jakie kompetencje inzynieréw produkcji bedg kluczowe w perspektywie 2030
oraz jak nauka i przemyst moga wspotpracowaé, aby sprostaé tym wyzwaniom. Panel
zorganizowala i poprowadzila prof. dr hab. inz. Justyna Patalas-Maliszewska Prorektor
ds. Nauki i Wspotpracy z Zagranica z Uniwersytetu Zielonogorskiego.
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Wyzwania stojace przed przedsiebiorstwami

Panel rozpoczal si¢ od przedstawienia wyzwan, przed ktérymi stoja wspdltczesne przed-
siebiorstwa produkcyjne. Prowadzgca panel prof. J. Patalas-Maliszewska zaznaczyla,
ze juz teraz widoczna jest rosngca potrzeba rozwoju kompetencji w zakresie cyfryza-
cji, sztucznej inteligencji, robotyzacji oraz zréwnowazonego rozwoju. W 2030 roku
technologia bedzie odgrywac jeszcze bardziej dominujaca role, a przedsiebiorstwa
musza by¢ przygotowane na dynamiczne zmiany w sposobie organizowania procesow
produkeyjnych.

Dyrektorzy firm wskazali na konieczno$¢ inwestycji w nowe technologie, ktore
umozliwig produkcje w sposob bardziej efektywny, ekologiczny i zréwnowazony. Jak
podkreglat dr L. Piechowicz, jednym z kluczowych wyzwan bedzie automatyzacja,
ktora — cho¢ juz obecna w wielu firmach - bedzie musiala by¢ rozwinieta o zaawan-
sowane systemy sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego i Internetu rzeczy (IoT).
Przemiany te, mimo ze przynosza korzysci, wiaza si¢ réwniez z duzym ryzykiem zwia-
zanym z brakiem odpowiednio wykwalifikowanych specjalistow, co podkrelit prof.
S. Skoczypiec. Dlatego, jak wspoélnie podkreslono, przedsiebiorstwa muszg stawiaé na
rozwoj kompetencji inzynieréw produkeji, ktorzy beda w stanie zarzadza¢ nowoczesny-
mi technologiami oraz wdraza¢ innowacyjne rozwiazania w procesach produkcyjnych.

PRZESTRZEN
PRZYJAZNA
PRZEDSIEBIORCZOSc)

Fot. 1. Prowadzaca panel dyskusyjny ,,Kompetencje inzynierii produkeji a potrzeby przed-
siebiorstw w perspektywie 2030” prof. dr hab. inz. Justyna Patalas-Maliszewska
(fot. K. Adamczewski)
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Rola nauki w rozwoju kompetencji inzynierii produkcji

Przedstawiciele srodowiska naukowego podkreslili role edukacji i badan w ksztalto-
waniu kompetencji przyszto$ci. Inzynieria produkcji, zdaniem ekspertéw, nie moze
rozwija¢ sie w izolacji od nauki — wspotpraca z osrodkami badawczymi jest niezbedna,
aby odpowiedzie¢ na wyzwania stawiane przez przemysl przekonywata prof. A. Burduk.
Waznym tematem poruszonym przez prof. Patalas-Maliszewska w panelu byta kwe-
stia tworzenia programow naukowych, ktore odpowiadalyby na konkretne potrzeby
sektora przemystowego.

Naukowcy wskazali na konieczno$¢ $cislej wspotpracy z przemystem juz na etapie
ksztalcenia inzynierdw. Jak stwierdzil dr hab. inz. G. Bocewicz, studenci powinni nie
tylko zdobywa¢ wiedzg teoretycznag, ale takze umiejetnosci praktyczne, ktore pozwola
im lepiej odnalez¢ si¢ w szybko zmieniajacym sie srodowisku produkcyjnym. Waznym
aspektem jest takze wymiana do$wiadczen migdzy naukowcami a przedsigbiorcami,
dzieki ktérej mozliwe bedzie skuteczniejsze opracowywanie innowacji dostosowanych
do realnych potrzeb rynkowych, podsumowat D. Tront.

Fot. 2. Eksperci zaproszeni do udziatu w panelu dyskusyjnym ,,Kompetencje inzynierii
produkeji a potrzeby przedsiebiorstw w perspektywie 2030” (fot. K. Adamczewski)

Wspotpraca nauki i biznesu - klucz do sukcesu

Podczas dyskusji panelici zgodzili si¢, ze wspolpraca miedzy nauka a biznesem jest
absolutnie niezbedna, aby sprosta¢ wyzwaniom nadchodzacych lat. Z jednej strony
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przedsiebiorstwa potrzebuja wsparcia naukowego, aby wdraza¢ nowoczesne tech-
nologie i rozwigzania produkcyjne, a z drugiej — naukowcy musza mie¢ mozliwoé¢
testowania swoich teorii i innowacji w praktycznych warunkach, aby sprawdzi¢ ich
skuteczno$¢ i przydatnos$¢ w rzeczywistych procesach produkcyjnych - podsumowata
prof. J. Patalas-Maliszewska.

Synergia tych dwdch $rodowisk pozwala na szybsze przekladanie badan naukowych
na konkretne rozwigzania, ktére moga zosta¢ wdrozone w firmach produkcyjnych.
Jak zauwazyta J. Foksa, wazne jest, aby te relacje byly zorganizowane na zasadzie
partnerstwa, a nie jednostronnego transferu technologii. Eksperci zwrdcili uwage na
koniecznos¢ tworzenia platform wymiany wiedzy oraz programéw wspdtpracy, ktore
beda promowac innowacje na poziomie regionalnym, krajowym i miedzynarodowym.

Fot. 3. Uczestnicy panelu dyskusyjnego (fot. K. Adamczewski)

Zakonczenie

Dyskusja na temat kompetencji inzynierii produkeji w perspektywie 2030 oraz po-
trzeby wspotpracy miedzy nauka a przemystem, potwierdza, ze przyszlos$¢ sektora
produkeyjnego zalezy od zdolnosci do szybkiej adaptacji do zmieniajacych si¢ wa-
runkow rynkowych oraz technologicznych. Inzynierowie produkcji musza zdobywa¢
nowoczesne kompetencje zwigzane z digitalizacja, automatyzacja, zrownowazonym
rozwojem i innowacjami technologicznymi. Wspolpraca z nauka jest kluczowym
elementem, ktory pozwala na wprowadzanie nowatorskich rozwiazan oraz wspolne
rozwigzywanie problemoéw stojacych przed przemystem. Dla przedsiebiorstw, ktore
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chca utrzymaé konkurencyjnos¢ w nadchodzacej dekadzie, niezbedne jest inwesto-
wanie w rozwdj kompetencji swoich pracownikéw oraz nawigzywanie $cistych relacji
z o$rodkami badawczymi. Tylko synergiczne polaczenie nauki i biznesu pozwoli na
skuteczne sprostanie wyzwaniom przysztosci.

Fot. 4. Uczestnicy V konferencji ,Wspdlpraca nauki i biznesu w inzynierii produkeji”
(fot. K. Adamczewski)
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JAK SKUTECZNIE TRANSFEROWAC TECHNOLOGIE
Z NAUKI DO BIZNESU - PANEL DYSKUSY]NY 2

Wprowadzenie

Dynamiczne zmiany technologiczne, rosngca konkurencja oraz szybko rozwijajace
sie nowe rynki, to wyzwania, z ktéorymi mierzy sie zaréwno nauka, jak i przemyst.
Technologie przysztosci, takie jak sztuczna inteligencja, automatyzacja, biotechnologia
czy rozwigzania z zakresu zréwnowazonego rozwoju, majg potencjat, by zrewolucjoni-
zowacl rozne branze. Jednak ich wdrozenie w przedsigbiorstwach wymaga skutecznego
procesu transferu technologii z nauki do biznesu.

Podczas panelu dyskusyjnego, ktory odbyl sie podczas V Konferencji Wspodtpraca
Nauki i Biznesu w Inzynierii Produkcji, przedstawiciele §wiata nauki — dr hab. inz.
Arkadiusz Gola z Politechniki Lubelskiej, dr hab. inz. Dorota Stadnicka z Politechniki
Rzeszowskiej, dyrektor dzialu R&D z firmy produkcyjnej Lamel Technology Sp. z 0.0. -
Piotr Gramza oraz specjalisci ds. transferu technologii — dr Tomasz Marciniszyn
z Wroctawskiego Centrum Transferu Technologii Politechniki Wroctawskiej, Karol
Dabrowski z Centrum Przedsigbiorczosci i Transferu Technologii Uniwersytetu
Zielonogorskiego, podjeli probe odpowiedzi na pytanie, jak mozna skutecznie prze-
klada¢ badania naukowe na realne rozwigzania przemystowe. Zwrdcono uwage na
wyzwania zwigzane z ochrona wlasnosci intelektualnej, tworzeniem innowacyjnych roz-
wigzan oraz zapewnieniem, ze wspolpraca miedzy naukg a biznesem bedzie efektywna
i opfacalna dla obu stron. Panel poprowadzit dr hab. inz. Stawomir Ktos — Pelnomocnik
Rektora Uniwersytetu Zielonogorskiego ds. Wspolpracy z Gospodarka i Jakosci Badan.
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Nowoczesne technologie
wyzwaniem dla nauki i biznesu

Jednym z gléwnych tematéw dyskusji bylo pytanie, jakie wyzwania stoja przed nauka
i przemystem w zakresie tworzenia innowacji i technologii przysztosci. Prowadzacy
panel dr hab. inz. S. Klos zapytal uczestnikéw czy polskie uczelnie maja potencjal do
tworzenia nowych technologii, ktérymi moze by¢ zainteresowany przemyst? Doktor
hab. inz. Arkadiusz Gola stwierdzil, ze kluczowym elementem w procesie transferu
technologii jest zrozumienie, ze pomimo ogromnego potencjatu nauki, wiele badan
pozostaje w sferze teorii i nie trafia do przemystu, a przedsigbiorstwa oczekuja od
naukowcéw gotowych, sprawdzonych rozwigzan, ktére mozna wdrozy¢ w produkcji,
co czesto jest utrudnione przez réznice celach, jakie przy$wiecaja obu srodowiskom.

Kolejnym tematem poruszonym przez prowadzacego byty kryteria oceny jako$ci
badan naukowych w Polsce, ktdre obejmuja publikacje w prestizowych czasopismach
(z tzw. wysokim wspotczynnikiem wptywu). Kryteria te sa kluczowe z punktu widze-
nia parametryzacji uczelni i ewaluacji danej dyscypliny naukowej. Jak podkreslita dr
hab. inz. Dorota Stadnicka w przypadku badan stosowanych, praktyczne wyniki, nowe
metody i technologie oraz innowacyjne produkty, nie powinny by¢ prezentowane, jezeli
maja by¢ objete ochrong w celu przyszlej komercjalizacji, co powoduje, ze taki system
oceny i prowadzenia badan nie sprzyja ich transferowi do przemystu.

Fot. 1. Dr hab. inz. Dorota Stadnicka — ekspert zaproszony do udziatu w panelu dyskusyj-
nym ,,Jak skutecznie transferowa¢ technologie z nauki do biznesu”

Wyzwaniem, ktore zostalo wywolane podczas dyskusji o kryteriach oceny jakosci
badan naukowych jest ochrona wlasnosci intelektualnej. W tej tematyce wypowiedziat
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sie dr T. Marciniszyn - ,w kontekscie wspdlpracy z nauka, przedsigbiorstwa musza
by¢ pewne, ze inwestycje w innowacje nie zostang zagrozone przez wewnetrzne pro-
blemy uczelni zwigzane z patentami czy licencjami. I takiej samej gwarancji oczekuja
od przedsiebiorcow uczelnie”. Karol Dabrowski podkreslit, ze odpowiednia strategia
ochrony wlasnoéci intelektualnej jest kluczowa, aby zachowa¢ konkurencyjnos¢ firmy
oraz zabezpieczy¢ inwestycje w badania i rozwdj.

Rola transferu technologii w systemie innowacji

Transfer technologii z nauki do biznesu wymaga gotowosci i zaangazowania obu
stron, czyli uczelni wyzszych i przedsiebiorstw. Dlatego tez dr hab. inz. S. Klos zapytal
ekspertdw - ,,Co muszg zrobic uczelnie, a co przedsiebiorcy, zeby efektywnie ze sobg
wspolpracowaé? W jaki sposéb mozna stymulowaé wspotprace pomiedzy nauka
i biznesem?”.

Z odpowiedzi udzielonych przez ekspertow wynika, ze transfer technologii, ktory
odbywa si¢ miedzy naukg a przemystem, nie jest prostym procesem. Wymaga on nie
tylko odpowiednich narzedzi i procedur, ale réwniez zrozumienia specyfiki obu stron.
Doktor Marciniszyn zwrdcil uwage na konieczno$¢ budowania pomostu miedzy $wia-
tem akademickim a biznesem. Jego wypowiedz uzupetnit P. Gramza - ,,przede wszyst-
kim trzeba tworzy¢ warunki do efektywnej komunikacji i wspotpracy, ktére umozliwig
naukowcom lepsze zrozumienie potrzeb rynku, a firmom - dostep do nowoczesnych
rozwigzan technologicznych”

Fot. 2. Eksperci zaproszeni do udziatu w panelu dyskusyjnym ,,Kompetencje inzynierii
produkeji a potrzeby przedsiebiorstw w perspektywie 2030”
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Podczas dyskusji omawiano takze konkretne mechanizmy, ktére moga usprawnic
transfer technologii. Jednym z nich sg tzw. inkubatory technologiczne, ktére pomagaja
w przejsciu od pomystu naukowego do prototypu gotowego do wdrozenia. Uczestnicy
podkreslili réwniez role tzw. brokeréw technologicznych, czyli posrednikéw, ktdrzy
pomagaja w procesie komercjalizacji wynikéw badan. Firmy coraz czesciej korzystaja
z takich ustug, aby szybciej wdraza¢ innowacje i zyskiwa¢ przewage konkurencyjng na
rynku. Co wigcej szukajg takiego specjalistycznego wsparcia na uczelniach.

Wyijatkowa rola sektora prywatnego i publicznego

Waznym punktem panelu bylo podkreslenie roli sektora publicznego w wspieraniu
transferu technologii. Uczestnicy zgodnie zwrdcili uwage na potrzebe wsparcia rzadu
w postaci dotacji, ulg podatkowych oraz utatwien w dostepie do finansowania badan
iinnowacji. Wspolpraca publiczno-prywatna jest niezbedna, aby stworzy¢ odpowiednie
warunki do wdrazania nowych technologii stwierdzil dr hab. inz. A. Gola.

Z kolei przedstawiciel firmy Lamel wskazywal, ze rola jego organizacji nie ogranicza
sie tylko do korzystania z gotowych rozwigzan, ale rowniez do aktywnego uczestnictwa
w badaniach oraz wspoltworzenia nowych technologii, ktére odpowiadajg na konkretne
wyzwania branzy.

Fot. 3. Eksperci zaproszeni do udziatu w panelu dyskusyjnym ,,Kompetencje inzynierii
produkcji a potrzeby przedsigbiorstw w perspektywie 2030”

Zakonczenie

Podsumowujac, panel dyskusyjny potwierdzil, ze skuteczny transfer technologii z na-
uki do biznesu jest fundamentem innowacyjnosci i rozwoju w nadchodzacych latach.
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Aby proces ten przebiegat sprawnie, niezbedna jest bliska wspdtpraca obu srodowisk -
nauki i przemyslu, ktéra opiera si¢ na zaufaniu, wymianie wiedzy i do§wiadczen oraz
odpowiednim zarzadzaniu wlasnoscig intelektualng. Synergia nauki i biznesu pozwoli
nie tylko na tworzenie technologii przysztosci, ale takze na ich efektywne wdrazanie
w réznych sektorach gospodarki. W kontekscie globalnej konkurencyjnosci wspotpraca
ta staje si¢ nie tylko strategiczna potrzebg, ale wrecz warunkiem sukcesu na rynku.






