Zakacznik 4 do zatagcznika do uchwaty nr 201/L1/2025 Senatu PW
z dnia 17 grudnia 2025 r.

Opis poszczegolnych przedmiotéow lub grup przedmiotéw dla studiéw podyplomowych
pn. Ksztaltowanie przyrostowe 3D w technologiach przemystowych” prowadzonych
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym i Wydziale InzZynierii Materialowej

1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu &A:lll)le{:ﬁtgf];echnologlczne
2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny
3. Liczba .purrlktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 2 ECTS
przedmiotow
Formy prowadzenia zaje¢ dla przedmiotu lub grupy
4 przedmiotu z przypisang liczbg godzin Wyklad (17 godz.)
5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Wyklad 1
Wytwarzanie przyrostowe — 4 godz.

1) Charakterystyka koncepcji wytwarzania przyrostowego (opis procesu budowania obiektow
przez naktadanie warstw materialu z omoéwieniem metod ltaczenia i analiza zjawisk
fizyko-chemicznych towarzyszacych powstaniu trwatych potaczen) — 2 godz.

2) Kluczowe podziaty proceséw wytwarzania przyrostowego ze wzgledu na stosowane technologie
(zgodnie z ISO/ASTM 52900) — z uwzglednieniem rodzaju wykorzystywanych materiatow
(metali, polimerow, kompozytow, ceramiki) i procesow towarzyszacych osadzaniu warstw:
termicznych (topienie, spiekanie), adhezyjnych i chemicznych (reakcje polimeryzacji) — 2 godz.

Wyklad 2
Urzgdzenia technologiczne w wytwarzaniu priyrostowym (charakterystyka, warunki doboru
i eksploatacji urzadzen SLA, DLP, SLS/DMLS {Selective Laser Melting / Direct Metal Laser
Sintering}, EBM {Electron Beam Melting}, WAAM {Wire Arc Additive Manufacturing}
1 innych z przyktadem urzadzen do kierunkowej dystrybucji energii w osadzanym materiale
{Directed Energy Deposition}; charakterystyka i dobdr prowadnikéow i glowic drukujacych)
—2 godz.

Wyklad 3
Tworzywa polimerowe w wytwarzaniu przyrostowym — 4 godz.

1) Charakterystyka materialowo-technologiczna oraz podziat tworzyw polimerowych
stosowanych w procesach druku 3D — aspekty funkcjonalne w procesie technologicznym
wytwarzania addytywnego — 2 godz.

2) Kompatybilnos¢ miedzy technologia przyrostowa 1 funkcjonalnoscia polimerow
z uwzglednieniem specyfiki procesu wytwarzania addytywnego — analiza powiazan mi¢dzy
charakterystykami materiatdw a wymaganiami technologii — 2 godz.

Wyklad 4
Lasery w wytwarzaniu przyrostowym (charakterystyka promieniowania laserowego
i klasyfikacja laseréw wykorzystywanych w technologiach addytywnych z uwzglednieniem
metod i rozwigzan konstrukcyjnych ogniskowania wiazki laserowej) — 2 godz.

Wyklad 5
Projektowanie technologiczne (analiza uwarunkowan i kluczowych zmian w filozofii
projektowania i konstruowania zorientowanego w wytwarzaniu przyrostowym) — 2 godz.

Wyklad 6
Struktura WW [ post-procesing powierzchni (techniki modyfikacji powierzchni,
np. polerowanie, anodowanie i powloki ochronne oraz ich zastosowanie w przemysle; analiza
wlasciwosci struktury geometrycznej powierzchni (SGP) — 2 godz.

Kolokwium — 1 godz.

6 Formy weryfikacji 1 oceny osigganych efektow ksztalcenia (warunki 1 sposob
" | zaliczenia).

Kolokwium. Osiagni¢cie efektow weryfikowane jest podczas kolokwium pisemnego

i wykonanego przez kazdego uczestnika indywidualnie — opracowania rozwigzan

materialowo-technologicznych (na bazie materiatow z wykladu i przegladu literatury). Sprawdzian
pisemny (na ostatnim wyktadzie) jest z zagadnien prezentowanych na zajeciach, zwigzanych
z tematyka przedmiotu zawartg w Sylabusie, przy nastepujacej skali ocen:

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;
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ocena 3,5 — 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;
ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;
ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;
ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Oceng bardzo dobrg otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedze, umiejetnosci i kompetencje
przewidziane efektami ksztalcenia, a ponadto wykazuje zainteresowanie przedmiotem, w sposob
tworczy podchodzi do powierzonych zadan i wykazuje sie samodzielnosciag w zdobywaniu wiedzy,
jest wytrwaly w pokonywaniu trudnosci oraz systematyczny w pracy.

Oceng dobrg otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedzg i umiejgtnosci przewidziane programem
nauczania w stopniu dobrym. Potrafi rozwigzywaé zadania i problemy o $rednim stopniu trudnosci.

Ocene dostateczng otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedze i umiejetnosci przewidziane
programem nauczania w stopniu dostatecznym. Samodzielnie rozwigzuje zadania i problemy
o niskim stopniu trudnosci. W jego wiedzy i umigjgtnosciach zauwazalne sg luki, ktére potrafi
jednak uzupetni¢ pod kierunkiem nauczyciela.

Oceng niedostateczng otrzymuje uczestnik, ktory nie posiadl wiedzy, umiejetnosci i kompetencji
w zakresie koniecznych wymagan.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotow lub grup przedmiotéw i ich
" | odniesienie do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych.
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia sie dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub grupy lub grupy przedmiotow programu studiow
przedmiotow podyplomowych
Wiedza
01 Zna podstawowe procesy i zjawiska towarzyszace KP WOl
budowaniu obiektow przez naktadanie warstw. -
02 Ma wiedze¢ dotyczaca maszyn stosowanych KP W02

w technologiach przyrostowych.

Ma wiedze dotyczaca uwarunkowan materiatowo-
03 technologicznych stosowanych w technologiach KP_W03
przyrostowych wytwarzania polimerow.

Ma wiedze z zakresu podstaw technologii

04 laserowych w druku 3D

KP_W04

Ma wiedz¢ dotyczaca uwarunkowan przy
05 projektowaniu 1 konstruowaniu zorientowanym KP_W05
na wytwarzanie przyrostowe.

Rozumie znaczenie post-processingu — zna metody

06 obrobki cieplnej i powierzchniowej oraz ich wplyw KP_W06
na wlasciwo$ci mechaniczne i uzytkowe materiatow.
Umiejetnosci
Potrafi  zaprojektowa¢ proces technologiczny
01 wyrobow o  réznym  stopniu  zlozonosci KP UO01

wytwarzanych w technologii 3D.

Potrafi ~ zastosowa¢  wlasciwg  technologie

02 przyrostowa do wytworzenia wyrobu o okre§lonych KP U02
wlasciwosciach.
03 Potrafi przygotowac, przetestowa¢ 1 uruchomié KP U03

na maszynie 3D proces technologiczny.

Potrafi opracowa¢ konstrukcje typowej czeSci
04 wytwarzanej w  technologii  druku 3D KP _U04
z uwzglednieniem specyfiki technologii 3D.

Kompetencje spoteczne
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01 Potrgﬁ kyrytycznie oceni¢  swoja  wiedze KP KOl
1 umiejetnosci. -
Ma s$wiadomos$¢ roli inzyniera w spoteczenstwie

02 oraz potrafi przekazac spoh'ecze'ﬁs:cwu WieQZg KP K02
dotyczaca aktualnych osiggnigc techniki -
i dzialalno$ci inzynierskie;j.
Ma swiadomos$¢ skutkow dziatalnosci inzynierskie;j.

03 Ma $wiadomosé odpowiedzialno$ci KP K03
za podejmowane decyzje.
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. . Aspekty materialowe

1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu druku 3D
2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny
3. Liczba .puflktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 2 ECTS

przedmiotow
4 Formy prowa(.izema zajec dla przedmiotu lub grupy przedmiotu Wykiad (17 godz.)

z przypisang liczba godzin
5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Wyklad 1

Materialy w druku 3D — 4 godz.

1) Charakterystyka materiatbw w druku 3D (polimery, metale, ceramika, kompozyty) — podzial,
metody otrzymywania, wlasciwosci (lepko$¢, gestos¢, temperatura topnienia, itp.) — 2 godz.

2) Zastosowanie materiatow w technologii przyrostowej — omoéwienie przykladow aplikacji

—2 godz.

Wyklad 2
Zjawiska i procesy zachodzqce podczas druku 3D — 4 godz.

1) Mechanizmy topnienia, wigzania i konsolidacji materiatbw w drukarkach 3D (procesy
termiczne, mechaniczne i chemiczne w LPBF, SLS, SLA i innych technologiach) — 2 godz.

2) Procesy mikrostrukturalne podczas chtodzenia i krystalizacji (metale i ceramika) oraz wptyw
parametrow druku na ostateczng struktur¢ materiatu — 2 godz.

Wyklad 3
Charakteryzacja struktury i wlasciwosci materiatow po druku 3D — 4 godz.

1) Analiza mikrostruktury materiatéw po druku 3D — techniki badawcze (SEM, EDS, XRD, CT)
—2 godz.

2) Wrtasciwosci mechaniczne, termiczne i elektryczne materiatdéw po druku 3D — metody badan
1 interpretacja wynikow — 2 godz.

Wyklad 4

Obrobka cieplna i inne metody poprawy wlasciwosci mechanicznych materialow po druku 3D
(przykiady dla LPBF i SLS) — 2 god?.

Wyklad 5

Perspektywy oraz trendy rozwoju materiatow dla okreslonych technologii druku 3D: synergia
innowacji w produkcji addytywnej — 2 godz.
Kolokwium — 1 godz.

6. | Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Kolokwium. Osiggniecie efektow weryfikowane jest podczas kolokwium pisemnego
i wykonanego przez kazdego uczestnika indywidualnie — opracowania rozwigzan materialowo-
technologicznych (na bazie materiatow z wyktadu i przegladu literatury). Sprawdzian pisemny
(na ostatnim wyktadzie) jest z zagadnien prezentowanych na zajeciach, zwigzanych z tematyka
przedmiotu zawartg w Sylabusie, przy nastgpujacej skali ocen:

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3,5 — 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;

ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Ocen¢ bardzo dobra otrzymuje uczestnik, ktory posiadl wiedzg, umiejetnosci i kompetencje
przewidziane efektami ksztatcenia, a ponadto wykazuje zainteresowanie przedmiotem, w sposob
tworczy podchodzi do powierzonych zadan i wykazuje si¢ samodzielno$ciag w zdobywaniu wiedzy,
jest wytrwaty w pokonywaniu trudno$ci oraz systematyczny w pracy.
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Oceng dobrg otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedzg 1 umiejetnosci przewidziane programem
nauczania w stopniu dobrym. Potrafi rozwigzywac zadania i problemy o $rednim stopniu trudnosci.

Ocene dostateczng otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedze 1 umiejetnosci przewidziane
programem nauczania w stopniu dostatecznym. Samodzielnie rozwigzuje zadania i problemy
o niskim stopniu trudno$ci. W jego wiedzy i umiejetnosciach zauwazalne sa luki, ktore potrafi
jednak uzupetni¢ pod kierunkiem nauczyciela.

Oceng niedostateczng otrzymuje uczestnik, ktory nie posiadl wiedzy, umiejetnosci i kompetencji
w zakresie koniecznych wymagan.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotow lub grup przedmiotéw i ich odniesienie
" | do efektow uczenia sie dla programu studiow podyplomowych
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub grupy lub grupy przedmiotow programu studiow
przedmiotow podyplomowych
Wiedza
Zna rodzaje materiatow stosowanych w druku 3D —
potrafi  scharakteryzowa¢ polimery, metale,
01 o . SO KP W01
ceramike i kompozyty, ich wlasciwosci oraz metody -
ich otrzymywania.
Rozumie procesy zachodzace podczas druku 3D —
02 zna mechanizmy topnienia, wigzania i konsolidacji KP W02

materialow oraz wptyw parametrow druku na mikro
1 makro strukture materiatow.

Posiada wiedze¢ na temat technik badawczych — zna
03 metody analizy mikrostruktury 1 wlasciwosci KP W03
materiatow, takie jak SEM, EDS, XRD i CT

Rozumie znaczenie post-processingu — zna metody
04 obrobki cieplnej i powierzchniowej oraz ich wptyw KP W04
na wlasciwo$ci mechaniczne i uzytkowe materiatow.

Zna zastosowania technologii przyrostowych —

05 potrafi omowié przyktady aplikacji druku 3D oraz KP W05
perspektywy rozwoju technologii i materialow.
Umiejetnosci
Potrafi dobra¢ materiaty do technologii druku 3D —
01 umie oceni¢ wlasciwosci materialtow w kontekscie KP_UO1

konkretnej aplikacji.

Potrafi analizowa¢ procesy zachodzace podczas
02 druku 3D — potrafi interpretowac wptyw parametrow KP U02
druku na mikrostrukture i wlasciwos$ci materiatow.

Potrafi zaprojektowaé procesy post-processingu —
potrafi zaproponowac odpowiednie metody obrobki
cieplnej lub powierzchniowej w celu optymalizacji
wlasciwos$ci materiatow

03 KP_U03

Kompetencje spoteczne

Rozumie znaczenie etyczne 1 $rodowiskowe
01 technologii przyrostowych — potrafi oceni¢ wptyw KP KO1
druku 3D na $rodowisko i zrbwnowazony rozwoj.

Jest otwarty na innowacje — rozwija zdolnosc¢
02 krytycznego myslenia i poszukiwania nowych KP K02
rozwigzan technologicznych

Komunikuje si¢ efektywnie — umie przedstawiac
03 wyniki analiz 1 badan w sposob jasny i zrozumialy, KP K03
zardwno w formie pisemnej, jak i ustne;j.
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Metody sterowania
1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu i programowanie
urzadzen do druku 3D

2. | Tryb prowadzenia zaje¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny

Liczba punktéw ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy

przedmiotow 2ECTS

Formy prowadzenia zaj¢¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu

4 z przypisang liczbg godzin

Laboratorium (17 godz.)

5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Laboratorium
1) Sygnaly cyfrowe i analogowe stosowane w urzgdzeniach drukujgcych (implementacja
roznych typow sygnalow sterujacych w urzadzeniach) — 2x2 godz.
la. Zadawanie wartosci cyfrowych oraz ich skalowanie na odpowiedniki analogowe — 2 godz.
WMT
1b. Typy zmiennych stosowane w zarzadzaniu uktadami do druku 3D — 2 godz.

2) Protokoly komunikacyjne do wymiany danych w urzadzeniach drukujacych — 2x2 godz.

2a. Konfiguracja urzadzen poprzez rézne protokoty komunikacyjne — 2 godz.
2b. Parametryzacja komunikacji poprzez MODBUS RTU, MODBUS ASCI, PROFINET,
PROFIBUS, IO-LINK, CANopen i inne — 2 godz.
3) Kinematyka ukladéw drukujacych — 2x2 godz.
3a. Metody zarzadzania typowymi uktadami kinematycznymi — 2 godz.
3b. Ograniczenia uktadow napedowych urzadzen drukujacych opartych o silniki krokowe, BLDC,
serwo i inne — 2 godz.
4) Jezyki programowania maszyn do druku 3D (metody zarzadzania uktadami kinematycznymi
w oparciu o jezyki maszynowe G-code, GST, M-funkcje i inne — 2 godz.
5) Zarzadzanie ekstruzja (doswiadczalne dobieranie parametrow ekstruzji w sprzezeniu zwrotnym;
przemiany fazowe i inne efekty fizykochemiczne zachodzace podczas procesu ekstruzji; metody
szacowania wydajnosci cieplnej uktadu ekstrudera) — 3 godz.

6. | Formy weryfikacji i oceny osigganych efektow ksztatcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Raporty/sprawozdania. Osiagnigcie efektow weryfikowane jest na podstawie pisemnych
sprawozdan z zakresu realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych indywidualnie
na podstawie zadan sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okreslonych tematow zajecé
laboratoryjnych — z obliczeniami, analizg analityczng i wnioskami z uzyskanych wynikow badan.
Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej uwzglednia si¢ rowniez stopien przygotowania
do ¢wiczen laboratoryjnych (oceng wejSciowa), jako warto$¢ $rednig do oceny koncowej
z laboratorium (przy co najmniej 51% poprawnych odpowiedzi z wejsciowki dopuszczajacej
do ¢wiczen laboratoryjnych). Oceng¢ koncowa z przedmiotu stanowi warto$¢ srednia z ocen
wszystkich ~ tematéw  ¢wiczen  laboratoryjnych,  przy  nastgpujacej  skali  ocen
(z uwzglednieniem uzyskania oceny pozytywnej ze sprawozdania z kazdego ¢wiczenia
laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czastkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 + 70% z ocen czastkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyzej 91% z ocen czastkowych.

Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotéw lub grup przedmiotow i ich odniesienie

7 do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych

Symbpl e.fektu . . . Symbol efektu uczenia si¢
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu lub dla proeramu studiow
przedmiotu lub grupy grupy przedmiotow P d g 1 h
przedmiotow podyplomowyc
Wiedza
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01

Ma uporzadkowang wiedz¢ na temat
sygnatow cyfrowych i analogowych oraz ich
implementacji w systemach sterowania
urzadzen drukujacych, w tym drukarek 3D.

KP_WOl

02

Zna zasady dziatania i ograniczenia typowych
uktadéow kinematycznych oraz rodzajow
napedéw stosowanych w urzadzeniach
drukujacych, w tym silnikéw krokowych,
BLDC i serwo.

KP_W02

03

Zna podstawowe protokoly komunikacyjne
stosowane w urzadzeniach przemystowych
(m.in. MODBUS, PROFINET, CANopen)
oraz ich zastosowanie w konfiguracji
1 parametryzacji urzadzen drukujacych.

KP_W03

UmiejetnoSci

01

Potrafi zaprojektowa¢ uklad sterowania
wykorzystujacy zardwno sygnaly cyfrowe,
jak 1 analogowe, z uwzglednieniem
skalowania i konwersji warto$ci.

KP U0l

02

Potrafi konfigurowa¢ komunikacje miedzy
urzadzeniami  drukujacymi przy uzyciu
roznych protokotow przemystowych oraz
analizowa¢ parametry tej komunikacji.

KP_U02

03

Potrafi wykorzysta¢ jezyki maszynowe
(np. G-code, M-funkcje) do sterowania
ruchem oraz ekstruzja w systemach druku 3D,
uwzgledniajagc  ograniczenia kinematyczne
i termiczne.

KP_U03

Kompetencje spoteczne

01

Potrafi efektywnie wspotpracowaé w zespole
przy realizacji ztozonych zadan projektowych
zwigzanych z konfiguracja i sterowaniem
urzadzen drukujacych.

KP K01
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Praktyczne aspekty
. . druku 3D: materialy,
1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu projektowanie
i wytwarzanie
2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny
3. Liczba .pqutow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy S ECTS
przedmiotow
4 Formy prowac}zema zajg¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu Laboratorium (47 godz.)
z przypisang liczba godzin
5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow
Laboratorium
1) Bezpieczenstwo, recykling i ekonomia metod proszkowych (charakterystyka wyposazenia

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10) Przygotowanie urzqdzen do druku SLM—-ACONITY (przygotowanie sprzgtu i systemow

laboratorium charakteryzacji proszkow i zasad bezpieczenstwa pracy z proszkami stosowanymi
w procesach wytwarzania przyrostowego oraz zapoznanie z metodami recyklingu materiatow
i aspektami ekonomicznego ich wykorzystania w procesach LPBF i SLS; analiza potencjalnych
strat materiatu i metod ich minimalizacji) — 3 godz. WIM;

Charakterystyka proszkow i analiza ich parametrow (badania wlasciwosci proszkow metali,
stopow metali i polimerowych stosowanych w druku LPBF i SLS, morfologia i rozktad
wielkos$ci czastek proszku, gestos¢ i gesto$¢ z usadem — oraz ich wptyw na procesy drukowania
addytywnego) — 3 godz. WIM;

Dobor i wptyw parametrow w druku LPBF i SLS (analiza wplywu parametrow procesowych
na jakos$¢ wydrukow w technologiach LPBF i SLS; moc lasera i szybko$¢ skanowania oraz ich
wpltyw grubo$¢ warstwy, jako$¢ 1 wilasciwosci mechaniczne wytwarzanych elementow)
—2x2 godz. WIM;

Przygotowanie modeli 3D do druku (optymalizacja modeli CAD pod katem druku
przyrostowego w LPBF i SLS, przygotowanie modeli 3D z uwzglednieniem wymagan
technologicznych, jak migdzy innymi minimalna grubo$¢ S$cianek, struktury podporowe,
tolerancje wymiarowe; pipeline projektowania procesu wydruku w tym eksport i import modeli
z réznych rodzajow oprogramowania z uwzglednieniem specyfiki LPBF i SLS; tworzenie
struktur podporowych i optymalizacja geometrii dla minimalizacji naprezen; optymalizacja
rozktadu i orientacji czg$ci; praktyczne ¢wiczenia z oprogramowaniem do przygotowania
plikow do druku) — 2x2 godz. WIM;

Przygotowanie urzqdzen do druku LPBF i SLS (przygotowanie sprzetu i systemoOw
wspomagajacych do procesu druku LPBF i SLS; procedury przygotowania urzadzen do druku:
konfiguracja sprzgtu — w tym komory roboczej z odpowiednia atmosfera gazowa {np. argon,
azot}, kontrola parametréw procesowych, kalibracja urzadzen) — 2x3 godz. WIM;

Wiasciwosci reologiczne tworzyw polimerowych stosowanych w technologiach przyrostowych
(badania wskaznika szybko$ci plynigcia; analiza wlasciwosci uzytkowych tworzyw
polimerowych stosowanych w technologii druku 3D) — 2 godz. WMT;

Analiza specznienia strugi tworzyw polimerowych dla zastosowan w technologiach
przyrostowych — efekt Barusa (badania pecznienia strugi tworzywa wyptywajacego z dyszy
o przekroju kotowym w procesie wytlaczania; analiza wydajnosci w odniesieniu do druku 3D)
—2 godz. WMT;

Analiza phmnosci i lepkosci tworzyw i kompozytow polimerowych dla zastosowan
w technologiach przyrostowych (technologiczna proba ptynnosci w procesie wtrysku na formie
z otwartym kanatem — spirala Archimedesa — z uwzglednieniem parametrow procesu)
—2 godz. WMT;

Ocena wlasciwosci materiatow polimerowych przeznaczonych do druku 3D pochodzqcych
z recyklingu (badania wlasciwo$ci materialdow polimerowych pochodzacych z wielokrotnego
przetworstwa w prosesach druku 3D) — 2 godz. WMT;

wspomagajacych w  procesie technologicznym druku SLM-ACONITY; procedury
przygotowania urzadzenia do druku: konfiguracja sprze¢tu, kalibracja urzadzenia, ustawienie
zera, napelnienie komory roboczej z atmosferg gazowg materialem wsadu proszkowego,
kontrola parametrow procesowych) — 4 godz. WMT;
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Zakacznik 4 do zatagcznika do uchwaty nr 201/L1/2025 Senatu PW
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11) Proces technologiczny wytwarzania przyrostowego elementu metodg SLM—ACONITY (analiza
oddziatywania wigzki laserowej z obrabiang powierzchnia w zaleznosci od wybranych
parametréw obrobki {mod, moc, predkos¢ skanowania} — z oceng wizualng makroskopowo
1 pomiarem szerokos$ci §ciegu) — 6 godz. WMT;

12) Projektowanie zorientowane na docelowg technologie wytwarzania SLS (projektowanie
elementu typu multibody dla wytwarzania w technologii SLS; parametry procesu, projektowanie
w $rodowisku Solid Works i wizualizacja procesu w srodowisku MAGICS-SLS, PSW-SLS,
wydruk i ocena funkcjonalna) — 3 godz. WMT;

13) Projektowanie i wytwarzanie elementu cienkosciennego, ocena zgodnosci z dokumentacjg CAD
(projektowanie  elementow  uwzgledniajacych  specyficzne uwarunkowania  procesu
przyrostowego wytwarzania; zapoznanie z mozliwo$ciami technologicznymi technologii SLS
1 FDM (FFF) oraz sposobami oceny zgodnos$ci wydruku z dokumentacja CAD) — 2 godz. WMT;

14) Projektowanie nieparametryczne i parametryczne na podstawie danych nieparametrycznych
(mozliwosci projektowania na podstawie nieckompletnych danych pochodzacych, np. ze skanera
3D; import danych nieparametrycznych do srodowiska GOM Inspect, SolidWorks, Autodesk
Fusion, DesignX; obrobka danych nieparametrycznych opcja szybkiego druku 3D; obrébka
i parametryzacja danych do projektowania parametrycznego w systemach CAD; przygotowanie
i konwersja plikow do docelowej technologii wytwarzania) — 2x2 godz. WMT.

Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob

6. . .
zaliczenia).

Raporty/sprawozdania. Osiagni¢cie efektow weryfikowane jest na podstawie pisemnych
sprawozdan z zakresu realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych indywidualnie na
podstawie zadan sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okreSlonych tematow zajec¢
laboratoryjnych — z obliczeniami, analizg analityczng i wnioskami z uzyskanych wynikow badan.
Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej uwzglednia si¢ rowniez stopien przygotowania
do ¢wiczen laboratoryjnych (oceng wejSciowa), jako wartos¢ $rednig do oceny koncowej
z laboratorium (przy co najmniej 51% poprawnych odpowiedzi z wejsciowki dopuszczajacej
do ¢wiczen laboratoryjnych). Oceng koncowa z przedmiotu stanowi warto$¢ $rednia z ocen
wszystkich tematdéw Cwiczen laboratoryjnych, przy nastepujacej skali ocen (z uwzglednieniem
uzyskania oceny ze sprawozdania z kazdego ¢wiczenia laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czagstkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 + 70% z ocen czastkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyzej 91% z ocen czastkowych.

Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotow lub grup przedmiotow 1 ich

7. odniesienie do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych.

Symbol efektu uczenia . . . Symbpl e.f ektu

. . Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla

si¢ dla przedmiotu . .
lub grupy przedmiotéw lub grupy przedmiotéw programu studiow
podyplomowych

Wiedza
Zna podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne
01 proszkow stosowanych w technologiach LPBF KP W0l

i SLS oraz ich wptyw na jako$¢ procesu i wydruku.

Posiada wiedz¢ na temat parametrow procesowych
druku 3D (np. moc lasera, prgdkos$¢ skanowania,
02 atmosfera ochronna) i ich wptywu KP_W02
na jako$¢ oraz wlasciwosci mechaniczne
wytwarzanych elementow.

Zna  metody projektowania  komponentow
zorientowanych na technologie przyrostowe (SLS,

03 LPBF, FDM), w tym przygotowania danych CAD, KP_WO03
struktur podporowych i ograniczen
technologicznych.

UmiejetnoSci
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01

Potrafi przygotowaé proszki metaliczne
i polimerowe do procesu przyrostowego oraz oceni¢
ich parametry przy uzyciu odpowiednich metod
(np. analiza morfologii, gestosci, wlasciwosci
reologicznych).

KP_UO1

02

Potrafi przeprowadzi¢ caly proces przygotowania
urzadzenia do druku 3D (SLM-ACONITY, LPBF,
SLS), w tym konfiguracje, kalibracje i kontrolg
warunkow procesowych.

KP_U02

03

Potrafi zaprojektowaé¢ i przygotowa¢ model 3D
do druku w technologii LPBF lub SLS,
z uwzglednieniem specyfiki materialu i procesu,
oraz oceni¢ jako$¢ 1 zgodnos¢ wydruku
z dokumentacja.

KP_U03

Kompetencje spoteczne

01

Potrafi wspotdziata¢ w zespole podczas realizacji
zadan laboratoryjnych i projektowych w zakresie
technologii przyrostowych.

KP K01
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Modelowanie w procesie

1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu wytwarzania
przyrostowego

2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny

3. Liczba punktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 2 ECTS

przedmiotow

Formy prowadzenia zaj¢¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu

4 z przypisang liczbg godzin

Laboratorium (12 godz.)

5. | Tre$ci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Laboratorium

1) Modelowanie rozkiadu temperatury i naprezen wlasnych w strukturze materiatu wytwarzanego
technikami przyrostowymi (wykorzystanie narzedzi symulacyjnych ANSYS Additive
do optymalizacji procesu druku z analizg modelowania stopnia nagrzania i rozktadu temperatury
oraz naprezen wlasnych ksztattowanych wyrobdéw) — 2x3 godz. WIM;

2) Digitalizacja cech geometrycznych i ocena zgodnosci z dokumentacjg CAD (zapoznanie
z mozliwo$ciami 1 ograniczeniami mozliwosci digitalizacji obiektéw fizycznych; skanowanie
3D wytworzonych elementow z wykorzystaniem skanera strukturalnego $wiatla niebieskiego
GOM; obrobka danych nieparametrycznych — siatki trojkatéw STL; zasady inspekcji
w oprogramowaniu GOM Inspect; wnioski dotyczace korekty geometrycznej i procesowej)
—2 godz. WMT;

3) Modelowanie poprawy jakosci wydrukow 3D w technologii SLS i FDM(FFF) — korekta
geometryczna i procesowa (analiza wad przyrostowego wytwarzania i mozliwosci ich
korekty na bazie skanu 3D modelu ze wskazaniem ograniczen; wyznaczenie
obszaréw/ptaszczyzn do korekcji; opracowanie i konwersja skorygowanej dokumentacji
do druku 3D; zasady analizy i1 akceptacja btedu korekty procesowej z ustawieniem
W przestrzeni roboczej) — 2x2 godz. WMT.

6. \ Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposéb zaliczenia)

Osiagnigcie efektow weryfikowane jest na podstawie pisemnych sprawozdan z zakresu
realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych indywidualnie na podstawie
zadah sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okre§lonych tematow zajec
laboratoryjnych — z obliczeniami, analizg analityczng 1 wnioskami z uzyskanych wynikoéw
badan. Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej uwzglednia si¢ rOwniez stopien
przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych (oceng wejsciowa), jako warto$¢ Srednig
do oceny koncowej z laboratorium (przy co najmniej 51% poprawnych odpowiedzi
z wej$ciowki dopuszczajacej do ¢wiczen laboratoryjnych). Oceng koncowa z przedmiotu
stanowi warto$¢ Srednia z ocen wszystkich tematow c¢wiczen laboratoryjnych, przy
nastepujacej skali ocen (z uwzglednieniem uzyskania oceny ze sprawozdania z kazdego
¢wiczenia laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czastkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 + 70% z ocen czastkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyze] 91% z ocen czastkowych.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotéw lub grup przedmiotow i ich odniesienie
" | do efektow uczenia sie dla programu studiow podyplomowych
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
dla przedmiotu lub lub grupy przedmiotow programu studiow
grupy przedmiotow podyplomowych
Wiedza
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Zakacznik 4 do zatagcznika do uchwaty nr 201/L1/2025 Senatu PW
z dnia 17 grudnia 2025 r.

01

Zna zasady modelowania zjawisk cieplnych
i mechanicznych w procesach przyrostowych oraz
wplywu rozkladu temperatury i napr¢zen wilasnych
na jakos¢ wytworzonych elementow.

KP_WO0l

02

Zna metody digitalizacji geometrii elementow
(np. skanowanie 3D, obrobka siatek STL) oraz
mozliwosci 1 ograniczenia stosowanych narzedzi
inspekcyjnych (np. GOM Inspect).

KP_W02

03

Rozumie zaleznosci miedzy bigdami wytwarzania
a korektami geometrycznymi 1 procesowymi
w technologii FDM i SLS oraz wptywem tych dziatan
na jakos$¢ finalnego wydruku.

KP_W03

UmiejetnoS$ci

01

Potrafi wykorzysta¢ oprogramowanie symulacyjne
(np. ANSYS Additive) do analizy i optymalizacji
parametréw procesu druku z uwzglednieniem rozktadu
temperatury i napr¢zen wiasnych.

KP_UO1

02

Potrafi przeprowadzi¢ skanowanie 3D elementu oraz
przeanalizowa¢ dane geometryczne w celu oceny
zgodnosci z dokumentacja CAD i identyfikacji
odchylen.

KP_U02

03

Potrafi  przygotowa¢ poprawiona dokumentacje
techniczng (CAD/STL) na podstawie wynikow analizy
skanu oraz wdrozy¢ korekty procesowe w technologii
druku 3D.

KP_U03

Kompetencje spoleczne

01

Potrafi pracowa¢ zespotowo przy realizacji zadan
zwigzanych z analiza btedéw produkcyjnych
i przygotowaniem korekt w procesach druku 3D.

KP K01

02

Wykazuje gotowo$¢ do podejmowania decyzji
inzynierskich w oparciu o wyniki symulacji,
digitalizacji 1 analizy danych, z uwzglednieniem
ograniczen technologicznych.

KP_K02
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Zakacznik 4 do zatagcznika do uchwaty nr 201/L1/2025 Senatu PW
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1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu Projekt badawczy

2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny

3. Liczba .puflktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 5 ECTS
przedmiotow

4 Formy prowadzenia zaj¢¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu Projekt (20 godz.)

Z przypisang liczbg godzin

5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Projekt badawczy stanowi synteze i praktyczne wykorzystanie wiedzy poprzez przeprowadzenie
badan, m.in. mikrostruktury i okreslonych wlasciwos$ci materialow wytworzonych w ramach
projektu (lub pozyskanych we wspolpracy z otoczeniem spoleczno-gospodarczym). Uczestnik
nabywa umiejetnosci kreatywnego rozwigzywania problemow badawczych, doskonali umiejgtnosci
wykonywania ekspertyz materialowych oraz umiejetnosci planowania badan i pracy w zespole.
W ramach projektu projektuje zadany element odpowiednio dobierajac material, metode
wytwarzania i obrobki wykonczeniowe, a nastepnie przeprowadza badania struktury i wlasciwosci
dokonujac analizy uzyskanych wynikoéw badan. Szczegdlowe tresci ksztatcenia zaleza od badanej
grupy materiatbw oraz metody wytwarzania oraz obrobek wykonczeniowych. Zajecia
sa prowadzone metoda projektowa w matych grupach do 4 o0sob, co daje mozliwos¢ przydzielenia
zadan indywidualnych w ramach pracy zespotowej. Uczestnicy wykonuja samodzielnie zadania
badawcze. Wykorzystujg sprzgt laboratoryjny i aparature pomiarowa, korzystaja z artykutow
naukowych i zrédet internetowych. Pojawiajace si¢ rozne aspekty wynikajace z prowadzonych prac
poddane sg dyskusji w grupie i z prowadzacym.

6. | Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Weryfikacja efektow uczenia si¢ przebiega poprzez oceng prezentacji oraz raportu z wykonanych
badan. Warunkiem zaliczenia jest pozytywna ocena pisemnego raportu z przeprowadzonych prac
studialnych i badan eksperymentalnych oraz ocena prezentacji multimedialnej przed komisja.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotow lub grup przedmiotow i ich odniesienie
" | do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub lub grupy przedmiotow programu studiow
grupy przedmiotow podyplomowych
Wiedza
01 Posiada Wiedz? na tc?mat wyt.wa’rzania oraz badania KP WOl
struktury i wlasciwos$ci materiatow. -
UmiejetnoSci
Potrafi pozyska¢ informacje z roznych zrédet,
dobra¢ podstawowe techniki i metody badawcze
01 do badania struktury i wtasciwosci materialow oraz KP_UO1
przygotowa¢ raport z badan i prezentacjg
multimedialng.

Kompetencje spoteczne

Jest gotow do pracy indywidualnej oraz pracy
01 w  zespole przy przeprowadzaniu  badan KP K01
i opracowywaniu wynikow
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Laboratorium analiz

1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu optymalizacji i proceséw
druku 3D

2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny

3. Liczba punktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 4 ECTS

przedmiotow

Formy prowadzenia zaj¢¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu

4 Z przypisang liczbg godzin

Laboratorium (27 godz.)

5. | Tre$ci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Laboratorium

1) Uzytkowanie narzedzi symulacyjnych do optymalizacji procesu druku 3D (nauka
wykorzystania oprogramowania symulacyjnego do przewidywania zachowan materiatow
wsadu proszkowego i geometrii struktury w procesach addytywnego wytwarzania — z uzyciem
ANSYS Additive, wytworzenie elementéw do optymalizacji) — 3x2 godz. WIM;

2) Symulacja wlasciwosci technologicznych i uzytkowych materialu wsadu proszkowego
1 wytwarzanych elementow (analiza danych materialowych, pomiary elementéw
do optymalizacji za pomoca skanera 3D) — 3x2 godz. WIM;

3) Analiza symulacji odksztalcen geometrycznych w procesach addytywnego wytwarzania
—3x2 godz. WIM;

4) Analiza symulacji porowatos$ci w procesach addytywnego wytwarzania — 3 godz. WIM;

5) Werytfikacja wynikéw symulacji na podstawie rzeczywistych wydrukow — 3 godz. WIM;

6) Odtwarzanie utraconej geometrii czesci na podstawie danych szczatkowych (analiza metod
odtwarzania elementdw i czgSci maszyn z wykorzystaniem skanera 3D i drukarki 3D; skan
uszkodzonego elementu typu koto zgbate, mechanizm napgdowy; obrobka danych w celu
odzyskania geometrii; przygotowanie i konwersja pliku; wybor technologii wytwarzania
dla uzyskania zblizonych cech wytrzymalosciowych; przygotowanie procesu wytwarzania
z uwzglednieniem funkcjonalnosci elementu; ustawienie wydruku w przestrzeni, parametry
procesu) — 3 godz. WMT.

6. ‘ Formy weryfikacji i oceny osigganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Osiagnigcie efektow weryfikowane jest na podstawie pisemnych sprawozdan z zakresu
realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych indywidualnie na podstawie
zadah sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okre§lonych tematow zajec
laboratoryjnych — z obliczeniami, analizg analityczng 1 wnioskami z uzyskanych wynikoéw
badan. Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej uwzglednia si¢ rowniez stopien
przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych (oceng wejsciowa), jako warto$¢ Srednig
do oceny koncowej z laboratorium (przy co najmniej 51% poprawnych odpowiedzi
z wejsciowki dopuszczajacej do ¢wiczen laboratoryjnych). Ocene koncowa z przedmiotu
stanowi warto$¢ $rednia z ocen wszystkich tematow ¢wiczen laboratoryjnych, przy
nastepujacej skali ocen (z uwzglednieniem uzyskania oceny ze sprawozdania z kazdego
¢wiczenia laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czastkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 +70% z ocen czagstkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyzej 91% z ocen czastkowych.

Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotéw lub grup przedmiotow i ich odniesienie

e do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub lub grupy przedmiotow programu studiow
grupy przedmiotéw podyplomowych
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Wiedza

01

Posiada wiedz¢ na temat procesow symulacyjnych
stosowanych w technologiach przyrostowych, w tym
analizy odksztalcen geometrycznych, porowato$ci
i rozktadu naprezen.

KP_ WOl

02

Zna metody analizy danych materialowych oraz
techniki  oceny  wlasciwosci  technologicznych
i uzytkowych materiatow  proszkowych oraz
wytworzonych elementow.

KP_ W02

03

Zna podstawowe metody inzynierii odwrotnej
umozliwiajace  odtworzenie utraconej geometrii
na podstawie danych szczatkowych.

KP_W03

UmiejetnoSci

01

Potrafi wykorzystaé narzedzia symulacyjne
(np. ANSYS  Additive) do  prognozowania
i optymalizacji przebiegu procesu druku 3D oraz
wlasciwosci koncowych wyrobu.

KP_U01

02

Potrafi przeprowadzi¢ weryfikacje wynikéw symulacji
na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych
uzyskanych z wydrukowanych prébek (np. za pomoca
skanera 3D).

KP_U02

03

Potrafi odtworzy¢ geometri¢ uszkodzonego elementu na
podstawie danych niekompletnych oraz przygotowac
proces druku przyrostowego z uwzglednieniem
wymagan funkcjonalnych.

KP_U03

Kompetencje spoleczne

01

Potrafi wspotpracowac w zespole projektowym podczas
analiz symulacyjnych oraz inzynierii odwrotnej, dzielac
si¢ zadaniami i odpowiedzialno$cia.

KP K01
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Charakterystyka
1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu wlasciwosci elementow
drukowanych
2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny
3. Liczba .puflktow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 4 ECTS
przedmiotow
4 Formy prowaslzema zaje¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu Laboratorium (33 godz.)
z przypisang liczbg godzin

5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Laboratorium
1) Badania strukturalne (badania mikrostruktury i analiza uzyskanych wynikow badan morfologii
i wielkosci ziaren, stanu granic ziaren i porowatos$ci struktury z uzyciem mikroskopii optyczne;j
i skaningowej mikroskopii elektronowej z mikroanalizg skladu chemicznego SEM/EDS)
—3x3 godz. WIM

2) Badania wtasciwosci mechanicznych (charakterystyka metod, badania i analiza uzyskanych
wynikow badan twardo$ci, wytrzymato$ci na rozcigganie i wytrzymatosci zmeczeniowe;j)
—3x3 godz. WMT;

3) Badania XRD (analiza sktadu fazowego, parametry sieci, wielko$¢ krystalitow, stan naprezen
wiasnych — analiza jakoS$ciowa i ilo§ciowa materialu w stanie po wytworzeniu technikami
przyrostowymi) — 2x3 godz. WIM;

4) Analiza struktury geometrycznej powierzchni ,,SGP” ksztaltowanej przyrostowo (metody
pomiaru z analizg parametrow 2D i 3D SGP; chropowatos¢, falistos¢ 1 odchytki ksztaltu
w badaniach z uzyciem profilometru, mikroskopu optycznego KeyEnce i1 maszyny
wspotrzednosciowej) — 3x2 godz. WMT;

5) Pomiary i analiza odporno$ci na zuzycie S$cierne powierzchni ksztattowanej przyrostowo
(metody pomiaru i ocena wlasciwosci funkcjonalnych powierzchni w badaniach SGP
po zuzywaniu Sciernym materiatu ksztaltowanego technikami przyrostowymi) — 3 godz. WMT.

6. | Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Raporty/sprawozdania. Osiggnigcie efektow weryfikowane jest na podstawie pisemnych
sprawozdan z zakresu realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych
indywidualnie na podstawie zadan sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okreslonych
tematow zaje¢ laboratoryjnych — z obliczeniami, analizg analityczng 1 wnioskami
z uzyskanych wynikow badan. Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej
uwzglednia si¢ roOwniez stopien przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych (ocene
wejsciowa), jako wartos¢ srednig do oceny koncowej z laboratorium (przy co najmniej 51%
poprawnych odpowiedzi z wejscidwki dopuszczajacej do ¢wiczen laboratoryjnych). Oceng
koficowa z przedmiotu stanowi warto$¢ $rednia z ocen wszystkich tematéw Ewiczen
laboratoryjnych, przy nastepujacej skali ocen (z uwzglednieniem uzyskania oceny
pozytywnej ze sprawozdania z kazdego ¢wiczenia laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czastkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 +70% z ocen czagstkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyzej 91% z ocen czastkowych.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotéw lub grup przedmiotow i ich odniesienie
" | do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych
Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub lub grupy przedmiotow programu studiow
grupy przedmiotéw podyplomowych
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Wiedza

01

Zna metody badan strukturalnych materiatow
wytworzonych technikami przyrostowymi, w tym
mikroskopii optycznej, SEM/EDS i dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD).

KP_ WOl

02

Posiada wiedz¢ na temat metod pomiaru
wiasciwosci mechanicznych (twardos¢,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, zmeczeniowa) oraz
ich interpretacji w kontekécie wytwarzania
addytywnego.

KP_W02

03

Zna metody oceny struktury geometrycznej
powierzchni (SGP) oraz odpornosci na zuzycie
scierne dla materiatow ksztattowanych addytywnie.

KP_W03

UmiejetnoS$ci

01

Potrafi  wykona¢ badania  mikrostrukturalne
z uzyciem mikroskopii §wietlnej i elektronowej oraz
zinterpretowa¢ uzyskane obrazy i dane (morfologia,
wielko$¢ ziaren, porowatosé).

KP_UO1

02

Potrafi przeprowadzi¢ analize fazowa przy uzyciu
techniki XRD oraz okresli¢ podstawowe parametry
krystalograficzne materialow addytywnych.

KP_U02

03

Potrafi zrealizowa¢ pomiary SGP (2D i 3D) oraz
odpornosci na zuzycie $cierne, a takze wyciagnaé
whnioski dotyczgce funkcjonalnosci powierzchni.

KP_U03

Kompetencje spoteczne

01

Potrafi efektywnie wspolpracowaé w zespole przy
realizacji badan laboratoryjnych i analizie wynikow
z r6znych metod badawczych.

KP K01

02

Wykazuje odpowiedzialno$¢ w zakresie wlasciwego
uzytkowania specjalistycznego sprzetu badawczego
1 przestrzegania zasad BHP.

KP K02

03

Potrafi krytycznie oceni¢ jakos¢ wykonanych badan
i uzyskanych danych oraz wyciagnaé wnioski dla
dalszego rozwoju technologii wytwarzania.

KP K03
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. . Postprocessing gotowego

1. | Nazwa przedmiotu lub grupy przedmiotu wyrobu

2. | Tryb prowadzenia zaj¢¢ (zdalny/stacjonarny) stacjonarny

3. Liczba .pqutow ECTS przypisana do przedmiotu lub grupy 4 ECTS
przedmiotow

4 Formy prowadzenia zaje¢¢ dla przedmiotu lub grupy przedmiotu | Wyklad (7 godz.)

" | z przypisang liczba godzin Laboratorium (25 godz.)

5. | Tresci programowe dla przedmiotu lub grupy przedmiotow

Wyklad

1) Post-procesowe obrobki cieplne elementow drukowanych (wprowadzenie do procesow
obrobki cieplnej stosowanych w materiatach metalowych: hartowanie, odprezanie,
wyzarzanie; omdwienie specyficznych wyzwan dla stopow stosowanych w procesach LPBF,
SLS i SLM) — 2 godz. WIM;

2) Zasady projektowania i optymalizacja procesow post-procesowej obrobki cieplnej elementow
drukowanych (analiza przemian strukturalnych w warunkach okreslonych rodzajow obrobki
cieplnej {czas—temperatura—przemiana} — z uwzglednieniem sktadu chemicznego
1 wlasciwosci termofizycznych tworzyw metalicznych dla zastosowan w technologiach
addytywnych; analiza mikrostruktury w aspekcie wilasciwos$ci mechanicznych elementow
drukowanych po okreslonym rodzaju obrébki cieplnej) — 2 godz. WIM;

3) Morfologia i post-processing powierzchni elementow drukowanych (charakterystyka metod
poprawy jakosci powierzchni i obrobki wykanczajacej elementéw drukowanych w aspekcie
poprawy estetyki, doktadnosci wymiarowej i wlasciwosci uzytkowych; obrobki $cierno-
erozyjne i cieplno-chemiczne) — 2 godz. WIM;

4) Kolokwium — 1 godz. WIM.

Laboratorium
1) Projektowanie schematow temperaturowych dla elementow drukowanych z roznych materiatow

2)

3)

4)

5)

6)

metalicznych (definicja schematéw temperaturowych i ich rola w post-procesowej obrdbce
cieplnej elementéw drukowanych; analiza rozkltadu temperatury {z uwzglgednieniem
przystankow temperaturowych nagrzewania, wygrzewania 1 chlodzenia} 1 jej wplyw
na ksztattowanie struktury i stan naprgzen wlasnych w aspekcie wtasciwosci mechanicznych
r6znych materiatow elementéw drukowanych — 3 godz. WIM;

Obrobka cieplna probek testowych drukowanych przyrostowo (praktyczne zastosowanie
obrobki cieplnej réznych materiatdéw wytworzonych przyrostowo zgodnie z zaprojektowanym
schematem obrobki cieplnej) — 3 godz. WIM;

Analiza wptywu obrobki cieplnej na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne (analiza
wynikoéw badan strukturalnych SEM/EDS 1 XRD oraz mikrotwardosci w aspekcie wptywu post-
procesowej obrobki cieplnej na poprawe wiasciwosci uzytkowych materiatow drukowanych)
—3 godz. WIM;

Analiza wptywu post-procesowej obrobki wykanczajgcej powierzchni elementow wytworzonych
technikami przyrostowymi (analiza wptywu parametréw i warunkow obrobki strumieniowo-
Sciernej, polerowania i powlekania elektrochemicznego na stan powierzchni elementow
wytworzonych technikami przyrostowymi; dokladno§¢ geometryczna, chropowatosé
powierzchni) — 3 godz. WIM;

Analiza wpbywu post-procesowej obrobki cieplno-chemicznej na stan powierzchni elementow
wytworzonych technikami przyrostowymi (analiza wptywu parametrow i warunkoéw réznych
obrobek cieplno-chemicznych na stan powierzchni elementow wytworzonych technikami
przyrostowymi; doktadno$¢ geometryczna, chropowato$¢ powierzchni; analiza porownawcza
réznych obrobek cieplno-chemicznych pod katem kosztow i efektywno$ci oraz ochrony
srodowiska) — 3 godz. WIM;

Technologia obrobki wykonczeniowej ztozonych geometrycznie struktur wewnetrznych (analiza
wplywu parametrow i warunkow obrobki tloczono-$ciernej na doktadno$¢ geometryczng
i chropowato$¢ powierzchni obrabianych struktur; rodzaje past $ciernych, parametry i warunki
obrobki  wykanczajacej, doktadno$¢  geometryczna, chropowato$¢  powierzchni)
—2 godz. WMT;
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7) Technologia obrobek gladkosciowych powierzchni swobodnych (analiza wplywu parametrow
i warunkéw obrobki w wygladzarkach pojemnikowych na doktadno$¢ geometryczng
i chropowato$¢ powierzchni obrabianych struktur; rodzaje i materiaty ksztattek Sciernych,
parametry 1 warunki obrobki, doktadno$¢ geometryczna, chropowato$¢ powierzchni)
—2 godz. WMT;

8) Technologia obrobki postprocesorowej na obrabiarkach CNC (opracowanie obrobki
wykonczeniowej czgsci w systemach CAM dla frezarek sterownych numerycznie; analiza
technologiczna cze$ci, dobor $Sciezek i strategii obrobkowych, parametry obrobki, geometria
narzedzi, tolerancje obrobkowe, symulacja i weryfikacja poprawnos$ci opracowanej technologii)
— 6 godz. WMT.

6. | Formy weryfikacji i oceny osiaganych efektow ksztalcenia (warunki i sposob zaliczenia)

Wyklad: kolokwium. Osiagnigcie efektow weryfikowane jest podczas kolokwium pisemnego
i wykonanego przez kazdego uczestnika indywidualnie — opracowania rozwigzan materialowo-
technologicznych (na bazie materialow z wyktadu i1 przegladu literatury). Sprawdzian pisemny
(na ostatnim wyktadzie) jest z zagadnien prezentowanych na zajg¢ciach, zwigzanych z tematyka
przedmiotu zawartg w Sylabusie, przy nastgpujacej skali ocen:

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3,5 — 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;

ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Ocene bardzo dobra otrzymuje uczestnik, ktory posiadt wiedzg, umiejetnosci i kompetencje
przewidziane efektami ksztatcenia, a ponadto wykazuje zainteresowanie przedmiotem, w sposob
tworczy podchodzi do powierzonych zadan i wykazuje si¢ samodzielnosciag w zdobywaniu wiedzy,
jest wytrwaty w pokonywaniu trudno$ci oraz systematyczny w pracy.

Oceng¢ dobrg otrzymuje uczestnik, ktéry posiadl wiedzg i umiejetnosci przewidziane programem
nauczania w stopniu dobrym. Potrafi rozwigzywac zadania i problemy o §rednim stopniu trudnosci.

Ocen¢ dostateczna otrzymuje uczestnik, ktory posiadl wiedz¢ i umiejetnosci przewidziane
programem nauczania w stopniu dostatecznym. Samodzielnie rozwigzuje zadania i problemy
o niskim stopniu trudnosci. W jego wiedzy i umiejetnosSciach zauwazalne sg luki, ktore potrafi
jednak uzupetni¢ pod kierunkiem nauczyciela.

Oceng niedostateczna otrzymuje uczestnik, ktory nie posiadl wiedzy, umiejetnoscei i kompetencji
w zakresie koniecznych wymagan.

Laboratorium: raporty/sprawozdania. Osiagni¢cie efektow weryfikowane jest na podstawie
pisemnych sprawozdan z zakresu realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych, weryfikowanych
indywidualnie na podstawie zadan sprecyzowanych do rozwigzania w ramach okre§lonych tematow
zaje¢ laboratoryjnych — z obliczeniami, analiza analityczng i wnioskami z uzyskanych wynikow
badan. Przy ocenie koncowej dla kazdej jednostki lekcyjnej uwzglednia si¢ rowniez stopien
przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych (oceng wejsciowa), jako warto$¢ srednig do oceny
koncowej z laboratorium (przy co najmniej 51% poprawnych odpowiedzi z wejSciowki
dopuszczajacej do ¢wiczen laboratoryjnych). Ocene koncowa z przedmiotu stanowi wartos¢ $rednia
z ocen wszystkich tematow ¢wiczen laboratoryjnych, przy nastepujacej skali ocen
(z uwzglednieniem uzyskania oceny pozytywnej ze sprawozdania z kazdego ¢wiczenia
laboratoryjnego):

ocena 2 — ponizej 50% z ocen czgstkowych;

ocena 3 — 50 + 60% z ocen czastkowych;

ocena 3,5 — 61 + 70% z ocen czastkowych;

ocena 4 — 71 + 80% z ocen czastkowych;

ocena 4,5 — 81 + 90% z ocen czastkowych;

ocena 5 — powyzej 91% z ocen czastkowych.

7 Efekty uczenia si¢ przypisane do tych przedmiotow lub grup przedmiotéw i ich odniesienie
" | do efektow uczenia si¢ dla programu studiow podyplomowych
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Symbol efektu Symbol efektu
uczenia si¢ dla Opis efektu uczenia si¢ dla przedmiotu uczenia si¢ dla
przedmiotu lub lub grupy przedmiotow programu studiow
grupy przedmiotow podyplomowych
Wiedza

Zna rodzaje i zasady dziatania proceséw post-
procesowej  obrobki  cieplnej  (hartowanie,
wyzarzanie, odprezanie) stosowanych
w materiatach wytwarzanych metodami AM.

01 KP_WO01

Zna zalezno$ci migdzy struktura, mikrostruktura,
parametrami obrobki cieplnej a wlasciwos$ciami
02 mechanicznymi elementéw drukowanych KP W02
(z uwzglednieniem charakterystyki  stopow
uzywanych w LPBF, SLM, SLS).

Zna metody post-procesowe;j obrobki
powierzchniowej ($cierno-strumieniowe,
polerowanie,  powlekanie  elektrochemiczne,
cieplno-chemiczne), ich ograniczenia i wplyw
na jako$¢ geometryczng 1 funkcjonalno$é
elementow.

03 KP_WO03

UmiejetnoS$ci

Potrafi zaprojektowa¢ i zastosowa¢ schemat
temperaturowy dla  wybranych  materiatow
01 drukowanych przyrostowo oraz przeanalizowac KP _UO01
jego wplyw na strukture 1 wlasciwosci
mechaniczne.

Potrafi wykona¢ post-procesowa obrobke cieplna
1 wykonczeniowg oraz przeanalizowac jej wpltyw
02 na mikrostrukturg i stan powierzchni przy KP U02
wykorzystaniu metod SEM, XRD, mikrotwardo$ci
i SGP.

Potrafi opracowaé strategi¢ obrobki CAM/CNC
oraz dobrac parametry technologiczne
03 do koncowego wykonczenia elementéw o ztozone;j KP U03
geometrii z uwzglednieniem tolerancji
i chropowatosci.

Kompetencje spoleczne

Rozumie znaczenie kontroli jakos$ci i optymalizacji
01 procesOw  post-procesowych ~w  kontekscie KP KO1
funkcjonalno$ci i trwalo$ci elementéw AM.

Wykazuje odpowiedzialnos¢ w pracy zespotowe;j,
szczegolnie przy korzystaniu z zaawansowanych

02 systemow CAM/CNC, piecow do obrobki cieplnej KP_K02
i urzadzen do obrébek wykanczajacych.
Potrafi analizowa¢ efektywnos¢ oraz aspekty

03 srodowiskowe i ekonomiczne réznych metod post- KP K03

processingu i zaproponowaC  rozwigzania
optymalne dla danego zastosowania.
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