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Nazwa mikrowarsztatu: Projektowanie i technologie przyrostowe w obiegu zamknietym: od modelowania CAD
i druku 3D do przemystowego zastosowania laseréw i recyklingu tworzyw sztucznych.
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Prowadzacy: dr h.c. dr hab. inz. Mirostaw Bonek, prof. PS, dr inz. Agnieszka J. Nowak, dr inz. Mariusz Krél

Skrécony opis mikrowarsztatu (tresci ksztatcenia):

Kurs obejmuje zagadnienia projektowania i technologii przyrostowych w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym, ze
szczegdlnym uwzglednieniem petnego cyklu zycia produktu — od fazy koncepcyjnej po etap wdrozenia przemystowego i recyklingu
materiatowego. Podczas kursu analizowane sg metody modelowania CAD wspierajgce projektowanie struktur zoptymalizowanych
pod katem wytwarzania addytywnego, w tym redukcji masy, zuzycia materiatu oraz energochtonnosci procesu. Szczegdlng uwage
poswiecono technologiom druku 3D, wraz z ich integracjg z przemystowymi systemami laserowymi stosowanymi w procesach
wytwarzania, obrobki i modyfikacji wtasciwosci materiatow inzynierskich. W ramach kursu przedstawiono takze role technologii
laserowych w poprawie jakosci wyrobdéw, zwiekszeniu efektywnosci produkcji oraz zamykaniu obiegu materialowego oraz
gospodarke o obiegu zamknietym na rzeczywistym przyktadzie - wykorzystanie tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu w
technologiach przyrostowych oraz mozliwosci ich ponownego przetwarzania bez istotnej utraty wiasciwosci uzytkowych. Catos¢
tresci kursu ujeta jest w perspektywie zrownowazonego rozwoju, wskazujac na potencjat technologii przyrostowych jako kluczowego
narzedzia transformacji nowoczesnego przemystu w kierunku efektywnosci zasobowej i ograniczenia wptywu na srodowisko.

Opis mikrowarsztatu:

Mikrokurs realizowany na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej pod merytorycznym kierownictwem dr
h.c. dr hab. inz. Mirostawa Bonka prof. Pol. $I. stanowi kompleksowa odpowied? na wspétczesne wyzwania gospodarki o obiegu
zamknietym w obszarze mechanicznego przetwoérstwa polimeréw oraz odpaddw polimerowych. Program zaje¢ zostat
skonstruowany w sposéb integrujacy nowoczesne metody modelowania CAD, ze szczegdlnym uwzglednieniem optymalizacji
topologicznej, ktéra pozwala na matematyczng redukcje masy i objetosci materiatu przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci
konstrukcyjnej, zzaawansowanymi technologiami przyrostowymi, takimi jak FDM, SLA oraz laserowe stapianie proszkdw metali SLM.
Takie podejscie pozwala uczestnikom na zrozumienie petnego cyklu zycia materiatu — od fazy $wiadomego projektu opartego na
algorytmicznym oszczedzaniu surowca, az do jego ponownego wykorzystania w obiegu zamknietym. Podczas dziesieciu
zaplanowanych spotkan seminaryjnych uczestnicy zgtebiajg technologie mechanicznego recyklingu, a kurs ktadzie szczegdlny nacisk
na praktyczne aspekty mechanicznego mielenia nieudanych wydrukéw oraz elementéw wsporczych. Proces ten stanowi kluczowy
etap recyklingu mechanicznego, pozwalajacy na przeksztatcenie odpadéw polimerowych w rozdrobniony regranulat lub ptatki. Tak
przygotowany surowiec wtérny moze zosta¢ poddany ponownej ekstruzji, w wyniku ktérej powstaje nowy filament gotowy do
wykorzystania w technologii FDM, co bezposrednio realizuje zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym. Proces ten umozliwia
efektywny upcycling materiatéw termoplastycznych, cho¢ wymaga precyzyjnej kontroli czystosci frakcji oraz zrozumienia
mechanizmdw degradacji, aby unikngé obnizenia wtasciwosci mechanicznych gotowych modeli. Wdrozenie mechanicznego mielenia
oraz optymalizacji topologicznej w cykl produkcyjny pozwala na znaczng redukcje ilosci generowanych odpaddw oraz istotne
obnizenie $ladu weglowego catego procesu druku 3D. Rozszerzenie kursu o laserowe metody przyrostowe oraz wizyty studyjne w
firmach zajmujacych sie przemystowym cieciem laserowym pozwala na konfrontacje wiedzy teoretycznej z realnymi procesami
wytworczymi, uwzgledniajgcymi analize strat materiatowych oraz optymalizacje rozktadu elementéw (nesting) w celu minimalizacji
odpaddéw poprodukcyjnych. Catos¢ zagadnien dopetnia analiza cyklu zycia (LCA), ocena sladu weglowego oraz wptyw proceséw na
emisje i zuzycie energii, co jest nierozerwalnie zwigzane z wymogami regulacyjnymi Unii Europejskiej i uwarunkowaniami
ekonomicznymi wdrazania nowych technologii. taczny naktad pracy wynosi 30 godzin, obejmujac 20 godzin bezposredniego udziatu
w zajeciach oraz 10 godzin pracy wtasnej, co pozwala na uzyskanie 1 punktu ECTS po zaliczeniu kolokwium pisemnego,
wymagajacego opanowania minimum 51% materiatu. Dzieki tak szerokiemu podejsciu studenci zdobywajg zdolno$¢ krytycznej
oceny wiedzy i projektowania nowoczesnych, oszczednych materiatowo proceséw w obszarze mechanicznego recyklingu, stajac sie
kompetentnymi ekspertami przygotowanymi do rozwigzywania ztozonych problemaéw praktycznych.

Kurs sktada sie z 10 spotkan seminaryjnych o nastepujacej tematyce.

Wyktad/Cwiczenia/Laboratorium/Projekt:

1. Wprowadzenie do druku 3D i Circular Economy. Rola technologii przyrostowych w redukcji odpadéw. Poréwnanie metod

recyklingu.

2.  Wstep i Modelowanie CAD. Podstawy projektowania parametrycznego pod technologie przyrostowe i ciecie laserowe
(nesting).
Modelowanie CAD. Optymalizacja topologiczna i projektowanie struktur generatywnych w celu oszczednosci materiatu.
Technologia FDM (Fused Deposition Modeling). Parametry procesu, dobdr materiatow (PLA, PETG, ABS).
Technologia FDM i mechaniczny recykling (mielenie, regranulacja, re-ekstruzja filamentu). Charakterystyka odpadow.
Technologia SLA (Stereolitografia). Druk z zywic $wiattoczutych, obrébka post-processingu i wyzwania zwigzane z utylizacjg
odpaddw ptynnych. Aspekty srodowiskowe.
7. Technologia SLM (Selective Laser Melting). Druk 3D z metali, zarzadzanie proszkami metalicznymi i ich regeneracja.

oukw
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glcg;tfachnika

Nowoczesne procesy.

8. Analiza cyklu zycia wydrukéw 3D. Ocena $ladu weglowego réznych technologii (FDM vs SLA vs SLM) i analiza ekonomiczna
wdrozenia recyklingu. Ocena cyklu zycia i wymogi UE.3

9. Wizyta studyjna: Przemystowe systemy laserowe. Praktyczny pokaz ciecia laserowego CNC. Analiza strat materiatowych,
gazdw procesowych i BHP w pracy z laserami duzej mocy.

10. Wizyta studyjna: Wysoko energetyczne systemy obrébki materiatow.

Liczba godzin zajec z bezposrednim udziatem prowadzacego i studentow: 20
Liczba godzin przeznaczonych na prace wtasng studenta: 10
Catkowita liczba godzin: 30
Liczba punktow ECTS: 1
Forma zaliczenia: kolokwium zaliczeniowe
Literatura:

1. Gibson, I, Rosen, D., Stucker, B. Additive Manufacturing Technologies.

2. Rahimi, A., Garcia, J.M. Chemical Recycling of Plastics by Depolymerization.

3. Ragaert, K. Chemical Recycling of Plastic Waste.

4. Gebhardt A., Understanding Additive Manufacturing, Hanser

5. Bikas H. et al., Design for Additive Manufacturing, Procedia Manufacturing

Efekty uczenia sie

Wiedza
Student zna i rozumie:
1. Student zna i rozumie: w zaawansowanym stopniu technologie przyrostowe (FDM, SLA, SLM) oraz zasady projektowania
CAD z uwzglednieniem optymalizacji pod ciecie laserowe.
2. Student zna i rozumie: mechaniczne metody recyklingu polimeréw wykorzystywanych w druku 3D.
3. Student posiada wiedze: na temat mozliwosci przetwarzania odpaddw poprodukcyjnych (np. podpédr, nieudanych
wydrukow).

Umiejetnosci
Student potrafi:
1. Student potrafi: samodzielnie planowac proces wytwdrczy, dobierajac odpowiednia technologie laserowg lub przyrostowg
do postawionego zadania inzynierskiego.
2. Student potrafi: przeprowadzi¢ analize mozliwosci recyklingu dla konkretnego materiatu polimerowego stosowanego w
druku 3D oraz zaplanowac sciezke jego upcyclingu.
3. Student potrafi: projektowac obiekty w sSrodowisku CAD w sposdb ograniczajgcy ilos¢ odpadow.

Kompetencje spoteczne
Student jest gotow do:
1. Student jest gotéw do: krytycznej oceny posiadanej wiedzy oraz zasiegania opinii ekspertow w przypadku napotkania
ztozonych problemoéw technologicznych w gospodarce o obiegu zamknietym.
2. Student posiada zdolnos¢: szerokiego zrozumienia ograniczen i perspektyw rozwoju recyklingu mechanicznego oraz
wptywu technologii laserowych na srodowisko.

Metody i kryteria oceniania:

Forma zaliczenia: Kolokwium zaliczeniowe w formie pisemnej (testowej lub opisowej), obejmujace zagadnienia omawiane podczas
seminariéw oraz obserwacje z wizyty studyjnej.

Uwaga: Obecnos¢ na wizycie studyjnej w firmie zajmujacej sie cieciem laserowym jest obowigzkowa i stanowi warunek dopuszczenia
do kolokwium zaliczeniowego.
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