ZAEACZNIKNR 9

do uchwaty nr 4/2022 Senatu Politechniki Slaskie]

z dnia 31stycznia 2022 r.
(ZALEACZNIK NR 33.2

do uchwaty nr 71/2019 Senatu Politechniki Slaskiej

Programy studiéw

zdnia 15 lipca2019r.)

Kierunek studidw:

Mechanika i budowa maszyn / Mechanical engineering

Poziom studiow:

Studia drugiego stopnia

Profil studiow:

OgdInoakademicki

Formy studiow:

Studia stacjonarne
Studia niestacjonarne

Liczba semestrow: 3

Liczba punktéw ECTS konieczna do ukonczenia
studiow:

90 ECTS

Tytutzawodowy nadawany absolwentom:

Magister inzynier

Kierunek studiow jest przyporzadkowany do dyscyplin:

Inzynieria mechaniczna (80%) - dyscyplina wiodaca
Inzynieria materiatowa (20%)

kaczna liczba godzin zajec:

Studia stacjonarne: 960 godzin
Studia niestacjonarne: 576 godzin

kaczna liczba punktow ECTS, jaka student musi uzyskac
w ramach zaje¢ prowadzonych z bezposrednim udziatem
nauczycieli  akademickich  lub  innych  os6b
prowadzacych zajecia:

Studia stacjonarne: 45 ECTS
Studia niestacjonarne: 23 ECTS

Liczba punktow ECTS, jaka student musi uzyskac
w ramach zaje¢ z dziedziny nauk humanistycznych lub
nauk spotecznych - w przypadku kierunkéw studiow
przyporzadkowanych do dyscyplin w ramach dziedzin
innych niz odpowiednio nauki humanistyczne lub nauki
spoteczne:

5ECTS

Wymiar oraz liczba punktéw ECTS, jaka student musi
uzyskac w ramach praktyk zawodowych:

Program studiow nie przewiduje praktyki zawodowej

Zasady i forma odbywania praktyk zawodowych:

Plan studiow nie przewiduje praktyki zawodowej

Efekty uczenia sie

Odniesienie do
charakterystyk drugiego
Symbol Zaktadane efekty uczenia sie stopnia efektow uczenia
sie Polskiej Ramy
Kwalifikacji
Wiedza: zna i rozumie
W pogtebionym stopniu - zagadnienia w zakresie matematyki i innych obszarow nauki oraz dyscyplin
inzynieryjno-technicznych, do ktorych przyporzadkowano studiowany kierunek, przydatne do
K2A_W1 L . . . A o P7S_WG
formutowania i rozwigzywania ztozonych zadan inzynierskich charakterystycznych dla mechaniki
i budowy maszyn.
Podstawowe, podbudowane teoretycznie procesy zachodzace w cyklu zycia urzadzen, obiektow L.
) . ) . L ) . . P7S_WG inz.
K2A_W2 i systemow technicznych oraz metody, techniki, narzedzia i materiaty stosowane przy rozwigzywaniu L
. P h A P7S_WK inz.
ztozonych zadan inzynierskich zwigzanych z mechanika i budowa maszyn.
K2A_W3 Podstawowe zasady tworzenia i rozwoju réznych form indywidualnej przedsiebiorczosci. P7S_WK
Spoteczne, ekonomiczne, prawne, etyczne i inne pozatechniczne uwarunkowania dziatalnosci
K2A_W4 | 70 . s ) P7S_WK
inzynierskiej, w tym zasady ochrony wtasnosci przemystowej i prawa autorskiego.
K2A_W5 F’odstawowe problemy wspotczesnej cywilizacji wiasciwe dla programu studiow kierunku mechanika P7S_ WK
i budowa maszyn.
K2A_ W6 Gtowne 'ten.denCJe rozwojowe dyscyplin naukowych, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek P7S_ WG
mechanika i budowa maszyn.
K2A_W7 Potrzebe prowadzenla bgdan umozliwiajacych rozwdj, weryfikacje i optymalizacje konstrukcji maszyn P7S_WG
lub procesow technologicznych.
K2A_W8 Zagadnienia zwa;ane z wirtualnym modglowanlem i p.rowadzenlem symulacji dotyczacych dziatania P7S_WG inz.
maszyn lub przebiegu wybranych proceséw technologicznych.
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Umiejetnosci: potrafi

K2A_U1

Identyfikowa¢, formutowac i rozwigzywac¢ ztozone i nietypowe problemy inzynierskie zwigzane
zmechanika i budowa maszyn poprzez zastosowanie zasad inzynierii, nauki i matematyki, a takze
innowacyjnie wykonywac¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach, przystosowujac istniejace lub
opracowane nowe metody i narzedzia.

P7S_UW

K2A_U2

Formutowac i testowa¢ hipotezy zwigzane z prostymi problemami badawczymi z zakresu mechaniki
i budowy maszyn.

P7S_UW

K2A_U3

Planowac i przeprowadzac¢ eksperymenty, w tym pomiary i symulacje komputerowe, interpretowac
uzyskane wyniki i wycigga¢ wnioski.

P7S_UW inz.

K2A_U4

Przy identyfikacji i formutowaniu specyfikacji zadan inzynierskich z zakresu mechaniki i budowy

maszyn oraz ich rozwigzywaniu:

— wykorzystywac metody analityczne, symulacyjne i eksperymentalne,

— dostrzegac ich aspekty systemowe i pozatechniczne, w tym aspekty etyczne,

— dokonywac wstepnej oceny ekonomicznej proponowanych rozwiazan i podejmowanych dziatan
inzynierskich;

potrafi dokonywac krytycznej analizy sposobu funkcjonowania istniejgcych rozwigzan technicznych

i oceniac te rozwigzania.

P7S_UW inz.

K2A_US

Zaprojektowac - zgodnie z zadang specyfikacjg - oraz wykona¢ typowe dla mechaniki i budowy
maszyn ztozone urzadzenie, obiekt, system lub zrealizowa¢ proces, uzywajac wiasciwych metod,
technik, narzedzi i materiatow.

P7S_UW inz.

K2A_U6

Pracowac indywidualnie i w zespole, przyjmujagc w nim rdzne role, w tym role wiodaca; potrafi
kierowac praca zespotu.

P7S_U0

K2A_U7

Wiasciwie dobiera¢ zrddta i informacje z nich pochodzace, dokonywac oceny, krytycznej analizy,
syntezy, tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; potrafi komunikowa¢ sie na tematy
specjalistyczne ze zrdznicowanymi kregami odbiorcow, z uzyciem specjalistycznej terminologii
i nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych, prowadzi¢ debate; potrafi postugiwac
sie jezykiem obcym na poziomie B2+ oraz specjalistyczna terminologig, a takze postugiwac sie drugim
jezykiem obcym na poziomie Allub wyzszym Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego
z uwzglednieniem terminologii charakterystycznej dla dyscyplin do ktérych przyporzadkowany jest
kierunek studiow mechanika i budowa maszyn.

P7S_UK

K2A_U8

K2A_US

Dobiera¢ i korzystac z wlasciwych, zaawansowanych technik, umiejetno$ci i nowoczesnych narzedzi
inzynierskich w zakresie mechaniki i budowy maszyn.

Samodzielnie planowac i realizowa¢ wiasne uczenie sie przez cate zycie i ukierunkowywac innych
w tym zakresie.

P7S_UW
P7S_UW inz.

P7S_UU

K2A_U10

Stosowa¢ zaawansowane systemy CAx do modelowania i optymalizacji elementéw maszyn
ze szczego6lnym uwzglednieniem metod symulacyjnych, analitycznych oraz numerycznych.

P7S_UW
P7S_UWinz

K2A_UN

Dokona¢ wyboru optymalnego materiatu oraz technologii wytwarzania elementéw maszyn.

P7S_UW inz.

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do

K2A_K1

Krytycznej oceny posiadanej wiedzy i odbieranych tresci, uznawania znaczenia wiedzy
w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych oraz zasiegania opinii ekspertow
w przypadku trudnosci z samodzielnym rozwigzaniem problemu.

P7S_KK

K2A_K2

Jest gotow do wypetniania zobowigzan spotecznych, inspirowania i organizowania dziatalnosci
na rzecz Srodowiska spotecznego, inicjowania dziatan na rzecz interesu publicznego, myslenia
i dziatania w sposdb kreatywny i przedsiebiorczy.

P7S_KO

K2A_K3

Jest gotéw do odpowiedzialnego petnienia rél zawodowych, z uwzglednieniem zmieniajacych sie
potrzeb spotecznych, rozwijania dorobku zawodu, podtrzymywania etosu zawodu, przestrzegania
i rozwijania etyki zawodowej oraz dziatania na rzecz przestrzegania tych zasad; ma $wiadomos$¢
waznosci i zrozumienie pozatechnicznych aspektow i skutkow dziatalnosci inzynierskiej.

P7S_KR

Zajecia i grupy zaje¢

Efekty
uczenia sie
Nazwa zaje¢ lub grupy zajeé¢ Liczba punktéw (symbol) Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia si
e grupy zaje ECTS przypisane do prog p JE] y e
zajec lub
grupy zajec
K2A_W5
Jezyk obcy 4 K2A_U7 Tematyka/stownictwo, funkcje komunikacyjne i struktury gramatyczne
K2A_U9 na wybranym poziomie biegtosci jezykowej.
K2A_K1
Elementy prawa pracy i ochrona wiasnoéci intelektualnej. Ochrona
wtasnosci przemystowej w zakresie: wynalazkéw, wzoréw uzytkowych
K2A_W3 . . -
K2A_ W i prze.njys’rowych, znakow Fowarquch itd. Char}aklterystyka prawa
Grupa zajeé z dziedziny nauk K2A_W5 pracy ijego zakreg. ngady i funkcje prawa pracy. Zrddfa prawfa pracy.
. Podstawowe pojecia z zakresu prawa pracy. Nadzor nad
humanistycznych, K2A_U6 ) o o
: 5 przestrzeganiem prawa pracy. Podstawy przedsiebiorczosci
ekonomicznych K2A_U7 ) ) . .
. gospodarczej. Zasady tworzenia spotek handlowych oraz wiasnej
i spotecznych (HES) K2A_U9 . - . L .
K2A_K2 dziatalnosci gospodarczej. Pojecie infrastruktury. Metodologia
N opracowania celu i misji przedsiebiorstwa o profilu technicznym.
K2A_K3 . ; . . -~
Podstawowe formy i regulacje prawne prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej. Wymagania prawne i ekonomiczne. Koszty
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funkcjonowania i analiza finansowa przedsiebiorstwa. Analiza ryzyka.
Zarzadzanie procesami oraz kadrg w firmach o profilu technicznym.
Europejski system zapewnienia bezpieczenstwa maszyn i dzwigow.
Podstawy komunikacji spotecznej. Podstawy negocjacji. Potrzeby
komunikacyjne w srodowisku uczelni wyzszej. Komunikacja werbalna
i niewerbalna. Komunikacja formalna i nieformalna. Komunikacja
bezposrednia oraz zdalna. Systemy informatyczne a komunikacja.
Informatyczne $rodki przekazu. Systemy komunikacyjne. Obieg
dokumentow, w tym elektronicznych. Zarzadzenia procedury
i instrukcje. Praktyczne aspekty tworzenia podan i odwotan.

Grupa zajec kierunkowych

16

K2A_W2
K2A_W3
K2A_W5
K2A_W6
K2A_U4
K2A_U8
K2A_K1
K2A_K2

Technologie proekologiczne oraz przemyst 4.0 jako elementy czwartej
rewolucji przemystowej. Fabryki 4.0 jako efekt czwartej rewolucji
przemystowej; Cyfrowy blizniak w kontekscie zasad Przemystu 4.0.
Cyfrowa kopia blizniacza fizycznego procesu. Opracowanie
wirtualnego modelu dla cyfrowego blizniaka. Uktady sensoryczne na
potrzeby cyfrowego blizniaka. Symulacja proceséw produkcyjnych.
Integracja uktadéw sensorycznych z wirtualnym modelem. Narzedzia
analityczne dla cyfrowego blizniaka. Uproszczenia proceséw
i obiektébw w ramach cyfrowego blizniaka. Planowanie procesu
produkcyjnego z uzyciem cyfrowych blizniakéw. Technologie
proekologiczne. Podstawy ochrony zasobow naturalnych i ekologii
cztowieka. Dostepnos¢ surowcow i gtéwne Zzrédta zanieczyszczen
antropogennych. Zagrozenia srodowiskowe jako skutek dziatalnosci
przemystowej. Prewencyjna strategia zarzadzania s$rodowiskiem
i procesami technologicznymi w oparciu o strategie rozwoju
zrownowazonego i zasady czystszej produkcji. Proekologiczne
standardy prawne w Unii Europejskiej. Zintegrowane zapobieganie
zanieczyszczeniom. Srodowiskowy cykl zycia produktu. Techniki
minimalizacji odpadéw: redukcja u Zzrédta i recyrkulacja. Ocena
mozliwosci minimalizacji odpadéw w procesach technologicznych.
Procedura minimalizacji odpadéw. Przyktady wybranych technologii
proekologicznych, ekologicznie czyste technologie i procesy
produkcyjne. Techniki i technologie stosowane w ochronie powietrza.
Wybor optymalnej technologii w aspekcie ekologicznym. Zagadnienia
budowy i eksploatacji maszyn. Wyboér zagadnien komputerowego
wspomagania w procesach projektowo-technologicznych. Metodyka
komputerowego wspomagania przemystu wytwordw technicznych (CAl
- Computer Aided Industry). Przeglad inzynierskich systemow
wspomagania procesow konstruowania, wytwarzania, kontroli
produkcji, kontroli jakosci, testowania i badan. Wprowadzenie do
metod numerycznych w weryfikacji konstrukcji mechanicznych.
Podstawy numerycznych metod: réznic skonczonych, elementéw
brzegowych, sztywnych elementéw skofAczonych. Wprowadzenie do
metody elementoéw skoriczonych (MES): etapy modelowania, pojecia
modelu fizycznego i matematycznego. Aplikacje MES w programach
komercyjnych, wprowadzenie do wybranego programu metody
elementow skonczonych, omoéwienie jego podstawowych funkcji.
Koncepcja metody elementéw skofczonych (funkcje ksztattu,
macierze sztywnosci elementow skoficzonych, klasyfikacja elementow
skonczonych). Analiza elementow skoficzonych (pretowy, belkowy,
tarczowy, ptytowy, czworoscienny). Podziat konstrukcji na elementy
skofnczone, budowa globalnej macierzy sztywnosci uktadu,
wyznaczenie obcigzen ekwiwalentnych. Warunki brzegowe, metody
rozwigzywania uktadéw réwnan, btedy metody. Wprowadzenie do
diagnostyki i eksploatacji maszyn. Nowoczesne metody zarzadzania
produkcja bazujace na filozofii Lean Management. Rola utrzymania
ruchu w nowoczesnej organizacji. Metody globalnego zarzadzania
utrzymaniem ruchu (TPM). Analiza krytyczno$ci maszyn i instalacji.
Strategie utrzymania ruchu. Priorytetyzacja prac w systemie
produkcyjnym. Wskazniki oceny dziatan stuzb utrzymania ruchu (MTBF,
MTTR OEE, OCE). Eksploatacja bazujgca na niezawodnosci (RCM).
Podstawowe pojecia teorii niezawodnosci. Modele niezawodnos$ciowe
obiektow eksploatacji. Obiekty naprawialne i nienaprawialne.
Niezawodno$¢ ukladu elementéw. Rezerwowanie. Zuzycie maszyn
i jego identyfikacja. Metody diagnozowania stanu maszyn. Analiza
przyczyn zrodtowych probleméw i uszkodzen (RCFA). Gospodarka
elementami zamiennymi. Komputerowe systemy wspomagania
eksploatacja obiektow technicznych (CMMS). Zagadnienia inzynierii
materiatowej. Ksztattowanie struktury i wiasnosci materiatow
inzynierskich. 0golne zagadnienia dotyczace zwigzku pomiedzy
strukturg, wiasnosciami i procesem wytwarzania materiatow
inzynierskich. Ksztattowanie struktury i wtasnosci materiatow
z wykorzystaniem technologii obrdbki cieplnej, metalurgii proszkdow,
odksztatcenia plastycznego, odlewania. Wytwarzanie materiatow
kompozytowych. Technologie przetwérstwa tworzyw sztucznych.
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Technologie warstw powierzchniowych. Rentgenowskie metody badan
materiatdw.  Badania  struktury i  wiasnosci  materiatow
z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego: ocena sktadu
fazowego, pomiar wielkoSci krystalitow, badania naprezen,
wyznaczanie tensora i rozktadu naprezen, badania tekstury
krystalizacji i tekstury wyrobéw walcowanych, analiza sktadu
chemicznego i EBSD, badania nieniszczace - analizy radiograficzne
z wykorzystaniem promieniowania RTG (badania nieciagtosci napoin,
wad odlewniczych, pecherzy gazowych). Automatyzacja procesow
wytwarzania i przetworstwa materiatow. Swiadomos¢ wplywu
automatyzacji na jakos¢ i powtarzalno$¢ wytwarzania i przetworstwa
materiatow inzynierskich. Wzrost jakosci i bezpieczenstwa pracy dzieki
automatyzacji proceséw technologicznych. Przestanki ekonomiczne
i ekologiczne wprowadzenia automatyzacji w przetworstwie
materiatow inzynierskich. Wytwarzanie warstw wierzchnich i powtok
w zrobotyzowanych procesach technologicznych.

Grupa zajec¢ prowadzonych
w jezyku angielskim
(grupa zaje¢ wybieralnych,
realizowanych w ramach
specjalnosci)

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W8
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U7
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

W ramach zaje¢ studentom przekazywana jest wiedza z zakresu
mechaniki i budowy maszyn w jezyku angielskim na poziomie B2+
Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego materiatu.

Classification of lightweight designs. Examples of lightweight
construction applications in the road transport, aviation, robotics and
aerospace. Methods of selecting lightweight concepts. Principles of
building bar, shell and sandwich structures. The principles of designing
lightweight structures specific for selected technology of metallic
materials and plastics including composites. Concurrent Engineering.
Terminology and perspectives for the application and development of
Concurrent Engineering methods. Review and classification of
Concurrent  Engineering methods and tools. Systematic,
interdisciplinary, multidisciplinary, transdisciplinary engineering.
Selection of methods and tools for Concurrent Engineering in the
design process. Practical use of concurrent design methods and tools.
Computational Materials Science. Computer methods for nonlinear and
time-dependent problems. Inelastic and nonlinear materials. Non-
homogenous and anisotropic materials. Materials with defects.
Dynamic behavior of materials. Representative volume element.
Effective properties of materials. Multiscale modeling. Computational
intelligence methods. Search problem and search methods. Artificial
neural networks. Deep learning. Evolutionary computations.
Computational swarm intelligence. Artificial immune systems. Fuzzy
sets and fuzzy logic. Fuzzy controllers. Hybrid systems. Other CI
methods. CNC machine tools - drives and control. Introduction to
machine tool drives. Requirements for machine tool drives. AC and DC
drives. Step drives. Electric linear drives. Hydraulic drives. AC and DC
drive systems. Thyristor drives. Inverter drives. NC machine tool servo
drives. Fundamentals of automatic position control in NC machine
tools. Digital servo drives. Designing conventional drives and servo
drives. Advanced CAM methods. Designing technological processes for
cuboidal and surface models, milling and turning processes, 3 + 2 and
5-axis machining. Advanced path control, input of complex
information. Simulation and analysis, export of the resulting geometry.
Collision analysis. Advanced postprocessing and program analysis.
Building postprocessors. Automated manufacturing systems.
Automation of industrial processes, basic elements of an industrial
automated manufacturing systems, measures of automation of the
production process, structure and functions of automated
manufacturing systems, principles of designing automated
workstations, information exchange in automated manufacturing
systems. Virtual simulation of manufacturing processes. Computer
simulation models. Managing the simulation project. Simulation
software. Types and parameters of objects in the production system
model. Visualization of manufacturing processes. Applications of
simulation and optimization techniques in the design of machines and
vehicles. Computational Mechanics: Finite Difference Method, Finite
Element Method, Finite Volume Method, Spectral Method, Boundary
Element Method, Meshfree Methods. The Finite Element Modelling
Principles; Static and dynamic analysis, Constitutive Material models,
topology optimization, parametric optimization and response surface
optimization, coupling analysis - direct and load transfer method.
Vehicle Dynamics Simulation, Control and Design Safety Systems.
Active and passive safety, dynamic models of autonomous vehicles
and mobile robots including control and safety systems, advanced
simulation environments, autonomous control systems and modern
safety systems including applicable standards, practical application of
design systems in an industrial environment with use available on
market systems. Optional author's lecture part |- Materials science.
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Structure of crystalline solids. Diffusion mechanism. Mechanical
properties of materials. Plastic deformation. Strengthening
mechanisms. Recovery. Recrystallization. Failure. Application and
processing of metal alloys, ceramics, polymers and composites.
Corrosion and degradation of materials. Optional author’s lecture part
Il- Materials science. Introduction to functional materials. Advanced
aluminum alloys. Polymer composites. Metal matrix composites.
Titanium alloys. Nickel alloys. Functionally graded materials.
Intermetallics. Advanced biomaterials. Nanomaterials. Advanced film
and coatings material. High entropy alloys and metallic glasses.
Optional author's lecture part | - Materials science. Structure of
crystalline solids. Diffusion mechanism. Mechanical properties of
materials. Plastic deformation. Strengthening mechanisms. Recovery.
Recrystallization. Failure. Application and processing of metal alloys,
ceramics, polymers and composites. Corrosion and degradation of
materials. Optional author's lecture part Il - Materials science
Introduction to functional materials. Advanced aluminum alloys.
Polymer composites. Metal matrix composites. Titanium alloys. Nickel
alloys. Functionally graded materials. Intermetallics. Advanced
biomaterials. Nanomaterials. Advanced film and coatings material.
High entropy alloys and metallic glasses. Quality control with elements
of exploitation diagnostics. Assessment criteria. Diagnostic research
methods. Theoretical foundations of non-destructive material testing
methods - research devices, instrumentation. Detection of defects by
non-destructive methods from the production process to the
destruction of the material. Rules for the selection of quality
assessment methods. Principles of building diagnostic relationships.
Computer-Aided Design of tools for processing engineering materials.
Benefits of CAE as fast, cost-effective and reliable method to design
tools for plastics manufacturing, visualisation of the design for
molding, product design, design procedure, gate and runner system
design, cooling system design, shrinkage and warpage, part defects.
Surface modification by welding methods. The purposes of surface
treatment application. Selection of chemical composition of
manufactured coatings. Surface madification technologies: manual
metal arc cladding, submerged arc cladding, TIG, MIG/MAG cladding,
flux and metal- cored arc cladding, plasma transferred arc surface
modification, laser surface modification (laser hardening, melting,
alloying, cladding), gas, arc and plasma spraying processes. Laser
techniques in welding. Basics of generation of laser light. Construction
of commercial lasers. Laser beam interaction with solids. Theoretical
basics of laser keyhole welding mode. Conduction laser welding
process. Classification of laser surface treatment processes. Laser
surface hardening process. Laser surface melting process. Laser
surface alloying process. Laser cladding process. Designing of foundry
production. Designing of the sand and die castings manufacturing
processes. Molding materials selection for the various casting
technologies. Designing of the gating and feeding systems for various
castings. Automation and robotization of foundry processes.
Automatic flask and flaskless foundry lines. Automatic pouring
devices. Sensors in the castings production. Robots in the high
pressure die casting. Automation of the finishing processes.
Investment casting robotization. Automatic molding sand preparation.
Melting processes automation. Numerical modeling of plastic forming
processes. The theory and application of the finite element method in
linear and nonlinear problems of continua. Concepts and fundamentals
of the finite element formulation, spatial discretisation and time
integration strategies. Theory and applications in large deformations,
plasticity and contact problems. The simulations will be aimed at
understanding the fundamentals of mechanics of the forming
processes. Automation and robotization of plastic forming processes.
Functional blocks of machines including their control. Methods of
monitoring and controlling the course of the process. Integration and
configuration of technological lines in the aspect of "Industry 4.0"
Transport systems. Quality control systems. Robotization of selected
plastic forming processes.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MB2 -
PROJEKTOWANIE
i EKSPLOATACJA MASZYN

29

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1
K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4

Zagadnienia metodologii projektowania i badan. Metodologia
projektowania.  Pojecia  podstawowe. Wytwor, wytwarzanie,
konstrukcja, jej reprezentowanie i odtwarzanie. Projektowanie
i konstruowanie w ujeciu systemowym. Identyfikacja potrzeb. Metody
koncypowania w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Pojecie
modelu.  Dziatania  podstawowe w  procesie  projektowo-
konstrukcyjnym. Projektowanie integralne. Optymalizacja i kryteria
w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Racje istnienia wytworu.
Wybrane zagadnienia metodologii badan. Wprowadzenie do
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K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

K2A_K2
K2A_K3

problematyki badan. Cele badan. Metodologia i metodyka badan.
Rodzaje i sposoby realizacji badan. Planowanie badan. Problemy
badawcze i formutowanie hipotez. Techniki badawcze. Prowadzenie
badan. Sposoby gromadzenia wynikéw. Btedy pomiarowe. Analiza
wynikow. Weryfikacja hipotez. Opracowywanie i prezentacja wynikow
badan. Etyczne problemy badan. Konstrukcyjne techniki taczenia
elementéw.  Technologie  spajania  elementéw. Informacje
wprowadzajace. Pofaczenia konstrukcyjne roztaczne i nieroziaczne.
Konstrukcyjne metody taczenia materiatéw metalowych oraz tworzyw
sztucznych. Charakterystyka potaczen roztacznych. Potaczenia
ksztattowe: klinowe, wpustowe, wielowypustowe. Potaczenia
gwintowe, sworzniowe, kotkowe. Charakterystyka potaczen
nieroztacznych. Potaczenia nitowe. Charakterystyka rodzajow
potaczen  nitowych. Charakterystyka potaczen  wciskowych
(wttaczanych i skurczowych) oraz uzyskanych przez obrobke
plastyczna. Potaczenia spajane. Technologia wykonywania wybranych
typow potaczen. Technologiczno$¢ w procesie montazu. Systemy CAx
w projektowaniu i weryfikacji obiektow technicznych. Modutowos¢
oraz integracja systemow klasy CAx. Modelowanie brytowe,
powierzchniowe i hybrydowe. Symulacje i analizy z uzyciem modeli
klasy DMU (Digital MockUp); Symulacje wybranych proceséw obrobki
ubytkowej. Zastosowania w  projektowaniu  ergonomicznym.
Zastosowania w optymalizacji topologicznej oraz topograficznej.
Komputerowe zarzadzanie danymi projektowymi. Wspomaganie
planowania projektu z zastosowaniem narzedzi systeméw CAx;
Wspomaganie  zarzadzania  projektem z  zastosowaniem
zintegrowanego $rodowiska CAx; Projektowanie w duzych zespotach
projektowych z zastosowaniem systeméw chmurowych; Gromadzenie
i przeptyw danych w systemach CAx; Zarzadzanie zmiang inzynierska

i cyklem zycia plikéw; Tworzenie i stosowanie szablonow
projektowych; Techniki pracy na duzych modelach ztozeniowych.
Metody weryfikacji i optymalizacji konstrukcji. Weryfikacja

i optymalizacja konstrukcji. Pojecia podstawowe z zakresu zagadnien
optymalizacji. Klasyfikacja metod optymalizacji. Optymalizacja
topologiczna, parametryczna i probabilistyczna  konstrukcji.
Projektowanie optymalne. Wspotczesne narzedzia dedykowane do
weryfikacji i optymalizacji konstrukcji. Pojecia konstrukcji optymalnej
i zbioru optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych. Ogoélny model
matematyczny konstrukcji. Kryteria i ograniczenia oraz funkcje celu
w optymalizacji. Optymalizacja jedno- i wielokryterialna. Optimum
w sensie Pareto i rozwigzania Pareto-optymalne. Globalne metody
optymalizacji. Zagadnienia nieliniowe wytrzymato$ci materiatow.
Podstawy teoretyczne mechaniki uktadow odksztatcalnych. Podstawy
formutowania réwnan konstytutywnych w osrodkach sprezystych
i niesprezystych. Wprowadzenie do opisu Eulera i Lagrange’a,
podstawy teorii sprezystosci, plastycznosci i reologii. Podstawy
mechaniki osrodkéw ciagtych, definicje, podstawowe zatozenia,
podstawowe twierdzenia. Podstawy rachunku tensorowego. Stan
odksztatcenia i naprezenia. Opis Eulera i Lagrange’a. Tensory naprezen
Pioli-Kirchhoffa. Klasyfikacja osrodkéw. Ciato state sprezyste,
sprezysto plastyczne i lepkosprezyste. Zagadnienia brzegowe teorii
sprezystosci. Nieliniowosci geometryczne i fizyczne. Zagadnienie
statecznosci w ukladach pretowych. Konstruowanie obiektow
cienkosciennych. Pojecia podstawowe z zakresu konstruowania
obiektow cienkosciennych wraz z klasyfikacja. Podstawy
wytrzymatosci obiektow cienko$ciennych metalowych
i niemetalowych. Wprowadzenie do teorii powtok sprezystych.
Modelowanie obiektéw cienkoSciennych. Potaczenia w obiektach
cienkosciennych: spawane, nitowe, srubowe, klejone. Analiza potagczen
w obiektach cienkosciennych. Podstawy wytwarzania obiektow
cienkosciennych metalowych i niemetalowych: giecie blach,
formowanie powtok laminatowych i technologia rovingu. Zagadnienia
dynamiki i statecznosci obiektow cienkosciennych. Analiza dynamiki
i statecznosci obiektéw cienkosciennych. Obiekty cienkoscienne
0  zlozonych  postaciach ~ geometrycznych. Diagnostyka
i bezpieczenstwo maszyn. Diagnostyka techniczna. Rola i miejsce
diagnostyki we wspdtczesnym utrzymaniu ruchu. Degradacja obiektow
technicznych i symptomy uszkodzen. Typowe uszkodzenia maszyn
wirnikowych. Metodyka diagnozowania obiektow technicznych.
Podstawy pomiarow i analizy sygnatow diagnostycznych. Podstawy
diagnostyki drganiowej, ultradzwiekowej, termicznej, trybologicznej
i wizyjnej. Diagnostyka bazujaca na parametrach elektrycznych.
Predykcja stanu maszyn. Analiza modalna. Podstawy drgan
mechanicznych. Analiza uktadéw mechanicznych o jednym i wielu
stopniach swobody. Podstawy pomiaréw i aparatura pomiarowa.
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Przetwarzanie i analiza sygnatéw. Estymacja funkcji przejscia.
Metodyka badan eksperymentalnych. Test impulsowy. Test
z zastosowaniem wzbudnika elektrodynamicznego. Wybrane metody
estymacji parametréow modalnych uktadéw liniowych. Identyfikacja
modeli modalnych nieliniowych uktadéw mechanicznych. Weryfikacja
modeli modalnych analitycznych i problem doskonalenia modelu.
Modyfikacja wtasnosci dynamicznych ukfadéw mechanicznych.
Metodyka eksploatacyjnej analizy modalnej. Wybrane praktyczne
zastosowania analizy modalnej. Bezpieczenstwo maszyn i analiza
ryzyka. Dyrektywy: narzedziowe i maszynowa. Deklaracja zgodnosSci
WE. Znak CE. Normy zharmonizowane. Dokumentacja wytworcy
maszyny oraz instrukcja uzytkownika. Wymagania prawne
prowadzenia oceny ryzyka przy projektowaniu maszyn. Proces
i metody oceny ryzyka. Funkcje bezpieczenstwa maszyny. Ryzyko
resztkowe i jego redukcja. Srodki redukcji ryzyka na etapie
projektowania maszyny. Dobor, instalowanie i eksploatacja
technicznych $rodkéw bezpieczenstwa. Walidacja srodkéw redukcji
ryzyka. Zapobieganie nieoczekiwanemu uruchomieniu maszyny.
Funkcje  bezpieczenstwa maszyny. Projektowanie  systemu
bezpieczenstwa maszyny. Struktury obwodéw bezpieczenstwa
maszyny. Niezawodnos$¢ systemow bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo
w strefach zagrozonych wybuchem (ATEX). Inzynieria formy. Inzynieria
odwrotna. Zagadnienia inzynierii odwrotnej. Techniki digitalizacji.
Metody przetwarzania efektow digitalizacji: chmur punktow, siatek
trojkatow. Transformacje strukturalne i postaciowe modeli.
Projektowanie form przemystowych. Historia dizajnu. Wzornictwo
przemystowe w rozwoju produktu. Metody syntezy formy. Czynniki
formy. Zagadnienia pojecia wygladu; Poszerzona i wirtualna
rzeczywistos$¢ w kontekscie Przemystu 4.0; Poszerzona i wirtualna
rzeczywistos¢ w kontekscie Przemystu 4.0; Opracowanie modeli
wirtualnych na potrzeby systeméw AR i VR; Opracowanie animacji
i symulacji AR i VR; Narzedzia interakcji cztowiek-maszyna (HMI);
Fotorealistyczna wizualizacja; Komponenty sprzetowe
i programowe do budowy systemu AR; Komponenty sprzetowe
i programowe do budowy systemu VR; Systemy $ledzace stosowane w
systemach AR i VR; Opracowanie sceny AR i VR; Systemy AR i VR
mobilne oraz stacjonarne.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MB4:
MODELOWANIE
| OPTYMALIZACJA UKEADOW
MECHANICZNYCH
- specjalno$¢ zgodna z 12
celem Zréwnowazonego
Rozwoju: Zréwnowazona
konsumpcja i produkcja

29

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UM
K2A_K1

K2A_K2
K2A_K3

Oprogramowanie  inzynierskie. ~ Oprogramowanie  inzynierskie
z zakresu wspomagania prac inzynierskich, systemy CAE, rodzaje,
zastosowanie, mozliwosci, analizy i symulacje numeryczne,
oprogramowanie  typu open source, moduty obliczeniowe
w systemach CAD. Metodologia tworzenia modeli numerycznych
i obliczen inzynierskich w systemach CAD i CAE. Metody
eksperymentalne. Metody badan eksperymentalnych, uniwersalne
maszyny wytrzymatosciowe, stanowiska i urzagdzenia do badan, metody
pomiaru  podstawowych wielkosci mechanicznych, przyrzady
pomiarowe, techniki optyczne, tensometria, badania zmeczeniowe,
oprogramowanie z zakresu badan eksperymentalnych. Prowadzenie
eksperymentu. Badania statyczne, badania dynamiczne. Fizyka
materiatow. Zagadnienia cieplno-przeptywowe; Réwnania Laplace'a,
Poissona, Fouriera, Fouriera-Kirchhoffa, rownania Naviera-Stokesa.
Metoda roznic skoficzonych. Metoda elementow skofAczonych. Metoda
elementéw  brzegowych. Przyktady zastosowan. Mechanika
materiatow. Metody analityczne i doswiadczalne badania peknigc.
Uplastycznienie materiatu z peknieciami. Zmeczeniowy wzrost
peknie¢. Warunki plastycznosci. Zastepcze wtasnosci sprezyste
i wytrzymatos¢ kompozytow. Metody obliczeniowe. Metoda elementow
skonczonych; Rownania metody elementow skonczonych (MES).
Macierz sztywnosci elementu i ukftadu. Modelowanie w MES.
Dyskretyzacja. Transformacja uktadu wspotrzednych. Zagadnienia
dynamiczne w MES. Elementy MPC. Metoda elementéw brzegowych.
Zalety i wady metody elementdw brzegowych (MEB). Rownanie catkowe
Somigliany. Rozwigzania podstawowe elastostatyki. Realizacja
numeryczna MEB. Analiza obszaréw nieograniczonych. taczenie MEB
i MES. Modelowanie numeryczne. Podstawy modelowania; Réwnania
rozniczkowe czastkowe liniowe z dwoma zmiennymi. Modele
matematyczne. Etapy modelowania. Kategorie modeli

matematycznych. Systemy i ich struktura. Przyktady modeli
matematycznych. ~ Zaawansowane  metody  programowania.
Paradygmaty programowania. Inzynieria programowania.

Zastosowanie  technik  programistycznych ~w  rozbudowie
i automatyzacji zadan w oprogramowaniu inzynierskim.
Programowanie réwnolegte. Chmury obliczeniowe. Wykorzystanie
GPGPU w obliczeniach inzynierskich. Systemy komputerowego
wspomagania w modelowaniu i optymalizacji. Zintegrowane systemy
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CAD; Modelowanie pdl sprzezonych; Zaawansowane metody
optymalizacji.  Zintegrowane  systemy  komputerowe  CAE
w modelowaniu i symulacji zagadnien mechaniki oraz przeptywu ciepta.
Modelowanie pol sprzezonych. Problemy proste i odwrotne. Analiza
wrazliwosci. Algorytmy gradientowe i bezgradientowe Algorytmy
metaheurystyczne, w tym genetyczne i ewolucyjne. Metody
optymalizacji z ograniczeniami. Hybrydowe metody optymalizacji.
Metody optymalizacji wielokryterialnej.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MBb5:
OBRABIARKI, NARZEDZIA
| TECHNOLOGIA BUDOWY
MASZYN

29

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

K2A_K2
K2A_K3

Konwencjonalne i niekonwencjonalne metody obrobki. Poznanie
konwencjonalnych i nie-konwencjonalnych metod obrobki ubytkowej
oraz nagniataniem, jako sposobow ksztattowania wtasnosci warstwy
wierzchniej. Poznanie metod obrobki wykonczeniowej powierzchni
oraz gtadkoSciowych a takze elektroerozyjnych, elektrochemicznych
i strumieniowo - erozyjnych. Charakterystyka metod, narzedzia,
przyktady zastosowania. Przedstawienie nowych rozwigzan w zakresie
narzedzi do obrobki ubytkowej. Komputerowe wspomaganie
projektowania CAD. Kinematyka, dynamika i modelowanie obrabiarek.
Kinematyka obrabiarek: Synteza kinematyczna obrabiarek. Budowa
schematéw kinematycznych. Schemat strukturalny. Roéwnania
tancuchéw kinematycznych. Analiza i synteza kinematyczna réznych
rodzajéw obrabiarek: tokarek, frezarek, obrabiarek do obrobki kot
zebatych. Realizacja posuwow zaleznych i niezaleznych. Czytanie
schematéw kinematycznych obrabiarek. Dobér gitar do tancuchow
kinematycznych skojarzonych. Dynamika obrabiarek i obrdbki
skrawaniem: Zakres dynamiki obrabiarek. Procesy dynamiczne
w uktadzie Obrabiarka - Uchwyt - Przedmiot - Narzedzie /Proces
Skrawania (OUPN-PS). Charakterystyki dynamiczne uktadu OUPN-PS.
Stabilnos¢ i kryteria stabilnosci uktadu OUPN-PS. Modele dynamiczne
procesu skrawania. Rownanie Lagrange’a i réwnania ruchu uktadow
masowo - sprezystych z thumieniem. Modele tarcia. Strefa nieczuto$ci
i drgania relaksacyjne - stick-slip. Redukcja obcigzen
i masowych momentow bezwtadnosci. Wybrane zagadnienia analizy
modalnej. Modelowanie obrabiarek: Analizy numeryczne konstrukcji
obrabiarek. Analizy MES: strukturalna, modalna, termiczna i wptyw
temperatury na odksztalcenia cieplne. Symulacje MES konstrukcji
nos$nych obrabiarek, napedéw posuwowych, uktadéw wrzecionowych,
optymalizacja korpusdw obrabiarkowych. Wptyw rodzaju korpusu na
wiasno$ci statyczne i dynamiczne konstrukcji - korpusy zeliwne,
stalowe, hybrydowe, korpusy sktadane i monolityczne. Konstruowanie
maszyn technologicznych. Podstawy projektowania obrabiarek:
Metodyka projektowania i konstruowania obrabiarek. Materiaty
konstrukcyjne i narzedziowe. Projektowanie uktadu konstrukcyjnego
obrabiarki. Projektowanie uktadu kinematycznego. Dobor silnika
napedowego. Projektowanie podstawowych zespotow: watkow, kot
zebatych, tozyskowan, sprzegiet, wrzecion, prowadnic, $rub
pociggowych, korpuséw. Obliczenia $rub pociagowych, wrzecion,
sprzegiet, tozyskowan. Napedy i sterownie obrabiarek. Definicja
i podstawowe pojecia opisujace uktad napedowy. Oméwienie wymagan
stawianym ukladom napedowym. Cechy konstrukcyjne maszyn
technologicznych w kontekscie projektowania uktadéw napedowych.
Charakterystyka elektrycznych silnikow napedowych stosowanych
w  maszynach technologicznych. Charakterystyka napedow
hydraulicznych. Tyrystorowe i tranzystorowe uktady sterowania.
Napedy falownikowe. Serwonapedy obrabiarek NC. Uktady pomiarowe
i diagnostyczne w obrabiarkach. Struktura ukladow. Czujniki
pomiarowe - charakterystyki statyczne i dynamiczne. Istota dziatania
i konstrukcji czujnikéw, w tym czujnikow przemieszczen, sit
i momentow, temperatury, pradu, drgan i emisji akustycznej. Uktady
pomiarowe potozenia zespotéw obrabiarek, kata obrotu oraz predkosci
liniowej i katowej. Aparatura rejestrujaca i wzmacniajaca. Rejestracja
i przetwarzanie sygnatéw pomiarowych w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Diagnostyka stanu narzedzia, procesu obrobki,
obrabiarki oraz przedmiotu obrabianego. Programowanie CNC
i automatyzacja maszyn technologicznych. Programowanie obrabiarek
sterowanych  numerycznie: Metodyka programowania  OSN.
Programowanie z wykorzystaniem funkcji sterowania przebiegiem
programu, zmiennymi, parametryzacja, cyklami maszynowymi,
makrami wtasnymi, funkcjami specjalnymi. Aktywne sterowanie
procesami. Wspodtpraca z PLC | uktadami zewnetrznymi. Funkcje
pomiarowe. Programowanie centréw obrébkowych z wykorzystaniem
osi skretnych. Programowanie zabiegow przyrostowych i ubytkowych.
Automatyzacja obrabiarek i obrobki skrawaniem. Metody
automatyzacji w obrébce skrawaniem w produkcji jednostkowej,
Srednioseryjnej, masowej. Sterowanie ztozonymi cyklami. Sterowanie
w funkcji czasu i drogi. Automaty tokarskie krzywkowe. Podstawy
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sterowania numerycznego obrabiarek. Sterowania programowe:
numeryczne, sekwencyjne. Struktura sterowania numerycznego
obrabiarki NC. Sterowanie NC, CNC, DNC, PLC. Centra obrdbkowe.
Obrabiarki sterowane numerycznie. Elastyczna automatyzacja
w wytwarzaniu. Systemy ASO i ESO. Komputerowe wspomaganie CAx
w  projektowaniu  obrabiarek, narzedzi oraz  procesow
technologicznych. Projektowanie narzedzi i przyrzadow. Zasady
konstrukcji narzedzi skrawajacych oraz przyrzadéw i uchwytéw
obrabiarkowych. ~ Wiedza teoretyczna o zasadach konstrukcji
oprzyrzadowania technologicznego oraz umiejetnosci praktyczne
w konstruowaniu typowych narzedzi i przyrzadéw. Przygotowanie do
podejmowania decyzji konstrukcyjnych z uwzglednieniem kryteriow
optymalizacyjnych oraz uwzgledniajgcych zasady bezpiecznego
eksploatowania  skonstruowanych  narzedzi i przyrzaddw.
Komputerowe wspomaganie projektowania procesow
technologicznych CAM. Modelowanie kinematyki obrabiarek.
Zespotowa praca na opracowaniem geometrii CAD. Weryfikacja
wytrzymatosciowa MES, Planowanie, symulacja procesow CAM.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MB6:
PROJEKTOWANIE,
AUTOMATYZACJA
| ROBOTYZACJA PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH
- specjalnos$¢ zgodna z 12
celem Zréwnowazonego
Rozwoju: Zréwnowazona
konsumpcja i produkcja
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K2A_W2
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K2A_U1
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Uktady sensoryczne, sterowanie robotéw i systemy pomiarowe.
Systemy pomiarowe. Ukftady sterowania robotéw przemystowych:
klasy uktadow sterowania, model i prawo sterowania robotem,
kinematyka i dynamika prosta i odwrotna jako podstawa zadania
sterowania, algorytmy sterowania napedami robota dla ukladéw
liniowych i nieliniowych oraz realizacjg przemieszczenia
(przestawianie, nadazanie i interpolacja), zasada sterowania
adaptacyjnego robotami. Uktady sensorowe, pojecia podstawowe
z zakresu sensoryki robotowej, cele i zadania uktadéw sensorowych
w robotyce, rodzaje sensorow i uktadow sensorowych budowa
typowych uktadéw sensorowych robotéw przemystowych i miejscaich
rozlokowania w otoczeniu robota; geometria uktadéw wspotrzednych
sensorowych. 0gélne zasady dziatania ukladéw regulacji
automatycznej i elementow pomiarowych, ogoina identyfikacja
wybranego  uktadu  requlacji  automatycznej.  Propozycja
oprzyrzadowania stanowiska do$wiadczalnego do badan danego
uktadu regulacji automatycznej, badanie wybranego uktadu regulacji
automatycznej, szczeg6towa identyfikacja badanego  uktadu
i utworzenie modelu matematycznego, przeniesienie utworzonego
modelu  matematycznego do  komputerowego  programu
symulacyjnego, dobér parametréow modelu na podstawie wynikow
pomiaréw ukfadu rzeczywistego, przeprowadzenie eksperymentu na
ukftadzie wirtualnym. Komputerowe wspomaganie projektowania
proceséw technologicznych. Identyfikacja relacji pomiedzy postacia
konstrukcyjng a przebiegiem procesu wytwarzania. Podstawowe
metody opisu i reprezentacji konstrukcji w zawansowanych systemach
CAD. Jezyki opisu postaci konstrukcyjnej. Sposoby, metody oraz
formaty wymiany danych pomiedzy systemami CAD oraz CAPP.
Architektura systemow komputerowego wspomagania projektowania
procesow technologicznych. Omowienie systemu NX praca zmodutami
modelowania, toczenia, frezowania. Zapis postaci konstrukcyjnej
elementu w postaci makr programowych w systemie NX. Opracowanie
biblioteki obiektéw elementarnych w systemie NX. Zastosowanie
metod i technik sztucznej inteligencji w komputerowym wspomaganiu
projektowania proceséw technologicznych. Metody projektowania
proceséw technologicznych z zastosowaniem technik sztucznej
inteligencji. Symboliczna i obiektowa metody opisu danych
wejsciowych. Metody reprezentacji struktury procesu
technologicznego oraz wiedzy technologicznej. Wnioskowanie
w systemach CAPP. Programowanie maszyn technologicznych
i robotéw. Programowanie robotéw. Programowanie maszyn
technologicznych. Podstawy teoretyczne programowania robotéw
przemystowych z uktadami sterowania analogowego (uktady
sekwencyjne) i numerycznego (uktady klasy NC i CNC). System
operacyjny uktadoéw sterowania, jego zadania, poszczegdlne moduty.
Podstawowe algorytmy pracy uktadu sterowania ruchem robota (PTP,
CP) i wspdtpracy robota z otoczeniem technologicznym i zwiazek
miedzy klasg uktadu sterowania, a technika programowania. Metody
programowania robotdw przemystowych sekwencyjne-kolejnosciowe,
przez uczenie oraz metoda programowania komputerowego offline.
Techniki programowania obrabiarek numerycznych i robotow
przemystowych zadanie programowania, normy zwigzane, budowa
programu sterujgcego; geometria przestrzeni programowej: uklady
wspotrzednych  obrabiarki, przedmiotu i narzedzia, ukfady
wspotrzednych  programowych  robota, funkcje programowe
obrabiarek numerycznych, blok danych, format danych; zadanie
interpolacji i ekwidystanta. Projektowanie i robotyzacja procesow
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obrébki i montazu. Robotyzacja proceséw obrébki i montazu.
Projektowanie elastycznych  systemow wytwarzania. Roboty
przemystowe i ich charakterystyki. Wymagania stawiane
zrobotyzowanym  stanowiskom  produkcyjnym.  Przyktadowe
rozwigzania uktadow sterujagco-monitorujgcych gniazd produkcyjnych.
Tworzenie cyklograméw pracy stanowiska zrobotyzowanego.
Zastosowanie robotow ustugowych i inspekcyjnych. Oprzyrzadowanie
technologiczne stosowane na stanowiskach zrobotyzowanych.
Problemy kontroli jakosci wyrobow w systemach zrobotyzowanych.
Bezpieczenstwo pracy na stanowiskach zrobotyzowanych. Srodki
techniczne bezpieczenstwa. Badania i certyfikacja bezpieczenstwa.
Metody oceny ryzyka. Zabezpieczenie operatora w typowym gniezdzie
zrobotem. Zagadnienia ekonomiczno-socjalne zwigzane z robotyzacja,
sktadniki kosztow produkcji zrobotyzowanej, wptyw robotyzacji na
koszty inwestycyjne, rachunek efektywnosci ekonomicznej. Wptyw
robotyzacji na zatrudnienie. Definicja ogdlna systemu oraz systemu
produkcyjnego. Elastyczno$c i jej rodzaje. Wskazniki jakosci systemow
technicznych. Etapy procesu projektowania elastycznych systemow
wytwarzania. Struktura ESW. Projektowanie podsystemu urzadzen
podstawowych i pomocniczych ESW. Planowanie rozmieszczenia
stanowisk produkcyjnych w ESW. Harmonogramowanie produkcji
w ESW. Komputerowe modelowanie ESW. Metody modelowania
i symulacji komputerowej w odniesieniu do ESW. Budowa
i konstruowanie automatéw i robotow i oprzyrzadowania. Budowa
i konstruowanie automatow i robotéw przemystowych. Projektowanie
narzedzii oprzyrzadowania ze wspomaganiem komputerowym. Proces
projektowo - konstrukcyjny robotéw i urzadzen automatyki. Liczba
stopni swobody. Struktury kinematyczne, typy przestrzeni roboczej,
wymiary przestrzeni roboczej, parametry kinematyczne, parametry
dynamiczne. Koncepcje uktadéw ruchu liniowego oraz obrotowego,
uktady krzywkowe, uktady mechaniczne, uklady pneumatyczne
i hydrauliczne, uktady napedowe robotow. Systemy chwytakow, uktady
kinematyczne. Systemy modutowe robotow i urzadzen automatyki.
Standardowe rozwigzania konstrukcyjne, prowadnice
itozyska, konstrukcje ruchu liniowego, konstrukcje ruchu obrotowego,
konstrukcje chwytakow. Doktadno$¢ obrobki w uchwytach i metody ich
obliczania. Btedy elementarne wystepujagce podczas obrdbki
w uchwytach. Zasady ustalania przedmiotéw w uchwytach, obliczanie
btedéw ustalenia oraz btedéw sposobu bazowania. Ustalanie narzedzi
skrawajacych wzgledem uchwytu i obliczanie bteddéw ustalenia
narzedzia. Korpusy uchwytéw. Zamocowanie przedmiotu w uchwycie.
Sprawdziany specjalne i przyrzady kontrolno-pomiarowe, rodzaje
i zasady projektowania. Konstrukcja narzedzi, rodzaje czesci
chwytowych. Narzedzia dla obrébki na obrabiarkach sterowanych
numerycznych. Zastosowanie systeméw komputerowych do

wspomagania  projektowania  narzedzi i  oprzyrzadowania.
Komputerowo zintegrowane wytwarzanie. Komputerowo
zintegrowane wytwarzanie. Komputerowo zintegrowane wytwarzanie
w  zakresie metod i technik przygotowania  produkcji
i wytwarzania. Integracja dziatan technicznych i organizacyjnych,
w zakresie przygotowania produkcji i wytwarzania Zakres

komputerowe] integracji wytwarzania. Planowanie w systemach
zintegrowanych,  wybor  metody  wytwarzania.  Planowanie
i sterowanie produkcjg w systemach zintegrowanych (MRPI/II, ERP).
Projektowanie wspotbiezne, wytwarzanie wyrobow metoda RP.
Zastosowanie metod sztucznej inteligencji. Systemy wieloagentowe
i organizacje wirtualne. Logistyka jako element integrujacy.
Komputerowe modelowanie procesow wytworczych. Zaawansowane
systemy CAM. Systematyka modeli systemow produkcyjnych. aparat
matematyczny w modelowaniu. Modele sieci Petriego, klasa systemow
miejsce/przejscie, funkcje przejscia, przyktadowe modele sieciowe.
Modele teorii masowej obstugi, zamkniete i otwarte sieci kolejek.
Modele symulacyjne, budowa modelu komputerowego, modelowanie
symulacyjne  dyskretne i ciagte, zastosowanie rozktadow
statystycznych stosowane w programach symulacyjnych, reguty
priorytetu. Algorytm przygotowywania modelu symulacyjnego, etapy
stosowane w metodach modelowania i symulacji. Symulacja
komputerowa. Podziat danych wejsciowych do modelu. Rodzaje oraz
parametry elementéw  wystepujacych w  modelu  systemu
produkcyjnego. Proces projektowo - konstrukcyjny i przygotowanie
wytwarzania, Proces technologiczny, Formy zapisu technologii.
Charakterystyki systemoéw CAM. Programowanie wybranych operacji
obrdbki ubytkowej. Cykle obrébkowe. G-kod maszynowy. Podstawy
tworzenia postprocesordéw obrabiarkowych w srodowisku systemow
CAM.
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Grupa zajec¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
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Modelowanie i symulacja ruchu pojazdu i jego mechanizméw, analiza
i synteza modeli, okre$lenie toréw, predkosci i przyspieszen
elementdw pojazdu oraz sit dziatajacych w parach kinematycznych,
budowa nowych mechanizméw realizujgcych z géry okreslony ruch.
Modelowanie dynamiki uktadow napedowych - modele SES i MES,
modele sprzezone uklad napedowy - korpus. Przeglad zadan
optymalizacji i metod ich rozwigzywania. Przedstawienie wybranych
metod optymalizacji a'priori i a'posteriori oraz mieszanych
optymalizacji wielokryterialnej. Algorytm a heurystyka. Omowienie
wybranych metaheurystyk (Symulowane wyzarzanie. Systemy rojowe
(mrowkowy, pszczeli, PSO itp.)). Metaheurystyki w zadaniach
wielokryterialnych (MATLAB - korzystanie zaréwno z funkcji
wbudowanych, jak i programowanie w $rodowisku MATLAB wtasnych
algorytmow optymalizacii).

Przyktady przemystowego zastosowania zaawansowanych metod
obliczen numerycznych, analiza stereomechaniczna, analiza modalna i
harmoniczna, analiza stanu nieustalonego, przyktady parametryzacji
postaci  konstrukcyjnych oraz ich optymalizacji, symulacje
z wykorzystaniem dynamiki bryt sztywnych, symulacje dynamiczne
niejawne i jawne, obliczenia przy wykorzystaniu SMP (Symmetric
MultiProcessing) oraz MPI (Message Passing Interface), drop testy oraz
crash testy ciat odksztatcalnych, analizy sprzezone mechaniki ptynow
i mechaniki ciat statych FSI z podziatem ze wzgledu na sprzezenie jako
jedno i dwukierunkowe oraz jako sprzezenie stabe i mocne, analiza
ptywalnosci pojazdow oraz symulacje numeryczne.

Wirtualne prototypowanie pojazdéw specjalnych. Metody wirtualnego
prototypowania pojazdéw budowa i ocena modeli obliczeniowych.
Metody weryfikacji i walidacji wirtualnych prototypoéw pojazdow.
Metody tworzenia bryti powierzchni. Analiza geometrii i kolizji.
Definicja pojazdu mechanicznego, podziat pojazdéw. Dynamika
pojazdow ladowych (kotowych i gasienicowych) oraz maszyn
roboczych. Metody modelowania dynamiki pojazdéw. Opis metod
obliczania obcigzen statycznych i dynamicznych na osiach pojazdu.
Wyznaczanie  charakterystyk  przyspieszania i hamowania.
Wyznaczanie oporéw ruchu pojazdu. Dynamika ruchu pojazdu po
prostej: sity wymuszajace, charakterystyki dynamiczne pojazdu,
komfort jazdy. Dynamika skretu: jazda po tuku, dziatanie uktadu
kierowniczego oraz mechanizméw skretu. Kota oraz gasienice.
Parametry dynamiczne oraz sposoby modelowania. Funkcje,
rozwigzania oraz dziatanie uktadow zawieszenia.

Dynamika pojazdéw. Analiza ukladéw mechanicznych o wielu
stopniach swobody. Podstawy pomiaréw i aparatura pomiarowa,
przetwarzanie i analiza sygnatow, estymacja funkcji przejscia,
metodyka badan eksperymentalnych. Modyfikacja wtasnosci
dynamicznych uktadéw mechanicznych. Wyznaczanie charakterystyk
dynamicznych uktadéw napedowych maszyn. Pasywne i aktywne
metody sterowania drganiami. Komputerowe wspomaganie
w projektowaniu i eksploatacji pojazdow specjalnych. Klasyfikacja
uktadow napedowych, uktady jezdne, budowa ukladu przeniesienia
mocy. Réwnanie ruchu pojazdu. Opory ruchu i zapotrzebowanie mocy.
Charakterystyki uktadéw napedowych. Definicja uktadu napedowego.
Zadania uktadéw napedowych. Klasyfikacja uktadéw napedowych.
Charakterystyka uktadow napedowych. Zrodta energii w uktadach
napedowych. Silniki spalinowe, rodzaje i charakterystyka, Silniki
elektryczne, rodzaje i charakterystyka, Napedy hybrydowe, rodzaje
i charakterystyka. Akumulatory energii stosowane w napedzie
pojazdéw. Metody modelowania uktadéw napedowych. Napedy
elektryczne, napedy hybrydowe spalinowo-elektryczne, napedy
wodorowe. Rozwigzania konstrukcyjne napedéw, magazyndw energii,
sposoby sterowania oraz modelowanie dynamiki wybranych uktadow
napedowych. Napedy hybrydowe pojazdéw specjalnych. Uktady
przeniesienia mocy: dobdr charakterystyki uktadu napedowego
pojazdu Integracja uktadu napedowego. Magistrala CAN. Mechanizmy
skretu. Modelowanie dynamiki uktadu napedowego. Modelowanie
i sterowanie pojazdow. Drgania w uktadach napedowych Modelowanie
struktur nosnych oraz uktadéw napedowych pojazdéw, dobér zrodet
oraz magazynoéw energii. Badania symulacyjne oraz projektowanie
struktur nos$nych, uktadow napedowych, skretu i zawieszenia
pojazdow. Dobdr komponentdw oraz konfiguracja uktadu napedowego
i zasobnika energii Symulacje dynamiczne ruchu pojazdu po prostej
(Simulink) ~ Optymalizacja  uktadu napgedowego  Wyznaczenie
energochtonnosci ruchu dla wybranych cykli jazdy (NEDC, WLTP,
SORT). Zagadnienia generowania trajektorii. Modelowanie dynamiki
uktadéw  mechanicznych, symulacyjne  badania  stabilnosci
modelowanych ukfadéw. Podstawy automatyki oraz algorytmow
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sterowania. Budowa i zastosowanie sterownikéw PLC. Budowa
i zastosowanie sterownikéw RCP. Transmisja danych oraz sieci
przemystowe. Systemy czasu rzeczywistego.

Wiedza i umiejetnosci o sposobach realizacji pomiaréw wielko$ci
dynamicznych oraz badania wtasnosci dynamicznych obiektow
technicznych. Umiejetnosci,  projektowania toru pomiarowego,
opracowywania planu eksperymentu, zastosowania do$wiadczalnej
analizy modalnej do identyfikacji zjawiska rezonansu mechanicznego,
zastosowania metody fotogrametrycznej do identyfikacji wielkosci
kinematycznych, zastosowania metody tensometrii elektrooporowej
do identyfikacji odksztalcen konstrukcji, opisu i przetwarzania
sygnatow. Przekaz podstawowych poje¢ z zakresu drgan
mechanicznych oraz sposobdw pomiaru parametréw dynamicznych
obiektow technicznych. Analiza uktadéw mechanicznych o jednym
i wielu stopniach swobody. Eksperymentalna analiza modalna.
Elementy  skltadowe i  konfiguracja  toru  pomiarowego
w eksperymentalnej analizie modalnej. Sposoby realizacji testu
modalnego: wymuszenie impulsowe, wymuszenie za pomoca
wzbudnika oraz eksploatacyjna analiza modalna. Zastosowanie
wynikéw  badan  eksperymentalnych do  walidacji modeli
numerycznych. Idea wyznaczania wielko$ci kinematycznych przy
wykorzystaniu metod fotogrametrycznych. Analiza wspotrzednych
punktéw i wyznaczanie wzglednych i bezwzglednych przemieszczen
liniowych oraz katowych. Tensometria elektrooporowa: techniki
przygotowania powierzchni i naklejenia tensometréw oraz pomiaru
odksztatcen konstrukcji.

Wiedza na temat podstawowych technik zarzadzania praca w zespole
badawczym. Wiedza na temat podstawowych technik zarzadzania
projektami. Umiejetno$c przeprowadzania badan wytrzymatosciowych
(zgodnie z obowigzujacymi standardami) takich jak: statyczna proba
rozciggania, $ciskanie, trdjpunktowe zginanie, udarno$¢. Umiejetnosc
analizowania wynikdw badan wytrzymatosciowych i wyznaczania naich
podstawie  wtasnosci  mechanicznych badanych  materiatow.
Umiejetnos¢ tworzenia modeli fizycznych w oprogramowaniu typu
CAD. Wiedza i umiejetno$ci zwigzane z przeprowadzaniem symulacji
numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(znajomos¢ modeli materiatowych wykorzystywanych w obliczeniach
numerycznych, dyskretyzacja modelu, nadawanie warunkéw
brzegowych, analiza wynikdw). Umiejetnosci zwigzane z wyznaczaniem
parametrow modeli numerycznych. Umiejetno$¢ oceny wrazliwosci
modelu numerycznego na zmiany jego parametrow. Znajomos$¢
nowoczesnych metod wytwarzania elementow konstrukcyjnych (np.
technologie przyrostowe). Umiejetnosci zwigzane z wykorzystaniem
narzedzi inzynierskich do oceny stanu obciazenia badanego elementu
(tensometria oporowa, termowizja, czujniki sity, czujniki przyspieszen).
Umiejetnosci zwigzane z analiza wynikow z badan eksperymentalnych
oraz  doswiadczalnych.  Umiejetno$¢  dostrojenia  modelu
numerycznego (np. metodg najmniejszych kwadratow). Umiejetnosc
oceny jakosci modelu numerycznego.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MB9:
AIRCRAFT DESIGN
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Stateczno$¢ konstrukcji lekkich. Teoretyczne podstawy ztozonych
zagadnien wytrzymatosci materiatow ze szczegolnym uwzglednieniem
statecznosci konstrukcji lekkich. Podstawowe problemy mechaniki
uktadow odksztatcalnych. Réwnania konstytutywne ciata sprezystego
i nieelastycznego oraz brzegowa teoria sprezystosci. Problemy
z nieliniowoscig geometryczng i fizyczna. Statecznos¢ systemow
pretowych. Problemy ze statecznoscig belek, ptyt i powlok.
Optymalizacja multidyscyplinarna. Wprowadzenie do optymalizacji
projektowania systemow multidyscyplinarnych. Przyktady w praktyce
inzynierskiej. Techniki wizualizacji. Modelowanie matematyczne
i numeryczne oraz optymalizacja konstrukcji z zastosowaniem
symulacji.  Planowanie  eksploracji ~ kosmosu:  planowanie
eksperymentow do eksperymentéw komputerowych, macierze
ortogonalne, Latin Hypercubes. Optymalizacja numeryczna - metody
klasyczne. Analiza wrazliwosci. Metody obliczen miekkich.
Optymalizacja wielokryterialna. Analiza post-optymalizacyjna. Metody
aproksymacyjne, modelowanie zastepcze. Wytrzymato$¢ konstrukcji.
Projektowanie konstrukcji lekkich. Podstawy inzynierii lotniczej - czes¢
1. Wprowadzenie do inzynierii lotniczej. Charakterystyka gtéwnych
typow pojazdow powietrznych (aerodyny: szybowce, samoloty,
$migtowce, wiatrakowce; aerostaty: balony, sterowce) i ich zasada
dziatania. Struktury typow pojazdéw powietrznych: definicje, budowa
kadtuba, skrzydta i ich czesci, sterowce, wirniki, $migta i inne.
Mechanizacja skrzydet - podstawowe mechanizmy. Rodzaje i budowa
podwozi. Uktady napedowe: podstawy budowy i zasady dziatania
silnikow ttokowych, turboodrzutowych, turbosmigtowych
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i turbowentylatorowych. Uktady sterowania samolotu, ich budowa
i zasada dziatania: sterowanie reczne, pdtautomatyczne
i automatyczne. Podstawowe instalacje i zasady ich dziatania:
hydrauliczne, elektryczne, paliwowe. Awionika wspdtczesnego statku
powietrznego i zasady dziatania podstawowych przyrzadoéw
kontrolnych. Produkcja konstrukcji lotniczych. Przeglad elementow
konstrukcyjnych statku powietrznego. Materialy konstrukcyjne
samolotéw. Formowanie elementéw konstrukcyjnych. Produkcja
struktur ~ kompozytowych.  Technologia  obrébki  materiatow
kompozytowych. Odlewanie elementéw konstrukcyjnych. kaczenie
elementéw  konstrukcyjnych statkéw powietrznych. Naprawa
kompozytéw. Czynniki wptywajace na koszt produkcji. Elementy
systemdw latajacych. Mechanika lotu. Podstawy mechaniki lotu.
Uktady wspotrzednych, zmienne stanu, réwnania ruchu, parametry
Eulera, wzgledne katy wiatru. Sity lotnicze, sity i momenty zewnetrzne.
Osiagi samolotu. Zasady statecznosci i sterowania. Uktad napedowy
i osiagi w locie. Energooszczedne systemy napedowe. konstrukcje
i komponenty nowoczesnych uktadow napedowych
zoptymalizowanych pod katem energooszczednosci. Metody
projektowania, analizowania, optymalizacji i badania takich systemow.
R&zne aspekty glownych podzespotow uktadow napedowych, takich jak
zrédto energii, przenoszenie mocy, silniki, uktady sterowania. Rézne
typy uktadoéw elektrycznych. Wybrane metody i narzedzia
komputerowe do projektowania, modelowania, analizowania
i optymalizacji energooszczednych uktadéw napedowych oraz
zdobywania  praktycznych  umiejetnosci  ich  wykorzystania
w projektowaniu, zwtaszcza w kontek$cie uktadéw napedowych
wspotczesnych uktadow hybrydowychielektrycznych. Wstepny projekt
systemu ptatowca. Metody rozwigzywania ztozonych problemow
projektowych dotyczacych technologii lotniczej w formie pracy
zespotowej i rozwijania praktycznych zdolnosci i umiejetnosci.
Tworzenie Srodowiska projektowego wykorzystujacego profesjonalne
narzedzia, zgodne z miedzynarodowymi normami i przepisami oraz
zapewniajacego jako$¢ wymagana przez przepisy lotnicze. Organizacja
zespotu zapewnigca precyzyjnie okreslone indywidualne zadania
i obowiazki kazdego czlonka zespotu. Publiczne prezentowanie
czastkowych i koncowych wynikéw pracy, w tym profesjonalistom
z branzy lotniczej. Elementy prawa lotniczego. Niezawodnos¢, obstuga
i serwis, elementy prawa lotniczego i certyfikacja. Prawo lotnicze. Plan
programu przegladow i obstugi. Programy certyfikacji i obstugi statkdw
powietrznych. Opracowanie programu obstugi technicznej. Wymagania
dotyczace utrzymania certyfikatu. Ograniczenia zdatnosci do lotu.
Program obstugi statku powietrznego. Kontrole serwisowe.
Przechowywanie zapiséw programéw obstugowych. Podstawy
inzynierii lotniczej. Dynamika lotu i aeroelastyczno$¢. Geometria
skrzydet, geometria ptata, $rodek aerodynamiczny. Aerodynamika
ptata, modele dwu i tréjwymiarowe. Dynamika strukturalna: drgania,
reprezentacja modalna, dynamiczna odpowiedz elementéw samolotu.
Zjawiska aeroelastyczne: rozbiezno$¢ skretna, odwrotne dziatanie
sterow (rewers), flatter lotek i powierzchni sterowych, trzepotanie,
dobo6r parametrow podatnosci. Mechanika peknie¢ zmeczeniowych
i tolerancja uszkodzen. Wprowadzenie do mechaniki pekania.
Zmeczenie materiatéw jednorodnych i niejednorodnych. Klasyfikacja
uszkodzen strukturalnych. Kryteria uszkodzen dla materiatdw
jednorodnych i niejednorodnych. Podstawy mechaniki pekania:
podstawowe pojecia oparte na energii. Szybko$¢ uwalniania energii,
wspotczynnik intensywnosci naprezenia i koncepcja Catki J. Filozofia
odpornosci na uszkodzenia w utrzymaniu konstrukcji lotniczych.
Wczesne wykrywanie i identyfikacja uszkodzen. Badania nieniszczace
konstrukcji lotniczych.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC1:
TECHNOLOGIE MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH
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K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

Inzynieria materiatéw konstrukcyjnych i specjalnych. Wiasnosci
mechaniczne i technologiczne  charakteryzujgce — materiaty
konstrukcyjne. Stale konstrukcyjne niestopowe i mikrostopowe. Stale
stopowe do ulepszania cieplnego, sprezynowe, na tozyska toczne oraz
do obrobki cieplno-chemicznej. Stale odporne na korozje. Stale na
blachy ttoczne. Stale wielofazowe dla motoryzacji. Stopy aluminium
i tworzywa sztuczne dla motoryzacji. Projektowanie wytwarzania tasm,
pretow i walcowki. Automatyzacja proceséow wytwarzania
i przetworstwa materiatdw. Automatyzacja i robotyzacja technologii
proceséw materiatowych; Zdefiniowanie poje¢ mechanizacja,
automatyzacja i robotyzacja. Robotyzacja proceséw odlewania.
Automatyzacja proceséw obrdbki cieplnej. Automatyzacja procesu
walcowania ze sterowang rekrystalizacja. Zintegrowane linie
wytwarzania blach i tasm. Automatyzacja i robotyzacji stanowisk
spawalniczych i zgrzewalniczych. Automatyzacja i robotyzacji linii
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ttoczenia. Automatyzacja i robotyzacja stanowisk montazowych.
Zarzadzanie procesami technologicznymi i czystsza produkcja
w inzynierii materiatowej. Uporzadkowana wiedza w zakresie
wdrazania i utrzymania mechanizméw zarzadczych dotyczacych
proceséw technologicznych. Podejscia, metody i narzedzia
zarzadzania procesami technologicznymi. Wiedza w zakresie czystszej
produkcji, w tym oceny cyklu zycia produktu i technologii, prowadzenia
analiz. Umiejetno$¢ zastosowania metod i narzedzi projektowania
i zarzadzania procesami technologicznymi w oparciu o zasady
czystszej produkcji i ekoprojektowania.  Systemy zarzadzania
wytwarzaniem; Uporzadkowana wiedza w zakresie systemowego
podejscia do zarzadzania wytwarzaniem, w tym zarzadzania jakoscia,
Srodowiskowego, bezpieczenstwem, energia, jakoscia w branzy
motoryzacyjnej. Wiedza w zakresie zastosowania wymagan systemow
zarzadzania dotyczacych planowania, projektowania, nadzorowania
i doskonalenia wytwarzania. Zastosowanie koncepcji Agile i Lean
w zarzadzaniu wytwarzaniem, zarzadzanie projektem, zarzadzanie
zmiang i zarzadzanie wiedza. Zintegrowane technologie procesow
materiatowych; Znajomos$¢ technologii wytwarzania elementéw
metodami near-net-shape. Umiejetno$¢ zastosowania techniki
przyrostowej do wytwarzania odpowiednio materiatéw metalowych,
ceramicznych, polimerowych i kompozytowych. Projektowanie
zintegrowanych proceséw technologicznych spiekania i obrdbki
cieplnej lub cieplno-chemicznej. Korzysci wynikajace z taczenia
technologii proceséw materiatowych. Technologie przetworstwa
materiatow metalowych, polimerowych i kompozytowych. Technologie
przetwarzania metali i ich stopéw oraz materiatéw polimerowych
i kompozytowych.  Technologie  przetwdrstwa  materiatdw
konstrukcyjnych, funkcjonalnych i materiatbw o projektowanych
wiasciwosciach. Technologie recyklingu. Technologie przetwérstwa
materiatbw  biodegradowalnych ~ oraz ~ materiatbw  mikro
i nanostrukturalnych. Technologiczne, ekonomiczne, prawne,
srodowiskowe i spoteczne aspekty doboru technologii przetworstwa
materiatow. Wielofunkcyjne materiaty i kompozyty o zaawansowanych
wiasciwosciach; Ksztattowanie poje¢, poznawanie prawidtowosci
i systematyzowanie wiedzy z zakresu technik wytwarzania
i ksztattowania struktury i wiasnosci, a takze zastosowan
zaawansowanych materiatow inzynierskich. Wykorzystanie metalurgii
proszkow, technologii odlewniczych, przyrostowych i obrobki
powierzchniowej w wytwarzaniu wielofunkcyjnych materiatow

metalowych, ceramicznych, polimerowych i kompozytowych.
Komputerowe wspomaganie w inzynierii materiatéw. Komputerowe
wspomaganie projektowania i wytwarzania; Pojecia ogdlne,

zastosowanie, oprogramowanie, systemy CAD/CAM. Tworzenie
geometrii  konstrukcji. Analiza statyczna. Metoda elementéw
skonczonych.  Dyskretyzacja  geometrii.  Warunki  brzegowe
i obciazenia. Hipotezy wytezeniowe, naprezenia zredukowane, warunki
plastycznosci. Symulacja komputerowa. Prezentacja wynikow.
Projektowanie inzynierskie i grafika inzynierska; Projektowanie i zapis
konstrukcji czesci. Zastosowanie normalizacji, projektowania
i optymalizacji topologii modeli parametrycznych typowych czesci
maszyn. Zastosowanie modelowania powierzchniowego i brytowego
w projektowaniu czesci / wyrobow ztozonych geometrycznie
i materiatowo. Badania symulacyjne doboru materiatow w kryteriach
wytrzymatosciowych. Statystyczne metody kontroli jakosci; Statystyka
opisowa, narzedzia statystyczne stosowane w kontroli jako$ci
procesow, karty kontrolne cech przy liczbowej i alternatywnej ocenie
wiasciwosci, ocena zdolnosci procesu i maszyny, analiza wymagan
i satysfakcji klienta z wykorzystaniem SSP, procedury wyrywkowej
kontroli odbiorczej, implementacja w procesach elementéw Six Sigma.
Nowoczesne metody badan materiatow inzynierskich (XRD, SEM, TEM,
AFM). Budowa i zasada dziatania dyfraktometru rentgenowskiego
i mikroskopow elektronowych. Obrazowanie i analiza sktadu
chemicznego w mikroobszarach. Prawo Bragga. Identyfikacja fazowa
(dyfrakcja  rentgenowska, dyfrakcja elektronowa). Przyktady
wykorzystania w badaniach stopéw, materiatow ceramicznych,
kompozytowych i funkcjonalnych. Zaawansowane technologie
proceséw  materiatowych. Ksztattowanie poje¢, poznawanie
prawidtowosci i poszerzenie wiedzy z zakresu zaawansowanych
technologii proceséw materiatowych, w tym obrébki cieplnej, cieplno-
chemicznej i cieplno-plastycznej; przyrostowych technik wytwarzania,
technologii warstw wierzchnich, laserowej obrébki powierzchniowej;
metalurgii proszkow, metod wytwarzania materiatdw kompozytowych
i przetwarzania materiatéw polimerowych.
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Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC2:
MATERIALY DLA MOTORYZACJI
I LOTNICTWA

29
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K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
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K2A_U5
K2A_U8
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K2A_UT
K2A_K1

K2A_K2
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Komputerowe wspomaganie w inzynierii materiatowej. Elementy
komputerowej nauki o materiatach. Systemy komputerowego
wspomagania badan w technice. Systemy komputerowego
wspomagania doboru materiatow CAMS oraz komputerowego
wspomagania projektowania materiatowego CAMD. Podstawowa
wiedza z zakresu metodologii komputerowego wspomagania
wytwarzania. Rozwijanie umiejetnosci  wykorzystania metod
analitycznych,  symulacyjnych  oraz  eksperymentalnych  do
formutowania i rozwigzywania probleméw w trakcie wytwarzania
materiatéw inzynierskich. Stosowanie narzedzi sztucznej inteligencji
oraz oprogramowania sieciowego do komputerowego wspomagania
w inzynierii materiatowej i w badaniach materiatéw inzynierskich.
Sztuczne sieci  neuronowe. Zasada dziatania  algorytmow
genetycznych. Metalurgia proszkbw  w  zastosowaniach
motoryzacyjnych. Ksztattowanie poje¢ i poszerzenie wiedzy z zakresu
metalurgii  proszkow jako metody wytwarzania materiatow
stosowanych w motoryzacji. Technologie: wytwarzania proszkow;
formowania proszkéw przez prasowanie, formowanie wtryskowe oraz
przy uzyciu metod przyrostowych; spiekania i obrdbki cieplnej.
Metodyka badan proszkéw i materiatéw spiekanych oraz zasady
projektowania i doboru materiatow spiekanych. Wysokowytrzymate
materialy inzynierskie. Wtasnosci mechaniczne i technologiczne
charakteryzujgce  materialy dla  lotnictwa i  motoryzacji.
Wysokowytrzymate stale konstrukcyjne. Stale na blachy ttoczne. Stale
wielofazowe na konstrukcje nosne pojazdow. Stale odporne na korozje,
zaroodporne i zarowytrzymate. Wysokowytrzymate stopy niklu
i kobaltu. Wysokowytrzymate stopy aluminium. Wysokowytrzymate
stopy tytanu. Tworzywa sztuczne dla lotnictwa i motoryzacji. Materiaty
kompozytowe aplikowane w branzy automotiv i lotnictwie.
Ksztattowanie poje¢ i poszerzenie wiedzy z zakresu materiatow
kompozytowych stosowanych w motoryzacji i lotnictwie. Przeglad
technologii wytwarzania kompozytéw uwzgledniajac dobrang osnowe
i wzmocnienie, wiasnosci oraz zastosowania tj: formowanie
wtryskowe,  wyttaczanie, prasowanie, spiekanie, nasycanie,
laminowanie i formowanie przyrostowe. Metodyka badan,
projektowania i recyklingu kompozytow. Technologie wytwarzania
i metody oceny zabezpieczen antykorozyjnych. Metody przygotowania
powierzchni materiatéw dla zabezpieczen i systeméw antykorozyjnych.
Rodzaje powtok antykorozyjnych i ich mozliwosci zastosowan.
Technologie nanoszenia powtok antykorozyjnych. Nieniszczace
metody badan zabezpieczen antykorozyjnych. Normy przedmiotowe
w zakresie zabezpieczen antykorozyjnych. Kontrola jakosci wyrobow
zabezpieczanych antykorozyjnie. Klasyfikacja materiatow o duzej
odpornosci na korozje. Stale odporne na korozje, stopy niklu, tytanu,
miedzi i aluminium -  ksztaltowanie struktury i wtasnosci dla
zwigkszenia odpornosci korozyjnej. Materiaty ceramiczne i tworzywa
sztuczne o duzej odpornosci korozyjnej. Zalecenia do projektowania
konstrukcji i produktow z uzyciem stali i stopéw odpornych na korozje.
Zasady doboru materiatéw ze wzgledu na kryterium odpornosci
korozyjnej. Wybrane rodzaje korozji i metody ich zapobiegania. Powtoki
metalowe, powloki konwersyjne, powtoki nieorganiczne, powtoki
organiczne oraz metody ich wytwarzania. Ochrona elektrochemiczna:
ochrona katodowa, ochrona anodowa, ochrona protektorowa.
Charakterystyka badan  korozyjnych: badania laboratoryjne
(immersyjne, elektrochemiczne)i badania w warunkach naturalnych.
Badania nieniszczace materiatéw i wyrobow. Metodyka doboru badan
nieniszczacych. Badania ultradzwiekowe. Analizy radiograficzne
z wykorzystaniem promieniowania RTG (badania nieciggtosci napoin,
wad odlewniczych, pecherzy gazowych). Badania strukturalne. Badania
naprezen, wyznaczanie tensora i rozktady naprezen. Badania tekstury
krystalizacji. Badania tekstury wyrobow walcowanych.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC4:
PRZETWORSTWO METALI
| TWORZYW SZTUCZNYCH
- specjalno$¢ zgodna z 12
celem Zréwnowazonego
Rozwoju: Zréwnowazona
konsumpcja i produkcja
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Podstawy mechaniki i reologii polimeréw. Podstawowe wiadomosci
dotyczace termodynamicznych i reologicznych — wfasciwosci
materiatow polimerowych. Lepko$¢. Analiza stanu naprezenia
i odksztatcenia. Przemiany fazowe. Modele reologiczne. Pefzanie
i relaksacja. Dynamiczne efekty czasowe. Zmeczenie i starzenie.
Réwnowaga termodynamiczna. Réwnowazno$¢ i zasada superpozycji
temperaturowo - czasowej. Mechanika pekania. Elementy teorii
plastycznosci. Stan naprezenia i odksztatcenia. Hipotezy wytezeniowe;
Charakterystyki rozciggania. Schematyzacje uktadéw probleméw
warunkach uplastycznienia. Sprezysto-plastyczne zginanie i skrecanie
pretow pryzmatycznych. Nosnos¢ graniczna uktadow
hiperstatycznych. Warunki idealnej plastycznosci. Prawa plastycznego
ptyniecia. Stateczno$¢ materiatu; no$nos¢ graniczna plyt, teoria linii
zatamania. Technologie tworzyw sztucznych. Metody modyfikacji
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wtasnosci materiatow polimerowych (MP). Technologie przetwdrstwa -
wtryskiwanie, wyttaczanie, termoformowanie, rotoformaowanie,
spienianie. Wytwarzanie kompozytéw. Recykling. Dobor i zasady
konfiguracji elementéw linii technologicznych. Maszyny, urzadzenia
i narzedzia do przetworstwa MP. Wplyw parametréw proceséw na
jako$¢ wyrobu. Metody eliminowania wad. Technologie obrdbki
plastycznej. Aspekty techniczno-ekonomiczne wytwarzania wyrobow
metodami obrébki plastycznej. Wplyw odksztalcenia na wiasno$ci
wyrobu. Walcowanie, kucie, ttoczenie, wyciskanie, giecie, ciggnienia.
Wskazniki odksztatcenia. Wyroby specjalne. Maszyny i narzedzia.
Nowoczesne technologie obrobki plastycznej. Obrobka cieplno-
plastyczna odkuwek. Optymalizacja procesow przerobki plastyczne;.
Materiaty polimerowe i ich zastosowania. Rekcjach syntezy
podstawowych polimeréw. Podziat ze wzgledu na strukture
wewnetrzng i przemiany stanu struktury wewnetrznej. Wiasnosci
mechaniczne, cieplne elektryczne i fizykochemiczne. Zastosowanie
tworzyw sztucznych. Aspekty ekonomiczne i ekologiczne zastosowan
produktow z tworzyw sztucznych. Zasady projektowania detali
z materiatéw polimerowych. Automatyzacja i robotyzacja procesoéw
przetworstwa tworzyw sztucznych. Cyklogramy podstawowych
proceséw przetwarzania tworzyw. Bloki funkcjonalne maszyn
z uwzglednieniem ich sterowania. Sposoby monitorowania i kontroli
przebiegu procesu. Konfiguracja linii technologicznych w aspekcie
.Przemystu 4.0". Zasady projektowania podstawowych uktadow formy
wtryskowej. Dobor materiatow na elementy formy wtryskowej.
Komputerowe wspomaganie procesu projektowania narzedzi.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC6:
TECHNOLOGIE SPAWALNICZE
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Materiaty w spawalnictwie. Cykl cieplny spawania. Struktura zlacza
spawanego. Wykresy przemian strukturalnych CTPc-S. Mechanizmy
umocnienia metali i stopoéw metali. Nowoczesne metody wytwarzania
stali i przetworstwa hutniczego. Pojecie spawalnosci. Wplyw
skladnikow stopowych na spawalnos¢ stali, wskazniki spawalnosci.
Pekanie ztacza spawanego w procesie spawania i eksploatacji
konstrukcji spawanej. Obrobka cieplna potaczen spawanych.
Spawalnos¢ stali konstrukcyjnych niestopowych i stopowych, stali
odpornych na korozje, zaroodpornych. Spawalnos¢ staliw i zeliwa,
stopow aluminium, miedzi, tytanu, niklu i kobaltu. Charakterystyka
materiatéw polimerowych, kompozytowych i ceramicznych z punktu
widzenia ich taczenia metodami spawalniczymi. Spawalnicze zrodta
ciepta. Zjawiska cieplne i metalurgiczne w procesach spawalniczych.
Podstawy metalurgii procesow spawalniczych. Procesy metalurgiczne
zachodzace w czasie spawania, rola zuzla i oston gazowych
w procesach spawania. Reakcje utleniania, odazotowania, odtleniania
i odsiarczania spoin. Wtracenia niemetaliczne i metaliczne w spoinach.
Reakcje gaz - metal, wodor i azot w metalurgii spawania. Krystalizacja
spoin. Charakterystyka metalurgiczna gtéwnych proceséw spawania.
Metalurgia spawania, zgrzewania i lutowania stali i metali niezelaznych
stosowanych na konstrukcje wytwarzane metodami spawalniczymi.
Technologie taczenia materiatow. Podstawy fizyczne procesow
spawalniczych. Spawanie tukowe elektrodami otulonymi. Spawanie
tukiem krytym, elektrogazowe i elektrozuzlowe. Spawanie GTA i GMA.
Spawanie tukowe drutem proszkowym samoostonowym. Spawanie
plazmowe, elektronowe i laserowe. Napawanie: tukowe, gazowe,
plazmowe, laserowe. Natryskiwanie: tukowe, gazowe, plazmowe,
naddzwiekowe, laserowe. Technologia spawania typowych rozwigzan
ztaczy  konstrukcji. Technologia spawania stali C-Mn, stali
niskostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci, stali chromowych,
stali austenitycznych i nadstopéw. Technologia spawania staliwa
i zeliwa, aluminiumi stopow aluminium, miedzi i stopéw miedzi, stopdw
tytanu i tworzyw termoplastycznych. Zasady doboru materiatow
dodatkowych do spawania. Podstawy fizyczne proceséw ciecia
i ztobienia. Metody ciecia: tlenem, plazma, laserem, strumieniem wody.
Metody  Zlobienia:  tlenem, plazma,  elektrodg  otulona,
elektropowietrzne. Dobdr parametréow poszczegoélnych procesow
ciecia i ztobienia. Technologia cigcia i ztobienia: przyktady zastosowan
w przemysle. Technologia zgrzewania typowych rozwigzan zlaczy
konstrukcji. Technologia ciecia stali C-Mn, stali niskostopowych
0 podwyzszonej  wytrzymatosci, stali  chromowych, stali
austenitycznych i nadstopéw. Technologia cigcia aluminium i stopéw
aluminium, miedzi i stopéw miedzi, stopéw tytanu i tworzyw
termoplastycznych. Spawalnicze technologie taczenia i ciecia
materiatdw. Podstawy fizyczne proceséw spawalniczych. Spawanie
tukowe elektrodami otulonymi. Spawanie tukiem  krytym,
elektrogazowe i elektrozuzlowe. Spawanie GTA i GMA. Spawanie
tukowe drutem proszkowym samoostonowym. Spawanie plazmowe,
elektronowe i laserowe. Napawanie: tukowe, gazowe, plazmowe,
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laserowe. Natryskiwanie: tukowe, gazowe, plazmowe, naddzwigkowe,
laserowe. Technologia spawania typowych rozwigzan ziaczy
konstrukcji. Technologia spawania stali C-Mn, stali niskostopowych
0 podwyzszonej  wytrzymatosci, stali  chromowych,  stali
austenitycznych i nadstopow. Technologia spawania staliwa i zeliwa,
aluminium i stopdw aluminium, miedzi i stopéw miedzi, stopdw tytanu
itworzyw termoplastycznych. Zasady doboru materiatéw dodatkowych
do spawania. Podstawy fizyczne procesow cigcia i ztobienia. Metody
ciecia: tlenem, plazma, laserem, strumieniem wody. Metody Ztobienia:
tlenem, plazma, elektrodg otulong, elektropowietrzne. Dobér
parametréw poszczegdlnych proceséw cigcia i ztobienia. Technologia
ciecia i zlobienia: przyktady zastosowan w przemysle. Technologia
zgrzewania typowych rozwigzan ztgczy konstrukcji. Technologia ciecia
stali C-Mn, stali niskostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci, stali
chromowych, stali austenitycznych i nadstopéw. Technologia ciecia
aluminium i stopéw aluminium, miedzi i stopoéw miedzi, stopéw tytanu
i tworzyw termoplastycznych. Technologia zgrzewania zwarciowego,
iskrowego, punktowego, garbowego, liniowego, tukiem wirujgcym,
pradami wielkiej czestotliwosci i udarowego. Przyktady zastosowan
przemystowych technologii zgrzewania elektrycznego oporowego.
Podstawy fizyczne zgrzewania w stanie stalym. Technologia
zgrzewania tarciowego, ultradzwiekowego, dyfuzyjnego,
wybuchowego i zgniotowego. Przyktady zastosowan przemystowych
technologii zgrzewania w stanie stalym. Zalecenia konstrukcyjne
i technologiczne zgrzewania. Zastosowanie zgrzewarek oporowych do
lutozgrzewania, speczania i nitowania. Zastosowanie zgrzewarek
tarciowych do ksztattowania czesci maszyn. Technologie zgrzewania
tworzyw termoplastycznych i przyktady zastosowan. Technologie
napawania i natryskiwania oraz lutowania i klejenia. Przyczyny zuzycia
cze$ci maszyn i urzadzen. Materialy stosowane na powtoki napawane
i natryskiwane cieplnie. Zasady doboru sktadu chemicznego materiatu
powtok w zaleznosci od warunkow eksploatacji i stosowanej
technologii napawania lub natryskiwania cieplnego. Napawanie
gazowe, tukowe elektrodami otulonymi, tukiem krytym, elektrozuzlowe,
TIG i MIG/MAG. Napawanie tukowe drutem proszkowym
samoostonowym, plazmowe i laserowe. Napawanie tarciowe
i wybuchowe. Natryskiwanie ptomieniowe, tukowe i plazmowe.
Wybrane przyktady cze$ci maszyn i urzadzen regenerowanych
metodami spawalniczymi. Wybrane przyktady produkcji czesci maszyn
z zastosowaniem napawania lub natryskiwania cieplnego. Podstawy
fizyczne i chemiczne procesu lutowania miekkiego i twardego.
Zjawiska kapilarne, wnikanie kapilarne, zwilzalno$¢, rozptywnos¢. Luty
miekkie i luty twarde. Metody lutowania oraz ocena wiasnosci
technologicznych lutéw. Topniki do lutowania. Podstawowe metody
lutowania twardego i miekkiego. Niskoenergetyczne technologie
lutospawania: ColdArc, CMT i STT. Nowoczesne kleje i metody klejenia
stosowane w przemysle. Technologia lutowania, lutospawania
i klejenia wybranych materiatow konstrukcyjnych. Wytyczne
projektowania ztaczy lutowanych, Iutospawanych i klejowych.
Urzadzenia i osprzet spawalniczy. Budowa zrobotyzowanego
stanowiska spawalniczego. Programowanie robota spawalniczego na
przyktadzie robota SRV6. Metody programowania robotéw. Przyktady
programéw do programowania robotoéw off-line. Zasady i warunki
techniczne i ekonomiczne mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji
procesoéw spawalniczych. Wyposazenie zrobotyzowanych stanowisk
spawalniczych. Pozycjonery, obrotniki, manipulatory. Budowa
spawalniczych robotéw przemystowych i zrobotyzowanych stanowisk
spawalniczych.  Oprzyrzadowanie  zrobotyzowanych  stanowisk
spawalniczych. Zasady konstrukcji oprzyrzadowania. Podzespoty
przyrzadow spawalniczych. Przyklady przyrzadéw stosowanych na
zmechanizowanych i zrobotyzowanych stanowiskach do spawania
i zgrzewania. Zestawy elementéw do budowy oprzyrzadowania
stanowisk spawalniczych. Systemy bezpieczenstwa zrobotyzowanych
stanowisk spawalniczych. Modutowe stanowiska do mechanizacji prac
spawalniczych. Ukftady odszukiwania i $ledzenia osi zlacza
w  zmechanizowanych i  zrobotyzowanych  stanowiskach
spawalniczych. Spawalniczy tuk elektryczny, zjawiska fizyczne
i wtasnosci energetyczne fuku. Zrodta pradu do spawania tukowego
recznego  elektrodami  otulonymi, TIG oraz do spawania
zmechanizowanego. Urzadzenia do potautomatycznego
i automatycznego spawania metodami MIG/MAG, TIG, tukiem krytym,
elektrozuzlowego, plazmowego, elektronowego i laserowego.
Urzadzenia do zgrzewania elektrycznego oporowego i zgrzewania
w stanie statym. Urzadzenia do spawania i ciecia gazowego.
Urzadzenia do lutowania twardego i miekkiego. Urzadzenia do ciecia
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i ztobienia termicznego. Uktady sterowania. Wyposazenie dodatkowe
stanowisk  spawalniczych.  Odciggi  dyméw  spawalniczych.
Projektowanie konstrukcji spawanych, zgrzewanych i lutowanych.
Stale na konstrukcje spawane i zasady ich doboru. Warunki pracy
zlaczy w warunkach obcigzenia statycznego i zmiennego.
Projektowanie ztaczy spawanych pracujacych przy obcigzeniach
statycznych i zmiennych. Metody podwyzszania wytrzymatosci
zmeczeniowe] ztaczy spawanych. Naprezenia wiasne i odksztatcenia
konstrukcji spawanych i zgrzewanych. Obliczenia nosnosci ztaczy
spawanych i zgrzewanych. Zastosowanie metod mechaniki pekania do
oceny wielkosci dopuszczalnych wad w ztaczach spawanych. Normy
i przepisy z zakresu obliczen konstrukcji spawanych. Przyktady
i analiza rozwiagzan konstrukcyjnych typowych weztdw konstrukcji
spawanych i zgrzewanych. Technologicznos¢ konstrukcji spawanych.
Awarie  konstrukcji wytwarzanych metodami  spawalniczymi.
Podstawowe definicje i problemy modelowania komputerowego
procesow technologicznych. Metoda elementdw skoficzonych - ogélne
reguty, przebieg obliczen, interpolacja, funkcje ksztattu, klasyfikacja
elementéw skonczonych, warunki brzegowe, wybor rodzaju analizy,
podziat na elementy skonczone, kryteria wyboru elementéw
skofczonych. Termiczna ocena procesu spajania. Modelowanie spoiny,
SWC. Charakterystyka modeli zrodet ciepta - punktowe, liniowe,
kotowo-normalne, ptasko-kotowo-normalne zrodio ciepta,
cylindryczno-potegowonormalny, pétkolisty, potelipsoidalny model
zrédta ciepta. Oddzialywanie zrodta ciepta. MES - wizualizacja.
Symulacje  wybranych  proceséw  spawalniczych.  Programy
obliczeniowe - ANSYS, LS DYNA, SYSWELD. SYSWELD - modelowanie
proceséw spawania, obrobka cieplna, konstrukcje spawane.
Organizacja i zarzadzanie kontrolg jakoSci i zapewnienie jakoSci
w spawalnictwie. Wady i niezgodnosci ztaczy wytwarzanych metodami
spawalniczymi. Metody zapobiegania tworzeniu sie wad. Nieniszczace
metody badan jakosci ztaczy (badania wizualne, badania penetracyjne,
badania magnetyczne, badania pradami wirowymi, badania
ultradzwigkowe, badania radiograficzne, badania termowizyjne).
Niszczagce metody badan jakosci ztaczy (rozciaganie, zginanie,
udarno$¢, badania makro i mikroskopowe, pomiar twardosci).
Dopuszczalno$¢ wad ztaczy spawanych, zgrzewanych i lutowanych
wedtug kryterium przydatnosci uzytkowej konstrukcji. Przyktady
obliczen dopuszczalnych wielkosci wad w ztaczach wykonanych
metodami spawalniczymi.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC8:
TECHNOLOGIE ODLEWNICZE

29

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

K2A_K2
K2A_K3

Technologia modelu i formy odlewniczej. Materiaty i techniki
wytwarzania mas formierskich, rdzeniowych i modeli odlewniczych.
Wiasnosci cieplne materiatow formierskich. Projektowanie uktadow
wlewowych w seryjnych formach jednorazowych. Zasilanie odlewow;
zasady doboru nadlewow i zasilaczy oraz ochtadzalnikow. Kinetyka
ruchu ciepta w uktadzie ,odlew-forma-otoczenie". Fizyko-chemiczne
metody ksztattowania mikrostruktury odlewow. Uruchomienie
produkcji, organizacja i zarzadzanie matym
przedsigbiorstwem odlewniczym.  Zakladanie i  prowadzenie
dziatalnosci gospodarczej w Polsce i innych krajach UE. Tworzenie
biznes planu. Sposoby pozyskiwania s$rodkéw na prowadzenie
dziatalnosci gospodarczej w tym aplikowanie o srodki krajowe i unijne.
Wybrane zagadnienia prawa pracy, odnoszace sie do matych
przedsiebiorstw zatrudniajgcych pracownikéw, ze szczegdlnych
uwzglednieniem zapewnienia BHP w zakladach odlewniczych.
Komputerowe wspomaganie w odlewnictwie. Komputerowe
projektowanie  technologii  odlewania. ~Zasady poprawnego
konstruowania odlewanych elementéw maszyn i urzadzen.
Projektowanie technologii odlewania. Algorytmy obliczeniowe uktadoéw
wlewowego i zasilajacego. Zasady prawidtowego zapisu konstrukcji
odlewu oraz technologii z wykorzystaniem CAD. Wykorzystanie technik
rapid  prototyping. Komputerowe wspomaganie  procesdw
odlewniczych. Istota dziatania programéw  symulacyjnych.
Definiowanie danych wejsciowych do symulacji procesu wypetniania
wneki formy krzepniecia i stygniecia odlewu. Definiowanie danych
termofizycznych, warunkéw poczatkowych i brzegowych. Analiza
i interpretacja wynikow symulacji komputerowej. Odlewnictwo
precyzyjne. Odlewnictwo cisnieniowe; 0Ogélna charakterystyka
odlewania pod ci$nieniem. Klasyfikacja i charakterystyki
konstrukcyjne maszyn do odlewania pod ci$nieniem. Podstawowe
zagadnienia technologiczne procesu odlewania cisnieniowego stopow
Al, Zn, Mg i Cu. Teoretyczne podstawy procesu odlewania
cisnieniowego. Specyfika odlewnictwa ci$nieniowego stopow Mg.
Specjalne metody odlewania cisnieniowego. Projektowanie form
cisnieniowych. Tradycyjne odlewnictwo artystyczne. Historia sztuki od
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czaséw prehistorycznych do biezacych w zakresie rzezby
w tworzywach niemetalowych i metalu. Podstawowe metody
ksztattowania odlewdw artystycznych. Proces wykonania odlewu
artystycznego w tradycyjnych masach formierskich. Projektowanie
procesu technologicznego wykonania odlewu artystycznego.
Odlewnictwo metodg wytapianych modeli. Opis zalet metody
i mozliwosci jej zastosowania. Wytwarzanie modeli jednorazowych
(druk 3D, wtrysk masy modelowej, prasowanie, odlewanie
grawitacyjne). Materialy formierskie stosowane w metodzie.
Technologia formy. Obrdbka cieplna form odlewniczych. Sposoby
wybijania odlewu z formy. Automatyzacja i robotyzacja metody.
Metalurgia stopéw odlewniczych. Metalurgia odlewniczych stopow
zelaza. Procesy wielkopiecowy i Midrex. Materiaty ogniotrwale
i zuzlotwarcze. Metalurgia staliw; konwertory i piece elektryczne oraz
maszyny i urzadzenia. Procesy metalurgiczne zeliwa i staliwa. Obrébka
pozapiecowa. Zuzle suréwkowe, stalownicze. Ciggle odlewanie;
symulacja procesu. Skitady, struktury i wtasciwosci odlewniczych
stopow zelaza. Stopy Fe o szczegdInych wtasciwosciach uzytkowych.
Odlewnictwo metali niezelaznych. Procesy wytwarzania odlewniczych
i przeznaczonych do przerdbki plastycznej stopéw metali niezelaznych,
w tym stopéw metali szlachetnych i niskotopliwych. Odlewnictwo
stopow Al, Mg, Cu, Zn, Ti. Metody kontroli jakosci stopow. Mechanizacja
proceséw odlewniczych. Maszyny i mechanizacja odlewni. Maszyny
i urzadzenia stosowane w odlewnictwie w stacjach przerobu mas
formierskich.  Maszyny do  produkcji form  odlewniczych
i mechanizacja procesu zageszczania form. Wytwarzanie odlewéw na
liniach do formowania w skrzynkach i metodg bezskrzynkowa.
Topienie metali w nowoczesnych piecach odlewniczych. Mechanizacja
procesu wybijania odlewow z form i oczyszczania odlewow.
Innowacyjne technologie odlewnicze. Technologie odlewania
elementéw ze stopéw na osnowie zelaza oraz metali niezelaznych
zapewniajace uzyskanie drobnoziarnistej struktury i wysokich
wiasnosci mechanicznych. Technologia odlewéw o strukturze
kierunkowej i monokrystalicznej. Technologia odlewania w stanie
stato-cieklym. Technologia wysokojakosciowego staliwa
niestopowego i stopowego. Technologia kompozytow ex-situ i in-situ
na osnowie metali i stopéw. Technologia odlewéw warstwowych
z uwzglednieniem problematyki zintegrowania technologii druku 3D
materiatow metalowych z technologig odlewania.

Grupa zaje¢ wybieralnych
realizowanych w ramach
specjalnosci MC9:
OBROBKA PLASTYCZNA
METALI
I ICH STOPOW

29

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
K2A_W7
K2A_W8
K2A_U1

K2A_U2
K2A_U3
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U8
K2A_U9
K2A_U10
K2A_UT
K2A_K1

K2A_K2
K2A_K3

Podstawy obrébki plastycznej. Fizykochemiczne podstawy obrdbki
plastycznej. Teoria plastycznosci w zastosowaniu do opisu analizy
i projektowania proceséw technologicznych obrobki plastycznej
metali. Wplywu warunkéw obrobki na przebieg procesu i wynikowe
struktury materiatéw. Podstawy modelowania matematycznego
proceséw deformacji i destrukcji strukturalnej materiatow.
Zagadnienia tarcia wewnetrznego i pekania. Teoria i technologia
wybranych proceséw odlewniczych. Zasady konstruowania odlewu,
modelu i formy odlewniczej. Teoretyczne podstawy procesoéw
odlewniczych. Zjawisko skurczu odlewniczego i podstawowe wady
odlewdéw, sposoby eliminacji. Zasady organizacji produkcji
odlewniczej. Stopy przeznaczone do obrobki plastycznej w tym stopy
metali niezelaznych. Technologie przerdbki plastycznej. Aspekty
techniczno-ekonomiczne wytwarzania wyrobéw metodami obrobki
plastycznej. Wpltyw odksztatcenia na wkasnosci wyrobu. Walcowanie,
kucie, tloczenie, wyciskanie, giecie, ciggnienia. Wskazniki
odksztatcenia. Wyroby specjalne. Maszyny i narzedzia. Nowoczesne
procesy ksztattowania plastycznego. Technologie modyfikacji
wyrobéw. Ocena jakosci wyrobu. Obrébka cieplno-plastyczna
odkuwek.  Projektowanie  procesow  przerobki  plastycznej.
Projektowanie i optymalizacja proceséw obrobki plastycznej, szkice
2D, modelowanie czesci, form i odkuwek, szyk liniowy i po okregu,
operacje przez obrécenie, edytowanie, konfiguracje czesci i ztozen.
Optymalizacja przy uzyciu metod klasycznych, algorytmow
genetycznych, ewolucyjnych itd. Koncepcje zarzadzania jakoscia. TQM.
Standardy ISO 9000, w branzy motoryzacyjnej, obronne, SPC, SIX
SIGMA. Komputerowe wspomaganie projektowania narzedzi do
obrébki plastycznej. Charakterystyki metali ich stopow istotne
w procesie projektowania narzedzi. Narzedzia - rodzaje, zasady
projektowania. Budowa ttocznikéw i wykrojnikéw zintegrowanych
z maszynami. Dane wejSciowe do projektowania narzedzi do obrdbki
plastycznej. Dobdr materiatéw na narzedzia. Zastosowanie technik
komputerowych do projektowania wybranych narzedzi. Nowoczesne
technologie przerobki i spajania materiatdw metalowych w przemysle.
Konwencjonalne stale migkkie oraz HSLA. Ksztaltowalne stale
niskoweglowe - stale IF, BH. Wysokowytrzymate stale dwufazowe (DP),
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z efektem TRIP oraz wielofazowe (CP). Formowanie blach ze stali AHSS.
Ttoczenie arkuszy wykonanych w technologii tailored-welded-blanks.
Hydroformowanie blach i rur. Niskoenergetyczne metody taczenia
materiatow inzynierskich. Materiaty inteligentne i ich wlasnosci.

K2A_W1
K2A_W2
K2A_W6
Grupa zaje¢ wybieralnych K2A_W7
realizowanych w ramach K2A_W8 - L - Lo .
; . Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie zintegrowanych systemow
specjalnosci AME I K2A-Ul wytwarzania - studia w j. ang. Tresci programowe obejmowac bed
ADVANCED MECHANICAL K2A_U2 ytwarzania - studia wJ. ang. 1rescl prog ) £
nastepujace zajecia lub grupy zajec¢: Systemy sterowania, kontrolno-
ENGINEERING | - K2AU3 pomiarowe i diagnostyczne; Projektowanie procesow
INTEGRATED 29 K2A-Uk technologicznych; Projektowanie’ i modelowanie elastycznych
MANUFACTURING SYSTEMS K2A_U5 ) i . ) .
. A systemow wytworczych; Robotyzacja procesow technologicznych
- specjalno$¢ zgodna z 12 K2A_U7 I . ’ o .
celem Zréwnowazonego K2A_US i aplikacje czasu rzeczywlstego, Sterowniki PLC i systemy SCADA
. X . w systemach wytwarzania; Systemy komputerowo zintegrowanego
Rozwoju: Zréwnowazona K2A_U9 wytwarzania CIM,
konsumpcja i produkcja K2A_U10
K2A_UM
K2A_K1
K2A_K2
K2A_K3
Zaawansowane obliczeniowe metody rozwigzywania problemoéw
w mechatronice. Kurs obejmuje zaréwno teorie metod obliczeniowych,
jak i ich praktyczne aspekty. Czes¢ praktyczna przedmiotu zwigzana
jest 'z symulacjami obliczeniowymi konstrukcji i ukladow
mechatronicznych z zastosowaniem komputerowego
oprogramowania inzynierskiego opartego na metodzie elementéw
skonczonych i brzegowych. Sztuczne sieci neuronowe. Gteboka nauka.
Algorytmy genetyczne. Algorytmy ewolucyjne. Strategie ewolucyjne.
Zbiory rozmyte i logika rozmyta. Rozmyte kontrolery. Metody
K2A_W1 ; .
K2A_ W2 hybrydowe. Paradygmaty programowania. Metody tworzenia
K2A_W6 programéw. Paradygmaty programowania sterownikdw PLC. Aspekty
KZA_W7 programowania mikrokontroleréw. Systemy czasu rzeczywistego.
KZA_W8 Cyfrowe przetwarzanie i programowanie sygnatow. FPGA w ukladach
KZA_ 1 mechatronicznych. Matematyczne modele systemow. Dynamika
Grupa zaje¢ wybieralnych K2A_U2 systemu. Systemy zachowawcze i dyssypatywne. Wielopoziomowa
realizowanych w ramach N struktura przyrody - modelowanie wieloskalowe. Fizyka, sterowanie
o K2A_U3 - S ) ) -
specjalnosci AME2: K2A_Uk i cybernetyka. Struktury i hierarchie systeméw. Mechatronika jako
ADVANCED MECHANICAL 29 - cze$¢ teorii i inzynierii systemow. Przeglad wymagan projektowych.
K2A_U5 S . ; . ;
ENGINEERING Il - K2A_U7 Podziat rol w projekcie, analiza systemowa projektu. Modelowanie.
MECHATRONIC SYSTEMS N Architektura symulacji i jej implementacja w wybranym $rodowisku
K2A_U8 A ) LT o .
ENGINEERING K2A_U9 obliczeniowym. Weryfikacja i walidacja modelu. Testowanie
K2A _U10 i symulacje. Scenariusze symulacji systemu. Zmiany konstrukcyjne.
KZA__UH Proba optymalizacji. Analiza wynikéw i wnioski. Podstawy zarzadzania
K2A_K] cyklem Zzycia produktu. Etapy cyklu zycia produktu. Metody
KZA_KZ wprowadzania produktu do obrotu. Metody zarzadzania produktem na
- etapie rozwoju. Metody zarzadzania produktem na etapie dojrzatosci.
K2A_K3 h . . :
Metody zarzadzania produktem na etapie starzenia. Najczestsze
problemy. Szybkie prototypowanie. Techniki ,w petli” HIL, SIL, PIL.
Mechanika kontinuum i sprzezona teoria pola. Modelowanie
konstytutywne. Analityczne, quasi-analityczne i obliczeniowe metody
rozwigzywania réwnan pola sprzezonego. MES do symulacji
wielofizycznych. Zastosowania w mechatronice: analiza strukturalna,
ptynow, akustyczna i termiczna; inteligentne materialy i struktury,
interakcja ptyn-struktura, sprzezenie termiczno-strukturalne. MEMS
i NEMS.
K2A_W1 Zaawansowane materialy inzynierskie. Struktura i wtasciwosci
K2A_W2 materiatdw inzynierskich. Wplyw wigzan miedzyatomowych na
K2A_W6 wiasciwosci materiatdw. Mechanizmy zuzycia materiatow. Zuzycie
K2A_W7 korozyjne i zmeczeniowe, metody zapobiegania zuzyciu materiatow.
K2A_W8 Struktura i wfasnosci materiatow niemetalowych. Wytwarzanie
Grupa zaje¢ wybieralnych K2A_U1 polimeréw, ceramiki i kompozytow. Struktura i wtasnosci materiatow
realizowanych w ramach K2A_U2 kompozytowych o osnowie polimerowej, metalowej i ceramicznej
specjalnosci AME3: K2A_U3 wzmacnianych wtéknami i czastkami, wplyw rodzaju oraz ilosci faz
ADVANCED MECHANICAL 29 K2A_U4 wzmacniajagcych na charakterystyki uzytkowe. Zaawansowane
ENGINEERING Il - K2A_U5 technologie wytwarzania materiatow inzynierskich oraz nowoczesne
WELDING TECHNOLOGIES AND K2A_U7 techniki stosowane w inzynierii powierzchni. Zaawansowane metody
SURFACE ENGINEERING K2A_U8 badawcze w materiatoznawstwie. Badania wtasnosci fizycznych
IN MANUFACTURING K2A_U9 materiatdw inzynierskich. Oddziatywanie elektrondw, $wiatta
K2A_U10 i promieniowania rentgenowskiego z materig. Metody rejestracji
K2A_Un sygnatow wynikajacych z oddziatywania elektronow, $wiatta i promieni
K2A_K1 rentgenowskich z materiag. Budowa i dziatanie zaawansowanej
K2A_K2 aparatury badawczej wykorzystywanej w badaniach materiatow
K2A_K3 inzynierskich. Preparatyka badawcza. Jakosciowa i iloSciowa analiza
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wynikéw badan. Materiaty inzynierskie, klasyfikacja i charakterystyka
materiatéw metalowych, ceramicznych, polimerowych
i kompozytowych z uwzglednieniem obszaréw ich zastosowan.
Obrébka cieplna materiatdw inzynierskich. Symulacja fizyczna
proceséw przetwarzania metali i stopéw metali. Ogdlna
charakterystyka badan prowadzonych przy uzyciu symulatora Gleeble
3800. Symulacja procesu walcowania na goraco, kucia na mtotach
i prasach, wyciskania, dziurowania i ciecia oraz obrobki cieplno-
plastycznej. Metodyka okreslania naprezenia uplastyczniajacego
podczas symulacji procesu walcowania w plastometrze skretnym.
Numeryczne modelowanie proceséw obraébki cieplnej. Obliczanie pola
temperatury przy nagrzewaniu i chtodzeniu stali. Wyznaczanie wykresu
CTPc na podstawie skladu chemicznego stali. Modelowanie
hartownosci stali. Technologie spawalnicze. Ogolna charakterystyka
metod spawania i faczenia materiatéw inzynierskich ze wzgledu na
wymagane wilasciwosci ztaczy i spoin. Ciecie gazowe, plazmowe,
laserowe i wodne. Spawanie elektryczne i spawanie w stanie statym.
Technologia lutowania i klejenia metali. Technologia natryskiwania
termicznego. System produkcji konstrukcji spawanych i jego
organizacja. Wymagania stawiane procesom spawania. Przyktady
wykorzystania wybranych proceséw spawalniczych. Metalurgia
proceséw odlewniczych i spawalniczych. Krzepniecie metali
i stopow. Uktady rownowagi fazowej. Krzepniecie spoin. Metalurgia
stali. Procesy topienia metali i stopéw. Metalurgia i odlewnictwo.
Odlewanie ciggte. Procesy odlewnicze i stopy odlewnicze.
Przemystowe piece odlewnicze. Inzynieria powierzchni. Spawanie
laserowe i plazmowe oraz obrébka powierzchni. Podstawy generacji
Swiatta laserowego. Budowa komercyjnych laseréw. Oddziatywanie
wiazki laserowej z ciatami statymi. Teoretyczne podstawy procesu
spawania laserowego. Klasyfikacja proceséw laserowej obrobki
powierzchni. Proces utwardzania powierzchni laserem. Procesy
stapiania powierzchni laserem. Proces napawania laserowego.
Klasyfikacja powtok gradientowych i wielofazowych, metody
wytwarzania powtok gradientowych i wielofazowych, wtasciwosci
i zastosowanie powlok gradientowych, rodzaje materiatow
powtokowych wielofazowych. Technologie ochrony przed korozja
i zuzyciem materiatdw. Podstawy korozji i zuzycia materiatdw
inzynierskich w praktyce przemystowej. Systemy powtokowe
i podstawowe kryteria doboru powiok. Powtoki na bazie zywicy
epoksydowej oraz na bazie poliuretanu, odporno$¢ na Scieranie
i kawitacje. Chromowanie, natryskiwanie termiczne, techniki
laserowego osadzania materiatow - zastosowania i charakterystyka.
Technika ultraszybkiego osadzania laserowego (EHLA). Modelowanie
i sterowanie w spawalnictwie i inzynierii powierzchni. Metody CAx
w produkcji przemystowej. Podstawowe zagadnienia z metodologii
projektowania technicznego: projektowanie i budowa obiektdw,
identyfikacja i opis potrzeb, opracowanie projektu produktow.
Komputerowe modelowanie proceséw spawalniczych. Podstawowe
definicje i problemy w symulacji numerycznej procesoéw
spawalniczych. Metoda elementow skonczonych (MES) - zasady
ogolne, proces obliczeniowy, interpolacja, funkcje ksztattu,
klasyfikacja elementéw skonczonych, warunki brzegowe, metody
analizy, przygotowanie siatki. Ocena termiczna procesu spawania.
Strefa wptywu spoiny i ciepta (HAZ). Charakterystyka modeli zrodet
ciepta - punktowe, liniowe, kotowo-normalne, podwojna elipsoida
(Goldak), stozek 3D. Wptyw Zrodta ciepta. Wizualizacja wynikdw.
Symulacja wybranych proceséw spawalniczych. Oprogramowanie:
ANSYS, LS DYNA, SYSWELD. SYSWELD - symulacja numeryczna
proceséw spawania i obrobki cieplnej. Konstrukcje spawane -
podstawy projektowania w oparciu o MES. Mechanizmy zuzycia
i dekohezji materiatéw. Opis mechanizméw zuzycia i dekohezji
materiatdw, w szczegolnosci: mechanika pekania, zmeczenie
materiatu, petzanie materiatow, korozja metali, zuzycie tribologiczne
(zacieranie, fretting, zuzycie $cierne, zuzycie adhezyjne). Kontrola
jakosci w spawalnictwie i inzynierii powierzchni. Organizacja
i zarzadzanie kontrola jakosSci oraz zapewnianie jakosci
w spawalnictwie. Wady ziaczy spawanych. Metody zapobiegania
powstawaniu defektow. Metody badan niszczacych (préba rozciagania,
zginania, udarnosciowe, badania makro i mikroskopowe, pomiary
twardosci). Metody badan nieniszczacych (badania wizualne,
penetracyjne,  magnetyczne,  wiropradowe,  ultradzwigkowe,
radiograficzne i termowizyjne). Dopuszczalne  niezgodnosci
spawalnicze w potaczeniach spawanych, lutowanych i klejonych.
Przyktadowe  obliczenia  dopuszczalnej  wielkosci  defektow
w potaczeniach spawanych.
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Zajec obieralne, realizowane
jako Project/Problem Based
Learning (PBL)

K2A_W2
K2A_W4
K2A_U4
K2A_U5
K2A_U6
K2A_K2

Elementy sterowania w uktadach mechanicznych. Opracowanie
koncepcji systemu sterowania wybranego obiektu. Projekt systemu
sterowania (dobor elementdw, zastosowanie formalizmu SysML do
opisu systemu). Implementacja systemu. Metodyka testowania
(wirtualne uruchomienia, testy jednostkowe, testy funkcjonalne, testy
na obiekcie). Zasady organizacji pracy grupowej. Metodyka pracy
zdalnej. PBL-MB4: Metody komputerowe w przeptywie ciepta.
Przedstawienie tematyki projektu. Okreslenie wymagan projektowych.
Analiza projektu. Podziat rol w projekcie. Przygotowanie modelu
matematycznego, wybranie metody rozwigzania oraz implementacja
w wybranym $rodowisku obliczeniowym. Weryfikacja i walidacja
modelu. Testowanie i symulacje. Warianty symulacji. Analiza wynikow
i wnioski. Metody inzynierii odwrotnej. Inzynieria odwrotna - etapy,
definicja i obszar zastosowan w budowie maszyn. Istota etapu
digitalizacji w kontekscie doktadnosci odwzorowania i mozliwych do
uzycia narzedzi (metody kontaktowe: WMP / RP; metody
bezkontaktowe: skanery laserowe, skanery $wiatta strukturalnego).
Utworzenie modelu CAD (chmury punktéow / modele: STL
i powierzchniowe). Wykonanie prototypu (druk 3D / obrobka ubytkowa).
Inzynieria wspotbiezna. Metody inzynierii wspotbieznej. Inzynieria
wspotbiezna jako metoda organizaciji i realizacji procesu projektowo-
produkcyjnego. Systemy zarzadzania dokumentacja w procesie
projektowo-  produkcyjnym. Uczestnicy procesu projektowo-
produkcyjnego. Komunikacja w procesie. Organizacja prac. Realizacja
zadania grupowego z akcentem na metodologie pracy zespotowej.
Uklady jezdne pojazdéw specjalnych. Rodzaje uktadéw jezdnych
w pojazdach specjalnych. Dynamika ruchu pojazdéw w réznych
warunkach terenowych. Modelowanie i symulacja ruchu pojazdéw
specjalnych w wybranych konfiguracjach. Projekt oraz budowa
modelu funkcjonalnego pojazdu w wybranej konfiguracji, w tym uktadu
napedowego i sterowania. Pomiary obcigzen dynamicznych oraz
energochtonnosci  ruchu pojazdu w okreslonych  warunkach
terenowych. Projektowanie bezzatogowego statku powietrznego.
Planowanie misji. Definiowanie zatozen i koncepcji. Identyfikacja
obcigzen konstrukcji. Zastosowanie metodologii MBD Model-Based
Design) i MDO (Multidisciplinary Design Optimization) do projektowania
statkow powietrznych. Definiowanie kryteriéw optymalizacji i funkcji
celu. Praktyczna realizacja procesu projektowego z wykorzystaniem
zasad optymalizacji w fazie projektowania koncepcyjnego, wstepnego
i szczegotowego. Dobor metod projektowych i obliczeniowych dla
poszczegoélnych faz procesu projektowania. Zasady organizacji pracy
grupowej. Metodyka pracy zdalnej. Nowoczesne technologie
wytwarzania i badania innowacyjnych materiatéw i produktow.
Wytwarzanie technikg SLM i SLS z proszkéw ceramicznych
i metalowych do zastosowan w przemysle. Wytwarzanie technika FDM
i SLA z polimerdw z optymalizacja procesu w korelacji z wtasnosciami
mechanicznymi. Infiltracja porowatych szkieletow metalami dla
uzyskania materiatéw stanowigcych nowoczesne alternatywy do
zastosowania w przemysle. Wytwarzanie nanowtokien polimerowych
technika electrospinningu z implementacja nanoczastek z analizg ich
morfologii i wkasnosci. Nowoczesne technologie wytwarzania i badania
innowacyjnych materiatéw i produktow. Wytwarzanie technikg SLM
i SLS z proszkéw ceramicznych i metalowych do zastosowan
w przemysle. Wytwarzanie technikg FDM i SLA z polimerow
z optymalizacjg procesu w korelacji z wkasnosciami mechanicznymi.
Infiltracja porowatych szkieletéw metalami dla uzyskania materiatow
stanowigcych ~ nowoczesne  alternatywy do  zastosowania
w przemysle. Wytwarzanie nanowtdkien polimerowych technika
electrospinningu zimplementacja nanoczastek z analizg ich morfologii
i wtasnosci. Metody numeryczne w projektowaniu i przetworstwie
materiatbw metalowych i polimerowych. Przedstawienie tematyki
projektu. Okreslenie wymagan projektowych. Analiza projektu. Podziat
rol w projekcie. Przygotowanie modelu matematycznego, wybranie
metody rozwigzania oraz implementacja w wybranym $rodowisku
obliczeniowym. Weryfikacja i walidacja modelu. Testowanie
i symulacje. Warianty symulacji. Analiza wynikéw i wnioski.
Projektowanie  produkcji  spawalniczej. Opracowanie zatozen
projektowych dla zakladu produkcji konstrukcji spawanych.
Opracowanie zatozen projektowych produkcji zaktadu regeneracji
cze$ci maszyn i urzadzen. Analiza pordwnawcza kosztow produkcji
spawalniczej wybranych typdw konstrukcji. Analiza poréwnawcza
ekonomiczno$ci mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji produkcji
spawalniczej. Kontrola i zapewnienie jakosci w spawalnictwie.
Projektowanie technologii wykonania odlewu maszynowego lub
artystycznego. Wykonanie modelu odlewniczego np. metoda
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drukowania 3D. Wykonanie odlewu w formie piaskowej lub metoda
wytapianych modeli ze stopu miedzi lub zeliwa. Rozw¢j kompetencji
w realizacji projektow przemystowych. Maszyny, urzadzen i narzedzi do
proceséw przerobki plastycznej. Modelowanie, projektowanie
i optymalizacja narzedzi oraz procesow produkcyjnych. Techniczne
aspekty zapewnienia jakosci wyrobow w procesach przerdbki
plastycznej. Monitorowanie stanu przebiegu procesu obrdbki
plastycznej i konstrukcji urzadzen technologicznych za pomoca
narzedzi zarzadzania jakosScia.
Praca przejsciowa: samodzielne dziatania w zakresie przeprowadzania
studium literatury, analizy stanu techniki. Zidentyfikowanie problemu
do rozwigzania, sformutowanie specyfiki zadania. Zgromadzenie
materiatdw i przygotowanie ich na potrzeby pracy dyplomowej
K2A_W1 magisterskiej. Analiza metod i narzedzi niezbednych do realizacji pracy
K2A_W6 dyplomowej magisterskiej.
K2A_U1 Seminarium dyplomowe: Przedstawienie zagadnien opracowanych
Wstep do pracy dyplomowej K2A_U2 w ramach pracy przejéciowej(analiza literatury, zatozenia, opracowane
magisterskiej K2A_U4 koncepcje). Przypomnienie zasad tworzenia tekstu naukowego oraz
K2A_U7 prezentacji. Omoéwienie ogdinej struktury pracy oraz indywidualnego
K2A_U8 harmonogramu. Przedstawienie postepéw pracy oraz analiza
K2A_K1 napotkanych  probleméw. Ocena Kkonstrukcji i zawartoSci
przygotowanych czesci pracy dyplomowej. Dyskusja potaczona
z etyczng analiza zaplanowanych i/lub wykonanych badan. Dyskusja
nad wymogami edytorskimi pracy i przebiegiem procesu
dyplomowania. Przygotowanie do obrony.
Zidentyfikowanie,  sformutowanie i rozwigzanie  ztozonego
K2A_W6 i nietypowego problemu inzynierskiego zwigzanego z mechanika
K2A_U1 i budowa maszyn poprzez zastosowanie zasad inzynierii mechanicznej
. K2A_U4 i/lub materiatowej, nauki i techniki. Zatozenia zadania wymusza
Praca dyplomowa magisterska 20 L ) o -
K2A_U7 zastosowanie innowacyjnego podejScia poprzez przystosowanie
K2A_U8 istniejacych lub opracowanie nowych metod i narzedzi oraz sktonig do
K2A_K1 szerokiego wigczania watkéw badawczych w zakresie podjetego
tematu.
. - K2A_W5 . . . . .
Zajecia z uczelnianej bazy 9 K2A_U9 Zapoznanie sie z najnowszymi, interdyscyplinarnymi zagadnieniami
zaje¢ obieralnych K2A_ K] z zakresu wybranej dyscypliny.

Sposoby weryfikacji i oceny efektow uczenia sie osiggnietych
przez studenta w trakcie catego cyklu ksztatcenia

Nazwa sposobu weryfikacji

i oceny efektéw uczenia sie Opis sposobu weryfikacji i oceny efektow uczenia sie

Jako formy egzamindw pisemnych nalezy stosowac eseje, raporty, krotkie ustrukturyzowane pytania lub testy
jedno- i/lub wielokrotnego wyboru; wielokrotnej odpowiedzi, wyboru tak/nie i dopasowanie odpowiedzi
w formie zadan do rozwigzania. Pytania otwarte, na ktére student przygotowuje odpowiedz
w formie pisemnej, przy zachowaniu okreslonych rygoréw czasowych.

Egzamin pisemny

Egzamin ustny jest ukierunkowany na sprawdzenie wiedzy, na poziomie wyzszym i nie ogranicza sie wytacznie
Egzamin ustny do znajomosci faktow, w szczegolnosci stuzy sprawdzeniu poziomu zrozumienia, umiejetnosci
przeprowadzania analiz, syntezy i rozwigzywania problemoéw.

W przypadku drugiego poziomu studiéw egzamin dyplomowy sktada sie z trzech zasadniczych czesci,
tj. przedstawienia komisji pracy dyplomowej w formie prezentacji, dyskusji nad przedstawionymi wynikami
pracy i oceny tej dyskusji, a takze oceny odpowiedzi na pytania otwarte, zadane przez cztonkow komisji,
mieszczace sie w tematyce studiow drugiego stopnia.

Egzamin dyplomowy

Praca dyplomowa

: Praca dyplomowa magisterska ma charakter projektu. Oceniana jest przez promotora i recenzenta.
magisterska

Jako forme zaliczen pisemnych stosuje sie kartkowki i/lub kolokwia ktére moga miec¢ charakter esejow,
Zaliczenie pisemne raportow, krotkich ustrukturyzowanych pytan lub testow jedno- i/lub wielokrotnego wyboru, wielokrotnej
odpowiedzi, wyboru tak/nie i dopasowania odpowiedzi w formie zadan do rozwigzania.

Zaliczenie ustne jest ukierunkowane na sprawdzenie wiedzy, na poziomie wyzszym i nie ogranicza sie

Zaliczenie ustne wylacznie do znajomosci faktow, w szczegdlnosci stuzy sprawdzeniu poziomu zrozumienia, umiejetnosci
przeprowadzania analiz, syntezy i rozwigzywania problemow.

Prezentacje multimedialne / Prezentacje multimedialne/referaty moga by¢ indywidualne badz zespotowe. Sa ukierunkowane na

referat przekazanie wiedzy na okre$lony temat.

W ramach aktywnosci na zajeciach ocenia sie przygotowanie studenta do zaje¢, prowadzenie dyskusji,

Aktywnosc na zajgciach odpowiadanie na pytania prowadzacego, zadawanie pytan, wyrazanie wtasnych pogladow itp.

W trakcie dyskusji oceniane s3: zaangazowanie w dyskusji, umiejetno$¢ podsumowania, umiejetno$c¢
Udziat w dyskusji warto$ciowania. Dyskusje moga miec roznorodny charakter: dialog, wywiad, dyskusja obserwowana (panel),
okragty stét, dyskusja typu seminaryjnego.

Projekt podlega na rozwigzywaniu przez studentow konkretnych probleméw w oparciu o posiadana wiedze,
Projekty umiejetnosci oraz kompetencje spoteczne i personalne. Studenci pracujg w matych zespotach projektowych
lub indywidualnie.
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Raport z badan moze dotyczy¢ prezentacji zatozen pracy dyplomowej, badan dotyczacych analizy
Raport z badan dokumentéw zrédtowych, artykutéw, ksiazek, aktow prawnych i innych opracowan specjalistycznych,
opracowan ilosciowych i jakoSciowych danych zastanych i wywotanych.

Sprawozdania mogg mie¢ forme papierowa badz elektroniczna. Moze mie¢ forme artykutu lub raportu,
Sprawozdanie z laboratorium w ktérym nalezy podac¢ przebieg oraz cel wykonanych pomiaréw, badan i obserwacji badz tez rozwiazania
badan problemowych z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu/oprogramowania.

Prace domowe przypadkéw, kazuséw, moga mie¢ roznorodng forme: esejow, raportow, opisu studiéw, zadan

Prace domowe problemowych, prezentacji multimedialnych, analizy opracowan naukowych, prac koncepcyjnych.

Bezposrednia obserwacja studenta w czasie wykonywania przez niego dziatan wtasciwych dla okreslonego

Obserwacja - L : "
] obszaru zawodowego. Ocena petnienia natozonej studentowi funkcji w zespole.

Dokumentacja z praktyk obejmuje nastepujace dokumenty: umowa o organizacje praktyk, plan praktyk,

Dokumentacja z praktyk harmonogram praktyk, sprawozdanie z praktyk, potwierdzenie odbycia praktyk.

Informacja uzyskiwana przez oceng srodowisk zewnetrznych oraz recenzje lub opinie zewnetrzne (konkursy,

Osiagnigcia kot naukowych wystawy, warsztaty wystgpienia na konferencjach, nagrody).
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