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1. Imig¢ i nazwisko.
Kamil Krot

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajgacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2005 stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja
Maszyn, Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, obrona rozprawy
doktorskiej pt.: ,,Opracowanie systemu wspomagajacego planowanie procesoOw
obrobkowych metoda obiektow elementarnych”. Praca zostala wyr6zniona przez
Rad¢ Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskie;j.

Promotor Prof. dr hab. inz. Edward Chlebus,
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Jozef Gawlik,

Prof. dr hab. inz. Jozef Mieczystaw Krzyzanowski

2000 tytul magistra inzyniera, kierunek: Mechanika Budowa Maszyn, Politechnika
Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, jednolite 5 — letnie studia magisterskie, od
IT roku indywidualny tok nauczania, studia zakonczone obrona dwéch prac
dyplomowych w zakresie: konstrukcji mechanicznych 1 technologii
mechanicznych na ocene bardzo dobrj.

Temat pracy technologicznej: ,,Metodyka wdrazania systeméw PDM na
przyktadzie ADtranz Patawag Sp. z 0. 0. Wroctaw”, Promotor Prof. dr hab. inz.
Edward Chlebus - wyr6znienie w konkursie na najlepszq prace dyplomowa
magisterskg im. Prof. Romana Sobolskiego.

Temat pracy konstrukcyjnej: ,,Metody okreslania wytrzymalosci resztkowej
konstrukcji poddanych dtlugotrwatym obcigzeniom termicznym”, Promotor: Prof.

dr hab. inz. Eugeniusz Rusinski.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.
od 2006 + nadal Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny
adiunkt badawczo — dydaktyczny

2005 + 2006 Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologii
Maszyn i Automatyzacji, asystent naukowo — dydaktyczny

1999 + 2005 Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologii

Maszyn i Automatyzacji, technik



4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018

r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

Jako osiggnigcia naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postgpowania habilitacyjnego
wynikajacego z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.), wskazuj¢ :
o trzy glowne Osiagniecia Naukowe (ON 1, ON 2, ON 3) wraz z osiggnigciami
szczegdtowymi dotyczacymi rozwigzan projektowych, ktorych opisy znajduja si¢ we
wskazanych publikacjach i1 patentach.

4.1 Osiagniecia naukowe (ON):

ON1 Opracowanie metody parametrycznego definiowania wymagan
eksploatacyjnych produktéw implementujgcej systematyke Funkcjonalnych
Obiektow Elementarnych, determinujacej kolejne etapy cyklu zycia produktu
poprzez dobdr procesOw wytwarzania i transportu technologicznego a takze ocene
ich podatnosci na procesy recyklingu i ponownego uzytkowania.

Na ON 1 sktadajg si¢ szczegdtowe osiggniecia naukowe:

ON 1.1  Opracowanie metody  parametrycznego definiowania  wymagan
eksploatacyjnych produktow, opartej na metodyce Funkcjonalnych Obiektow
Elementarnych (FOE), umozliwiajacej deterministyczne ksztaltowanie
kolejnych etapow cyklu zycia produktu.

ON 1.2 Proponowane podejscie integruje dobér adekwatnych proceséw wytwarzania
oraz transportu technologicznego z ocenga podatnosci produktu na recykling
iponowne uzytkowanie, wspierajac tym samym decyzje w zakresie
zrownowazonego projektowania i eksploatacji.

ON 1.3 Metoda ta w sposob naturalny implementuje si¢ w nowoczesnych systemach
wspomagania decyzji, umozliwiajac dynamiczne reagowanie na zmieniajace si¢
wymagania Srodowiskowe, logistyczne i uzytkowe. W rezultacie, stanowi ona
istotny komponent podejscia projektowego zgodnego z paradygmatem
Przemystu 4.0, wspierajac procesy cyfrowej transformacji przedsiebiorstw

produkcyjnych oraz implementacj¢ zasad gospodarki o obiegu zamknietym.



ON 2:

Opracowanie metody recyklingu i czeSciowego ponownego uzytkowania
wielomaterialowych kompozytow warstwowych z zastosowaniem obrobki

laserowe;.

Na ON 2 sktadaja si¢ szczegotowe osiagniecia naukowe:

ON 2.1

ON22

ON 23

ON24

ON3

Opracowanie rozwiazania konstrukcyjnego umozliwiajacego wytworzenie
niepalnej atmosfery w strefie laserowego przecinania kompozytow
warstwowych z piankg PUR.

Opracowanie  metody laserowego przecinania  wielomaterialowych
kompozytéw warstwowych z pianka PUR.

Opracowanie sposobu wytwarzania paneli do izolacji termicznej w procesach
recyklingu.

Opracowanie urzgdzenia, sposobu i ukladu do oczyszczania powierzchni,

w szczeg6lnosci powierzchni tworzywa sztucznego.

Opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych przeno$nikow w procesach cigglego
transportu technologicznego, ograniczajacych 1 eliminujgcych kontakt

transportowanych elementdéw z przeno$nikami.

Na ON 3 sktadaja si¢ szczegotowe osiagniecia naukowe:

ON 3.1

ON 3.2

ON 33

ON.34

Opracowanie transportera plaskich elementéw w Srodowisku cieczy,
ograniczajacego kontakt pomiedzy transportowanymi elementami i cze$ciami
transportera.
Opracowanie transportera plaskich elementow w $rodowisku cieczy
eliminujacego kontakt pomiedzy transportowanymi elementami i cz¢sciami
transportera.
Opracowanie transportera ptaskich elementdw w cieczy procesowej w pozycji
wertykalnej.
Opracowanie transportera do pneumatycznego przekazywania elementow

pomiedzy sekcjami mokrymi w procesach obrobki chemiczne;.

Wyniki badan zebrane w powyzej wymienionych Osiagnieciach Naukowych (a sktadajace si¢
w syntetycznym ujeciu na: ,,Metody parametrycznego ksztaltowania cyklu zycia produktow,
integrujace projektowanie, recykling i transport technologiczny w paradygmacie Przemyshu
4.0 i gospodarki o obiegu zamknietym’) odpowiadajace nizej wymienionym obszarom:

definiowania wymagan funkcjonalnych produktéow, planowania proceséw ich

wytwarzania,



* opracowania rozwigzan cigglego transportu technologicznego,

* opracowania metod usprawniajacych recykling i ponowne uzytkowanie
produktow po wycofaniu ich z uzytkowania,

zostaly zebrane i przedstawione w Monografii naukowej, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy,

Krot Kamil, ,, Jnnowacyjne technologie w planowaniu produkcji, recyklingu i transporcie

technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2025, ISBN 978-

83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025.

Wymienione powyzej Osiggnigcia Naukowe obejmuja etapy w cyklu zycia produktu od
definiowania wymagan eksploatacyjnych (ON 1) do oddzialywania tych wymagan,
zdefiniowanych z zastosowaniem metodyki Funkcjonalnych Obiektéw Elementarnych, na
recykling i ponowne uzytkowanie produktow (ON 2) oraz procesy transportu
technologicznego w wytwarzaniu (ON 3) —rys. 1.
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Rys. 1. Osiggniecia naukowe (ON 1, ON 2, ON 3) na tle etapow cyklu zZycia produktu.

Osiagniecie Naukowe ON 1: Opracowanie metody parametrycznego definiowania wymagan

eksploatacyjnych produktéw implementujacej systematyk¢ Funkcjonalnych Obiektow
Elementarnych (FOE), determinujacej kolejne etapy cyklu zycia produktu z uwzglednieniem

procesOw wytwarzania, transportu technologicznego oraz recyklingu i ponownego uzytkowania.



Jedna z metod przetwarzania danych konstrukcyjnych do postaci umozliwiajacej wykorzystanie
ich w opracowaniu procesOw technologicznych jest integracja poprzez Obiekty Elementarne.
Znany podziat Obiektow Elementarnych uwzglednia dwie, podstawowe klasy:
* Kkonstrukcyjne (obejmujace wszystkie charakterystyczne elementy projektowanych
podzespolow badz ztozen istotne z punktu widzenia zapisu konstrukeji),
* technologiczne (ogolna klasa Obiektow Elementarnych zawierajaca dane istotne z punktu
widzenia planowania technologicznego oraz wytwarzania komponentow).
W literaturze przedstawiane sg fragmentaryczne rozwigzania uwzgledniajace zastosowanie
Obiektow Elementarnych w obszarach:
* projektowania koncepcyjnego,
* rozwoju produkcji z wykorzystaniem narzedzi CAE,
* planowania procesO6w wytwarzania,
* projektowania procesOw montazu.
Precyzyjny podziat i klasyfikacja Obiektéw Elementarnych nie sa jednak jednoznacznie
okreslone i formalnie ustandaryzowane. Powoduje to wiele trudnos$ci w zakresie opracowania
uniwersalnych narzedzi informatycznych w przetwarzaniu danych produktu, pozwalajacych
na wprowadzanie parametrow funkcjonalnych a nastgpnie transformacji ich na obiekty
konstrukcyjne 1 technologiczne, w celu wykorzystania ich do planowaniu proceséw wytwarzania
oraz pozostatych etapow cyklu zycia produktu jak etap eksploatacji 1 wycofania z uzytkowania.

Szczegolowe osiagniecie naukowe ON 1.1 dotyczy opracowania metody parametrycznego

definiowania wymagan eksploatacyjnych produktéow, opartej na metodyce Funkcjonalnych
Obiektow Elementarnych, umozliwiajacej deterministyczne ksztatltowanie kolejnych etapow
cyklu zycia produktu.

Majac na wzgledzie umozliwienie przetwarzanie danych produktu, w procesie jego rozwoju,
opracowano systematyke Obiektow Elementarnych wprowadzajac nowe podgrupy
Funkcjonalnych Obiektéw Elementarnych.

Pierwsza, gléwna grupa zawiera Obiekty Funkcjonalne (FOE). Znaczacym osiggni¢ciem jest
tutaj zdefiniowanie dwoch podgrup obiektéw rozdzielajac wymagania funkcjonalne, mozliwe
do sprecyzowania wartosciami mierzalnymi, od wymagan niemierzalnych,
charakteryzujacych si¢ czgsto opisem stownym (estetyka, modulowos¢) lub nieprecyzyjnymi
okresleniami jak np. ulatwiony recykling.

Mierzalne Funkcjonalne Obiekty Elementarne (MFOE), mozliwe do okreslenia wartosciami
liczbowymi, definiowane sg poprzez wymagania w zakresie parametrow jak:

» warto$ci wlasno$ci mechanicznych (np. wytrzymato$¢ na zginanie, rozcigganie, cisnienie),
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* odporno$¢ na czynniki zewnetrzne jak temperatura pracy, czynniki chemiczne,
promieniowanie stoneczne, stopien ochrony przed wnikaniem czynnikdéw zewnetrznych IP
(ang. Ingress Protection),

 trwato$¢ produktu w jednostkach czasu (przewidywany czas uzytkowania),

* ograniczenia wymiarowe,

* masa maksymalna/minimalna.

Podobnie zaproponowano Niemierzalne Funkcjonalne Obiekty Elementarne (NFOE)

z wykorzystaniem poj¢¢, charakteryzujacych te obiekty, lecz trudnych do okreslania precyzyjnymi

warto$ciami liczbowymi jak np.:

* modutowos$¢ konstrukeji,
* kolorystyka: stonowana, pastelowa, jaskrawa, krzykliwa,
* oddziatywanie na srodowisko naturalne podczas wytwarzania, uzytkowania,

* podatnos¢ na recykling, ponowne uzytkowanie.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 1.1:

Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkcji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025 , ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegbtowo zagadnienia dotyczace systematyki Obiektow Elementarnych z Mierzalnymi
1 Niemierzalnymi Funkcjonalnymi Obiektami Elementarnymi.

Krot Kamil, Chlebus Edward ,Identyfikacja parametrycznych cech konstrukcyjnych
i technologicznych w §rodowisku systemow CAD 3D. Cz 1.” Mechanik, nr 5/6,, pp. 522-524.
(2007). Wklad wlasny: Opracowanie metody ekstrakcji danych konstrukcyjnych z systemu
CAD 3D oraz struktury bazy danych parametrow konstrukcyjno - technologicznych

Krot Kamil, Chlebus Edward ,Aplikacja parametrycznych danych modeli CAD 3D
w planowaniu proceséw wytwarzania. Cz. 2.” Mechanik, nr 7, pp. 586-588. (2007). Wklad
whasny: Opracowanie metody transformacji danych parametrow konstrukcyjno -

technologicznych modelu CAD na Technologiczne Obiekty Elementarne.

Osiagniecie naukowe ON 1.2 Proponowane podejscie integruje dobor adekwatnych procesow

wytwarzania oraz transportu technologicznego z ocena podatnosci produktu na recykling

iponowne uzytkowanie, wspierajac tym samym decyzje w zakresie zréwnowazonego

projektowania i eksploatacji.

Warte podkreslenia jest, ze zastosowanie w procesach rozwoju produktéw Funkcjonalnych

Obiektow Elementarnych porzadkuje 1 determinuje konstytuowanie Konstrukcyjnych
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1 Technologicznych Obiektow Elementarnych. Projektowanie konstrukcyjne nowego wyrobu
realizowane jest na podstawie wytycznych przekazanych konstruktorowi w okreslonej formie.
W standardach obiegu dokumentéw wymagania te moga by¢ ujete w zestawie Funkcjonalnych
Obiektow Elementarnych. Geometria projektowanej cze$ci, we wspolczesnych systemach
CAD 3D, budowana jest z wykorzystaniem dostgpnych obiektow konstrukcyjnych, wraz
z parametrami okre$lajacymi te obiekty (wymiary, odchytki, zaleznosci geometryczne). W toku
rozwoju produktu przy wykorzystaniu Funkcjonalnych Obiektow Elementarnych, FOE sa
przeksztalcane na Konstrukcyjne Obiekty Elementarne, a w nast¢gpnie Konstrukcyjne

Obiektow Elementarnych na Technologiczne — rys. 2.

Fukcjonalne
F obiekty elementame- FOE
Zdefiniowanie
Nomy —»  runkcjonalne =z N
Badania Obiektow
marketingowe Elementarnych Projektowanie Geometryane
H obi elementame- GOE
— (FOE) L konstrukcyjn‘e z | ekty
) AL wykorzystaniem
% Konstrukcyjnych
Obiektow
Obostrzenia w 4
Elementarnych
produktu i
[ {KOE) Uzupetnianie
% i projektu
Wymagania b konstrukcyjnego o Technologiczne obiekty
uzytkownikow R specyfikacie —— elementarne
»| technologiczne - TOE
Technqlogiczne Sz2czegoine wymagania
Obiekty technologiczne
Elementarne
A3

Rys. 2 Proces przeksztalcania Funkcjonalnych Obiektow Elementarnych na Konstrukcyjne i
Technologiczne.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 1.2:

* Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu i transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — publikacja zawiera
szczegdlowy opis struktur edytowalnych regul decyzyjnych stosowanych w identyfikacji
Technologicznych Obiektéw Elementarnych.

¢ Krot Kamil, Czajka Jacek “Processing of Design and Technological Data Due to Requirements
of Computer Aided Process Planning Systems”, Intelligent Systems in Production Engineering
and Maintenance. ISPEM 2018. Advances in Intelligent Systems and Computing (pp. 267-274).
(2019). Wklad wlasny: Opracowanie przegladu sposobéw wymiany danych pomigdzy
systemami CAD i CAPP. Przygotowanie formatow wymiane¢ danych oraz specyfikacji z uwagi

na wymagania systemow CAPP.



e Krot Kamil, Kuliberda Michal ,Metody integracji systeméw CAD i1 CAPP”. Przeglad
Mechaniczny, R. 67, nr 7/8,, pp. 47-50. (2008). Wklad wlasny: Opracowanie koncepcji
metody integracji systemOéw wspomagajacych projektowanie CAD z systemami
wspomagajacymi planowanie procesow technologicznych CAPP. Analiza funkcjonalno$ci
interfejsow programistycznych API z uwagi na mozliwo$ci wymiany danych i komunikacji
pomiedzy systemami CAD i1 CAPP. Opracowanie zestawienia danych geometrycznych,
parametréw wymiarowych, charakterystyk technologicznych do importu z systemu CAD 3D
do CAPP.

e Kuliberda Michat, Krot Kamil ,Praktyczne aspekty automatycznego rozpoznawania
technologicznych obiektow elementarnych.” Mechanik, nr 1, supl. Referat z XVII Konferencji
nt. Metody i $rodki projektowania wspomaganego komputerowo, Krasiczyn, 7-9 pazdziernika
2009., pp. 1-8. (2010). Wkiad wlasny: Opracowanie koncepcji dziatania dedykowanego
systemu ekspertowego do wspomagania realizacji wybranych zagadnien opracowania procesu
technologicznego, w tym identyfikacji TOE. Opracowanie algorytmoéw identyfikacji

technologicznych obiektow elementarnych (TOE).

Osiagniecie naukowe ON 1.3: Metoda oparta o Funkcjonalne Obiekty Elementarne w sposob

naturalny implementuje si¢ w nowoczesnych systemach wspomagania decyzji, umozliwiajac
dynamiczne reagowanie na zmieniajace si¢ wymagania srodowiskowe, logistyczne i uzytkowe.
W rezultacie, stanowi ona istotny komponent podejScia projektowego zgodnego
z paradygmatem Przemystu 4.0, wspierajac procesy cyfrowej transformacji przedsigbiorstw
produkcyjnych oraz implementacj¢ zasad gospodarki o obiegu zamknietym.

Wymagania funkcjonalne produktow dotyczy¢ moga czynnikow zewnetrznych, wptywajacych na
wyrob, a zwigzanych z dyrektywami, trendami spoteczno-gospodarczymi czy przyjeta polityka
firmy. Funkcjonalne Obiekty Elementarne sa wiasciwym i uzytecznym narzedziem do
definiowania zalozonego odgornie stopnia oddzialywania na S$rodowisko naturalne.
Oddziatywanie to moze by¢ kreowane poprzez zrownowazone projektowanie, wytwarzanie, czy
zrownowazony rozw0j produktu (ang. sustainable design, manufacturing, sustainable product
development).

Znane sg metody 1 narzedzia informatyczne do okreslania tzw. §ladu Srodowiskowego produktu
PEF (ang. Product Environmental Footprint). PEF charakteryzuje jak produkt, wraz z technologia
jego produkeji, dystrybucji i uzytkowaniem wptywaja na srodowisko naturalne. Brane sg tutaj pod
uwage rézne czynniki $rodowiskowe. Popularnym wskaznikiem okreslajacym oddziatywanie

produktu na $rodowisko jest slad weglowy PCF (ang. Product Carbon Footprint), okresla on
10



wielko§¢ calkowitej emisji gazéw cieplarnianych podczas pelnego cyklu zycia produktu,
wyrazonych w ekwiwalencie CO:. Obok s$ladu weglowego, przyjmowane sg inne wskazniki
oddziatywania na srodowisko naturalne, wymienia si¢ nastepujace slady:

e wodny WF (ang. Water Footprint),

e energetyczny EF (ang. Energy Footprint),

o weglowy CF (ang. Carbon Footprint),

o fosforowy PF (ang. Phosphorus Footprint),

e azotowy NF (ang. Nitrogen Footprint),

e gruntowy LF (ang. Land Footprint),

e biordznorodno$ci BF (ang. Biodiversity Footprint),

o materialowy MF (ang. Material Footprint).

Wymienione powyzej wskazniki oddzialywania na Srodowisko moga by¢ uzywane jako jedne
z FOE, charakteryzujacych wartos$ci docelowe, ktorym nalzy podporzadkowaé wszystkie kolejne
procesy rozwoju produktu, zwigzane z doborem materialdéw konstrukcyjnych, poétabrykatow
postaci geometrycznej oraz technologii wytwarzania. Postepowanie takie umozliwia kreowanie
produktow o okreslonych parametrach oddzialywania na sSrodowisko a nie tylko wtérng ocen¢
tego oddziatywania w juz istniejacych, eksploatowanych produktach.

Opracowana systematyka Funkcjonalnych Obiektéw Elementarnych umozliwia okreslanie
zalozen dotyczacych ponownego uzytkowania (ang. reuse) calego produktu lub wybranych
komponentow wchodzacych w sktad produktu. Przyjete, na etapie definiowania FOE, zatozone
warto$ci $ladow oddzialywania §rodowiskowego PEF, nalezy uzupeli¢ o warto§¢ wskaznika
okreslajacego mozliwos¢ ponownego uzycia. W celu sparametryzowania Funkcjonalnego
Obiektu Elementarnego ,Reuse”, okreslajacego podatnos¢ produktu na przetworzenie
1 ponowne uzytkowania proponuje si¢ warto$S¢ procentowa, opisujacg jaka czes¢ produktu
bedzie mozliwa do ponownego wprowadzenia do uzytkowania. Mierzalny Funkcjonalny Obiekt
Elementarny MFOE ,,Reuse”, o wartosci 40% oznacza, w tak przyjetej notacji, ze 40%
podsystemoéw technicznych, komponentdow wchodzacych w sklad produktu, zostanie tak
skonstruowanych 1 wytworzonych, ze mozliwe bedzie ich przygotowanie i wprowadzenie do
ponownego uzytkowania.

Oddziatywanie poprzez Mierzalny Funkcjonalny Obiekt Elementarny MFOE ,,Reuse” na procesy
wycofania z uzytkowania produktow powigzane sa z Osiagnieciem Naukowym ON 2,
dotyczacym opracowania metody recyklingu i czeSciowego ponownego uzytkowania

wielomateriatowych kompozytéw warstwowych.
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Podobnie Mierzalne Funkcjonalne Obiekty Elementarne sa uzyteczne do okreSlania
transportu technologicznego, stosowanego na etapie wytwarzania produktow. Mierzalny
Funkcjonalny Obiekt Elementarny ,Niezawodno$¢ transportu” jest odpowiednim
narze¢dziem do definiowania wymaganego stopnia niezawodnoSci procesow transportowych
w produkcji. Jako miare¢ niezawodnoSci transportu zastosowa¢ mozna klasyczny wskaznik dla
niezawodnosci uktadu technicznego - prawdopodobienstwa zdarzenia, ze uklad transportu
technologicznego bedzie zachowywal zdolno$¢ do poprawnego dzialania. Zagadnienie
oddziatywania poprzez Funkcjonalne Obiekty Elementarne na niezawodno$¢ wykorzystywanych
w produkcji systemow transportowych powigzane jest z Osiagnieciem Naukowym ON 3, ktore
dotyczy opracowania wariantéw transportu technologicznego elementéow w cieczy,
minimalizujacych uszkodzenia transportowanych produktéw w procesie.

Publikacja zwiazana z osiagnieciem ON 1.3:

* Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
zastosowanie metody parametrycznego definiowania wymagan eksploatacyjnych
implementujacej systematyke Funkcjonalnych Obiektow Elementarnych w konteks$cie
wskaznikow umozliwiajacych oddziatywanie na srodowisko jak réwniez implementacj¢ zasad

gospodarki o obiegu zamknigtym.

Podsumowujac opisang w ON 1 metode parametrycznego definiowania wymagan
funkcjonalnych produktéow implementujaca systematyke Funkcjonalnych Obiektow
Elementarnych, determinujaca kolejne etapy cyklu zycia produktu poprzez dobor procesow
wytwarzania i transportu technologicznego a takze ocen¢ ich podatnosci na procesy
recyklingu i ponownego nalezy pokresli¢ jej znaczny wklad w rozwdj dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna.

Osiagniecie Naukowe ON 2:

Opracowanie metody recyklingu i czesciowego ponownego uzytkowania wielomaterialowych

kompozytéw warstwowych z zastosowaniem obrobki laserowej — osiggnigcie projektowe.

Kompleksowy cykl zycia produktu sktada si¢, obok jego rozwoju i technologii wytwarzania,
rowniez z produkcji, dystrybucji, okresu uzytkowania oraz wycofania z rynku. Ostatnim etapem
jest ,,likwidacja”, ktora okresla wszystkie procesy zwigzane z wycofaniem wyrobu z rynku. Na
procesy te sktada si¢ rowniez recykling — przetwarzanie produktéw wycofanych z uzytkowania
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prowadzace do odzyskiwania materialow, z ktorych zbudowany byl produkt, i wprowadzanie ich
na rynek jako surowce wtorne. W ostatnim czasie zauwazalne sg ogolnoswiatowe tendencje do
minimalizowania, a docelowo zlikwidowania, negatywnego oddzialywania gospodarki na
Srodowisko naturalne. Aspekty te szeroko opisywane sg w publikacjach dotyczacych gospodarki
o obiegu zamknigtym (ang. circular economy), czy zrownowazonych praktyk, minimalizujacych
wplyw proceséw produkcyjnych oraz samych wyrobow na $rodowisko. Publikowane sg
rozporzadzenia 1 regulacje prawne, jak Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE)
2024/1799 z dnia 13 czerwca 2024 r. w sprawie wspdlnych zasad promujacych naprawe towaréw
oraz zmiany rozporzadzenia (UE) 2017/2394 oraz dyrektyw (UE) 2019/771 i (UE) 2020/1828.
Naprawa towarow, o ktorej mowa powyzej obejmuje ponowne uzytkowanie produktow, ktore
utracity swoje zdolnos$ci do prawidlowego funkcjonowania. W przypadku wielu produktow nie sa
jednak opracowane rozwiazania techniczne umozliwiajace przeprowadzanie napraw
i przygotowanie do ponownego uzytkowania.

W ramach Osiggni¢cia Naukowego ON 2 opracowano rozwigzania umozliwiajgce praktyczne
wdrozenie koncepcji czeSciowego ponownego uzytkowania produktéw oraz istotnie
usprawniajace procesy recyklingu wielomaterialowych kompozytéow warstwowych.
Rozwigzania dotycza kompozytowych obudéw domowego sprzetu chlodniczego.
Wielkogabarytowe, domowe urzadzenia chlodnicze takie jak lodowki, chtodziarki czy
zamrazarki wymienione s3 w dyrektywie UE 2012/19/UE w sprawie zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego WEEE (ang. Waste Electrical and Electronic Equipment). Zaleca
si¢, aby urzadzenia te byly w kontrolowany sposéb wycofywane z rynku oraz poddane
procesom recyklingu.

Kompozytowe obudowy wielkogabarytowego sprzetu chtodniczego stanowig odpad ucigzliwy
w procesach recyklingu. Spowodowane jest to trwalym polaczniem pomigdzy warstwami
kompozytu warstwowego: pomalowang blachg stalowa, piang poliuretanowa i tworzywem

sztucznym — rys. 3.
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Warstwa nosna

stal niestopowa niskoweglowa,
ocynkowana, lub nierdzewna pokryta
powloka antykorozyina/dekoracyina

- — Warstwa izolacyjna/usztywniajaca
spieniony poliuretan

— Warstwa uzytkow a/w ewnetrzna
tworzywo sztuczne

Rys. 3. Struktura kompozytu warstwowego w obudowach urzgdzen chtodniczych.

Przedstawiona struktura kompozytu jest stosunkowo szybka w produkcji i dobrze sprawdza si¢
podczas eksploatacji produktéw, jednak problematyczna podczas recyklingu. Projektowane sg
specjalistyczne, kompleksowe linie technologiczne do recyklingu domowego sprzetu
chtodniczego. Gtowne etapy recyklingu, realizowane w klasycznych liniach, to (rys. 4):

e (1) identyfikacja czynnika chtodzacego, czynnika spieniajacego piang PUR,

¢ (2) oproznianie uktadu z czynnika,

e (3) demontaz gléwnych komponentéw urzadzenia chlodniczego,

¢ (4) mechaniczne rozdrabnianie calych obudow (ang. crushing),

e (5) odseparowanie materialdow po rozdrabnianiu.

1 —Identyfikacja 2 - Oproi ni enie 3 - Demontai 4. Mechaniczne 5. Odseparowanie
czynnika — Lktadu z P otownych —= rozdra bnianie » rozdrobnionych
chiodzgcego czynnika komponentow catych ocbuddw materiatow

Rys. 4. Glowne etapy w klasycznym recyklingu kompozytowych obudow sprzetu chtodniczego.

W procesach recyklingu obudow sprzgtu chlodniczego obecnie najczesciej stosuje sie
mechaniczne rozdrabnianie catych obudow, a nastgpnie separacje na rozdrobnione materiaty
sktadowe kompozytu. W procesie takim bezpowrotnie tracone sa cechy uzytkowe kompozytu
warstwowego.

Opracowana w ramach ON 2 metoda recyklingu i czesciowego ponownego uzytkowania
wielomateriatowych kompozytow warstwowych z zastosowaniem obrobki laserowej dostarcza
rozwigzan, ktére umozliwiaja zachowanie cech wuzytkowych fragmentow obudéw
kompozytowych, ponowne wprowadzenie ich do uzytkowania - reuse oraz poprawia

skuteczno$¢ proceséw recyklingu kompozytowych obudéw, umozliwiajac otrzymywanie
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surowcow wtornych o wiekszej czystosci. Powyzsze aspekty stanowig o znacznym wkladzie

w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Szczegdtlowe Osiagniecia Naukowe ON 2.1, ON 2.2 oraz ON 2.3 dotycza rozwigzan
umozliwiajacych czgsciowe wykorzystanie fragmentow obudow kompozytowych jako paneli
do izolacji termicznej w budownictwie, co dostarcza rozwigzan umozliwiajagcych wdrozenie
koncepcji ponownego uzytkowania produktow - reuse.

Osiagniecie ON 2.4 dotyczy rozwigzan umozliwiajacych poprawe efektywnos¢ procesow
recyklingu kompozytowych obudéw — umozliwiaja otrzymywanie surowcéw wtérnych

0 wyzszej czystosci, a co jest z tym zwigzane wi¢kszej wartosci rynkowej.

Osiagniecie Naukowe ON 2.1 Opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego umozliwiajacego

wytworzenie niepalnej atmosfery w strefie laserowego przecinania kompozytow

warstwowych z pianka PUR.

Nowe, zmodyfikowane procesy w recyklingu obudow sprzetu chlodniczego zawierajg etap

laserowego wycinania ptyt kompozytowych (3.2.) —rys. 5.

—_— fe . | 4. Mechani .
1 —Identyfikacja 2 - Dproinienie 3 - Demontai | = rI'IH:hII‘I-E 5. Odseparowanie
: " . | rozdrabnianie :
czynnika  ukiadu z — oiaw nych R — rozdrobnionych
chtodzgcego czynnika kompone ntow §‘ %Dbud::’rw m ate riafow
3.1.1d j i Zyj 2
?mt\rﬁkama W'!I_H]I‘Ea 3.2 Eru:rhntl.'z?wan.e. S P e
obudow —wyznaczenie — laserowe wycinanie - oivt ko 5
traiektorii przecinania pliyt kompozytowych mpoieytowy

Rys. 5. Nowe procesy w recyklingu kompozytowych obudow sprzetu chtodniczego z obrobkg
laserowq (3.1, 3.2,3.3).

Istota zastosowania technologii laserowej w przecinaniu kompozytéw warstwowych jest
wykorzystanie energii stopionej promieniowaniem laserowym blachy stalowej oraz goracego
strumienia gazow do przecinania pozostalych warstw kompozytu, az do jego catkowitego
przecigcia. Zastosowano technike przecinania laserowego poprzez stopienie i wydmuchanie.
Z uwagi na wysoka temperatur¢ procesu realizowanego w powietrzu, podczas przecinania
materialty kompozytowe ulegaly zaptonowi. W celu uniknigcia zaptonu proces nalezy
przeprowadza¢ w niepalnej atmosferze. Opracowano i opatentowano (Polska Patent nr PL 218122,
2014) rozwigzanie umozliwiajagce wytworzenie niepalnej atmosfery w strefie przecinania

laserowego (rys. 6).
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Rys. 6. Rozwigzanie techniczne umozliwiajgce wytworzenie niepalnej atmosfery w strefie
przecinania laserowego — schemat z dokumentacji patentowej: (1)- stelaz, (2) obrotowy uchwyt
glowicy, (3) glowica laserowa, (4) dysza niepalnego gazu, (5) przewod z niepalnym gazem,
(6) obszar nadmuchu niepalnym gazem, (7) miejsce przecinania, (8) przecinany obiekt.

W warunkach laboratoryjnych opracowano instalacj¢ umozliwiajagca wytworzenie niepalnej

atmosfery w strefie przecinania laserowego (rys. 7).

Rys. 7. Rozwigzanie techniczne umozliwiajgce wytworzenie niepalnej atmosfery w strefie
przecinania laserowego - implementacja praktyczna rozwigzania na stanowisku badawczym.

Instalacja z powodzeniem stosowana byta w laserowym przecinaniu kompozytow warstwowych.
Zastosowanie rozwigzania opisanego w ON 2 umozliwia przecinanie laserowe kompozytow
warstwowych z pianka PUR bez ryzyka zaplonu przecinanego materia. Rozwigzanie mozna
stosowac do innych zastosowan w procesach technologicznych, gdzie wysoka temperatura stwarza
zagrozenie zaptonu tatwopalnych materialdéw w powietrzu, przez co znacznie wplywa na rozwaj
dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiggnieciem ON 2.1:

e Chlebus Edward, Krot Kamil, Jodkowski Bolestaw (2014). Polska Patent No. PL 218122.

,Urzadzenie do ciecia laserowego”. Wklad wlasny: gtowny pomystodawca urzadzenia do
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przecinania laserowego umozliwiajacego wytworzenie niepalnej atmosfery w  strefie
przecinania. Oswiadczenia wspotautorow patentu odnosnie wktadu w opracowanie rozwigzania
w Zalaczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegotowo wyniki prac dotyczacych wytworzenia niepalnej atmosfery w strefie laserowego
przecinania kompozytéw warstwowych.

e Chlebus Edward, Krot Kamil (2011). Laser cutting of sandwich composite materials .
Production engineering: innovations and technologies of the future (pp. 229-232). Wroctaw:
Institute of Production Engineering and Automation. International Conference "Production
Engineering 2011". Wklad wlasny: Opracowanie koncepcji laserowego przecinania
warstwowych struktur kompozytowych.

Osiagniecie  Naukowe ON 2.2 Opracowanic metody laserowego przecinania

wielomaterialowych kompozytow warstwowych z piankag PUR.

Majac na wzgledzie mozliwo$¢ przeprowadzania kontrolowanego laserowego procesu przecinania
kompozytow warstwowych opracowano i opatentowano (Polska Patent nr PL 218123, 2014)
metode laserowego przecinania kompozytow warstwowych. Istota metody jest oddzialywanie
promieniowaniem laserowym na zewnetrzng warstwe kompozytu - blache stalowa, nastepnie
produkty stapiania blachy przecinaja kolejne warstwy kompozytu (rys. 8) az do catkowitego

rozdzielenia materiatu.

Rys. 8. Laserowe przecinanie kompozytu warstwowego - schemat z dokumentacji patentowej:
1 - gorna warstwa metaliczna przecinanego kompozytu, 2 - sSrodkowa warstwa pianki
poliuretanowej, 3 - warstwa tworzywa sztucznego, 4 — glowica laserowa, 5 — strefa przecinania
warstwy metalicznej, 6 — szczelina wypalona w pozostatych warstwach kompozytu produktami
przecinania warstwy metalicznej.
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W procesie konieczne byto wytworzenie atmosfery z niepalnego gazu w strefie przecinania. Prace
badawcze umozliwity ustalenie okna procesowego parametrOw przecinania pozwalajacych na

wycinanie probek o powtarzalnej geometrii w strefie przecinania — rys. 9.

o |

29

i

Rys. 9. Probka kompozytu warstwowego wycigta z zastosowaniem obrobki laseroweyj.

Zastosowanie powyzsze] metody w recyklingu kompozytowych obudow sprzetu chtodniczego
umozliwilo wycinanie fragmentéw obudéw kompozytowych w celu dalszego ich przetwarzania
1 docelowo ponownego wprowadzenia do uzytkowania.

Kompozyty warstwowe nalezg do grupy materialéw trudnoobrabialnych. Opracowang metode
mozna stosowac¢ do przecinania réznych kompozytéow warstwowych z zewng¢trzng warstwg
z blachy oraz wewng¢trzng z innych materialdow mozliwych do stapiania badz spalania podczas
laserowego przecinania, co stanowi o znacznym wkladzie w rozwoj dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 2.2:

e Chlebus Edward, Krot Kamil, Kuliberda, Michal, Antonczak, Arkadiusz (2014). Polska

Patent No. PL 218123, ,,Sposob przecinania kompozytow warstwowych”. Wkiad wlasny:
glowny pomystodawca laserowego sposobu przecinania kompozytoéw warstwowych.
Oswiadczenia wspotautorow patentu odnos$nie wktadu w Zatgczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa ,Innowacyjne technologie w planowaniu produkcji,
recyklingu i transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegotowo wyniki prac dotyczacych metody laserowego przecinania wielomateriatowych
kompozytow warstwowych z piankg PUR.

e Krot Kamil, Chlebus Edward, Kuznicka Bogumita (2017). Laser cutting of composite

sandwich structures,. Archives of Civil and Mechanical Engineering, Volume 17, Issue 3,
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https://doi.org/10.1016/j.acme.2016.12.007. Wklad wlasny: przygotowanie planu badan
w zakresie laserowego przecinania kompozytow warstwowych, dobor parametrow procesu

przecinania, analiza efektow przecinania.

Osiagniecie Naukowe ON 2.3 Opracowanie sposobu wytwarzania paneli do izolacji

termicznej w procesach recyklingu.

Zmodyfikowane procesy recyklingu kompozytowych obudow sprzetu chtodniczego umozliwiajg
otrzymanie jako produktéw posrednich ptyt kompozytowych wycietych laserowo, na rys. 10
oznaczonych jako ,,P0”. W celu otrzymania paneli izolacyjnych, mozliwych do ponownego
wprowadzenia do uzytkowania zaprojektowano i opatentowano sposéb wytwarzania paneli do
izolacji termicznej w procesach recyklingu (Polska Patent nr PL220490, 2015). Kolejne etapy
przetwarzania ptyt kompozytowych ,,P0” przedstawiono na rys. 11. Zawarto tutaj kluczowe etapy
w przetwarzaniu ptyt kompozytowych ,PO” do postaci paneli izolacyjnych, na rys. 11

oznaczonych jako panele sklejone ,,P7”.
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Etapy przetwarzania plyt kompozytowych obejmuja (rys. 11):

e mechaniczne przecinanie (S1) ptyt kompozytowych w celu oddzielenia materiatow
sktadowych,

e zabezpieczanie $cianek bocznych ptyty z piany poliuretanowej przez powlekanie (S3),

e sklejanie powleczonych ptyt (S5) umozliwiajgce otrzymanie paneli izolacyjnych jak na rys. 12.

Rys. 12. Panel izolacyjny z recyklingu obudow sprzetu chtodniczego — schemat z dokumentacji
patentowej: 1 —warstwa kartonu, 2 — warstwa izolacji termicznej (pianka PUR), 3 - izolator
ekranujgcy promieniowanie cieplne.

Opisany sposob wytwarzania paneli do izolacji termicznej w procesach recyklingu umozliwia
praktyczne wdrozenie koncepcji ponownego uzytkowania fragmentow kompozytowych
obudéw sprzetu chtodniczego, przyczynia si¢ praktycznie do rozwoju koncepcji gospodarki
o obiegu zamknietym, a przez to znaczniec wplywa na rozwdj dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 2.3:

e Chlebus Edward, Krot Kamil, Kuliberda Michat. (2015). Polska Patent No. PL220490.

,»3posob wytwarzania paneli do izolacji termicznej w procesach recyklingu”. Wklad wlasny:
gléwny pomystodawca sposobu wytwarzania paneli do izolacji termicznej] w procesach
recyklingu. O$wiadczenia wspotautoréw patentu odnosnie wktadu w Zataczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu i transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegblowo sposob wytwarzania paneli do izolacji termicznej w procesach recyklingu.

e Krot Kamil, Jodkowski Bolestaw, Chlebus Edward, Falinski Wojciech. (2012). Coating
methods of polyurethane foam sandwich panel obtained by disassembly household appliances
using laser processing. In A. W. ed. by Jerzy Lewandowski, Product and packaging : tendencies
for development in manufacturing (pp. 33-49). L6dz: Wydawnictwo Politechniki t.odzkiej,
ISBN: 978-83-7283-451-5. Wklad wlasny: Opracowanie koncepcji powlekania folig

polimerowa ptyt z piany poliuretanowe;.



Osiagniecie Naukowe ON 2.4 Opracowanie urzadzenia, sposobu i ukladu do oczyszczania

powierzchni, w szczegolnosci powierzchni tworzywa sztucznego.

Osiggnigcie ON 2.4 dotyczy opracowania urzadzenia sposobu i ukladu umozliwiajacego
oczyszczanie powierzchni plyt z tworzywa sztucznego. Jak przedstawiono na rys. 11 wycigte
mechanicznie plyty — polistyren zanieczyszczony pianka (P2) w celu otrzymania wigkszej
czystosci oraz wyzszej wartosci na rynku surowcoOw wtornych nalezy oczysci¢ na stanowisku (S2).
Konieczne do tego jest opracowanie odpowiedniego urzadzenia. Opracowano 1 opatentowano
(Polska Patent nr PL214786, 2013) urzadzenie wykorzystujace wysokoenergetyczne strugi

wody do usuwania pozostalosci pianki z powierzchni tworzywa sztucznego — rys. 13.

5,

Rys. 13. Urzqdzenie do oczyszczania powierzchni, w szczegolnosci powierzchni tworzywa
sztucznego: 1 — zbiornik cieczy, 2 — przewod doprowadzania cieczy, 3 — pompa, 4 — przewod
tgczqcy pompe z uktadem czyszczqcym, 5 — zawor dtawiqgcy, 6 - przewod odprowadzajgcy
nadmiar cieczy, 7 — zawor, 8 — plyta montazowa, 9 — rozdzielacz, 10 — przewody elastyczne,
11 — liniowa gltowica czyszczqgco-myjgca, 12 — dysze rotacyjne.

Urzadzenie przedstawione na rys. 13 wykorzystano w opracowaniu sposobu i uklad do
oczyszczania powierzchni tworzywa sztucznego z pozostalosci pianki poliuretanowe;j.
Rozwigzanie zgloszono do ochrony wlasnosci intelektualnej poprzez Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej. Procedura zakonczyla si¢ pozytywnie, przyznaniem patentu (Polska
Patent nr PL 214787, 2013).

Na rys. 11. stanowisko do oczyszczania polistyrenu oznaczono jako (S2). Na potrzeby tego
stanowiska, wykorzystujac urzadzenie do oczyszczania, opracowano ukltad do oczyszczania —

rys. 14.
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Rys. 14. Ukiad do oczyszczania plyt polistyrenowych z zanieczyszczen piankg PUR: 1 — zbiornik
cieczy procesowej, 2 — przewod doprowadzajqgcy ciecz do pompy, 3 — pompa, 4 — przewod
tqczqcy pompe z uktadem do oczyszczania, 5 — zawor, 6 — przewod odprowadzajgcy nadmiar
cieczy do zbiornika, 7 — zawor dlawigcy, 8 — plyta montazowa, 9 — rozdzielacz, 10 — przewody
elastyczne doprowadzajqce ciecz do dysz procesowych, 11— belka poprzeczna, 12 — dysze
procesowe, 13 —wozek napedu liniowego, 14 — oczyszczane tworzywo sztuczne, 15 — podftoze,
16 — siatka mocujgca tworzywo, 17 — rama dociskowa, 18 — wanna procesowa, 19 — przewod
odprowadzajqcy zanieczyszczong ciecz, 20 — urzqdzenie oczyszczajgce, 21 — urzgdzenie
filtrujgce, 22 — naped liniowy.

Istota wynalazku polega na tym, ze arkusz zanieczyszczonego piang PUR tworzywa sztucznego
umieszcza si¢ na podatnym, elastycznym podlozu i1 zabezpiecza siatkg. Na oczyszczang
powierzchnie tworzywa kierowane sa przez dysze procesowe strumienie cieczy pod wysokim
cisnieniem (rzedu 250 baréw). Strumienie cieczy usuwaja pozostalosci pianki poliuretanowej

z oczyszczanej powierzchni. W celu automatyzacji procesu przewidziano osadzenie dysz
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procesowych na wozku napedu liniowego. Rozwigzanie takie umozliwia kontrolowanie czasu
oddzialywania cieczy na powierzchni¢ oczyszczang poprzez sterowanie predkoscig przesuwu
uktadu oczyszczajacego wzgledem oczyszczanej powierzchni.

W efekcie procesu oczyszczania mozliwe sa do uzyskania produkty oznaczone na rys. 11 jako
(P4) — oczyszczony polistyren. Jezeli arkusze polistyrenu nie sg pozadang postacig handlowa tego
materiatu, przewidziano mozliwos¢ uzyskania polistyrenu rozdrobnionego (P6) na stanowisku do

rozdrabniania polistyrenu.

Opracowane urzadzenie, sposéb i uklad do oczyszczania powierzchni, w szczegdlno$ci
powierzchni tworzywa sztucznego pozwala na otrzymywanie surowca wtornego - polistyrenu
o wiekszej czystosci w poréwnaniu do klasycznych proceséw w recyklingu sprzgtu chtodniczego.
Rozwigzanie mozna stosowaé¢ w recyklingu do innych materialéw np. do blachy stalowej, o ile
pozadane jest zwickszenie jej czystosci, przyczynia si¢ ono do rozwoju koncepcji gospodarki
0 obiegu zamknietym, co stanowi o znacznym wkladzie w rozwdéj dyscypliny InZzynieria

Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 2.4:

¢ Krot Kamil, Chlebus Edward, Chrapek Krzysztof, Jodkowski Bolestaw. (2013). Polska Patent

No. PL214786. , Urzadzenie do oczyszczania powierzchni, w szczegdlnosci powierzchni
tworzywa sztucznego”. Wklad whasny: gléwny pomystodawca urzadzenia. Oswiadczenia
wspotautorow patentu odnosnie wktadu w opracowanie rozwigzania w Zalaczniku nr 5.

e Krot Kamil, Chlebus Edward, Jodkowski Bolestaw, Chrapek Krzysztof. (2013). Polska Patent
No. PL 214787. ,,Sposéb oczyszczania powierzchni tworzywa sztucznego z pozostatosci
pianki poliuretanowej i uklad do oczyszczania powierzchni tworzywa sztucznego
z pozostatosci pianki poliuretanowej”. Wklad wlasny: glowny pomystodawca sposobu
oczyszczania powierzchni tworzywa sztucznego z pozostatosci pianki poliuretanowej i uktadu
do oczyszczania powierzchni tworzywa sztucznego z pozostatosci pianki poliuretanowej
Oswiadczenia wspotautorow patentu odno$nie wkladu w opracowanie rozwigzania
w Zataczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa ,Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano

szczegdlowo urzadzenia do oczyszczania powierzchni, w szczegdlnosci tworzywa sztucznego.
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Osiagniecie Naukowe ON 3:

Opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych przenosnikow w procesach ciaglego transportu
technologicznego, ograniczajacych 1 eliminujgcych kontakt transportowanych elementéw

z przeno$nikami.

Omowione w ON 1 Funkcjonalne Obiekty Elementarne moga by¢ zastosowane do definiowania
wymaganego w produkcji stopnia niezawodnosci procesow transportu technologicznego. Jezeli
wymagania produktu narzucajg konieczno$¢ realizacji procesOw wytwarzania z wysoka
niezawodno$cia nalezy opracowa¢ rozwigzania zmniejszajace  prawdopodobienstwo
wystepowania przestojow w produkcji. Przestoje te moga dotyczy¢ sytuacji wynikajacych z awarii
systemu transportowego badz z uszkodzen transportowanych elementéw spowodowanych
stosowanymi rozwigzaniami transportu technologicznego. Analizujac znane klasyfikacje srodkow
transportu  mozna zauwazy¢ brak transportu fluidalnego, obejmujacego rozwigzania
umozliwiajace transportowanie elementow z minimalizacja, ograniczeniem lub calkowitym
wyeliminowaniem kontaktu fizycznego transportowanych elementéw z systemem technicznym
przenos$nika.

Istota osiagniecia ON 3 jest opracowanie wariantéow transportu fluidalnego dedykowanego
do dwustronnych ptyt PCB (ang. Printed Circuit Board) stosowanych w wytwarzaniu obwodow
drukowanych oraz plytek krzemowych, stanowigcych elementy skladowe paneli
fotowoltaicznych. Specyfika nowych rozwigzan transportu umozliwia przemieszczanie
komponentow pomiedzy kolejnymi etapami ciaglych proceséw obrobki chemicznej - technicznie
pomiedzy wannami procesowymi z roztworami chemicznymi. Opracowane rozwigzania
transportu ograniczaja lub calkowicie eliminujg fizyczny kontakt pomiedzy czeSciami
przenosnika a transportowanymi elementami, a przez to zmniejszaja prawdopodobienstwo
uszkodzen elementow wynikajgcych z tego kontaktu. Uszkodzenia elementdw, takich jak ptytki
krzemowe, wynikaja z ich wlasnosci mechanicznych. Sg to elementy kruche, a tradycyjnie
wykorzystywane przenosniki rolkowe powoduja ich pgkanie w procesach transportu podczas
obrobki chemicznej. Pokruszona ptytka krzemowa zanieczyszcza roztwor procesowy 1 wymusza
awaryjne zatrzymanie linii technologicznej, nast¢pnie oczyszczenie wanny procesowej
i ponowne napelnienie czystym roztworem. Takie awarie s3 wysoce niepozadane podczas
eksploatacji linii technologicznych, powoduja kosztowne przestoje.

Podczas wytwarzania elementéw paneli fotowoltaicznych najwazniejszym procesem jest
kontrolowane trawienie calej powierzchni plytek krzemowych, celem uzyskania odpowiedniej

struktury na powierzchni. To zadanie realizowane jest przez urzadzenia o konstrukcji i zasadzie
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dzialania zblizonej do maszyn wykorzystywanych w procesie trawienia obwodow drukowanych
PCB. Analizujac stan techniki w obszarze linii technologicznych do obrobki chemicznej znane
rozwigzania do transportowania komponentdw opieraja si¢ gldwnie na elementach tocznych,
takich jak: walki, krazki oraz fragmentarycznie na elementach $lizgowych (ptyty, grzebienie).
Wykorzystywane sg rowniez przenosniki pasowe i podwieszane. Popularnym rozwigzaniem
transportu horyzontalnego jest system transportu na napgdzanych rolkach/watkach. Dolne rolki
zazwyczaj s3 napedzane, co zapewnia kontrolowanie procesu transportu, gorne rolki zapewniajg

docisk plytek do rolek dolnych i stabilizuja plytki podczas transportu—rys. 15.

Rys. 15. Transport plytek krzemowych na rolkach z dodatkowym natryskiem i dociskiem.
Zastosowanie rolek dociskajgcych wywotuje naprezenia, ktére powodowaé moga kruche pekanie

ptytek i prowadzi¢ do stanow awaryjnych systemu transportowego. W celu wyeliminowania takich

stanow awaryjnych opracowano nowe rodzaje przenosnikow.

Na ON 3 sktadajg si¢ szczegotowe osiggniecia naukowe:

e ON 3.1 opracowanie rozwigzania transportera ograniczajgcego kontakt transportowanych
ptytek z przeno$nikiem poprzez eliminacje docisku rolkami gérnymi,

e ON 3.2 opracowanie rozwigzania transportera, ktore catkowicie eliminuje bezposredni
kontakt transportowanych elementow z czgsciami przenos$nika,

e ON 3.3 opracowanie rozwigzania ograniczajacego kontakt z plaskimi czeSciami plytek
w procesach transportu poprzez transportowanie ich w pozycji wertykalnej z bocznym
natryskiem z dysz procesowych.

e ON 34 opracowanie rozwigzania do pneumatycznego przekazywania elementéw

pomiedzy mokrymi sekcjami procesowymi,
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Osiagniecie naukowe ON 3.1 Opracowanie transportera ptaskich elementéw w Srodowisku

cieczy, ograniczajacego kontakt pomiedzy transportowanymi elementami 1 cz¢$ciami
transportera.

Opracowujac  rozwigzania transportu  zmniejszajagce  prawdopodobienstwo  uszkodzen
transportowanych elementéw w wyniku napre¢zen wyeliminowano gorne rolki dociskajace. Docisk
elementéw do rolek dolnych zrealizowano poprzez oddzialywanie ci$nieniem cieczy procesowe;.
Opracowano uktad dociskajacy transportowane elementy poprzez cisnienie kierowane przez dysze

procesowe na gorng strong transportowanej elementow — rys. 16.

Rys. 16. Rozwigzania transportu fluidalnego ograniczajgcego kontakt transportowanych
elementow z czesciami przenosnika: (a) rolki dolne napedzane, docisk strumieniem cieczy,
(b) rolki dolne bierne, naped i docisk strumieniem cieczy procesowej.

Rozwigzanie techniczne pt. ,,Transporter ptaskich elementow w procesach produkcyjnych”
zgltoszono do ochrony w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej. Postgpowanie
zakonczyto si¢ przyznaniem patentu (Polska Patent nr PL 225094, 2017). Opracowane
rozwigzania zweryfikowano droga badan symulacyjnych wykorzystujac metody: uktadow
wielocztonowych MBS (ang. Multi Body Simulation) oraz metod¢ numerycznej mechaniki
ptynow CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Poza tym opracowano stanowiska
laboratoryjne, na ktorych testowano skuteczno$¢ rozwigzan transportu oraz przeprowadzano

pomiary kluczowych parametrow transportu — rys. 17.
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Rys. 17. Stanowisko laboratoryjne do badan rozwigzan transportu fluidalnego.

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawno$¢ dziatania opracowanych rozwigzan w warunkach
laboratoryjnych.

Opracowany transporter, ograniczajacy kontakt transportowanych plytek z przenosnikiem
poprzez eliminacj¢ docisku rolkami géornymi zmniejsza prawdopodobienstwo uszkodzenia
transportowanych elementéw w poréwnaniu do znanych rozwigzan transportu, a przez to
zwieksza niezawodno$¢ calego uktadu, co stanowi o jego znacznym wplywie w rozwaoj

dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 3.1:

e Matusewicz Wojciech, Krot Kamil, Chlebus Edward, Gorski Piotr, Zawislak Maciej (2017).

Polska Patent No. PL 225097, ,, Transporter ptaskich elementow w procesach produkcyjnych”.
Wklad wlasny: glowny pomystodawca transportera ptaskich elementéw w procesach
produkcyjnych ograniczajacego kontakt elementow z czgsciami przenos$nika. Oswiadczenia
wspotautorow patentu odnosnie wktadu w opracowanie rozwigzania w Zataczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa ,Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu i transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegOblowo transporter ptaskich elementow w §rodowisku cieczy, ograniczajacy kontakt
pomigdzy transportowanymi elementami i czg$ciami transportera.

e Krot Kamil, Gorski Piotr, Matusewicz Wojciech. (2013). ,,System transportu fluidalnego
w obrobce horyzontalnej elementéw do ukladow fotogalwanicznych.” In p. r. Knosali,

Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji (pp. 173-180). Opole: Oficyna Wydawnicza
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Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja. Wklad wlasny: opracowanie koncepcji
dzialania oraz konstrukcji przenosnikow fluidalnych

e Gorski Piotr, Krot Kamil, Matusewicz Wojciech (2016). Symulacje numeryczne fluidalnego
systemu transportowego. In p. r. Knosali, Innowacje w zarzqdzaniu i inzynierii produkcji. T. 2
(pp. 740-748). Opole: Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja.
Wklad wlasny: opracowanie modeli do badan symulacyjnych, opracowanie warunkow

brzegowych modelu symulacyjnego.

Osiagniecie naukowe ON 3.2 Opracowanie transportera ptaskich elementéw w $srodowisku

cieczy eliminujgcego kontakt pomiedzy transportowanymi elementami i cze$ciami transportera.

Rozwijajac koncepcje minimalizacji oddzialywania czesci przenosnika na transportowane
elementy opracowano transporter plaskich elementdéw w pozycji horyzontalnej eliminujgcego
kontakt elementow z przeno$nikiem. Stateczno$¢ transportowanych elementéw zapewnia

ci$nienie cieczy procesowej skierowanej od dotu — rys. 18.

Rys. 18. Transporter fluidalny catkowicie eliminujqcy fizyczny kontakt transportowanych
elementow z czesciami przenosnika.

Rozwigzanie techniczne pt. ,, Transporter ptaskich elementow w procesach produkcyjnych”
zgltoszono do ochrony w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej. Postgpowanie
zakonczyto si¢ przyznaniem patentu (Polska Patent nr PL 225094, 2017). Konstrukcja transportera
sktada si¢ z gtdownego modutu transportowego (rys. 19) oraz wielowariantowej plyty transportowe;j

(rys. 20, rys. 21, rys. 22).
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Rys. 19. Transporter fluidalny eliminujgcy kontakt transportowanych elementow
z przenoSnikiem: WA - wanna procesowa, CI — ciecz procesowa, PW — przegroda wanny
procesowej, ZK - zbiornik kolektora cieczy, US — uszczelka, PT - ptyta transportujgcq,
OP - otwory wyplywowe kolektora, OW — otwory wlotowe wanny, PO — pompa, FL — filtr.
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Rys. 20. Warianty 1 i 2 plyt transportowych: — Rys. 21. Warianty 3 i 4 plyt transportowych:

KO — kanaty odptywowe, SE — pojedynczy KO — kanaly odplywowe, KC — kanaly
segment, KC — kanaty doprowadzajqce ciecz doprowadzajqce ciecz procesowq.
procesowg.

Rys. 22. Wariant 5 plyty transportowej: KO — kanaty odptywowe, KC — kanatly doprowadzajgce
ciecz procesowq.
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Podobnie jak w przypadku osiggnigcia ON 3.1 rozwigzania zweryfikowano droga badan
symulacyjnych oraz opracowano stanowiska laboratoryjne, na ktorych testowano skuteczno$¢
rozwigzan transportu oraz przeprowadzano pomiary kluczowych parametréw transportu (rys. 23,

rys. 24).

Rys. 23. Przenosnik fluidalny eliminujgcy kontakt transportowanego elementu z czesciami
przenosnika podczas testow laboratoryjnych.

Wspolng cecha przedstawionych powyzej rozwigzan ptyt transportowych jest ukierunkowanie
przeplywu cieczy procesowej zapewniajace unoszenie si¢ transportowanej plytki na
powierzchni cieczy, utrzymanie prostoliniowego Kierunku transportu oraz mozliwos¢

kontrolowanego odprowadzenia cieczy procesowej z obszaru ptyty do zbiornika.

Rys. 24. Przenosnik fluidalny eliminujgcy kontakt transportowanego elementu z czesciami
przenosnika — widok na jeden z wariantow plyty transportowej.
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Opracowany transporter, ptaskich elementow w $rodowisku cieczy eliminujacy kontakt
pomigdzy transportowanymi elementami 1 cze$ciami transportera istotnie zmniejsza
prawdopodobienstwo uszkodzenia transportowanych elementéw w poréwnaniu do znanych
rozwigzan transportu, a przez to zwieksza niezawodno$¢ calego ukladu, co stanowi o jego

znacznym wplywie w rozwoj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 3.2:

e Matusewicz Wojciech, Krot Kamil, Chlebus Edward, Gorski Piotr, Zawislak Maciej (2017).

Polska Patent No. PL 225094 ,, Transporter ptaskich elementéw w procesach produkcyjnych”.
Wklad wlasny: gléwny pomystodawca transportera ptaskich elementow w procesach
produkcyjnych eliminujacego kontakt elementéw z czg$ciami przenosnika. O$wiadczenia
wspotautorow patentu odnosnie wktadu w opracowanie rozwigzania w Zalaczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa ,Innowacyjne technologic w planowaniu produkcji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano
szczegotowo transporter plaskich elementéw w $rodowisku cieczy, eliminujacy kontakt
pomigdzy transportowanymi elementami 1 czgsciami transportera

e Krot Kamil, Gorski Piotr, Matusewicz Wojciech (2015). ,,Warianty konstrukcyjne rozwigzan
transportu fluidalnego elementéw do uktadow fotogalwanicznych.” p. r. Knosali, Innowacje
w zarzadzaniu 1 inzynierii produkcji. T. 1 (pp. 881-889). Opole: Oficyna Wydawnicza
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja. Wklad wlasny: opracowanie koncepcji
wariantow  przeno$nikéw  fluidalnych, uwzgledniajacych rozne konstrukcje plyty
transportowe;.

e Gorski Piotr, Krot Kamil, Zawislak Maciej, Gornicz Tomasz, Matusewicz Wojciech (2017).
»Zastosowanie numerycznej mechaniki plynéw w projektowaniu procesu technologicznego
bazujgcego na transporcie fluidalnym na przyktadzie wytwarzania elementéw do uktadow
fotogalwanicznych.” Transport Przemystowy i Maszyny Robocze, nr 3, pp. 75-80. Wkiad
wlasny: opracowanie modeli symulacyjnych do badan numerycznych, interpretacja wynikow

obliczen.

Osiagniecie naukowe ON 3.3 Opracowanie transportera ptaskich elementéw w cieczy

procesowej w pozycji wertykalnej.
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Kolejne rozwigzanie transportu fluidalnego ograniczajacego kontakt transportowanych elementow
z czeSciami przeno$nika dotyczy transportu elementow w pozycji wertykalnej — rys. 25.

Dla zapewnienia statecznos$ci elementu oraz prostoliniowosci ruchu dysze po obu stronach
plyty powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie, podobnie odleglosci dysz od ptyt po obu
stronach powinny by¢ takie same. Rozwigzanie techniczne pt. ,, Transporter ptaskich elementow
w procesach produkcyjnych” zgloszono do ochrony poprzez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej
Polskiej, zostato objete ochrong (Polska Patent nr PL 225096, 2017). Ide¢ rozwigzania przedstawia

grafika z opisu zastrzezen patentowych - rys. 26.

i~
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Rys. 25. Transport fluidalny na rolkach w pozycji wertykalnej: (a) widok na boczng czes¢
transportowanego elementu, (b) widok od czola.

Rys. 26. Transporter ptaskich elementow w procesach produkcyjnych w pozycji wertykalnej:
FL — filtr, PO — pompa, CI — ciecz procesowa, NA — naped, WA — wanna, RL — rolki, OS — osie
rolek, TP — transportowana plytka, DP — dysze procesowe.
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Opracowany transporter, ptaskich elementdow w cieczy procesowej w pozycji wertykalnej
ogranicza kontakt pomiedzy transportowanymi elementami 1 czg$ciami transportera.
Rozwigzanie stosowane moze by¢ dla sztywnych, plaskich elementow, ograniczenie kontaktu
zczgSciami  przeno$nika  istotnie  zmniejsza  prawdopodobienstwo  uszkodzenia
transportowanych elementéw w poréwnaniu do znanych rozwigzan oraz zwigksza
niezawodnos¢ catego ukladu, co stanowi o jego znacznym wplywie w rozwdéj dyscypliny

Inzynieria Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 3.3:

e Matusewicz Wojciech, Krot Kamil, Chlebus Edward, Gorski Piotr, Zawislak Maciej (2017).

Polska Patent No. PL 225096 ,, Transporter ptaskich elementéw w procesach produkcyjnych”.
Wklad wlasny: gltowny pomystodawca transportera ptaskich elementéw w procesach
produkcyjnych w pozycji wertykalnej. Oswiadczenia wspdtautoréw patentu odnosnie wktadu
W opracowanie rozwigzania w Zalaczniku nr 5.

e Krot Kamil, monografia naukowa , Innowacyjne technologie w planowaniu produkc;ji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. — w publikacji opisano

szczegdlowo transporter ptaskich elementow w cieczy procesowej w pozycji wertykalnej.

Podsumowanie osiagnie¢ naukowych ON 3.1, ON 3.2 oraz 3.3.

W wyniku przeprowadzonych prac opracowano cztery warianty transportu fluidalnego:

* wariant I (ON 3.1) — w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan eliminuje docisk ptytek do
rolek dolnych rolkami gornymi, a transportowana ptyta PCB lub ptytka krzemowa dociskana
jest do dolnych, napgdzanych rolek strumieniem cieczy procesowej,

« wariant II (ON 3.1) — jest modyfikacjag wariantu I polegajaca na odlaczeniu uktadu
napedowego od rolek dolnych — pozostajg bierne, natomiast zarowno docisk ptytek do rolek
dolnych jak 1 ruch translacyjny ptytek zapewniony jest przez odpowiednio ukierunkowany
strumien cieczy z goérnych dysz procesowych,

» wariant III (ON 3.2) — catkowicie eliminuje rolki transportera, od gory oddziatywanie cieczy
procesowej realizowane jest tak samo jak w wariancie II, natomiast stateczno$¢ ptytek od dotu
zapewniana jest przez oddzialywanie ci$nienia cieczy procesowej kierowanej przez dolne
dysze procesowe,

» wariant IV (ON 3.3) — transport realizowany jest z wertykalng orientacja ptytek, opieraja si¢

one dolng krawedzig o bierne rolki transportowe, natomiast stateczno$¢ wertykalng 1 naped
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ptytki zapewniaja sity oddziatywania ci$nienia cieczy procesowe]j ukierunkowane przez

dysze, znajdujace si¢ po obu stronach ptytki.

Kluczowe wtasno$ci wariantow transportu zestawiono w Tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie opracowanych wariantow transportu fluidalnego

Osiagniecie naukowe ON 3.1 ON 3.2 ON 3.3
Wariant transportu I II 111 v
Kontakt z czeSciami | czg$ciowy, czeSciowy brak cze$ciowy
przenos$nika poprzez poprzez rolki poprzez rolki
napedzane rolki | bierne bierne
Naped elementu rolki ukierunkowany ukierunkowany ukierunkowany
strumien cieczy strumien cieczy strumien cieczy
Mozliwe ptyty PCB do ptyty PCB do ptytki krzemowe | ptyty PCB do
zastosowania obwodow obwodow lub ptyty PCB do | obwodow
drukowanych drukowanych lub | obwodow drukowanych lub
ptytki krzemowe | drukowanych ptytki krzemowe

Wyniki opisanych powyzej prac badawczych zostaly cze¢sciowo wdrozone do praktyki
gospodarczej. Firma Matusewicz Budowa Maszyn Sp. z o. 0. — producent linii technologicznych
do ciaglych procesow obrobki chemicznej zastosowala w swoich produktach wariant I oraz II
transportu fluidalnego, produkty wdrozyla u swoich klientéw, co dowodzi uzytecznosci

w gospodarce opracowanych rozwigzan.

Osiagniecie naukowe ON 3.4 Opracowanie transportera do pneumatycznego przekazywania

elementéw pomiedzy sekcjami mokrymi w procesach obrobki chemiczne;.

Opisane w ON 3.1, ON 3.2, ON 3.3 rozwigzania transportu dotyczg przemieszczania elementow
w obrgbie sekcji mokrych przenosnikow. Konieczne jest jednak przekazywanie elementow
pomiedzy wannami z cieczami procesowymi o roznych sktadach chemicznych.

W klasycznym podej$ciu z systemem transportu opartym na rolkach przekazywanie elementéw
realizowane jest to poprzez zestawienie ze sobg kolejnych wanien procesowych. Transportowany
element przekazywany jest z jednego etapu do kolejnego przez odpowiednie stanowiska
zatadowcze 1 wytadowcze.

W transporterach fluidalnych do tego celu opracowano transporter do pneumatycznego
przekazywania elementow pomiedzy sekcjami mokrymi. Rozwigzanie pt. ,, Transporter
ptaskich elementéw w procesach produkcyjnych” zgloszono do ochrony patentowej w Urzedzie
Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej i objgto ochrong (Polska Patent nr PL 225095, 2017).
Istota wynalazku polega na wprowadzeniu sekcji pneumatycznej pomiedzy sekcjami

procesowymi z cieczg —rys. 27.
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Rys. 27. Transporter do pneumatycznego przekazywania elementow pomiedzy sekcjami mokrymi
w procesach obrobki chemicznej: DP — dysze procesowe, DS. — dysze sterujgce, DG — dysze
powietrzne, SS — uktad sterowania, WA — wanna, FL — filtr, PO — pompa, SP — sprezarka modutu
gazowego, MG — modut gazowy, ST — separatory transportu cicz — gaz, OP — otwory
wyptywowe, MC — modul z cieczq, PT — phyta transportujgca.

Opisany powyzej transporter opracowano koncepcyjnie, rozwigzanie wymaga przeprowadzenia
w przysztosci badan symulacyjnych oraz testow na stanowiskach laboratoryjnych.

Opracowanie transportera do pneumatycznego przekazywania elementéow pomiedzy sekcjami
mokrymi w procesach obrobki chemicznej umozliwia ciagla realizacje proceséw obrébki
chemicznej z zachowaniem przekazywania transportowanych elementow pomig¢dzy kolejnymi
sekcjami mokrymi, ktore eliminuje kontakt elementéw z czeSciami przenosnika a przez to
istotnie zmniejsza prawdopodobienstwo uszkodzenia transportowanych elementow
w poréwnaniu do znanych rozwigzan transportu oraz zwieksza niezawodno$¢ catego uktadu, co

stanowi o jego znacznym wplywie w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Publikacje zwiazane z osiagnieciem ON 3.4:

e Matusewicz Wojciech., Krot Kamil, Chlebus Edward, Goérski Piotr, Zawislak Maciej
(2017). Polska Patent No. PL 225095 , Transporter ptaskich elementéw w procesach
produkcyjnych”. Wklad wlasny: glowny pomystodawca transportera do pneumatycznego
przekazywania elementow pomiedzy sekcjami mokrymi w procesach obrobki chemiczne;.
Oswiadczenia wspotautorow patentu odnosnie wktadu w opracowanie rozwigzania

w Zataczniku nr 5.
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¢ Krot Kamil, monografia naukowa ,,Innowacyjne technologie w planowaniu produkcji,
recyklingu 1 transporcie technologicznym”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2025, ISBN 978-83-8134-000-7, DOI: 10.37190/KKrot2025. —
w publikacji opisano szczegdétowo transporter do pneumatycznego przekazywania

elementow pomigdzy sekcjami mokrymi w procesach obrobki chemiczne;.
5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotnag aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnoSci zagranicznej.

5.1 Staze naukowe:

1. 01-02 2024 miesieczny staz naukowy w Technical University of KoSice - Stowacja,
Faculty of Manufacturing Technologies - Presov, Department of Industrial Engineering
and Informatics.

Celem naukowym stazu byto zapoznanie si¢ z pracami prowadzonymi w jednostce,

wymiana do$wiadczen 1 wspolna realizacja prac badawczych w obszarach:

e nowe trendy w planowaniu i sterowaniu produkcja,

e technologie informacyjne i komunikacyjnych ICT, rozwo6j platform Internetu
Rzeczy IoT w koncepcji technologii Przemystu 4.0,

e stosowanie metod inteligentnych w optymalizacji procesow produkcyjnych.

W powyzszych obszarach badawczych wspdtpracowano z pracownikami naukowymi

TU Kosice. Realizowano wspolne prace badawcze z Doc. Ing. Jozef Husar, Ph.D.

Efektem prac jest wspdlna publikacja na konferencji ICIE International Conference

Innovation in Engineering (26-28 czerwca 2024), organizowang przez University of

Minho, Portugal. Materiaty z konferencji opublikowano w Springer Lecture Notes in

Mechanical Engineering, ktore sg indeksowane przez SCOPUS, MetaPress,

Springerlink.

Publikacja: Poskart Bartosz, Iskierka Grzegorz, Krot Kamil, Telesinski Bolestaw, Husar,
Josef, (2024). Forecasting the Feasibility of Autonomous Mobile Robots
Performing Tasks Using AutoML. In: Machado, J., et al. Innovations in
Mechanical Engineering III. ICIEng 2024. Lecture Notes in Mechanical
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Engineering. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-62684-
5 36
Ponadto w ramach stazu ustalono obszary merytoryczne planowanych projektow oraz
opracowano wstepne agendy badawcze, ktore beda wspolnie realizowane
w przysztosci. Wspotpraca obejmuje rowniez wsparcie w  uruchomieniu
miedzynarodowej szkoty letniej dla studentéw w Technical University of KoSice oraz
wspoOlprace przy organizacji kolejnej edycji Blended Intensive Programme (BIP)

w Technical University of KoSice — Stowacja w roku 2026.

2. 07-08 2009 miesieczny staz naukowy w ramach stypendium DAAD dla naukowcow

Republika Federalna Niemiec, Technische Universitit Dresden, Institut fiir Leichtbau und
Kunststofftechnik,
Staz naukowy zwigzany ze wspOlpraca w zakresie konstrukcji i badan
wytrzymalosciowych wysokoobrotowych dyskow dla potrzeb opracowania urzadzenia
do mikronizacji materiatow. W ramach wyjazdu zrealizowano projekt pt. ,,Opracowanie
hybrydowej konstrukcji dysku z kanatami radialnymi”. W efekcie wspoipracy opracowano
dwie publikacje:

e Chlebus Edward, Hufenbach Werner, Goérski Piotr, Krot Kamil, Czulak
Andrzej. ,,Proces projektowo-konstrukcyjny budowy wirujacych dyskow”.
Mechanik. 2010, R. 83, nr 1, s. s. 68-68

e Chlebus Edward, Hufenbach Werner, Gorski Piotr, Krot Kamil, Czulak
Andrzej. ,,Analiza wytrzymato§ciowa oraz badania niszczace wirujacych
dyskow”. Mechanik. 2010, R. 83, nr 1, s. s. 69-79

W ramach stazu prowadzono wspdlne prace badawcze oraz testy wytrzymalo$ciowe
w unikalnym, specjalistycznym laboratorium do badan wytrzymatosciowych czesci

maszyn pracujacych z duzymi predkosciami obrotowymi (rzedu 100 000 obr/min).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke.

6.1 Osiagniecia dvdaktyczne:

Promotor pomocniczy w postepowaniu doktorskim Pana mgr inz. Bartosza Poskarta, rok 2025.
Promotor 154 prac dyplomowych (inzynierskich i magisterskich). Prace realizowane przez

studentow dziennych oraz zaocznych.
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Prowadzenie kursé6w na kierunkach Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, Automatyka

1 Robotyka, Robotyka i Automatyzacja Procesow, Mechanika i Budowa Maszyn:

L.p. | Nazwa Kursu Kierunek Forma Kursu uwagi
1. Automatyzacja wytwarzania, | Mechanika laboratorium
1 Budowa
Maszyn, I st.
2. Technology planning Production wyktad, Kurs
CAD/CAM, Management II st. | laboratorium prowadzony
w jezyku
angielskim
3. Podstawy organizacji Mechanika wyktad,
produkcii, 1 Budowa Maszyn | laboratorium
4. Planowanie wytwarzania Mechanika wyktad,
CAD/CAM, 1 Budowa Maszyn | laboratorium
5 Planowanie technologiczne Zarzadzanie wyktad,
CAD/CAM, 1 Inzynieria laboratorium
Produkcji
6. Planowanie technologiczne Zarzadzanie wyktad,
CAD, 1 Inzynieria laboratorium
Produkcji
7. Systemy wspomagajace Automatyka wyktad,
podejmowanie decyzji, 1 Robotyka laboratorium
8. Organizacja Systemow Zarzadzanie wyktad,
Produkcyjnych, 1 Inzynieria laboratorium
Produkcji
9. Robotyka Mechatronika I st. | projekt
10. | Zaawansowane metody Zarzadzanie wyktad,
planowania CAPP, 1 Inzynieria projekt
Produkcji, I st.
11. | Planowanie wytwarzania w Zarzadzanie wyktad,
systemach CAPP, 1 Inzynieria projekt
Produkgcji, I st.
12. | Projektowanie technologii w | Zarzadzanie wyktad,
systemach CAPP. 1 Inzynieria projekt
Produkcji, I st.
14 Przemyst 4.0 (cyfryzacja i Zarzadzanie wyktad
robotyzacja w procesach 1 Inzynieria
przemystowych) Produkcji, I st.
15 Cyfryzacja i robotyzacja w Zarzadzanie wyktad
procesach przemystowych i Inzynieria
Produkc;ji, II st.

Opracowanie nowych kursow - sylabusow, programu i materialéw dydaktycznych:
- Zaawansowane metody planowania CAPP (wyklad, projekt),
- Planowanie wytwarzania w systemach CAPP (wyktad, projekt),

- Projektowanie technologii w systemach CAPP (wyktad, projekt),
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Systemy wspomagajace podejmowanie decyzji (wyktad, projekt),
Projektowanie wybranych systemow w robotyce 1 automatyce (projekt),
Robotyzacja i cyfryzacja w produkeji (laboratorium),

Cyfryzacja i robotyzacja w procesach przemystowych (wyktad, laboratorium)

Systemy cyberfizyczne w zastosowaniach przemystowych (wyktad).

Opracowanie materialow dydaktycznych w postaci skryptu do przedmiotow Planowanie

wytwarzania w systemach CAPP (projekt), Projektowanie technologii w systemach CAPP

(projekt).

Opracowanie podrecznika w jezyku angielskim w ramach projektu Rozwdj Potencjatu i Oferty

Dydaktycznej Politechniki Wroctawskie;j:

Czajka Jacek, Krot Kamil, Kuliberda Michat Z.: ,Selected issues of production systems

organisation and computer aided process planning: production system organization” Wroctaw.
L6dz: Wroctaw University of Technology: PRINTPAP, 2011. 145 s. (Production Management)
URL http://www.dbc.wroc.pl/publication/26494

6.2 Dzialalnos¢ organizacyjna oraz popularyzujaca nauke:

Od 2013 do 2025 udziat w 24 komisjach na obronach prac inzynierskich i magisterskich
Od 2024 czlonek zespolu roboczego ds. tworzenia planow i programu studiow nowego
kierunku ksztalcenia Mechatronika i Robotyka II stopien.

Od 2021 czlonek Komisji Programowej na kierunku ksztalcenia Robotyka
1 Automatyzacja Procesow

Czlonek Wydzialowego Zespolu ds. Hospitowania Zaje¢ dla kierunku ksztalcenia
Robotyka i Automatyzacja Procesow

2017 udzial w komisji rekrutacyjnej na studia II stopnia na kierunku PRODUCTION
MANAGEMENT AND ENGINEERING

Od 2017 czlonek Komisji Dydaktycznej na kierunku studiow Automatyka i Robotyka
2013, 2014 przygotowania pokazow z okazji Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki,

Od 2012 opiekun Kota Naukowego Automatyki i Robotyki Przemyslowej KAiR

Od 2012 czlonek komisji zatwierdzajacej tematy prac dyplomowych na kierunku

studiow Automatyka i Robotyka, obecnie Robotyka i Automatyzacja Procesow, I stopien

40



Organizacja sesji specjalnvch na konferencjach:

MANUFACTURING 2026, 9th International Scientific-Technical Conference
MANUFACTURING 2026, Poznan University of Technology, Poland, May 19-21, 2026,
Special Session SS_14, Intelligent Methods Supporting Manufacturing Systems
Efficiency, SPECIAL SESSION SS_14 ORGANIZERS: Anna Burduk, Wroclaw
University of Science and Technology, Dagmara Lapczynska, Wroclaw University of
Science and Technology, Kamil Krot, Wroclaw University of Science and Technology,
Damian Krenczyk, Silesian University of Technology

ICIE'2026: International Conference Innovation in Engineering, National University
of Science and Technology POLITEHNICA Bucharest, Romania, June 24th-26th, 2026,
Special Session Intelligent Methods Supporting Manufacturing Systems Efficiency,
ORGANIZERS: Anna Burduk: Wroclaw University of Science and Technology, Poland;
Damian Krenczyk: Silesian University of Technology, Poland; Kamil Krot, Wroclaw
University of Science and Technology, Poland; Kamil Musial, Wroclaw University of

Science and Technology, Poland.

Recenzowanie artvkulow naukowych na konferencjach:

ICTERI-2025 ICT in Education, Research, and Industrial Applications: Integration,
Harmonization, and Knowledge Transfer. PC member (ICTERI-2025 PhD Track),
ISPEM 2025 Migdzynarodowa Konferencja Intelligent Systems in Production
Engineering and Maintenance, Wroclaw, 25-27.06.2025,

ICIE'2025 International Conference Innovation in Engineering Czech University of Life
Sciences Prague (CZU) Kamycka 129 165 00 Praha - Suchdol Czech Republic Prague,
Czechia, 18-20.06.2025,

ICTERI-2024 ICT in Education, Research, and Industrial Applications: Integration,
Harmonization, and Knowledge Transfer PC member (ICTERI 2024 PhD Symposium),
ICIE'2024 International Conference Innovation in Engineering. Povoagdo, Sdo Miguel
Island, Azores, Portugal. Povoacao, Portugal, 26-28.06.2024,

GCMM 2024 Global Congress on Manufacturing and Management, Bangkok, Thailand,
4 —7.122024,

8th edition of the international MANUFACTURING conference MANUFACTURING
2024, Poznan 14-16.05.2024,
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e CTERI 2023 ICT in Education, Research, and Industrial Applications: Integration,
Harmonization, and Knowledge Transfer PC member (ICTERI 2023 PhD Symposium),

e ISPEM 2023 IV Miedzynarodowa Konferencja Intelligent Systems in Production
Engineering and Maintenance, Wroctaw 13-15.09.2023,

e ISPEM 2021 Miedzynarodowa Konferencja Intelligent Systems in Production
Engineering and Maintenance,

e Manufacturing 2019 Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Poznan, 19-
22.05.2019,

e ISPEM 2018 II Miedzynarodowa Konferencja (Intelligent Systems in Production and
Maintenance), Wroctaw 17-18.09.2018,

e ISPEM 2017 First International Conference on Intelligent Systems in Production

Engineering and Maintenance ISPEM 2017, Wroctaw, 28-29.10.2017.

7. Opis pozostalych osiagnie¢ dotyczacych kariery zawodowej.

7.1 Nagrody:
e 2013, 2014, 2017, 2019 Nagrody Rektora w uznaniu wyrozniajagcego wkladu
w dziatalnos$¢ uczelni

e 2023 Medal Srebrny za Dlugoletnia Stuzbe
Podpis jest prawidtowy
Dokument podpi%rzez Kamil Krot
Data; 2025.12.12 .19:01:03.CET. ..

(podpis wnioskodawcy)
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