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AKRONIMY

3DP (Three Dimensional Printing) — drukowanie tréjwymiarowe

AM (Additive Manufacturing) — wytwarzanie przyrostowe

BJT (Binder Jetting) — spajanie sproszkowanego materialu ptynnym spoiwem
CAD (Computer Aided Design) — komputerowe wspomaganie projektowania

CAM (Computer Aided Manufacturing) — komputerowe wspomaganie wytwa-
rzania

DED (Directed Energy Deposition) — ukierunkowane stapianie dostarczanego
materiatu

DLP (Digital Light Processing) — utwardzanie zywic §wiattem UV

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) — selektywne przetapianie laserowe prosz-
kéw metalowych

FDM (Fused Deposition Modeling) — modelowanie tworzywem termoplastycz-
nym

FEM (Finite Element Method) — metoda elementéw skonczonych

FFF (Fused Filament Fabrication) — przetwarzanie topionego wtékna

JiT (Just in Time) — doktadnie na czas

JM (Jetting Modeling) — modelowanie strumieniowe

LOM (Laminated Object Manufacturing) — wytwarzanie obiektéw laminowanych

MEM (Melted and Extruded Modeling) — modelowanie przez topienie i wytta-
czanie

MEX (Material Extrusion) — wytlaczanie warstwowe materiatu

MJF (Multi Jet Fusion) — spiekanie proszku poliamidowego za pomocg $rodkow
chemicznych oraz §wiatta UV

MJT (Material Jetting Additive) — warstwowy nadruk ptynnego materiatu
PBF (Powder Bed Fusion) — selektywne spajanie sproszkowanego materiatu
RM (Rapid Manufacturing) — szybkie wytwarzanie

RP (Rapid Prototyping) — szybkie prototypowanie

RT (Rapid Tooling) — szybkie wytwarzanie oprzyrzagdowania

SHL (Sheet Lamination) — laminacja warstwowa przekrojow

SLA (Stereolithography) — stereolitografia

SLM (Selective Laser Melting) — selektywne stapianie laserowe

SLS (Selective Laser Sintering) — selektywne spiekanie laserowe

STL (Stereolithography Language) — stereolitograficzny format plikow
VPP (VAT Photopolymerization) — fotopolimeryzacja objetosciowa






WSTEP

Technologie przyrostowe (AM — Additive Manufacturing), powszechnie
znane rowniez jako druk 3D (3DP — 3D Printing), sa uznawane w przemysle za
jedne z najwazniejszych technologii produkcji ostatnich kilkunastu lat. Cieszg si¢
one coraz wickszg popularnos$cig ze wzgledu na korzysci, jakie dajg podczas wy-
twarzania prototypéw, prototypowych czesSci maszyn oraz personalizowanych
wyrobow gotowych. Wigze si¢ to gtéwnie z potrzeba skrdcenia czasu prototypo-
wania i wytwarzania oraz z racjonalnym gospodarowaniem surowcami i sSrodkami
finansowymi. Dodatkowo istotna jest mozliwo$¢ wytwarzania przedmiotow
o geometrii, ktéra dotad byta trudna lub niemozliwa do uzyskania tradycyjnymi
metodami wytwarzania. Biorgc to pod uwage, przedsigbiorstwa produkcyjne na
catym $wiecie inwestujg swe srodki w zakupy i rozwdj programéw informatycz-
nych, a takze maszyn i urzadzen stosowanych w procesach wytwdérczych oraz
kontroli jakosci produktéw wytwarzanych przyrostowo. W celu usprawnienia za-
rzadzania w obrgbie calego tancucha dostaw prowadzone sg réwniez prace nad
wdrazaniem nowoczesnych technologii charakterystycznych dla koncepcji Prze-
mystu 4.0 (Industry 4.0).

Analizujac literature przedmiotu oraz dostepne raporty (zaréwno krajowe,
jak i zagraniczne), mozna stwierdzi¢, ze obecnie branza druku 3D znajduje si¢
w fazie wzrostu. Ostatnie lata pokazuja, ze liczba badan nad technikami przyro-
stowymi z roku na rok ulega zwigkszeniu. Widoczne sg zmiany w jakos$ci i r6z-
norodno$ci materialéw do druku przestrzennego, zwigkszenie produktywnosci,
a takze poprawa jako$ci wytwarzanych elementéw. Ponadto powstaja kolejne
normy w obrebie calego tancucha wartosci. Fakt ten sygnalizuje, ze w dziedzinie
tej ros$nie zapotrzebowanie na usystematyzowanie zachodzacych proceséw.

Pomimo zaobserwowania znacznego postepu w branzy druku 3D wydaje sie¢,
ze nie osiagneta ona jeszcze fazy powszechnego poziomu wdrozenia. Podczas
spotkan branzowych zwraca si¢ uwage na fakt, ze metody drukowania przestrzen-
nego stale si¢ rozwijaja i staja si¢ powazng alternatywg lub uzupetnieniem dotych-
czas stosowanych metod wytworczych. Wazne jest réwniez, ze zainteresowanie
technologiami przyrostowymi wida¢ zaréwno w przemysle, jak i w obszarze
klientéw indywidualnych.

W literaturze przedmiotu problematyka zastosowania technologii przyrosto-
wych w przedsigbiorstwie najczgsciej jest zdominowana przez aspekty tech-
niczne. Wcigz brakuje badan i analiz w ujeciu logistycznym czy rynkowym. Ma-
jac to na wzgledzie, w niniejszej pracy autorzy, oprocz opisu poszczegdlnych
technologii przyrostowych, stosowanych materiatéw do druku przestrzennego
i procesOw kontroli jakosci wyrobéw wytwarzanych przyrostowo, poruszajg row-
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niez kwestie zarzadzania faficuchem dostaw w branzy druku 3D oraz dokonuja
analizy rynkowej na przyktadzie rynku polskiego.

Rozdziat pierwszy przedstawia histori¢ i istotg wytwarzania przyrostowego
oraz opisy poszczegdlnych technologii szybkiego prototypowania z punktu wi-
dzenia konstruktora i operatora maszyny. Na podstawie normy ISO/ASTM DIS
52900 opisano siedem podstawowych proceséw wytwarzania przyrostowego, do
ktérych naleza: fotopolimeryzacja objetosciowa (VPP — VAT Photopolymeriza-
tion), wyttaczanie warstwowe materialu (MEX — Material Extrusion), selektywne
spajanie sproszkowanego materiatu (PBF — Powder Bed Fusion), ukierunkowane
stapianie dostarczanego materiatu (DED — Directed Energy Deposition), war-
stwowy nadruk ptynnego materialu (MJT — Material Jetting Additive), spajanie
sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem (BJT — Binder Jetting), a takze la-
minacja warstwowa przekrojéw (SHL — Sheet Lamination). W rozdziale tym
scharakteryzowano réwniez materiaty wykorzystywane w procesach wytwor-
czych opartych na technologiach przyrostowych.

W rozdziale drugim opisano obszary zastosowania technologii przyrosto-
wych. Na podstawie licznych raportéw dokonano przegladu rozwoju branzy tech-
nologii przyrostowych zaréwno w skali krajowej, jak i $wiatowej. Przedstawiono
autorski podzial wyrobéw wytwarzanych przyrostowo z uwagi na ich przeznacze-
nie, a takze zakres zastosowan metod przyrostowych z wyszczegdlnieniem okre-
slonych branz.

Tematyka rozdziatu trzeciego dotyczy kontroli jako$ci w druku 3D. Zamiesz-
czono wytyczne stosowane w kontroli jakosci druku 3D, opisano przebieg kon-
troli jako$ci w procesach wytwarzania przyrostowego, dokonano przeglagdu metod
kontroli jako$ci, wymieniono takze mozliwe problemy pojawiajace si¢ podczas
procesu wydruku wraz z przyktadowymi dziataniami naprawczymi.

Rozdzial czwarty zostat poswigcony analizie wptywu zastosowania techno-
logii przyrostowych na zarzadzanie tancuchem dostaw. Przedstawiono giéwne
korzy$ci i zagrozenia zwigzane z wdrozeniem druku 3D w przedsigbiorstwie. Opi-
sano ustugi druku 3D ze szczegélnym uwzglednieniem platform do automatycz-
nej wyceny modeli 3D. Zidentyfikowano réwniez problemy prawne i organiza-
cyjne w zwigzku ze wspdlpraca przedsigbiorstwa z agencjg przemystowa i pod-
wykonawcami.

W procesach wytwarzania opartych na technologiach przyrostowych mozna
zaobserwowac stale zwigkszajace si¢ zastosowanie nowoczesnych urzadzen oraz
narzedzi informatycznych charakterystycznych dla koncepcji Przemystu 4.0. Pro-
blematyce tej poswigcony zostat rozdzial piaty.

W rozdziale széstym przedstawiono realizacj¢ projektu na przyktadzie mo-
delu badawczego, jakim byl uchwyt lusterka samochodowego. Modele zostaty
wykonane za pomoca nastepujacych metod: PolyJet, FDM, DLP, FFF oraz MEM.
W trakcie procesu wytworczego szczegdlna uwage zwrdocono na: kontrolg po-
prawnosci zaprojektowanego modelu 3D-CAD, kontrole przygotowanych danych
procesowych, kontrole wizualng wyrobéw (zaréwno w trakcie proceséw, jak i po
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ich zakonczeniu), a takze kontrol¢ doktadnos$ci wymiarowej i ksztaltowej goto-
wych modeli 3D.

Rozdziat si6dmy dotyczy badania logistycznej obstugi klienta w branzy
druku 3D. Na podstawie zapytania ofertowego wystanego do 80 przedsigbiorstw
i instytucji naukowo-badawczych okreslono: mozliwe formy ztozenia zamoéwie-
nia, szybkos$¢ reakcji ustugodawcy, $redni czas realizacji zaméwienia, cen¢ mo-
delu w poszczegdlnych metodach, koszty realizacji przy zamowieniu wigkszej
liczby sztuk, a takze minimalng wielko$¢ zamoéwienia.

W rozdziale 6smym przedstawiono analiz¢ statystyczng wynikow ankiety
dotyczaca poziomu wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 dla technologii przyrosto-
wych. Poproszono 100 respondentéw o odpowiedzi na pytania z zakresu: projek-
towania i modelowania 3D-CAD, wytwarzania modeli/wyrobé6w metodami szyb-
kiego prototypowania, obrébki wykonczeniowej, kontroli jakosci modeli/wyro-
béw, kierunkdéw rozwoju dziatalnosci, a takze szans i zagrozen, jakie niesie ze
sobg wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie.

Prezentowane zagadnienia oraz wyniki badan analiz rynkowych to efekt kil-
kuletnich prac realizowanych przez autoréw na Politechnice Rzeszowskiej im.
I. Lukasiewicza. Monografia begdzie pomocna dla studentéw i absolwentow
uczelni technicznych oraz firm i instytucji naukowo-badawczych zwigzanych
z branzg druku 3D. Autorzy maja nadzieje, ze chociaz w pewnym stopniu wypetni
ona luke w polskiej literaturze przedmiotu zwigzanej z logistycznymi i rynko-
wymi aspektami zastosowania technologii przyrostowych oraz pozytywnie wpty-
nie na dziatalno$¢ przedsigbiorstw produkcyjnych i ustugowych, ukazujac moz-
liwe kierunki ich dalszego rozwoju.






1. TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE
WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

1.1. Rozwoj technologii wytwarzania przyrostowego

Historia wytwarzania przyrostowego jest bogata w wiele wydarzen. Jej po-
czatek rozpoczyna si¢ w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku, kiedy
wszczeto pierwsze prace koncepcyjne nad tg technologig. Pomimo tego, za datg
narodzin wytwarzania przyrostowego powszechnie uznaje si¢ rok 1984. W tym
czasie Charles Hull dokonat opisu procesu wydruku przestrzennego i dwa lata
p6zniej opatentowal go pod nazwg stereolitografia (SLA). W 1986 roku zalozyt
rowniez firme¢ 3D Systems, ktéra istnieje po dzien dzisiejszy i zajmuje si¢ rozwo-
jem technologii i produkcjg drukarek 3D. Charles Hull to takze tworca formatu
pliku STL, ktéry jest powszechnie uzywany do przeksztalcania i przygotowania
modeli 3D w przyrostowych procesach wytwoérczych [87].

Koniec lat osiemdziesiatych stanowi kolejny przetom w historii wytwarzania
przyrostowego. W tym czasie S. Scott Crump opatentowat technologi¢ o nazwie
Fused Deposition Modelling (FDM), czyli osadzanie warstwowe uplastycznio-
nego materiatu termoplastycznego. Na poczatku lat dziewiecdziesigtych zostata
opracowana technika Selective Laser Sintering (SLS). Cechuje si¢ wysoka do-
ktadnos$cig wymiarowg i ksztattowa, polegajaca na tym, ze kolejne bardzo cienkie
warstwy sproszkowanego materiatu sg naktadane za pomocg zgarniacza i spie-
kane przy uzyciu wigzki skupionej energii emitowane;j z lasera [81].

Kolejny postep w branzy technologii przyrostowych nastapit w roku 2006.
Jest to czas powstania pierwszej drukarki desktopowej, stworzonej przez Adriana
Bowyera. Twérca tego pomystu udowodnit, ze wybrane elementy nowych druka-
rek 3D mozna wytworzy¢ za pomocg innej drukarki 3D (projekt RepRap). W roku
2009 firma Makerbot wprowadzita do dystrybucji pierwsza w historii drukarke
3D do samodzielnego montazu [105].

Od 2013 roku drukarki 3D trafiajg do masowej dystrybucji, przez co staja si¢
dostepne dla prywatnych uzytkownikéw. Ich zakup jest mozliwy nie tylko w sie-
ciach handlowych, ale réwniez na popularnych platformach handlowych [15].

W 2014 roku nastgpit rozwéj druku 3D w branzy kosmicznej. W tym czasie
Agencja Kosmiczna NASA oglosita, ze drukarka 3D wydrukowala pierwszy
obiekt na poktadzie ISS [26]. Z kolei w 2015 r. powstata pierwsza drukarka do
szkta. Naukowcom z MIT udato si¢ stworzy¢ pierwsza maszyn¢ zdolng do wytla-
czania szkla warstwa po warstwie. Sposob dziatania tej drukarki 3D jest zblizony
do procesu MEX [159].
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W roku 2017 powstaly takie firmy, jak Apis Cor i WinSun, ktére w swojej
ofercie przedstawity wielkogabarytowe drukarki 3D do wykonywania konstrukcji
budowlanych z betonu. Ich uzycie pozwala na budowanie szkieletéw doméw
znacznie szybciej i taniej niz metodami tradycyjnymi. Wiele projektéw budowla-
nych i architektonicznych zwigzanych z drukowaniem 3D zostato ukonczonych
w latach 2016-2018. Zalicza si¢ do nich: mosty, domy, skalowalne modele bu-
dynkéw uzytecznos$ci publicznej, a nawet drapaczy chmur [167].

Rok 2019 okazat si¢ rownie istotny, druk 3D zostal wykorzystany do pro-
dukcji elementéw pociaggdéw z materiatow polimerowych. Wybrane elementy cer-
tyfikowano i wprowadzono do eksploatacji m.in. w Wielkiej Brytanii. W Stanach
Zjednoczonych technologie przyrostowe zastosowano do produkcji czesci dla sit
powietrznych USA i marynarki wojennej. Tego samego roku drukarki 3D zyskaty
rowniez rozgtos w obszarze zréwnowazonego rozwoju. Przyktad moze stanowi¢
chociazby firma 6K, ktéra ogtosita, ze z recyklingu wyprodukowata proszki me-
tali do uzycia w technologiach przyrostowych [1].

W latach 2018-2021 20% firm ze §wiatowej listy Top 100 Gartnera wyko-
rzystuje drukowanie 3D do tworzenia niestandardowych produktéw [171].
W ciagu najblizszych lat elementy odziezy, np. buty, by¢ moze nie beda tylko
szyte, ale i drukowane na miar¢. Przyktadem sg wirtualne sklepy Adidasa i Nike,
w ktdrych klienci moga personalizowa¢ nabyte produkty. Inny producent obuwia,
firma Brooks, poszedt o krok dalej, pozwalajac klientom nie tylko projektowac
wyglad wlasnego modelu, ale takze dopasowac go do anatomii stopy kupujacego
[163, 166].

W Polsce technologie przyrostowe licza juz sobie przeszto dwie dekady.
Pierwsze artykuty polskojezyczne sg datowane na rok 1996, a publikowato je Wy-
dawnictwo PLASTECH. Przemystowe zastosowanie maszyn do szybkiego proto-
typowania rozpoczgto si¢ w firmie ZELMER w Rzeszowie w roku 1998, od urza-
dzenia stereolitograficznego produkcji 3D Systems oraz komory prézniowej do
odlewania niskoci$nieniowego. Réwniez pod koniec ostatniej dekady XX w.
Instytut Odlewnictwa w Krakowie wdrozyt do prac badawczych system LOM.
W 2001 roku kilka osrodkéw akademickich, w tym Politechnika Rzeszowska, Po-
litechnika Warszawska i Politechnika Wroclawska, rozpoczeto realizacje prac ba-
dawczych z zastosowaniem przyrostowych urzadzen stereolitograficznych pro-
dukcji 3D Systems.

Wzrost dynamiki w zakresie aplikacji technologii przyrostowych mozna od-
notowac¢ pod koniec pierwszej dekady XXI w., kiedy fundusze unijne pozwolity
na zakup i1 wdrozenie systemow addytywnych zaréwno w osrodkach badawczych,
jakiw przemysle. W potowie drugiej dekady XXI w. nastapit bardzo dynamiczny
rozwdj rynku druku 3D, m.in. z powodu wygasni¢cia ochrony patentowej gléw-
nych rozwigzan w zakresie technik przyrostowych. Dzigki temu powstato wiele
firm réznej wielkosci oferujacych drukarki 3D. Na rynku pojawito si¢ wiele tanich
rozwiazan typu open-source, dzigki czemu cena domowych czy biurowych dru-
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karek 3D spadta do poziomu $redniej klasy komputeréw klasy PC. Mozna zary-
zykowa¢ stwierdzenie, ze byta to rewolucja przemystowa przenoszaca ztozone
systemy wytwarzania w rece prywatnych uzytkownikéw, hobbystow, artystow,
poczawszy od wieku szkolnego i w zasadzie bez ograniczen wiekowych. Wyko-
nanie prototypu o ztozonej geometrii z materiatu polimerowego nie wymagato juz
stosowania drogich przemystowych systeméw wytwarzania. W tym okresie na-
stapit dynamiczny rozwdj rozwigzan przemystowych, szczegdlnie w zakresie
technologii przyrostowego spajania proszkéw metali. Istotne byto réwniez wdro-
zenie systemOw zautomatyzowanych i sieciowych, pozwalajacych na wilaczenie
drukarek 3D do struktury Przemystu 4.0. Pojawili si¢ polscy producenci maszyn
pracujacych w systemie przyrostowym, ktérzy maja potencjat do konkurowania
ze $wiatowymi liderami branzy.

Poczatek trzeciej dekady XXI w. naznaczony zostat przez pandemi¢ wirusa
COVID-19. Nalezy stwierdzi¢, ze maszyny do wytwarzania przyrostowego spet-
nity wazne zadanie, szczegdlnie w pierwszych miesigcach pandemii, kiedy uzyt-
kownicy drukarek 3D z r6znych srodowisk wiaczyli si¢ m.in. w produkcje $rod-
kéw ochrony osobistej przeciw zarazeniu si¢ wirusem, takich jak przytbice
ochronne lub elementy doraznych zabezpieczen dla stuzb medycznych czy ratow-
niczych [16].

Drukarki 3D w chwili obecnej odgrywaja coraz wigksza rol¢ w naszym zy-
ciu. Edukacja w obszarze druku 3D rozpoczyna si¢ juz w wieku szkolnym. Dla
przyktadu w miescie Rzeszowie, w ramach dziatan samorzadu i URBAN LAB
Rzeszéw powstalo Centrum Minecraft i druku 3D, ktére prowadzi ksztalcenie
dzieci juz od szkoty podstawowej. Wspdlne dziatania pracownikéw naukowych
Politechniki Rzeszowskiej, szczegdlnie Katedry Konstrukcji Maszyn, przedstawi-
cieli przemystu z Podkarpacia oraz miejskich wtadz samorzagdowych doprowa-
dzity do integracji wielu srodowisk w zakresie rozwoju nowoczesnych technologii
i druku 3D. Liczne przedsigbiorstwa i instytucje dzialaja wspdélnie w ramach
Krajowego Klastra INDUSTRY 4.0, majacego siedzibe na Politechnice Rzeszow-
skiej [162].

Warto zaznaczy¢, ze technologie przyrostowe sag waznym elementem struk-
tury Przemystu 4.0, integrujacej nie tylko produkcyjne rozwigzania technolo-
giczne, ale rdwniez systemy informatyczne w procesie rozwoju Smart Manufac-
turing i Smart City. Coraz wigcej elementéw procesu wytwarzania korzysta ze
srodowiska sieciowego, wykorzystujac takze rozwigzania z obszaru rzeczywisto-
$ci wirualnej i rozszerzonej [84].

1.2. Istota wytwarzania przyrostowego

Wytwarzanie przyrostowe polega na tworzeniu fizycznego ksztattu detalu na
podstawie wirtualnej geometrii 3D opracowanej programowo. Proces ten sktada
si¢ z réznych etapéw, ktére sg realizowane w srodowiskach programowych, na
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maszynach przyrostowych oraz po zakonczeniu wytwarzania przyrostowego. Ry-
sunek 1.1 jest schematem powstawania wyrobu z podzialem na poszczegdlne
etapy wynikajace ze specyfiki przygotowania danych dla technologii addytyw-
nych. Obrébka numeryczna danych stanowi kluczowy etap w procesie druku 3D
i w duzej miarze zalezy od niej wykonanie poprawnego geometrycznie wyrobu.
Sam proces przyrostowy budowy modelu wtasciwie nie wymaga ingerencji ope-
ratora, a wszystkie parametry technologiczne sg ustawiane na etapie przygotowa-
nia danych numerycznych [170].

Wytwarzanie kazdego wyrobu/prototypu zaczyna si¢ w momencie powstania
jego koncepcji, ktéra moze by¢ wynikiem zapotrzebowania rynkowego lub wizja
inzyniera konstruktora czy artysty [128]. W przypadku technologii przyrostowych
koncepcja musi zosta¢ przygotowana jako tréjwymiarowy obiekt numeryczny
z zastosowaniem oprogramowania 3D-CAD lub w wyniku digitalizacji opartej np.
na skanowaniu 3D. Nast¢pnie nalezy przygotowa¢ geometri¢ w postaci nume-
rycznej, mozliwej do odczytania przez oprogramowanie sterujace urzgdzeniem
przyrostowym. Jednym z najczesciej stosowanych opiséw geometrii jest model
przedstawiajacy powierzchni¢ bryly w postaci siatki trokatéw w formacie STL,
ktéry jest najczesciej stosowany w procesie druku 3D. Przy zastosowaniu opro-
gramowania 3D-CAD model STL jest uzyskiwany jako przeksztatlcenie modelu
brylowego opracowanego w procesie modelowania CAD, natomiast w przypadku
inzynierii rekonstrukcyjnej model numeryczny powstaje w wyniku przeksztatcen
programowych danych pomiarowych, np. do postaci siatki trojkatéw. Przeksztat-
cenia te sg zalezne od metody pomiarowej stosowanej do digitalizacji obiektow
3D [105].

Kolejny etap polega na weryfikacji i przeniesieniu plikéw do oprogramowa-
nia dedykowanego dla danej maszyny pracujacej w technologii przyrostowe;j.
Oprogramowanie to pozwala m.in. na: przygotowanie parametréw procesu wy-
tworczego odpowiedniego dla danej metody, ustawienie modelu w przestrzeni ro-
boczej maszyny oraz oszacowanie czasu wydruku modelu 3D. Oprogramowanie
dzieli geometri¢ modelu na warstwy, po czym — w zaleznosci od metody — moga
by¢ generowane konstrukcje podpierajace i mocujace protototyp do platformy ro-
boczej. Przygotowanie procesu obejmuje rowniez generowanie ruchow naklada-
nia materiatu, lepiszcza lub $ciezek wigzki lasera. CzynnoSci te, wiacznie z przy-
gotowaniem samego urzadzenia, mozna zaliczy¢ do operacji przedprocesowych,
nazywanych réwniez w nomenklaturze druku 3D preprocessingiem [11].

Nastgpny etap obejmuje czynnosci maszynowe zwigzane wylacznie z wy-
twarzaniem przyrostowym wyrobu. Czynnosci te w zasadzie przebiegaja w $ro-
dowisku maszynowym bez ingerencji operatora. Wyjatek moga stanowi¢ anoma-
lie procesowe czy awarie sprzgtowe. Drukarki 3D moga by¢ wyposazone w we-
wnetrzny komputer sterujacy, ktéry pozwala na biezace monitorowanie procesu
i odczyt informacji na temat jego przebiegu, np. numeru obecnie wykonywane;j
warstwy, liczby warstw do wykonania, rodzaju materiatu oraz wagi modelu [105].
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Monitorwanie procesu druku 3D moze by¢ realizowane réwniez w spos6b zdalny,
z zastosowaniem odpowiednich aplikacji programowych [18].
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Rys. 1.1. Schemat obrébki danych procesu przyrostowego

Po zakonczeniu przyrostowego procesu budowy modelu nalezy przystapi¢
do operacji poprocesowych, nazywanych réwniez w nomenklaturze druku 3D
postprocessingiem. Etap ten w zalezno$ci od technologii przyrostowej moze si¢
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sktada¢ z r6znych czynno$ci. Ogdlnie w ramach tego etapu nalezy wyja¢ wyrdb
z przetrzeni roboczej drukarki 3D oraz oczysci¢ z konstrukcji mocujacych i pod-
pierajacych, czy réwniez z niezwigzanego w procesie przyrostowym materiatu.
W zaleznosci od zalozen konstrukcyjnych i doktadno$ci wymiarowej operacje
poprocesowe moga rowniez obejmowac elementy obrébki wykonczeniowej.

Wytwarzanie przyrostowe jest czesto nazywane drukiem 3D. Fakt ten wynika z podo-
bienstwa procesow i pracy niektorych maszyn w metodach przyrostowych do drukarek
2D i drukarek 2,5D. Przyktad moze stanowi¢ chociazby metoda drukowania 3D Jet-
ting System (JS), np. technologia PolyJet, w ktorej naktadanie ptynnej zywicy w ptasz-
czyznie roboczej jest realizowane przez gtowice piezoelektryczne, o zasadzie dziata-
nia takiej samej jak w drukarkach 2D. Stosowanie terminu ,wytwarzanie przyro-
stowe” wymiennie z terminem ,,drukowanie 3D” stanowi zatem pewne uproszczenie.
Termin ten jednak na trwate juz zagoscit w wielu publikacjach o charakterze nauko-
wym i przemystowym, dlatego pomimo pewnych réznic, w niniejszej pracy okreslenia
te sq traktowane jako tozsame.

1.3. Klasyfikacja metod przyrostowych

1.3.1. Wprowadzenie do procesow przyrostowych

Przyrostowe metody budowy obiektéw sg wzorowane na naturalnych proce-
sach zachodzacych w przyrodzie, majacych swojg wielowiekowg historig, szcze-
gblnie o odniesieniu do szeroko rozumianego budownictwa. Technologie stoso-
wane do realizacji obiektéw kubaturowych w wigkszos$ci opieraly si¢ i opieraja
na doktadaniu materiatéw, niezaleznie od tego, czy sa to bloki kamienne, cegly,
pustaki, drewno, beton itp. Przez wiele wiekéw to wtasnie budownictwo byto
gléwnym obszarem stosowania analogowych technologii przyrostowych. W dzie-
dzinie szeroko rozumianego przemystu maszynowego za technologie przyrostowe
mozna uzna¢ odlewanie, w ktérym nastepuje przyrost ptynnego materialu w ob-
jetosci formy odlewniczej oraz spawanie i napawanie, w ktoérych nastepuje nakta-
danie uplastycznionego (lub plynnego) materiatu jako spoiny czy wypelnienia.
Przez wiele lat technologie te nalezaty do grupy metod analogowych. Szczegdlnie
odlewanie charakteryzuje si¢ wielowiekowa tradycja.

Postep w zakresie metod numerycznych w drugiej potowie XX w. spowodo-
wat, ze w latach osiemdziesigtych rozpoczeto prace nad sterowanymi kompute-
rowo metodami wytwarzania fizycznych obiektéw tréjwymiarowych, budowa-
nych na podstawie ich modelu numerycznego opracowanego z zastosowaniem
systeméw 3D-CAD.
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Obecnie w zakresie wytwarzania przyrostowego wiele procesow i zatozen
zostato poddanych normalizacji. Jedng z podstawowych norm dla technologii AM
jest ISO/ASTM DIS 52900: Wytwarzanie przyrostowe — Zasady ogdlne — Termi-
nologia, odnoszaca si¢ do gtéwnych okreslen i terminologii. Przedmiotowa norma
wyszczegodlnia siedem podstawowych proceséw wytwarzania przyrostowego, do
ktérych naleza [150]:

» fotopolimeryzacja objetosciowa (VPP — VAT Photopolymerization), pro-
ces polegajacy na warstwowej fotopolimeryzacji realizowanej w okre$lo-
nej objetosci z zastosowaniem skoncentrowanej wigzki §wiatta ultrafiole-
towego,

* wytlaczanie warstwowe materiatu (MEX — Material Extrusion), proces
polegajacy na wytlaczaniu (ekstruzji) materiatu termoplastycznego do po-
staci widkna (nitki), uktadanego warstwowo zgodnie z zadang numerycz-
nie $ciezka,

* selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF — Powder Bed Fu-
sion), proces, w ktérym energia cieplna selektywnie stapia warstwy w ob-
rebie objetosci ztoza proszkowego,

e ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu (DED - Directed
Energy Deposition), proces, w ktérym skupiona energia stapia war-
stwowo material w trakcie jego osadzania (skoncentrowana energia
cieplna emitowana jako wiazka lasera, wigzka elektronéw lub tuk pla-
ZMowYy),

* warstwowy nadruk ptynnego materiatu (MJT — Material Jetting Additive),
proces, w ktérym ptynny material jest nadrukowywany na podstawie ko-
lejnych przekrojéw modelu, zmiana stanu skupienia z ptynnego na staty
nastepuje najczesciej w wyniku zastygnigcia lub fotopolimeryzacji,

* spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem (BJT — Binder Jet-
ting), proces, w ktérym nastgpuje spajanie sproszkowanego materialu po-
przez nadruk ptynnego spoiwa (kleju) z gtowicy drukujacej na podstawie
przekroju warstwowego modelu,

* Jaminacja warstwowa przekrojow (SHL — Sheet Lamination), proces,
w ktérym nastepuje wycinanie kolejnych przekrojéw modelu z przykle-
jonych do siebie kolejno arkuszy materiatu.

Wymienione metody stanowig podstawowy podziat dla przyrostowych tech-
nik wytwarzania. Nalezy jednak pamigtac, ze istnieje wiele wariantéw dla wymie-
nionych technologii w zalezno$ci od stosowanych materialéw, proceséw i rozwig-
zan konstrukcyjnych maszyn addytywnych [145].

1.3.2. Fotopolimeryzacja objetoSciowa

Fotopolimeryzacja objetosciowa to jeden z pierwszych proceséw stosowa-
nych do wytwarzania przyrostowego. Opiera si¢ na metodzie stereolitografii
(w skrécie oznaczanej jako SL oraz jako SLA). Technologia ta jako pierwsza
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przeszia z etapu badawczego do etapu produktu komercyjnego. Stereolitografia
zostata opatentowana w USA w 1986 1. przez firm¢ 3D Systems, ktdrej zatozy-
cielem byt Charles Hull. Proces stereolitografii wykorzystuje dodatki (fotoinicja-
tory) do ptynnych zywic [166]. W trakcie naswietlenia zywicy wiazka lasera UV
rozpoczyna si¢ proces fotopolimeryzacji (utwardzania). Na§wietlanie realizowane
jest warstwa po warstwie, w kazdym przekroju wynikajacym z programowego
podzialu modelu tréjwymiarowego na warstwy o okreslonej grubosci, wzdtuz
sciezki skanowania. Parametry wigzki sg tak dobrane, aby w danej warstwie na-
stapity jednoczes$nie fotopolimeryzacja oraz trwate zwigzanie warstwy skanowa-
nej z poprzednig warstwa. Proces budowy modelu fizycznego rozpoczyna si¢ od
budowania konstrukcji podpierajacych, ktérych zadaniem jest przymocowanie
modelu do platformy roboczej oraz zabezpieczenie modelu przed odksztatceniem
podczas procesu przyrostowego. Schemat metody stereolitografii przedstawiarys.
1.2. Skanowanie wigzka lasera odbywa si¢ na poziomie lustra ptynnej zywicy.
W trakcie procesu model obniza si¢ wraz z platforma roboczg i zanurza w zbior-
niku z ptynng zywicg. Po zakonczeniu procesu platforma wysuwa si¢ do géry na
zewnatrz zbiornika. Przed rozpoczgciem kolejnego procesu nalezy uzupetni¢ zy-
wice o objetos¢ zuzyta do wykonania modelu i wypoziomowa¢ do poziomu star-
towego (zerowego).

Laser UV
Uktad optyczny

Wigzka skanujgca

Uktad napedowy
platformy roboczej

Poziom zywicy
Zgarniacz
~_ podcisnieniowy

Zbiornik z Zywicq

“~._ Platforma robocza

e —
\
Konstrukcje \
podpierajgce \ Prototyp

Rys. 1.2. Schemat metody stereolitografii

Fotopolimeryzacja objeto$ciowa moze by¢ réwniez realizowana w tzw. kon-
figuracji odwrotnej, gdzie platforma robocza (a wtasciwie wieszak) petni role
uktadu mocujacego i wyciagajacego model ze zbiornika z ptynng zywica. W tym
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przypadku objetos$¢ ptynnej zywicy w zbiorniku jest jednak zdecydowanie mniej-
sza w poréwnaniu z tradycyjng stereolitografig i jest uzupeiniana w sposéb ciagty
podczas procesu wytwarzania modelu. Zbiornik z zywica ma przezroczyste dno,
ktére pozwala na emisj¢ $wiatta ultrafioletowego jako $ciezki przejscia wigzki la-
sera lub emisji odwzorowania $§wietlnego UV przekroju danej warstwy z rzutnika
$wiatta [166]. Schemat tzw. odwrdconej metody stereolitografii przedstawia
rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Schemat tzw. odwrdconej metody stereolitografii
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Proces fotopolimeryzacji objetosciowej w uktadzie odwrotnym mozna réw-
niez realizowa¢ z zastosowaniem emisji $wiatta UV z rzutnika DLP. W takim
przypadku fotopolimeryzacja nie zachodzi w ukladzie ztozonym z lasera i uktadu
optycznego skanujgcego warstwe utwardzang, lecz w wyniku rzutu $wietlnego
przekrojow poszczegdlnych warstw modelu.

Metoda fotopolimeryzacji objgtosciowej pozwala na wytwarzanie wyrobow
z zywic charakteryzujacych si¢ réznymi wlasciwosciami, dlatego znalazta zasto-
sowanie w wielu dziedzinach. Dzigki duzej precyzji metody mozliwe jest wytwa-
rzanie ztozonych prototypéw wizualnych, modeli koncepcyjnych, a takze proto-
typéw funkcjonalnych z materialéw o wilasciosciach przypominajacych polimery
termoplastyczne. Mozna réwniez wytwarza¢ modele odlewnicze dla technologii
odlewania precyzyjnego z materiatow, ktére sg relatywnie fatwo usuwalne z wne-
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trza formy ceramicznej. Istnieje grupa materiatéw stosownych w szeroko rozu-
mianej inzynierii medycznej, np. na szablony operacyjne. Wigkszo$¢ materiatéw
moze by¢ wykorzystywana do budowy modeli wzorcowych dla form silikono-
wych, poniewaz nie wchodzg w reakcje¢ z silikonami formierskimi [11].

1.3.3. Wyttaczanie warstwowe materiatu

Wytlaczanie warstwowe polega na wytwarzaniu modelu warstwami, z prze-
tlaczaniem materiatu termoplastycznego przez dyszg, ktéra jest nagrzewana
w celu uplastycznienia podawanego materiatu. Dysza ma réwniez mechanizm re-
gulujacy i odcinajacy. Jest umieszczona w glowicy, posiadajacej mozliwos¢ prze-
mieszczen poziomych i pionowych. Celem jest ulozenie warstwy materiatu
w przestrzeni roboczej, zgodnie z zadang geometrig warstwy, ktéra stygnie na-
tychmiast po wytloczeniu z dyszy, wigzac si¢ z warstwa utozong wczesniej (rys.
1.4). Proces kontroli temperatury ma na celu zapewnienie wymagane;j ilosci ciepla
do przetworzenia materiatu. Model w trakcie procesu jest mocowany i stabilizo-
wany przez konstrukcje podpierajaca. Konstrukcja ta jest tworzona w trakcie bu-
dowy modelu z materialu modelowego lub materialu podporowego, w zaleznosci
od zastosowanej technologii [171]. Po zakonczeniu procesu model oraz platforme
robocza nalezy oczysci¢ z konstrukcji podpierajacych w procesie obrébki mecha-
nicznej lub chemicznej. Metoda wytlaczania warstwowego polimeru termopla-
stycznego jako metoda FDM zostata opatentowana w 1992 r. przez firme Strata-
sys, a po wygasnigciu ochrony patentowej proces zostal zastosowany w wielu
technologiach wytwarzania przyrostowego, do ktérych nalezg m.in.: FDM — Fu-
sed Deposition Modeling, FFF — Fused Filament Fabrication, MEM — Melted
Extruded Modeling.
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Rys. 1.4. Schemat metody wyttaczania warstwowego materiatu
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Metoda ta pozwala na przetwarzanie wielu rodzajow materiatéw polimero-
wych i ich kompozytéw w skali domowe;j i przemystowej. Do takich materiatéw
zalicza si¢ m.in. ABS i PC, ktére sg stosowane zarowno do budowy modeli, jak
i funkcjonalnych czes$ci maszyn czy wyrobéw medycznych. Liczba materialow
uzywanych w metodzie MEX systematycznie si¢ powigksza, réwniez o wysoko-
wytrzymate kompozyty stosowane na wyroby poddawane znacznym obcigzeniom
mechanicznym i termicznym. Przykltadem moga tu by¢ materiaty ULTEM czy
PEEK, pozwalajace na wytwarzanie elementéw pracujacych w temperaturze do-
chodzacej do 260°C. Przetwarzanie tego typu materialéw wymaga jednak stoso-
wania odpowiednich gtowic przettaczajacych oraz systeméw precyzyjnej stabili-
zacji temperatury wewnatrz komory roboczej.

Zaleta metody wytlaczania warstwowego materiatu termoplastycznego jest
jej uniwersalno$¢, pozwalajaca na budowanie urzadzen typu desktop o relatywnie
niskich kosztach zakupu i uzytkowania oraz urzadzen przemystowych przezna-
czonych do produkcji wyrobéw gotowych, w tym wyrobdéw o gabarytach prze-
kraczajacych dlugos$¢ 1,5 m [163].

1.3.4. Selektywne spajanie sproszkowanego materiatu

Selektywne spajanie sproszkowanego materialu polega na dostarczaniu sku-
pionej energii do stapiania kolejnych warstw proszku wedtug zadanych progra-
mowo przekrojow modelu w obrebie objetosci ztoza proszkowego (przestrzeni
roboczej drukarki 3D). W metodzie tej wykorzystuje si¢ sproszkowany materiat,
rozprowadzany warstwami na platformie roboczej za pomocg zgarniacza. Pro-
mien lasera powoduje spiekanie warstwy zgodnie z okreslonym konturem i wy-
petnieniem przekroju modelu. Po utwardzeniu nastgpuje obnizenie platformy ro-
boczej o grubo$¢ warstwy i ponowne rozprowadzenie proszku. Przy utwardzaniu
kolejnej warstwy nadtapiana jest warstwa poprzednia, dzigki czemu powstaje jed-
nolita bryta modelu (rys. 1.5). Po wykonaniu calego modelu nastgpuje wysunigcie
platformy roboczej i usunigcie proszku, ktéry nie zostal poddany spiekaniu.

W przypadku spajania sproszkowanych materiatéw polimerowych tworzony
model jest podpierany przez proszek wypelniajacy przestrzen robocza, dlatego nie
sa wymagane oddzielne struktury podpierajace. Przy spajaniu proszkéw metali
wymagana jest konstrukcja podpierajaca i mocujgca model do platformy robocze;j.
Konstrukcja podpierajaca jest po zakonczeniu procesu odcinana od platformy ro-
boczej wraz z modelami, ktére nalezy réwniez oczysci¢ z materialu podporowego
z zastosowaniem obrobki mechanicznej [169].

Metoda selektywnego spajania proszkdw zostata opatentowana w 1989 r.
przez University of Texas (USA), a w chwili obecnej odnosi si¢ do réznych ma-
teriatéw, do ktérych naleza m.in. materiaty polimerowe, materialy ceramiczne
(proces SLS — Slective Laser Sintering), stopy metali (proces SLS, SLM — Selec-
tive Laser Melting, PBF — Powder Bed Fusion, DMLS — Direct Metal Laser Sin-
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tering). Metoda ta pozwala na wytwarzanie modeli, prototypéw, bizuterii, narzg-
dzi technologicznych i funkcjonalnych cze$ci maszyn, co powoduje, ze stanowi
niezwykle uniwersalna technologie stosowang w wielu gatgziach przemystu.
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Rys. 1.5. Schemat metody selektywnego spajania proszkow

Materiatlem polimerowym, ktdry jest najczesciej przetwarzany metoda selek-
tywnego spajania sproszkowanego materiatu, jest poliamid w r6znych odmianach,
m.in. z domieszkami maczki szklanej, widkna weglowego, aluminium czy sub-
stancji uniepalniajacych, pozwalajacych na zwigkszenie odporno$ci wyrobdw na
ptomien. Produkowane sg rowniez maszyny przyrostowe typu desktop, pozwala-
jace na przetwarzanie poliamidu oraz elastomeru charakteryzujacego si¢ wysoka
elastycznoscia.

1.3.5. Ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu

Ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu polega na stapianiu war-
stwowym materiatu w trakcie jego osadzania z zastosowaniem skupionej energii
— skoncentrowanej energii cieplnej emitowanej jako wigzki lasera, wiazki elek-
tronéw lub tuku plazmowego. Wigzka laserowa wytworzona przez laser jest ogni-
skowana przez uktad optyczny na wytwarzanym elemencie. Proszek metalowy
jest dostarczany do specjalnej gtowicy. Na jej wyjsciu w wyniku oddziatywania
energii skupionej wigzki lasera nastgpuje przetopienie proszku oraz nadtopienie
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powierzchni wyrobu. W ten sposéb tworzy si¢ powierzchnia (nowa warstwa ma-
terialu). Podczas procesu dostarczany jest gaz ostonowy, w celu ochrony nakta-
danego materialu przed zanieczyszczeniem podczas procesu spajania. Schemat
ukierunkowanego stapiania dostarczanego sproszkowanego materiatu przedsta-
wiarys. 1.6.
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Rys. 1.6. Schemat metody ukierunkowanego stapiania dostarczanego materiatu

Opisana metoda nalezy do grupy technologii przyrostowych, pozwala na wy-
twarzanie wyrobow w cato$ci lub naktadanie i uzupelnianie materiatu na istnieja-
cych juz czgsciach. Istnieje tutaj znaczne podobienstwo procesowe do metody na-
pawania, stosowanej od wielu lat jako metoda naprawy cze$ci maszyn pochodzaca
z technologii spawalniczych. W procesie ukierunkowanego stapiania dostarcza-
nego materialu (DED — Directed Energy Deposition) skupiona energia stapia war-
stwowo material w trakcie jego osadzania i jest emitowana jako wigzka lasera,
wigzka elektronéw lub tuk plazmowy [165].

Jako materiat w metodzie ukierunkowanego stapiania stosowane sg rézne
stopy metali w postaci proszku, dzieki czemu mozliwe jest wytwarzanie wyrobéw
o duzej wytrzymatosci. Biorgc jednak pod uwage samg doktadno$¢ procesu,
w przypadku doktadnych elementéw przeznaczonych do montazu nalezy stoso-
wac obrébke wykonczeniowa.

1.3.6. Warstwowy nadruk ptynnego materiatu

Warstwowy nadruk plynnego materiatu polega na nadrukowywaniu ptyn-
nego materiatu na podstawie kolejnych przekrojow modelu. Zmiana stanu skupie-
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nia z ptynnego na staly nastepuje najczesciej w wyniku zastygniecia lub fotopoli-
meryzacji. W przypadku zastosowania zywicy ptynny materiat jest dostarczany
za pomocg przewodéw ze zbiornikéw do gtowicy drukujacej, za pomoca ktdrej
jest on naktadany warstwowo w ptaszczyznie robocze;j.

Fotopolimeryzacja zachodzi w wyniku naswietlania nadrukowanej warstwy
za pomocg §wiatta UV emitowanego przez lampy zintegrowane z glowica. Sche-
mat warstwowego nadruku ptynnego materiatu przedstawia rys. 1.7. Model jest
mocowany do platformy roboczej z zastosowaniem konstrukcji mocujgco-podpie-
rajacej, ktora jest naktadana z gtowicy drukujacej przeznaczonej do przetwarzania
materialu podporowego. Konstrukcja podpierajaca otacza catg powierzchni¢ mo-
delu, stabilizujac go podczas procesu przyrostowego. Po zakonczeniu procesu
wydruku 3D konstrukcje podporowa usuwa si¢, uzywajac kapieli w roztworach
wodnych lub wodnej myjki ciS$nieniowej, w zaleznosci od zastosowanych mate-
riatow [171].
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Rys. 1.7. Schemat metody warstwowego nadruku ptynnego materiatu

Metoda warstwowego nadruku ptynnego materiatu umozliwia przetwarzanie
wielu materialéw o réznych wiasciwosciach. Mozliwe jest rGwniez wytwarzanie
kolorowych wydrukéw 3D przez mieszanie materialéw o réznych kolorach albo
wytwarzanie modeli 3D z uzyciem podczas jednego procesu materialéw o réz-
nych wtasciwosciach fizycznych.

Niektore drukarki 3D pozwalajg réwniez na korzystanie z materialéw termo-
plastycznych, np. wosku, gdzie jest on roztapiany do ptynnej postaci i dostarczany
do glowicy drukujacej, a nastgpnie naktadany warstwowo w ptaszczyznie robo-
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czej. W przypadku przetwarzania wosku model jest réwniez mocowany z zasto-
sowaniem konstrukcji podpierajacej, ktérg nalezy usungé¢ w procesie postpro-
cessingu.

Technologie MJT pozwalajg na wytwarzanie precyzyjnych modeli o zlozo-
nych ksztaltach. Z tego powodu mozna je stosowa¢ m.in. do wykonywania modeli
odlewniczych, do wytwarzania form skorupowych w technologii odlewania pre-
cyzyjnego (najczesciej z uzyciem wosku modelowego). Doskonale nadajg si¢
réwniez do wykonywania modeli przeznaczonych do wytwarzania silikonowych
form odlewniczych. Nalezy jednak sprawdzi¢ reaktywno$¢ niektérych materiatow
do druku 3D z silikonami formierskimi.

Znaczna cze$¢ materialéw stosowanych w technologiach MJT charaktery-
zuje si¢ niskg odpornoscig termiczng, dlatego nalezy szczegbétowo zapoznaé si¢
z kartami materialowymi w przypadku wytwarzania elementéw maszyn, przy
ktérych eksploatacji moga si¢ pojawi¢ ciggle temperatury przekraczajace 40
czy 50°C.

Technologia MJT pozwala réwniez na stosowanie odpornych termicznie ma-
teriatéw, co w powigzaniu z jej wysoka precyzja wytwarzania umozliwia wyko-
nywanie w procesie Rapid Tooling narzedzi technologicznych typu formy odlew-
nicze do modeli woskowych czy formy wtryskowe do produkcji krétkich serii
wyrobow z materiatow termoplastycznych.

1.3.7. Spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem

Spajanie sproszkowanego materialu ptynnym spoiwem polega na nadruku
ptynnego spoiwa (kleju) z glowicy drukujacej na podstawie obrazu przekroju war-
stwowego modelu, co powoduje spajanie sproszkowanego materiatu. llo§¢ nakta-
danego spoiwa jest tak dobrana, aby sklei¢ warstwe proszku oraz przyklei¢ t¢ war-
stwe do warstwy poprzedniej. Dzigki temu po zakonczeniu procesu otrzymywany
jest tréjwymiarowy model fizyczny. W procesie tym do spoiwa w zewnetrznym
obrysie warstwy moze by¢ dodatkowo dodawany barwnik, dzigki ktéremu moz-
liwe jest uzyskanie kolorowej tekstury na tréjwymiarowym modelu fizycznym.
Schemat metody spajania sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem przedsta-
wiono narys. 1.8.

Plynne spoiwo oraz barwniki sg dostarczane do gltowicy drukujacej za po-
mocg przewodéw polaczonych ze zbiornikami. Naktadanie ptynnego spoiwa oraz
barwnikéw opiera si¢ na procesach druku stosowanych w drukarkach atramento-
wych, a niektére drukarki 3D wykorzystujg takie same gltowice jak te stosowane
w biurowych drukarkach atramentowych. Proszek do komory roboczej dostar-
czany jest za pomocg zgarniacza, ktéry przesuwa warstwe proszku do klejenia
z zasobnika. Nadmiar proszku zostaje przesypany przez zgarniacz do komory
przesypowej. W procesie tym nie sg wykonywane konstrukcje podpierajace. Mo-
del jest budowany w zbiorniku z proszkiem, a rolg¢ podparcia petni niezwigzany
proszek otaczajacy prototyp. Po zakonczeniu procesu prototyp nalezy oczyS$ci¢
Z niezwigzanego proszku, np. za pomocg spr¢zonego powietrza [166].
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Rys. 1.8. Schemat metody spajania sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem

Opisana technologia pozwala na wytwarzanie modeli koncepcyjnych i mo-
deli teksturowanych. W tym przypadku w celu wzmocnienia wytrzymato$ci mo-
deli stosuje si¢ ich infiltracje, np. zywicami epoksydowymi, jako element post-
processingu. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to jedna z niewielu metod druku 3D, ktéra
pozwala na naktadanie fotorealistycznych tekstur na obiekty tréjwymiarowe
w czasie jednego procesu przyrostowego. Wymaga to oczywiscie wczesniejszego
przygotowania tekstury na siatce obiektu 3D i jej programowego natozenia przed
rozpoczeciem procesu budowy modelu fizycznego.

Technologia ta pozwala na wytwarzanie form odlewniczych, ktére moga by¢
stosowane bezposrednio do procesu odlewania, po wcze$niejszym oczyszczeniu
formy i jej gniazda z niezwigzanego proszku. Nalezy stosowa¢ odpowiednie
proszki i spoiwa, majace odpornos¢ termiczng dostosowang do temperatury ptyn-
nego stopu, z ktérego bedzie wykonywany odlew.

1.3.8. Laminacja warstwowa przekrojow

Laminacja warstwowa przekrojow polega na wycinaniu kolejnych przekro-
jow modelu z przyklejonych do siebie kolejno arkuszy materiatu. Materiat moze
by¢ dostarczany w postaci rozwijanej z rolki, z ktérej w przestrzeni roboczej jest
wycinany arkusz oraz przekrdj warstwy modelu. Przed wycieciem przekroju ar-
kusz jest przyklejany do poprzedniego. Przekr6j moze by¢ wycinany za pomoca
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lasera lub noza w plaszczyznie roboczej. Wykonywane sg rowniez nacigcia tech-
nologiczne, pozwalajace po zakonczeniu procesu wydoby¢ prototyp z prostopa-
dlosciennej bryty. Nacigte czgséci znajdujace si¢ poza objgtoscia samego modelu
stanowig material odpadowy. W zwigzku z tym nalezy dazy¢ do optymalnego wy-
korzystania objgtosci przestrzeni roboczej, tak aby powstawato jak najmniej od-
padéw technologicznych. Schemat metody laminacji warstwowej przekrojow
przedstawia rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Schemat metody laminacji warstwowej przekrojow

W przedmiotowym procesie mozna stosowac rézne materialy, m.in. papier,
fole polimerowe czy folie metalowe. Niektére metody pozwalaja na wytwarzanie
teksturowanych modeli. W takim przypadku przed procesem przyrostowym na
arkusze papieru sg nadrukowywane kolorowe obwiednie, stanowigce po warstwo-
wym potaczeniu kolorowa teksture odpowiadajaca kolorystyce modelu nume-
rycznego. W poczatkowej fazie istnienia tej technologii uzywano jej do wytwa-
rzania papierowych modeli odlewniczych, ktére stosowano do wytwarzania form
skorupowych w trakcie odlewania precyzyjnego. Obecnie metoda ta nie jest po-
wszechnie wykorzystywana w warunkach przemystowych [124].






2. OBSZARY ZASTOSOWANIA DRUKU 3D

2.1. Rynek druku 3D

Analizujac liczne raporty dotyczace technologii przyrostowych, mozna
stwierdzi¢, ze w ostatnich latach sprzedaz drukarek 3D na $wiecie rosta w szyb-
kim tempie. Terry Wohlers w swoim Raporcie [125] wydanym w 2018 r. podaje,
ze w roku 2015 liczba sprzedanych maszyn na §wiecie wyniosta 283 885 sztuk,
w roku 2016 — juz 424 185 sztuk, a w 2017 — 528 952 sztuki (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Liczba sprzedanych drukarek 3D na $wiecie wg Raportu Wohlersa [125]

Na rysunku 2.2 przedstawiono udziat procentowy przemystowych systeméw
technologii wytwarzania przyrostowego instalowanych przez panstwa od roku
1988 do konca 2017. Krajem o najwi¢kszej procentowej warto$ci zaimplemento-
wanych systemow sg Stany Zjednoczone (35,9%), co wynika z faktu, ze w kraju
tym wystepuje najwicksza liczba producentéw tego typu maszyn. Na kolejnych
miejscach uplasowaty si¢: Chiny (10,6%), Japonia (9,3%), Niemcy (8,4%),
Wielka Brytania (4,1%), Korea (3,7%), Wtochy (3,3%) oraz Francja (3,1%) [125].
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Rys. 2.2. Procentowy udziat urzadzen do druku 3D dla wybranych krajow do roku 2017

Jak podaje Wohlers Report 2018, najwiekszy udzial w rynku przemystowych
drukarek 3D w 2017 r. miaty firmy Stratasys (27,2%), 3D Systems (9,8%) oraz
EnvisionTEC (8,0%). Poréwnujac Wohlers Report 2018 oraz Wohlers Report
2015 (rys. 2.3-2.4), mozna réwniez zaobserwowac, ze rynek producentéw druka-
rek 3D z roku na rok staje si¢ coraz bardziej rozdrobniony, a liczba producentéw
tego typu maszyn jest coraz wigksza [124, 125].

W raporcie firmy 3D HUBS w 2019 r. globalny rynek druku 3D oszacowano
$rednio na poziomie 12,1 mld USD, odnotowujac 25% wzrost rok do roku od
2014 r. Analitycy spodziewaja si¢, ze przez kolejne pigc¢ lat rynek bedzie rost sred-
nio na poziomie 24% skumulowanego rocznego wskaznika wzrostu, osiagajac
35,0 mld USD do 2024 r. i podwajajac si¢ w przyblizeniu co trzy lata (rys. 2.5).
Oczywiscie wptyw na ten stan beda mie¢ zar6wno zmienne czynniki zewnetrzne
(tj. polityka panstw, stan gospodarki, zachowania klientéw), jak i wewnetrzne (np.
stopien przystosowania do produkcji seryjnej, rozwdj materiatléw i systemow, czy
tez redukcja kosztéw catkowitych) [1].
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Rys. 2.3. Procentowy udziat producentéw przemystowych drukarek 3D - rok 2014 [128]

Rok 2017
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Rys. 2.4. Procentowy udziat producentéw przemystowych drukarek 3D - rok 2017 [128]
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Wedtug raportu firmy 3D HUBS w 2019 r. startupy prowadzace dziatalno$¢
w zakresie druku 3D zebraty ponad 1,1 mld USD. Inwestycje w branze technolo-
gii przyrostowych sg scentralizowane gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, jednak
wzrost przyznanych funduszy mozna zaobserwowa¢ réwniez w Chinach i wybra-
nych krajach europejskich. Wazne jest, ze projekty finansowane sg zaréwno przez
prywatnych inwestoréw, jak i programy, np. Unii Europejskiej [1, 168].

Analizujac polski rynek, rowniez zauwaza si¢ silng dynamike wzrostu. Ro-
dzime startupy, m.in. producenci drukarek Zortrax, ZMorph, Omni3D, HBot 3D,
Ubot3D, czy 3Novatica to marki, ktére zyskuja coraz wigksza popularno$¢ nie
tylko w Polsce, ale rowniez w skali miedzynarodowej [172]. Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku producentéw tzw. filamentéw, czyli materialéw wyko-
rzystywanych do druku. Znanymi markami sa chociazby Fiberlogy, PRI-MAT3D
i1 AEMCA.

Wzrost sprzedazy maszyn i materialéw do druku 3D jest zauwazalny na po-
pularnych platformach handlowych. Przykladowo, w serwisie aukcyjnym Allegro
powstata kategoria drukarki 3D i, jak podaje raport PRINTELIZE w 2013 r.,
liczba aukcji w poszczegdlnych segmentach przedstawiata si¢ nastepujaco [90]:

* czesci do drukarek 3D — 30 aukcji,

* filamenty — 60 aukcji,

* urzadzenia — 30 aukcji.

Z kolei analizujac aktualne dane, oferta z marca 2022 r. to [155]:

* czesci do drukarek 3D — 23 254 aukcji (wzrost x 775 w porOéwnaniu

z2013 1)),

* filamenty — 22 615 aukcji (wzrost x 377 w poréwnaniu z 2013 r.),

* urzadzenia — 5 790 aukcji (wzrost x 193 w poréwnaniu z 2013 r.),

* zywice — 944 aukcji (nowa kategoria od 2021 r.).
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Analizg zaprezentowano graficznie na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Liczba aukcji w poszczegéInych kategoriach na portalu allegro.pl

Warto zwréci¢ uwage, ze rzeczywiste wartosci liczbowe sprzedanych druka-
rek w roku 2013 byty relatywnie niskie, zatem osigganie wysokich wzrostéw byto
rowniez stosunkowo proste. Analizujagc dane z lat 2019-2022, mozna jednak
wnioskowac, ze rynek druku 3D staje si¢ coraz bardziej dynamiczny. Fakt ten jest
spowodowany m.in. zwigkszong popularnoscig drukarek desktopowych, ktére ze
wzgledu na swoja ceng¢ przyciagaja coraz szersze grono uzytkownikow.

2.2. Prototypy wytwarzane przyrostowo

Do niedawna druk 3D byt wykorzystywany gtéwnie jako technologia uzu-
petniajaca w procesie wytwérczym (Rapid Modeling i Rapid Prototyping). Proto-
typy wytwarzane przyrostowo stuzyty do wizualizacji wyrobow, weryfikacji ich
funkcjonalnosci, realizacji wstgpnych badan, czy tez w charakterze demonstrato-
row [7, 105]. Odchodzenie od produkcji masowej spowodowato jednak dyna-
miczny rozwdj technologii przyrostowych. Metody szybkiego prototypowania
przestaty by¢ stosowane jedynie na etapie projektowo-konstrukcyjnym. Obecnie
stuza réwniez do wytwarzania pelnowarto§ciowych wyrobéw gotowych i narze-
dzi (Rapid Manufacturing i Rapid Tooling) [9, 24, 116].
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Podziat wyroboéw wytwarzanych przyrostowo z uwagi na ich przeznaczenie
moze by¢ nastepujacy [18]:
1. Modele wytwarzane w celach pogladowych, do ktérych zaliczono:

prototyp koncepcyjny — przedstawiajacy w sposéb uproszczony zatoze-
nia konstrukcyjne i funkcjonalne wyrobu. Do jego wytworzenia mozna
stosowa¢ dowolne techniki wytwarzania w celu zaprezentowania ogdlnej
koncepcji w sposéb relatywnie szybki i tani. Podstawg do jego wykonania
moze by¢ szkic wyrobu wykonany np. przez artyste plastyka,

prototyp numeryczny — opracowany w Srodowisku programowym mo-
del lub zespét przeznaczony do wizualizacji, symulacji kinematycznych,
symulacji obcigzen, przygotowania danych do produkcji oraz weryfikacji
opartej na systemach wspomaganych komputerowo,

prototyp wizualny — przedstawiajacy gabaryty rzeczywiste lub w zato-
zonej skali, cechy geometryczne oraz kolorystyke lub/i fakture po-
wierzchni wyrobu,

prototyp ergonomiczny — okreslajacy warunki funkcjonowania wyrobu
w rzeczywistym srodowisku w odniesieniu do jego przysztych uzytkow-
nikow, z uwzglednieniem ergonomicznych zatozen technicznych.

2. Modele bezposrednio zwiazane z procesem produkcyjnym, ktére
dzielg si¢ na:

prototyp technologiczny — ktérego zadaniem jest opracowanie i weryfi-
kacja zatozen technologicznych dla procesu produkcyjnego wyrobu. Pro-
totypy technologiczne moga by¢ opracowywane dla r6znych etapéw pro-
cesu technologicznego i dla tych etapéw dedykowane,

prototyp konstrukcyjny — przeznaczony do kompleksowej oceny roz-
wigzania konstrukcyjnego, z uwzglednieniem docelowej funkcjonalnosci
oraz zatozen procesu technologicznego. Charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem uszczegdtowienia,

prototyp funkcjonalny — pozwala przeprowadzi¢ ocen¢ zasadniczych
funkcji wyrobu w warunkach zblizonych do rzeczywistych, z uwzgled-
nieniem proceséw eksploatacyjnych w konfiguracji uproszczonej. Do
jego wykonania mozna uzy¢ materialéw o wlasciwosciach zblizonych do
materiatéw stosowanych w wyrobie finalnym,

prototyp techniczny — charakteryzuje si¢ wszelkimi cechami funkcjonal-
nymi i wizualnymi gotowego wyrobu, pozwalajacymi na testowanie go
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Do jego wykonania sto-
suje si¢ materiaty, z ktérych docelowo bedzie wykonany jako gotowy wy-
rob. Pozwala na przygotowanie procesu technologicznego docelowego
dla warunkéw produkcyjnych.
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2.3. Zakres zastosowan metod przyrostowych

Wedtug raportu migdzynarodowej firmy konsultingowej Wohlers Associates
w 2017 r. gtéwnymi obszarami wykorzystania druku 3D byty: produkcja elemen-
téw funkcjonalnych, dopasowanie i montaz oraz prace edukacyjne i badawcze
[125]. Wyniki wraz z udzialem procentowym przedstawiono na rys. 2.7.

Dopasowanie i Wytwarzanie Wzorce
montaz i odlewéw
Modele 17% ch . N
prezentacyjne Obradbka czesci
7% 7%
Pomoce

wizualne
7%

Inne

Edukacj Elementy
badania fukcjonalne

11% 33%

Rys. 2.7. Zakres zastosowan metod przyrostowych z ich procentowym udziatem [125]

Analizujgc sektor matych i srednich przedsiebiorstw (MSP), mozna zaobser-
wowac wzrost zainteresowania i §wiadomosci korzysci ptyngcych z zastosowania
technologii przyrostowych. Przyktadowo, wedtug badania firmy Siemens 2020,
liczba wdrozen druku 3D w polskich przedsigbiorstwach stale wzrasta. W 2018
roku ksztattowata si¢ na poziomie 14,5%, z kolei w roku 2020 byto to juz 18,3%.
Wzrost wdrozen technologii przyrostowych jest spowodowany m.in. mozliwoscia
ich szerokich zastosowan w wielu branzach [68].

W przemysle elektromaszynowym [17, 104], lotniczym [61, 96, 113], ko-
smicznym [32, 34, 73], motoryzacyjnym [22, 35, 57] czy militarnym [1, 13, 54]
druk 3D odgrywa bardzo wazna rol¢. Produkcja z wykorzystaniem technologii
przyrostowych jest relatywnie szybsza i tansza w poréwnaniu z metodami trady-
cyjnymi. Ponadto tatwiejsze staje si¢ wyprodukowanie pojedynczego, spersonali-
zowanego wyrobu charakteryzujacego si¢ skomplikowana i ztozona geometria
[36, 76]. Przez zastosowanie odpowiednich materiatéw i technologii mozliwe jest
rowniez zwickszenie wytrzymatosci wytwarzanych elementéw oraz osiggnigcie
redukcja ich wagi [97]. Dzigki temu obniza si¢ masa wlasna maszyny, co pozwala
m.in. na zmniejszenie zuzycia paliwa i tym samym redukcje emisji spalin do $ro-
dowiska. W Laboratorium Systeméw Szybkiego Prototypowania Politechniki
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Rzeszowskiej badaniem zostaly objete chociazby takie elementy, jak topatki sil-
nikéw lotniczych (rys. 2.8) czy kota z¢bate (rys. 2.9).

Rys. 2.8. topatka silnika lotniczego wykonana metoda DMLS

Rys. 2.9. Kota zebate wykonane metoda SLA

Druk 3D znajduje swoje zastosowanie rowniez w przemys$le odlewniczym.
Do tej pory tradycyjne metody wytwarzania form byty kosztowne, czasochtonne
oraz niekiedy malo precyzyjne. Wykorzystanie technologii przyrostowych po-
zwala na obnizenie kosztéw wytwarzania, przez skrdcenie procesu przygotowania
formy (np. dzigki pominigciu obrébki CNC), a przy tym na zachowanie bardzo
duzej precyzji. Druk 3D moze stuzy¢ nie tylko do prototypowania form przed
uruchomieniem masowej produkcji, ale rowniez do tworzenia modeli do form od-
lewniczych [11, 37, 119]. Rysunek 2.10 przedstawia forme odlewnicza topatki
silnika lotniczego wykonang metoda PolyJet. Z kolei narys. 2.11 zaprezentowano
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model woskowy topatki silnika lotniczego do wytworzenia ceramicznej formy od-
lewniczej. Forme¢ odlewniczg kota zgbatego zaprezentowano na rys. 2.12.

Rys. 2.10. Forma odlewnicza topatki silnika lotniczego wykonana metoda PolyJet

Rys. 2.11. Model woskowy topatki silnika lotniczego wykonany metoda ProJet

Mozliwos$¢ produkcji wielokolorowych i zgodnych z rzeczywisto$cig wydru-
kéw 3D rewolucjonizuje réwniez branze wzornictwa przemystowego. Technolo-
gie przyrostowe sg doceniane przez projektantow gléwnie za mozliwo$¢ wytwo-
rzenia w stosunkowo krétkim czasie modeli 3D, ktére moga by¢ na biezaco we-
ryfikowane pod wzgledem ich funkcjonalno$ci, ergonomicznos$ci oraz aspektow
wizualnych. Daje to mozliwo$¢ modyfikacji modelu, az do powstania pozadanego
i zgodnego z oczekiwaniami finalnego obiektu [30, 95]. Dzigki temu prostszy
staje si¢ wybor konkretnego rozwigzania, co w znacznym stopniu sprzyja proce-
som decyzyjnym. Na rysunku 2.13 zamieszczono przyktadowe kolorowe wydruki
3D. Modele wykonane w celu zbadania ich funkcjonalno$ci przedstawiaja
rys. 2.14 [52] 1 2.15.
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Rys. 2.13. Kolorowe modele wizualne wykonane metodgq 3DP (CJP)

Rys. 2.14. Prototyp turbiny wiatrowej wykonany
metoda FFF [52]
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Rys. 2.15. Prototyp kota zgbatego wykonany metoda DLMS

W budownictwie druk 3D ma coraz szersze obszary zastosowan. Poczatkowo
stuzyt gtéwnie do tworzenia makiet doméw, wiezowcow i innych budynkéw prze-
znaczonych na targi czy wystawy (rys. 2.16). Obecnie opracowanie nowych,
wigkszych drukarek 3D, nowych technologii i materiatéw do druku umozliwia
wyprodukowanie nie tylko elementéw konstrukcyjnych, ale réwniez petnoforma-
towych budynkéw o réznorodnym metrazu. Przy wykorzystaniu drukarki 3D po-
wstaly m.in. w pelni funkcjonalne domy, wiezowce czy mosty [45, 58, 63].

Rys. 2.16. Makieta budynku wykonana metoda 3DP

Wykorzystanie technologii przyrostowych otwiera przed firmami nowe, sze-
rokie mozliwo$ci réwniez w dziatalnosci marketingowej. Produkcja oryginalnych
gadzetéw reklamowych, takich jak: wizytéwki 3D, breloki z logotypem i ma-
skotki firmowe, to jedne z wielu przyktadéw zastosowania druku 3D w celach
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promocyjnych. Gadzety 3D moga by¢ wreczane na targach, konferencjach i in-
nych spotkaniach branzowych, a takze dotgczane jako gratisy do zakupéw. Tego
typu rozwigzania wzbudzaja zainteresowanie potencjalnych odbiorcéw oraz
wplywaja na kreowanie wizerunku marki w otoczeniu. Przyktady wydrukéw 3D
stosowanych w dziataniach marketingowych przedstawiono na rys. 2.17 1 2.18.

Rys. 2.17. Przyktadowe wydruki 3D do celéw marketingowych

Rys. 2.18. Modele reklamowe samolotu wykonane matoda PolyJet

W przemysle medycznym druk 3D ma swoje zastosowanie m.in. w relatyw-
nie szybkiej i taniej produkcji spersonalizowanych protez i implantow. Mozliwe
staje si¢ dopasowanie protezy do rozmiar6w ciata danego cztowieka, co jest szcze-
gdlnie istotne w przypadku dzieci, ktére szybko z nich wyrastaja. Przyktad moze
stanowi¢ prototypowy system AutoMedPrint rozwijany na Politechnice Poznan-
skiej, ktéry pozwala na szybkie, automatyczne projektowanie i wytwarzanie pro-
tez oraz ortez konczyn przeznaczonych gtéwnie dla dzieci. Przez zastosowanie
prostej sztucznej inteligencji w postaci autogenerujacych modeli 3D mozliwe
stato si¢ projektowanie i wytwarzanie protez bez konieczno$ci angazowania do
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tego wykwalifikowanych inzynieréw. Jak podaja autorzy projektu, koszt jednej
protezy nie przekracza kilkuset ztotych [160]. Inne zastosowanie technologii
przyrostowych w medycynie to np. produkcja narzedzi chirurgicznych, modeli
wizualnych, aparatéw stuchowych czy przygotowanie lekéw w specjalnie dobra-
nych dla pacjentéw dawkach [100, 103, 117, 118]. W ostatnich latach trwajg réw-
niez prace nad tzw. biodrukami, ktére polegaja na wytwarzaniu tkanek lub narza-
déw z zywych komdrek za pomoca drukarki 3D. Biodruk moze mie¢ zaréwno
funkcje posrednia (polegajaca na wytwarzaniu rusztowan i skafoldéw, ktére na-
stepnie sa zasiedlane komérkami), jak i bezposrednig (dajacg mozliwos$¢ druku
z materialu biologicznego z zywymi komérkami) [30]. Przyktadowe modele dla
branzy medycznej wykonane w Laboratorium Systemow Szybkiego Prototypo-
wania PRz zostaty zaprezentowane na rys. 2.19.

Rys. 2.19. Modele medyczne wykonane metodami przyrostowymi

Zastosowanie technologii przyrostowych sprawdza si¢ réwniez w sytuacjach
kryzysowych. Druk 3D zyskat szeroki rozglos w dobie pandemii [59, 64, 108].
Produkcja wybranych elementéw przytbic ochronnych, wytwarzanie $rodkéw
ochrony osobistej przeznaczonych m.in. dla stuzb ratowniczych staly si¢ szybsze,
tansze i tatwiejsze. Wiagczenie wybranego personelu medycznego do prac nad pro-
jektem pozwolito réwniez na stale udoskonalanie konstrukcji. Prototypy przytbic
wykonane w Laboratorium Systeméw Szybkiego Prototypowania PRz zostaty
przekazane m.in. do wybranych o$rodkéw stuzb ratowniczych na terenie catego
wojewodztwa podkarpackiego [16]. Proces wydruku 3D pasa czotowego do przy-
Ibicy ochronnej zaprezentowano na rys. 2.20.
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Rys. 2.20. Proces wydruku 3D pasa czotowego do przytbicy ochronnej

Technologie przyrostowe odgrywaja réwniez bardzo wazng role¢ w dydak-
tyce. Wiaczenie druku 3D w procesy edukacyjne moze w istotny sposéb wptynac
na ich jako$¢. Produkcja modeli wizualnych, jak i ruchomych sprzyja wzrostowi
efektywnosci proceséw nauczania w szkotach i na uczelniach wyzszych [2, 25].
Przyktad moze stanowi¢ wydruk 3D przektadni koncowej napgdu gasienicowego,
ktéry pozwala lepiej zrozumie¢ zasady funkcjonowania i odzwierciedla jej po-
szczegblne elementy (rys. 2.21). Z kolei modele badawcze wydrukowane dla
branzy medycznej sprzyjaja procesom edukacyjnym, np. przez umozliwienie chi-
rurgom trenowania operacji przed jej przeprowadzeniem. Model anatomiczny
czaszki przeznaczony do celéw edukacyjnych przedstawia rys. 2.22.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze zakup drukarek 3D na uczel-
niach wyzszych umozliwia studentom kierunkéw technicznych tworzenie wta-
snych projektéw oraz sprawdzenie ich pod wzgledem funkcjonalno$ci. Wazne jest
rowniez, ze pozyskanie wiedzy 1 umiejetnosci dotyczacych zastosowania techno-
logii przyrostowych zwigksza szanse absolwentéw na rynku pracy — w Polsce
wciaz brakuje specjalistow z zakresu druku 3D [5, 67, 82].

W 2001 roku na Politechnice Rzeszowskiej rozpoczeto prace naukowe zwig-
zane z drukiem 3D. Zostal wtedy zainstalowany system wytwarzania przyrosto-
wego — urzadzenie stereolitograficzne SLA 250 firmy 3D Systems. Zapoczatko-
walo to utworzenie Laboratorium Systeméw Szybkiego Prototypowania w Kate-
drze Konstrukcji Maszyn oraz pracowni dydaktycznych dla studentéw i doktoran-
tow (rys. 2.23).
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Rys. 2.21. Model przektadni koricowej napedu gasienicowego
wykonany metoda FFF

Rys. 2.22. Model fragmentu uszkodzonej czaszki oraz model
wypetnienia kostnego wykonane metoda 3DP

Rys. 2.23. Laboratorium Systeméw Szybkiego Prototypowania w Katedrze
Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej
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W 2016 roku z inicjatywy studentéw powstato Studenckie Koto Naukowe
Szybkiego Prototypowania i Wzornictwa Przemystowego Politechniki Rzeszow-
skiej. Cztonkowie kota przez dostgp do profesjonalnych drukarek 3D, skaneréw
3D, narzedzi, sprz¢tu i oprogramowania do modelowania CAD majg mozliwo$¢
realizacji wlasnych projektéw i poszerzania wiedzy z zakresu druku 3D. Przykta-
dowe prace cztonkdw kota przedstawia rys. 2.24.

BN
A, :

Rys. 2.24. Przyktadowe prace Studenckiego Kota Naukowego Szybkiego Prototypowania
i Wzornictwa Przemystowego Politechniki Rzeszowskiej

W 2020 roku zesp6t badawczy opracowal rowniez mobilne rozwigzanie
druku 3D do pracy w warunkach polowych [13]. System sktada si¢ ze specjalnie
skonfigurowanej drukarki 3D, ogniwa solarnego i akumulatora (rys. 2.25). Catos¢

Rys. 2.25. Mobilny system druku 3D
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na czas transportu jest umieszczona w skrzyni posiadajacej atesty wojskowe. Roz-
lozenie systemu i uruchomienie procesu jest bardzo szybkie. Uniwersalnos$¢ sys-
temu powoduje, ze moze pracowa¢ w roznych warunkach terenowych oraz w mo-
bilnych warszatach technicznych, np. dla przemystu energetycznego lub wojska.

W miare uptywu czasu techniki druku 3D znajduja kolejne obszary zastoso-
wan. Przyktad stanowi chociazby branza morska [138], spozywcza [91, 132, 133]
czy modowa [115], ktéra réwniez korzysta z szerokich mozliwosci zastosowania
technologii addytywnych. Mozna zatem uznaé, ze wytwarzanie przyrostowe na
dobre zago$cito w naszej rzeczywistosci, wychodzac naprzeciw badaniom nauko-
wym, edukacji i potrzebom przemystu.






3. KONTROLA JAKOSCI WYDRUKOW 3D

3.1. Wytyczne stosowane w kontroli jako$ci wydrukow 3D

W miar¢ rozwoju branzy 3D na §wiecie pojawiaja si¢ wcigz nowe marki pro-
ducentéw maszyn, a takze firm §wiadczacych ustugi w zakresie druku 3D. Po-
wstala wiec potrzeba uporzadkowania i usystematyzowania proceséw oraz okre-
slenia pewnych standardow jako$ci w obrebie catego tancucha dostaw [94].
Miegdzynarodowa dziatalno$¢ normalizacyjna zwigzana z drukiem 3D zostata
zapoczatkowana pod koniec 2011 r. Utworzono woéwczas Komitet Techniczny
ISO/TC 261 Additive Manufacturing, ktérego sekretariat jest prowadzony przez
niemiecka jednostke normalizacyjng DIN. W tym czasie Komitet Techniczny 207
ds. Obrébki Ubytkowej 1 Przyrostowej oraz Charakterystyki Warstwy Wierzch-
niej podjat dziatania, ktérych celem byto otrzymanie zgody od PKN na wiaczenie
tematyki wytwarzania przyrostowego do swojego zakresu tematycznego. Strona
polska zadeklarowata cztonkostwo czynne (P), ktére funkcjonuje do chwili obec-
nej. ISO/TC 261 prawie od poczatku istnienia nawigzat §cistg wspélpracg z ASTM
F42 Additive Manufacturing Technologies, tworzac taczne grupy (JG), ktérych
efektem pracy jest wiele norm z serii ISO/ASTM. W wybranych opracowaniach
wersji roboczych biorg udziat polscy eksperci zwigzani z PKN/KT 207. W 2016
roku, po pozytywnym zaopiniowaniu przez PKN/KT 207, utworzono europejski
Komitet Techniczny, a Rada Techniczna CEN powotata CEN/TC 438 Additive
Manufacturing, z sekretariatem we francuskiej jednostce normalizacyjnej
AFNOR. Zakres dziatania CEN/TC 438 jest tozsamy z ISO/TC 261. Oba komitety
wspotpracujg ze sobg w taczonych grupach roboczych [89].
Publikacje i opracowywane projekty z dziedziny wytwarzania przyrosto-
wego dotycza przede wszystkim: zasad ogdlnych i terminologii, kategoryzacji
proceséw, charakterystyk i metod badan, komputerowego opisu proceséw (za po-
mocg ustalonego standardowego zapisu informacji i danych w postaci pliku),
a takze oceny doktadno$ci geometrycznej procesow wytwarzania przyrostowego.
Dalej wymieniono wazniejsze publikacje z dziedziny druku 3D.
¢ PN/EN ISO/ASTM 52900:2017-06. Wytwarzanie przyrostowe — Za-
sady ogdlne — Terminologia. Obejmuje terminy i definicje zwigzane
z technologiami wytwarzania przyrostowego, gdzie fizyczne struktury
(geometrie) budowane sg przez dodawanie kolejnych warstw materiatu
[150].

e PN/EN ISO/ASTM 52901:2019-01. Wytwarzanie przyrostowe — Za-
sady ogolne — Wymagania dla kupowanych cze$ci wyprodukowanych
w procesach wytwarzania przyrostowego AM. Stanowi podstawowy
dokument przy nabywaniu czg$ci wykonanych przy uzyciu technologii
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przyrostowych, spetniajacych minimalne wymagania odbiorcze. W przy-
padku bardziej rygorystycznych wymagan dodatkowych zaleca si¢ ich
okreslenie podczas sktadania zaméwienia [151].

PN/EN ISO 17296-2:2016-10. Wytwarzanie przyrostowe — Zasady
ogolne — CzeS¢ 2. Przeglad kategorii proceséw i material wstepny.
Przedstawia podstawy procesu wytwarzania przyrostowego, a takze prze-
glad istniejacych kategorii proceséw. Opisuje réwniez, w jaki sposéb
w réznych kategoriach proceséw nalezy korzysta¢ z odmiennych rodza-
jow materiatéw do ksztaltowania geometrii danego wyrobu [147].
PN/EN ISO 17296-3:2016-10. Wytwarzanie przyrostowe — Zasady
ogolne — Czesé 3. Glowne cechy i odpowiednie metody badan. Norma
jest skierowana przede wszystkim do producentéw maszyn i ich uzytkow-
nikéw, dostawcow materiatow wstepnych i czesci oraz do odbiorcéw
i klientéw. Zawiera zasadnicze wymagania, ktére powinny zosta¢ wyko-
rzystane do badania czg¢$ci produkowanych przy uzyciu technologii wy-
twarzania przyrostowego [148].

PN/EN ISO 17296-4:2016-10. Wytwarzanie przyrostowe — Zasady
ogolne — Czes¢ 4. Przeglad przetwarzania danych. Norma zawiera pod-
stawowe zagadnienia zwigzane z wymiang danych. Opisuje réwniez pod-
stawowe terminy i definicje wykorzystywane przy wymianie informacji
zwigzanych z opisem geometrii czg$ci (wyrobdéw) wytwarzanych tech-
nika przyrostowa [149].

ISO/ASTM 52902:2019. Wytwarzanie przyrostowe — Probki wzor-
cowe — Ocena dokladnosci geometrycznej systeméw wytwarzania
przyrostowego. Norma zawiera ogélny opis wzorcowych geometrii pro-
bek wraz z pomiarami ilo§ciowymi i jako§ciowymi, ktére nalezy wykonaé
na probce (-ach) testowej (-ych) w celu oceny wydajnosci systemow wy-
twarzania przyrostowego (AM) [140].

ISO/ASTM TR 52912:2020. Wytwarzanie przyrostowe — Projekto-
wanie — Wytwarzanie przyrostowe z podzialem na grupy funkcjo-
nalne. Celem dokumentu jest przedstawienie koncepcyjnego zrozumienia
FGAM (Functionally Graded Additive Manufacturing) [146].
ISO/ASTM 52911-1:2019. Wytwarzanie przyrostowe — Projektowa-
nie — Cze$¢ 1. Stapianie proszkéw metali za pomoca lasera. Norma
okresla cechy laserowego stapiania metali w zlozu proszkowym PBF-
LB/M i zawiera szczegdlowe zalecenia projektowe [141].

ISO/ASTM 52911-2:2019. Wytwarzanie przyrostowe — Projektowa-
nie — Cze$¢ 2. Stapianie proszkéw polimeréw za pomoca lasera. Do-
kument ten okresla cechy laserowego stapiania polimeréw w ztozu prosz-
kowym (LB-PBF / P) i zawiera szczegétowe zalecenia projektowe [142].
PN/EN ISO/ASTM 52902:2021. Wytwarzanie przyrostowe — Probki
wzorcowe — Wytyczne do oceny dokladnos$ci geometrycznej systemow
wytwarzania przyrostowego. Norma obejmuje ogdlny opis geometrii



3. Kontrola jakosci wydrukéw 3D 49

probek wzorcowych, a takze badan ilosciowych i jakosciowych, ktore sa
wykorzystywane do oceny jako$ci i doktadno$ci systeméw wytwarzania
przyrostowego [152].
W ciagu ostatnich lat CEN/TC 438 podjat wspétpraceg z ISO/TC 44/SC 14
Welding and brazing in aerospace oraz ISO/TC 61/SC Thermoplastic materials,
tworzac taczone grupy robocze (JWG). Efektem prac sg opublikowane w 2020 r.
normy ISO/ASTM 52941 dotyczace wytwarzania przyrostowego w technologii
Laser Beam Powder Bed Fusion (LB-PBF) do zastosowania w lotnictwie. Normy
te przedstawiajg si¢ nastepujaco:
* ISO/ASTM 52941-20. Wytwarzanie przyrostowe — Wydajnos¢ i nie-
zawodno$¢ systemu — Testy akceptacyjne maszyn operujacych
w technologii Laser Beam Powder Bed Fusion dla materiatéw meta-
lowych do zastosowan lotniczych [143],

e ISO/ASTM 52942-20. Wytwarzanie przyrostowe — Zasady kwalifika-
cji — Kwalifikowanie operatoré6w maszyn i urzadzen operujacych
w technologii Powder Bed Fusion dla metali i elementéw wytwarza-
nych przyrostowo do zastosowan lotniczych [144].

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna stale pracuje nad kolejnymi
normami zwigzanymi z drukiem 3D. Mozna wigc przypuszczaé, ze branza ta
w ciggu najblizszych lat otrzyma jasne i przejrzyste zasady, ktére bedg obowiazy-
wacé w ramach calego tancucha wartosci.

3.2. Przebieg kontroli jakoSci w procesach wytwarzania przyrostowego

Norma ISO 9000 definiuje kontrole jako$ci jako zmierzenie, zbadanie, osza-
cowanie lub sprawdzenie jednej lub kilku wtasciwosci obiektu oraz poréwnanie
wynikéw z wymaganiami, w celu stwierdzenia, czy w odniesieniu do kazdej
z tych wlasciwosci osiggnicto zgodnos¢ [154]. Metodyka kontroli jakosci wyro-
béw wytwarzanych przyrostowo, w zaleznosci od etapu procesu technologicz-
nego, obejmuje rézny zakres czynnos$ci sprawdzajacych.

W zwiazku z powyzszym przebieg kontroli jakos$ci w procesach wytwarzania
przyrostowego mozna podzieli¢ na trzy gtéwne fazy [18]:

* Faza 1. Kontrola danych numerycznych (kontrola poprawno$ci danych
numerycznych modelu 3D-CAD, kontrola danych procesowych przezna-
czonych bezposrednio do wydruku 3D, analiza konstrukcji podporowych,
analiza warstw, analiza Sciezek przejs$cia w kolejnych warstwach),

» Faza 2. Kontrola procesu wytwarzania (kontrola wizualna przestrzeni
roboczej, kontrola wizualna poprawnos$ci budowy modelu w trakcie pro-
cesu przyrostowego, kontrola przeptywu danych, kontrola wizualna pro-
totypu bezposrednio po zakonczeniu jego budowy),
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» Faza 3. Kontrola po procesie postprocessingu (kontrola wizualna wy-
robu, kontrola doktadno$ci wymiarowej i ksztaltowej, kontrola struktury
geometrycznej powierzchni, kontrola struktury wewnetrznej materiatu).
W zaleznosci od przeznaczenia modele wytworzone za pomoca druku 3D

moga przechodzi¢ rézne procesy kontroli. W przypadku tworzenia prototypow
pogladowych zwykle ich przeznaczenie polega na wizualizacji danego wyrobu,
zatem ich cechy funkcjonalne nie sg tak istotne. Wytworzony obiekt zostaje wow-
czas poddany kontroli danych, kontroli wytwarzania, a nastgpnie przeprowadzana
jest jedynie kontrola wizualna. Z kolei w przypadku wytwarzania modeli bezpo-
srednio zwigzanych z procesem produkcyjnym po wytworzeniu fizycznego
obiektu, kontrola wizualna stanowi pierwszy etap weryfikacji zgodnosci jakoscio-
wej 1 decyduje o kolejnych czynnosciach [18]. W sytuacji gdy model ma uszko-
dzenia widoczne ,,nieuzbrojonym okiem”, traktowany jest zwykle jako wyréb nie-
zgodny — dokonuje si¢ wéwczas analizy powstatych bledéw i proces wydruku
musi si¢ rozpocza¢ na nowo. Jesli takich uszkodzen nie odnotowano, nalezy do-
kona¢ dodatkowych czynno$ci zwigzanych z weryfikacjg jako$ci, przez zastoso-
wanie: narzedzi pomiarowych, sprawdziandéw, skanowania zautomatyzowanego,
skaneréw recznych, tomografii, czy tez innych wspétrzgdnosciowych systeméw
pomiarowych. Przebieg kontroli jako$ci wydrukéw 3D moze by¢ zatem odmienny
i wysoce zindywidualizowany.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze podczas dobierania sposo-
béw oceny jakosciowej wazne jest, aby kazdorazowo bra¢ pod uwage nastepujace
aspekty [51]:

» koszty przeprowadzenia kontroli jakosci,

* czas przeprowadzenia kontroli jakosci,

* dostepng aparature i narzedzia,

* wiedze specjalistyczng niezbedng do przeprowadzenia okreslonych pro-

cesOw oraz interpertacji wynikow,

* wymagania klienta.

Przyktadowo, badania wyrobéw z zastosowaniem tomografii komputerowe;j
pozwalaja uzyska¢ kompleksowe wyniki okreslajace zar6wno doktadno$¢ geome-
tryczng wyrobu powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych, jak réwniez struktury
materialu wyrobu. Tego typu badania sg jednak kosztowne, czasochtonne i wy-
magaja specjalistycznej aparatury oraz wiedzy kontrolera, dlatego stosuje si¢ je
dla okreslonej grupy wyroboéw, np. lopatek silnikéw lotniczych. Rysunek 3.1
przedstawia przykladowy algorytm procesu kontroli jako$ci dla modeli bezpo-
$rednio zwigzanych z procesem produkcyjnym.
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Rys. 3.1. Algorytm procesu kontroli jakosci dla modeli bezpo$rednio zwigzanych
z procesem produkcyjnym
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3.3. Przeglad metod kontroli jakosci modeli
wytworzonych przyrostowo

Kontrola jakosci jest jednym z kluczowych elementéw procesu produkcyj-
nego niezaleznie od liczby wytworzonych wyrobéw. Wybrane sposoby oceny ja-
kosciowej wydrukéw 3D to przede wszystkim: kontrola wizualna wydruku, kon-
trola wymiaréw modelu za pomocg narzedzi pomiarowych, kontrola modelu/wy-
robu gotowego za pomoca sprawdzianéw, kontrola przy uzyciu stykowych metod
pomiarowych (tj. wspétrzednosciowe systemy pomiarowe z koncéwka stykowa),
kontrola przy uzyciu bezstykowych metod pomiarowych (tj. skanowanie lase-
rowe, skanowanie optyczne, tomografia komputerowa).

Kontrola wizualna — stanowi najbardziej ekonomiczny sposéb oceny jako-
sciowej. Nie wymaga stosowania kosztownego sprzetu oraz nie prowadzi do
zniszczenia ocenianego obiektu. Ze wzgledu na prostote jest najczesciej stoso-
wang technikg nieniszczaca, ktéra mozna szybko przeprowadzi¢. Pomimo swoich
licznych zalet kontrola wizualna posiada réwniez wady wynikajace gléwnie
z braku mozliwosci przedstawienia otrzymanych wynikoéw w jednostkach uktadu
SI. Nalezy réwniez pamigtac, ze jest to przede wszystkim ocena subiektywna,
ktéra zalezy od predyspozycji i wiedzy danego pracownika, dlatego nie gwaran-
tuje poprawnej oceny [65, 75, 131].

Kontrola za pomoca narzedzi — pozwala na weryfikacj¢ wymiarowa mo-
delu. Do popularnych narzedzi pomiarowych mozna zaliczy¢ m.in. [69]:

e suwmiarke — jest jednym z podstawowych warsztatowych przyrzadéw
pomiarowych, stuzy do szybkiego pomiaru wytwarzanych elementéw. Za
jej pomocg mozna zmierzy¢ wymiary zewngtrzne i wewnetrzne oraz gle-
bokosci. Zakresy pomiarowe suwmiarek zawierajg si¢ w przedziale od
0 do 150 mm lub nawet do 3000 m. Na rynku sg dostepne suwmiarki za-
rowno z odczytem zegarowym, jak i elektronicznym, ktérych rozdziel-
czo$¢ wynosi nawet 0,01 mm. Dokumentem, ktéry okresla charaktery-
styki konstrukcyjne oraz wymagania metrologiczne wzgledem przyrza-
déw suwmiarkowych jest norma ISO 13385-1:2019. Rysunek 3.2 przed-
stawia pomiar z zastosowaniem suwmiarki elektronicznej,

e mikrometr — nalezy do czgsto spotykanych urzadzen pomiarowych
w praktyce warsztatowej, ma szerokie zastosowanie w budowie maszyn.
Z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany do pomiaréw $rednic i dtu-
gosci watkow, parametréw gwintéw i kot zebatych, grubosci blach. Ich
zaletg jest fatwa obstuga oraz pewnos$¢ wskazan. Typy mikrometréw i ich
wykonanie opisuje norma PN-80/M-53202. Pomiar z zastosowaniem mi-
krometru przedstawia rys. 3.3.
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Rys. 3.2. Pomiar z zastosowaniem suwmiarki

Rys. 3.3. Pomiar z zastosowaniem mikrometru

* mikroskop pomiarowy — stanowi optyczne urzadzenie pomiarowe, ktére
stuzy do bezdotykowego pomiaru diugosci przedmiotéw w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych oraz katéw. Na rysunku 3.4 przedstawiono
pomiar mikroskopem wyposazonym w tor wizyjny podigczony do kom-
putera.
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Rys. 3.4. Mikroskop stereoskopowy z torem wizyjnym

Kontrola za pomoca sprawdzianéw — daje mozliwos$¢ weryfikacji wydru-
kéw 3D, nie niszczac przy tym ocenianych obiektow. Jest to inspekcja, ktdra po-
zwala na ocen¢ modelu jako ,,dobry” lub ,,zty”, nie pozwala natomiast na pomiar
z przypisaniem wartosci wielko$ci mierzonej. Wykorzystanie sprawdzianéw daje
mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia procesu kontroli jakosci. Sprawdziany sa
najczesciej stosowane w produkcji seryjnej, przy weryfikacji modeli, ktére posia-
daja specyficzne otwory [131]. Na rysunku 3.5 przedstawiono kontrole jakoSci
nakretki wykonanej metoda PolyJet sprawdzianem gwintowym.

Rys. 3.5. Kontrola jako$ci nakretki wykonana sprawdzianem gwintowym
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Kontrola przy uzyciu stykowych wspétrzednosciowych metod pomiaro-
wych — wspélczesnie wytwarzane obiekty majg bardzo zlozona geometrie 3D.
Tradycyjne narzedzia pomiarowe opieraly si¢ na pomiarze bezposrednim jednego
wymiaru, co powodowato trudnosci w pomiarach modeli o skomplikowanych
ksztattach oraz znacznie wydtuzato czas procesu kontroli jakosci. Fakt ten wpty-
nat na rozwdj nowej dziedziny — wspdtrzednosciowej techniki pomiarowej. We-
dlug definicji zawartej w normie ISO 10360-1 wspdirzednosciowa maszyna po-
miarowa jest urzadzeniem, ktérego zespoty realizujace pomiar przemieszczaja si¢
w okreslonych wspéirzgdnych, z tym Ze co najmniej jeden z nich realizuje prze-
suw. Kierunki przesuwu wyznaczajg osie uktadu kartezjanskiego X, Y, Z i defi-
niujg przestrzenny uktad wspétrzednych maszyny [153]. Przesunigcia wzdtuz osi
sa wskazywane przez wzorce dlugosci i przesytane do komputera i elektronicz-
nych zespoléw sterujacych [11]. Pomimo swoich zalet wspétrzednosciowa ma-
szyna pomiarowa posiada jednak wiele ograniczen, m.in. wydtuzony czas po-
miaru, brak mozliwo$ci lub znacznie utrudniony pomiar obiektéw o skompliko-
wanych ksztaltach (zwlaszcza wewnetrznych) lub bardzo matych gabarytach, ko-
nieczno$¢ dostosowania koncéwek pomiarowych do badanych ksztattéw, a takze
ryzyko ich uszkodzenia, jak réwniez uszkodzenia powierzchni przedmiotowego
obiektu [93]. Na rysunku 3.6 przedstawiono pomiar wspoétrzedno$ciowa maszyna
pomiarowa CMM kota zgbatego wykonanego metoda SLS.

Rys. 3.6. Pomiar wspotrzednosciowa maszyng pomiarowa CMM kota zebatego
wykonanego metoda SLS
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Kontrola przy uzyciu bezstykowych metod pomiarowych — pomiary me-
todami bezstykowymi charakteryzuja si¢ przede wszystkim brakiem bezposred-
niego kontaktu aparatury (uktadu pomiarowego, glowicy) z analizowang po-
wierzchnig, co nie prowadzi do zniszczenia ocenianego obiektu. Do podstawo-
wych zalet pomiaru bezstykowego zalicza si¢ to, ze daje on mozliwo$¢ przepro-
wadzenia analizy przedmiotéw o dowolnych gabarytach i ksztaltach, zachowujac
przy tym wzglednie krétki czas pomiaru [71, 72]. Do bezstykowych metod po-
miarowych zalicza sig:

skanowanie laserowe (triangulacja laserowa) — daje mozliwo$¢ prze-
prowadzenia pomiaréw elementéw o zlozonych ksztattach. Proces ten
moze by¢ realizowany za pomocg glowic skanujacych zamocowanych na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej lub na ramieniu pomiarowym,
a takze z zastosowaniem samopozycjonujacego si¢ laserowego skanera
recznego [14, 33, 41]. Tego typu urzadzenia pozwalaja na przeksztatcanie
obiektow geometrycznych w tréjwymiarowg posta¢ cyfrowa w procesie
digitalizacji. Samopozycjonujace si¢ skanery zazwyczaj dziataja jako dwa
wspotdziatajace procesy — triangulacji laserowej oraz detekcji markerow.
Proces triangulacji jest realizowany dzigki zastosowaniu dwoch par mie-
rzacych w prostopadtych kierunkach w uktadzie krzyzowym. Dane, ktore
zostaly uzyskane z pomiaréw triangulacyjnych, sg taczone w jeden obiekt
w trybie z uzyciem procesu detekcji markeréw. Przed rozpoczeciem pro-
cesu skanowania model (lub specjalng podstaweg, na ktérej jest on umiesz-
czony) nalezy wcze$niej oklei¢ markerami, pamigtajac przy tym, aby
umiesci¢ je nieregularnie. Dzigki markerom skaner rozpoznaje swoja
orientacje wzgledem przedmiotu. Przez wykorzystanie skanera r¢cznego
operator ma mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania urzadzenia wokot
mierzonego obiektu. Stanowi to ogromng zaletg, poniewaz wzgledne po-
toZenie obiektu i skanera moze by¢ dowolne. Ponadto takie rozwigzanie
eliminuje konieczno$¢ wykonywania kilku chmur punktéw z réznych
ustawien skanera i p6zniejsze ich taczenie [11]. Pomiar z zastosowaniem
skanera r¢gcznego przedstawia rys. 3.7,

skanowanie optyczne — pomiary optyczne oparte na emisji §wiatla struk-
turalnego polegaja na analizie ugiecia serii obrazéw prazkowych rzuto-
wanych na obiekt (rys. 3.8). Prazki na powierzchni ptaskiej sa wzgledem
siebie réwnolegle. Na powierzchni krzywoliniowej ulegajg ugieciu wy-
nikajgcemu z uksztaltowania obiektu. Ugigcie jest rejestrowane przez
kamere i przetwarzane przez algorytmy uwzgledniajace parametry uktadu
optycznego systemu. Uzyskana chmura punktéw o wspétrzednych
(X, y, z) jest komputerowym odwzorowaniem powierzchni skanowanego
obiektu [33]. Oprogramowanie systemow skanujacych pozwala na: tacze-
nie obrazéw skanowanych w celu uzyskania calej powierzchni pomiaro-
wej, usuwanie szuméw pomiarowych, uzupetnianie brakujacych elemen-
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tow powierzchni oraz wykonanie gotowego modelu 3D-CAD. Oprogra-
mowanie umozliwia m.in. zapis zbioru punktéw w postaci modelu STL,
wczytanie modelu 3D-CAD skanowanego obiektu oraz wykonanie ana-
lizy doktadno$ci mierzonego detalu,

Rys. 3.7. Pomiar uchwytu lusterka samochodowego z zastosowaniem
skanera CREAFORM

Rys. 3.8. Pomiar formy odlewniczej wydrukowanej metoda 3DP
skanerem ATOS firmy GOM

tomografie komputerowa (CT — Computer Tomography) — dostarcza
danych opisujacych struktury wewnetrzne i zewngtrzne obiektow w po-
staci przekrojow poprzecznych (warstw o niezerowej grubosci). Wigzka
promieniowania przechodzi przez badany obiekt, a detektory umiesz-
czone po przeciwnej stronie obiektu rejestrujg intensywnos¢ wiazki po
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przejsciu. Kazdy obiekt pochtania pewng cze¢§¢ promieniowania, nato-
miast kazda warstwa, jako przekrdj poprzeczny badanego obiektu, sktada
si¢ z pojedynczych elementow tréjwymiarowych (vokseli). Rozdziel-
czo$¢ przestrzenna obrazowania CT zalezy od wzglednej réznicy pomig-
dzy liczba pikseli matrycy obrazu oraz od wielko$ci badanego obiektu.
Tomografia moze by¢ z powodzeniem uzywana do kontroli wyrobéw
w odniesieniu do ich struktury wewngtrznej, jak rowniez do analizy wy-
miarowej i ksztattowej. Wymaga to zastosowania odpowiedniego metro-
logicznego oprogramowania (rys. 3.9).

phoen'lx vltomelx s

Rys. 3.9. Tomograf komputerowy

3.4. Analiza mozliwo$ci powstania wad w procesie druku 3D

W kazdym procesie technologicznym istnieje ryzyko popelnienia btedéw.
Ich przyczyna moze by¢ zwigzana zardwno z samym procesem, materiatlem wy-
korzystanym do produkcji, awarig maszyny, jak i btgdem ludzkim. Braki produk-
cyjne sg niejako wkalkulowane w dziatalno$¢ przedsigbiorstw. Kontrola jako$ci
na kazdym etapie produkcji i przeptywu materiatlu niewatpliwie niesie ze soba
zysk w postaci redukcji strat powstatych w wyniku wadliwej produkcji.

Technologie przyrostowe nie sg rowniez wolne od mozliwo$ci powstawania
brakéw czy wad. Mozna tu wyrézni¢ okreslone miejsca procesu technologicz-
nego, ktére na kazdym etapie produkcji mogg generowaé problemy i zagrozenia.
W celu usystematyzowania analizy proces produkcyjny z zastosowaniem technik



3. Kontrola jakosci wydrukéw 3D 59

przyrostowych zostat podzielony na trzy etapy: operacje przed procesem przyro-
stowym (preprocessing), proces addytywny budowy obiektu (processing) oraz
operacje poprocesowe (postprocessing).

Preprocessing to odpowiednie opracowanie danych numerycznych w po-
staci modelu 3D-CAD/3D-AM, ustawienie parametréw zapisu i transferu plikéw
do drukarki 3D oraz przygotowanie materiatéw eksploatacyjnych i maszyny do
pracy, co warunkuje przeprowadzenie procesu wydruku 3D w sposob prawi-
dlowy. Dalej wymieniono najczgstsze zagrozenia zwigzane z przygotowanym
preprocessingiem.

* Bledne wymiary modelu numerycznego obiektu — przyst¢pujac do pro-
cesu szybkiego prototypowania, nalezy przeprowadzi¢ kontrole wymia-
row modelu numerycznego obiektu. Wstepna weryfikacja modelu po
przeprowadzeniu obrébki danych moze zosta¢ zrealizowana za pomoca
programu, w ktérym opracowany zostat model 3D-CAD. Lepsza praktyka
w tym przypadku bedzie zastosowanie innego programu pozwalajacego
na analize¢ wymiarowa i ksztaltowa modelu numerycznego.

* Niepoprawnie zaprojektowany model — przed przystapieniem do pro-
cesu druku 3D nalezy przeprowadzi¢ kontrole poprawnosci zaprojekto-
wanych modeli. Do tego celu mozna uzy¢ programéw, ktére analizujg
strukturg¢ modelu i pozwalaja wyszuka¢ btedy.

* Bledne ustawienie parametréw wydruku — parametry wydruku musza
korelowa¢ z materiatem wykorzystywanym do druku 3D, co moze powo-
dowac potrzebe rgcznego ustawienia parametrow, np. temperatury, w pro-
cesie wytlaczania warstwowego materiatow termoplastycznych. Ko-
nieczne jest zatem sprawdzenie, jaka temperatura jest wymagana dla dy-
szy, a jaka dla platformy robocze;j.

» Kalibracja urzadzenia — w niektérych procesach przyrostowych wyma-
gana jest kalibracja urzadzenia. Warto zwréci¢ uwage na to, ze maszyna
po wielu godzinach pracy moze si¢ rozregulowaé. Wazne jest réwniez,
aby kalibracj¢ wykonywa¢ zgodnie z zaleceniami producenta, opierajac
si¢ na okreslonych parametrach.

* Przygotowanie platformy roboczej — przed przystapieniem do wydruku
3D kazdorazowo nalezy sprawdzi¢, czy platforma nie jest zabrudzona
oraz czy nie znajduja si¢ na niej ciala obce. W zaleznos$ci od procesu moze
zachodzi¢ potrzeba nalozenia warstwy adhezyjnej, wyréwnania poziomu,
czy np. wstgpnego naniesienia materiatu modelowego lub podporowego.

* Przechowywanie materialu w odpowiednich warunkach — materiat
wykorzystywany do druku 3D nie moze by¢ zanieczyszczony (przez pyly,
kurze, wilgo¢). Skutkowa¢ to moze cze¢sciowym badz catkowitym zablo-
kowaniem procesu lub wadami w strukturze wyrobu. Materiaty eksploat-
acyjne powinny by¢ przechowywane zgodnie z zaleceniami producenta,
jezeli jest to konieczne — w komorach lub pomieszczeniach klimatyzowa-
nych.
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Brak uwzglednienia podpér przy ustawianiu parametrow wydruku —
podpory to elementy drukowane przez drukarke 3D w celu utrzymania
stabilno$ci i integralno$ci modelu podczas procesu. Dodanie elementéw
podporowych wspomaga proces druku 3D detalu oraz zmniejsza prawdo-
podobienstwo powstania wyrobu niezgodnego. W zaleznosci od procesu
podpory moga by¢ generowane w pelni automatycznie, pétautomatycznie
lub rgcznie. Podpory majg istotny wptyw na stabilnos$¢ procesu przyrosto-
wego, a zatem rowniez doktadno$¢ wyrobow.

Processing dotyczy procesu warstwowej budowy modelu, poczawszy od
jego uruchomienia, az do zakonczenia wydruku ostatniej warstwy. W wigkszo$ci
technologii przyrostowych jest to proces bezobstugowy, wykonywany automa-
tycznie przez maszyn¢ na podstawie przygotowanych danych procesowych. Na
tym etapie moga wystepowac bledy jak na kazdym etapie produkcji. Proces kon-
troli wydruku powinien by¢ zatem stale monitorowany lub w zaleznos$ci od czasu,
jaki jest przypisany dla wytworzenia modelu, moze si¢ odbywa¢ w zatozonych
odstgpach czasowych. Zwigksza to prawdopodobienstwo powstania wyrobu
zgodnego z zalozeniami konstruktora oraz nie dopuszcza do uszkodzenia ma-
szyny. Dalej wymieniono przyktadowe bt¢dy podczas realizacji wydruku 3D.

Zaciecie si¢ systemu podawania materialu — w zaleznosci od procesu
przyrostowego moga powstawaé rézne przerwy w dostawie materiatu.
Dla systeméw MEX moze to by¢ zacigcie filamentu, np. w sytuacji, gdy
material nie jest dobrze nawinigty na szpule, moze si¢ zablokowac, zape-
tli¢ i w konsekwencji doprowadzi¢ do powstania wyrobu niezgodnego.
Bezposrednia tego przyczyna jest zwykle zte zabezpieczenie i przygoto-
wanie materiatu. Dla technologii MJT moze nastapi¢ przeciek na drodze
zbiornik z zywica—glowica drukujaca, a w przypadku uszkodzonej gto-
wicy plynna zywica moze si¢ wylewac na model. Przy zastosowaniu tech-
nologii opartych na spajaniu proszkéw moze nastapi¢ nieciagtos¢ war-
stwy w wyniku wadliwego zasypania zbiornika podawczego.

Zacigcie systemu napedowego glowic drukujacych — glowice druku-
jace sa napedzane z zastosowaniem réznych uktadéw mechanicznych.
Z tego wzgledu istotne jest wykonywanie przegladéw uktadéw mecha-
nicznych odpowiedzialnych za prawidtowy przebieg procesu wydruku
3D. Zacigcie uktadow mechanicznych moze nastgpowa¢ w wyniku réz-
nych zjawisk eksploatacyjnych, np. zuzycia podzespotéw, zablokowania
uktadu, uszkodzenia silnika, urwania paskéw napedowych.

Btedna budowa konstrukcji podporowej modelu — w niektérych przy-
padkach zdarza si¢, ze modele sa bardzo skomplikowane, a ich wydruk
wymaga zaprojektowania specjalnych, dedykowanych podpér. Nieprawi-
dtowa ingerencja w ksztatt podpory moze spowodowac np. jej uszkodze-
nie lub odksztalcenie, a w momencie ztamania si¢ podpory najczesciej
proces wydruku musi zosta¢ rozpoczgty na nowo.
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Rozdzielanie warstw — rozdzielanie warstw ma miejsce w momencie,
gdy proces ich taczenia nie przebiega prawidtowo, co jest zalezne od da-
nego procesu przyrostowego. Przyktadowo dla technologii MEX mozliwe
jest naktadanie warstw w podwyzszonej wzgledem parametréw nominal-
nych temperaturze, aby utworzy¢ silne wigzanie wytlaczanego materiatu.
W przypadku procesu opartego na nadruku lepiszcza na kolejne warstwy
proszku przyczyna rozwarstwienia moze by¢ niedrozno$¢ gtowicy poda-
jacej lepiszcze. Przyczyny rozwarstwienia nalezy analizowaé zaréwno
w odniesieniu do samego procesu, jak réwniez stanu technicznego dru-
karki 3D.

Przesuniecie wydruku — przesunigcia modelu w jednym lub kilku kie-
runkach to kolejne zagrozenie, ktére moze mie¢ wiele przyczyn, poczaw-
szy od btednych danych numerycznych, skonczywszy na niewtasciwym
stanie technicznym urzadzenia. W procesie MEX, w sytuacji gdy przesu-
nigcia nie wystepuja w formie schodkow, najczestszym powodem jest za-
haczenie glowicy o wystajacy element wydruku. Kolejna przyczyna po-
wstania tego btedu moze si¢ okaza¢ zbyt duza predkos¢ glowicy. W takim
przypadku zalecane jest zmniejszenie predkosci od kilkunastu do nawet
kilkudziesigciu procent i obserwowanie, czy zjawisko ustgpuje. Przy-
czyng powstawania przesuni¢¢ moze by¢ réwniez oddziatywanie mecha-
niczne zgarniacza proszku (dla procesu SLS) czy zywicy (dla procesu
SLA).

Odksztalcenia modelu podczas wydruku — w zaleznosci od technologii
1 samego urzadzenia przyczyn odksztalcen procesowych jest wiele. Dla
proceséw MEX problem ten moze si¢ pojawia¢ po blednej kalibracji stotu
roboczego lub zmiennych warunkéw termicznych podczas procesu. Prze-
prowadzanie procesu kalibracji nie jest konieczne przy kazdorazowym
uruchamianiu drukarki. W przypadku proceséw selektywnego spiekania
proszkéw przyczyng odksztalcen moga by¢ naprezenia termiczne wyni-
kajace z oddziatywania skupionej wiazki energii na sproszkowany mate-
rial.

Brak wystarczajacej iloSci materialu — przygotowanie procesu wydruku
powinno bezwzglednie obejmowac sprawdzenie ilo§ci materiatu potrzeb-
nego do wydruku, szczegélnie jezeli planujemy ten proces jako bezobstu-
gowy. W wielu systemach wydruku 3D istnieje mozliwo$¢ uzupelnienia
materiatu podczas procesu, jednak moze to powodowac¢ wady w struktu-
rze wyrobu lub uszkodzenia wydruku. Z tego wzgledu nalezy minimali-
zowa¢ mozliwo$¢ powstawania tego typu sytuacji.

Zanik zasilania w trakcie druku 3D — w tym przypadku bardzo czgsto
wydruk musi zosta¢ uruchomiony od poczatku. Niektére urzadzenia maja
mozliwo$¢ wznowienia wydruku, jednak moga powsta¢ w tym momencie
wady wyrobu. W celu uniknigcia tego typu sytuacji nalezy drukarke 3D
zabezpieczy¢ w odpowiedni system zasilania.
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Postprocessing — obejmuje operacje, ktére majg na celu uzyskanie gotowego
wyrobu po zakonczeniu procesu wydruku 3D. W zalezno$ci od projektu wyrobu
postprocessing moze obejmowac tylko podstawowe operacje zwigzane z wycia-
gnigciem wyrobu z przestrzeni roboczej drukarki 3D i oczyszczenie z materiatu
podporowego. Operacje poprocesowe moga stanowi¢ zasadniczg cze$¢ procesu
produkcyjnego, jezeli wydruk 3D traktuje si¢ jako potwyréb. Odpowiednio zapro-
jektowany proces technologiczny moze spowodowaé¢ znaczne zmniejszenie na-
ktadu pracy na operacje poprocesowe. Podczas wykonywania bezposrednich ope-
racji poprocesowych moga si¢ pojawi¢ btedy o réznych przyczynach. Do najcze-
$ciej spotykanych naleza:

* uszkodzenie modelu/stolu roboczego w trakcie usuwania wydruku

z platformy roboczej — nalezy pamigta¢ o tym, ze skonczony wydruk
musi zosta¢ usuniety z platformy roboczej w taki sposéb, aby nie uszko-
dzi¢ w zadnym stopniu stotu oraz modelu. Usuwanie modelu z platformy
roboczej powinno nastgpi¢ dopiero po catkowitym zakonczeniu procesu,
do ktérego moze by¢ réwniez konieczne ostygnigcie przestrzeni roboczej
lub jej wygrzanie i wychtodzenie. Odnosi si¢ to do specyfiki danej tech-
nologii i maszyny przyrostowej. Nie wolno zapomina¢, Ze np. w momen-
cie zakonczenia druku temperatura komory roboczej i modelu (w zalez-
nos$ci od procesu) moze by¢ nadal stosunkowo wysoka i istnieje ryzyko
poparzenia. Usuwanie modelu z platformy moze si¢ odby¢ z zastosowa-
niem operacji manualnych i przy uzyciu odpowiednich narzedzi, z wyko-
rzystaniem obrdébki mechanicznej lub zautomatyzowanych proceséw,

» uszkodzenia modelu w trakcie usuwania podpor — przewazajaca czes¢
prac w trakcie postprocessingu polega na usuni¢ciu konstrukcji podporo-
wych z modeli 3D i jest wykonywana za pomoca narzedzi §lusarskich czy
srodkéw chemicznych. W takim przypadku niezbgdne sg odpowiednia
wiedza oraz umiejetnosci i dos§wiadczenie osoby wykonujacej postpro-
cessing. Warto réwniez nadmieni¢, Ze coraz cz¢sciej na rynku pojawiajg
si¢ zintegrowane gniazda obrobcze dajace mozliwos¢ przeprowadzenia
ztozonych operacji w procesie postprocessingu.

Przedstawione zostaly tutaj mozliwosci powstawania wad, btgdow czy
uszkodzen w ujeciu ogélnym. Kazda technologia przyrostowa, a takze kazde urza-
dzenie do druku ma swoja specyfike, ktérg nalezy bra¢ pod uwage zaréwno
W samym procesie wytwarzania, jak roOwniez w procesie projektowania wyrobu.
Wiele proceséw przyrostowych podlega obecnie normowaniu w celu ujednolice-
nia kontroli jakosci wyrobow, szczegdlnie w odniesieniu do odpowiedzialnych
elementéw konstrukcyjnych stosowanych w przemys$le samochodowym czy lot-
niczym. Wytwarzanie przyrostowe stanowi zatem szerokie zagadnienie, ktdre
z punktu widzenia produkcji przemystowej wymaga dalszych prac nad jego roz-
wojem, normowaniem i kontrolg.



4. TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE
W LANCUCHU DOSTAW

4.1. KorzySci wynikajace z zastosowania druku 3D

W literaturze przedmiotu mozna doszukac¢ si¢ wielu definicji fancucha do-
staw. Jedna z nich méwi o tym, ze fancuch dostaw to fizyczna sie¢, ktéra rozpo-
czyna si¢ u dostawcy, konczy zas u ostatecznego klienta. Obejmuje ona aspekty
zwigzane z rozwojem produktu, zakupami, produkcja, fizyczng dystrybucja i ustu-
gami posprzedazowymi, jak roéwniez dostawami realizowanymi przez zewngtrz-
nych oferentéw [111].

Zastosowanie druku 3D w przedsigbiorstwie produkcyjnym moze si¢
w znacznym stopniu przyczyni¢ do zmian w funkcjonowaniu catego tancucha do-
staw. Kluczowe korzysci zostaly zaprezentowane na rys. 4.1.

SKROCENIE tANCUCHA DOSTAW | CZASU DOSTAW

SKROCENIE CZASU PROJEKTOWANIA | WPROWADZANIA PRODUKTOW
NA RYNEK

MOZLIWOSC BEZPOSREDNIEGO ZASTOSOWANIA DRUKU 3D DO
WYTWARZANIA PROTOTYPU/WYROBU

ZMNIEJSZENIE LICZBY OPERACJI PRODUKCYJNYCH DLA POZYCJI/CZESCI
KORZYSCI
WYNIKAJACE
Z ZASTOSOWANIA  MOZLIWOSC REDUKCJI MASY | OBJETOSCI ELEMENTOW
DRUKU 3D

ZMNIEJSZENIE STRAT ZWIAZANYCH Z OCZEKIWANIEM NA CZESCI I/LUB
NARZEDZIA

ZMNIEJSZENIE POWIERZCHNI MAGAZYNOWYCH
MOZLIWOSC PRODUKCJI ZGODNEJ Z INDYWIDUALNYMI POTRZEBAMI
KLIENTA

REDUKCJA ODPADOW W PROCESIE PRODUKCIYJNYM | ZMINIEJSZENIE
NEGATYWNEGO WPLYWU NA SRODOWISKO NATURALNE

MOZLIWOSC WYTWARZANIA NARZEDZI DO PRZETWORSTWA
TWORZYW POLIMEROWYCH

Rys. 4.1. Korzy$ci wynikajace z zastosowania druku 3D
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Na podstawie rys. 4.1 mozna wnioskowac, ze korzysci wynikajace z wdro-
zenia wytwarzania przyrostowego w przedsigbiorstwie s3 zwigzane przede
wszystkim:

ze skroceniem lancucha dostaw i czasu dostaw — w tradycyjnym podej-
$ciu tancuchy dostaw sg z reguly bardzo dlugie i zbudowane z wielu
szczebli. Dotyczy to zaréwno strony zaopatrzenia, jak i dystrybucji.
W poszczegdlnych ogniwach, jak i na ich styku utrzymywane sg zapasy
produktéw, ktére generujg koszty i zamrazajg ogromny kapitat obrotowy.
Jak podajg K. Rutkowski oraz B. Ocicka, koszty tancucha dostaw w fir-
mach produkcyjnych to z reguly 60-90% wszystkich kosztéw — mogg sta-
nowi¢ nawet ponad 80% udziatu w ich przychodach [97]. Procesy zwig-
zane z poszukiwaniem podwykonawcéw, organizowaniem przetargdéw,
negocjowaniem uméw z dostawcami sg czgsto czasochtonne. Wdrozenie
technologii przyrostowych pozwala ograniczy¢ wspétprace z firmami ze-
wnetrznymi, co skutkuje redukcja formalnosci do minimum, a przy tym
oszczedza czas i pienigdze. Zastosowanie druku 3D moze wigc prowadzié
do zmniejszenia i zwezenia zewnetrznego tancucha przez redukcje liczby
ogniw wlaczonych w proces tworzenia wartosci produktéw. Dzigki temu
stanie si¢ on bardziej uproszczony i przejrzysty oraz dojdzie do zatarcia
sie granic migdzy projektowaniem, produkcja i dystrybucja [78]. Dodat-
kowo wykorzystanie technologii przyrostowych w przedsiebiorstwie
moze doprowadzi¢ do przejscia od scentralizowanych do zdecentralizo-
wanych tancuchéw dostaw. Firmy produkcyjne mogg zorganizowaé za-
kupy niezbednych surowcéw bezposrednio, wydrukowa¢ produkt i wy-
sta¢ go do koncowego klienta [79]. Nastapi wowczas przejscie z rozbu-
dowanych wieloszczeblowych struktur odlegtych geograficznie dostaw-
cOw (przetwoércéw i dostawcéw komponentéw), co w konsekwencji zre-
dukuje koszty transakcyjne i logistyczne. Ponadto lokalna produkcja to
dla firm swoiste zabezpieczenie, ktore w dobie pandemii stato si¢ coraz
trudniejsze do osiggniecia,

ze skroceniem czasu projektowania i wprowadzania produktéw na
rynek (time-to-market) — druk 3D pozwala na wytwarzanie prototypéw
w krétkim czasie i przetestowanie ich w warunkach rzeczywistych. W ten
spos6b inzynierowie moga na biezagco dokonywaé¢ zmian w projekcie, az
do momentu uzyskania pozadanego rezultatu. W literaturze przedmiotu
techniki przyrostowe sg wymienione réwniez jako sposéb kreowania po-
pytu charakteryzujacego si¢ niskim ryzykiem [80]. Przy produkowaniu
matych partii produktu oraz obserwacji reakcji z rynku mozliwe jest okre-
$lenie faktycznego zapotrzebowania. W przypadku gdy produkt zostanie
pozytywnie przyjety, mozliwe jest uruchomienie produkcji masowej tra-
dycyjnymi metodami. Pozwoli to na zaspokojenie potrzeb klientéw na
wiekszg skale,
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z mozliwoscig bezposredniego zastosowania druku 3D do wytwarza-
nia prototypu/wyrobéw gotowych — specyfika produkcji z wykorzysta-
niem druku 3D sprawia, ze wytwarzanie prototypu/wyrobu gotowego
moze zosta¢ ograniczone do jednej maszyny pracujacej samodzielnie
w technologii przyrostowej [6]. Drukarka 3D moze kontynuowac proces
produkcji dop6ty, dopoki ma do dyspozycji materiat odpowiadajacy pro-
cesowi wydruku oraz produkowany element nie przekracza przestrzeni
roboczej maszyny. Dzieki wykorzystaniu odpowiednich technologii i ma-
teriatdw mozliwe jest rowniez taczenie elementow. Jedng z zalet zastoso-
wania druku 3D w przedsigbiorstwie produkcyjnym jest to, ze istnieje
mozliwo$¢ wydrukowania pojedynczego elementu, bez uruchomienia ca-
tej linii produkcyjnej. Fakt ten powoduje, ze w produkcji z wykorzysta-
niem technologii przyrostowych nie wystepuja typowe waskie gardta,
ktére moglyby zmniejsza¢ efektywnos$¢ calej linii przez zaktocanie ptyn-
nosci przeptywu materiatéw i powodowaé gromadzenie zapaséw robot
w toku oraz przestoje w pracy zasobow [128],

ze zmniejszeniem liczby operacji produkcyjnych dla pozycji/czesci —
w produkcji tradycyjnej zespdt maszyn jest w stanie wytwarza¢ w szyb-
kim tempie seri¢ wyrobdw i istnieje bezposredni zwigzek miedzy ztozo-
nos$cig a kosztami produkcji. Z kolei w procesach przyrostowych zespét
elementéw moze zosta¢ wykonany jako jedna cz¢$¢, co znacznie redukuje
koszty (m.in. przez oszcz¢dnos$¢ czasu, materiatow dla elementow tacza-
cych oraz ograniczenie kosztéw montazu). W zwigzku z tym im bardziej
skomplikowana cze¢s$¢, tym oplacalno$¢ wytwarzania w metodach przyro-
stowych jest wyzsza [21]. Tego typu rozwigzania sa szczegdlnie po-
trzebne np. w branzy lotniczej. Przyktad moze stanowi¢ firma GE Avia-
tion, ktéra zajmuje si¢ projektowaniem i produkcjg silnikéw lotniczych
LEAP. Wykorzystuje ona drukowanie przestrzenne do produkcji dyszy
paliwowych w silnikach lotniczych. Jak podaje firma, jedna dysza produ-
kowana w sposéb tradycyjny sklada si¢ z dwudziestu réznych czesci.
Z kolei drukowanie dyszy z proszkéw metali zmniejsza wymagania mon-
tazowe, integrujac liczbe czgsci wymaganych w montazu w jedng czgsé
[120],

z mozliwoscia redukcji masy i objetosci elementéw — przez zastosowa-
nie odpowiednich materiatéw do druku 3D oraz mozliwosci drukowania
czesci zawierajacych puste wewnetrzne przestrzenie mozliwe staje si¢
wyprodukowanie 1zejszych i bardziej wytrzymatych elementéw. Szcze-
g6lnie istotne jest to w przypadku wytwarzania czgsci do samolotéw, he-
likopteréow, samochodéw, statkéw morskich czy pojazdéw kosmicznych.
Jako przyktad ponownie mozna wskaza¢ wykorzystanie technologii przy-
rostowych przez firm¢ GE Aviation. Wyprodukowane za pomocg druku
3D dysze paliwowe w silnikach lotniczych sa o 25% lzejsze i pigciokrot-
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nie bardziej wytrzymate od dysz wyprodukowanych tradycyjnymi meto-
dami [120],

Ze zmniejszeniem strat zwiazanych z oczekiwaniem na czesci i/lub na-
rzedzia — w kazdym przedsigbiorstwie produkcyjnym zdarzajg si¢ sytua-
cje, ktérych nie da si¢ przewidzie¢. Tego typu zdarzenia czgsto wiagzg si¢
z awariami prowadzgcymi do zatrzymania produkcji. W takim przypadku
firmy sg narazone na ogromne straty finansowe, ktére pogtebiajg si¢
z kazdym dniem przestoju, co czesto jest spowodowane oczekiwaniem na
dostarczenie narzedzi i/lub czesci zamiennych do maszyn czy innych
urzadzen. W sytuacji gdy przedsigbiorstwo posiada drukarke 3D, moz-
liwa jest wtasna produkcja specyficznych elementéw, czesci do linii pro-
dukcyjnych oraz personalizowanych narzgdzi dla pracownikow, niekiedy
trudnych, czasochtonnych badz niemozliwych do wytworzenia tradycyj-
nymi metodami [44, 50]. Druk 3D ma zatem ogromne znaczenie w kon-
tek$cie idei predykcyjnego utrzymania ruchu,

ze zmniejszeniem powierzchni magazynowych — stosowanie druku 3D
pozwala na wytworzenie danego elementu w stosunkowo krétkim czasie.
W zwigzku z tym tradycyjne magazyny czesci zamiennych mogg by¢ za-
stgpione magazynami cyfrowymi, ktére bedg gromadzi¢ bazy plikéw.
W takim przypadku dane elementy zostang wytworzone dopiero w mo-
mencie zgloszenia zapotrzebowania przez klienta. W konsekwencji moze
to doprowadzi¢ nie tylko do likwidacji magazyndow, ale réwniez zmniej-
szenia powierzchni hal produkcyjnych, w celu przejscia do systemu pro-
dukcji ,,na zadanie” [80],

z mozliwosciag produkcji wyrobéw/prototypow/marzedzi zgodnych
z indywidualnymi potrzebami klienta — druk 3D usprawnia produkcje
,»ha zadanie”, co umozliwia skuteczniejsze dostosowanie popytu do po-
dazy. Przez jego zastosowanie mozliwe jest wytworzenie zindywiduali-
zowanego produktu, po konkurencyjnej cenie i w szybkim czasie. Jest to
szczegdlnie pozadane w branzach, w ktorych klienci cenig réznorodno$¢
i mozliwosci indywidualizacji wyrobow, przez co cykle zycia produktéw
sg krétkie, a czas ich dostawy jest krytyczny [77]. Mozliwo$¢ dopasowa-
nia zindywidualizowanych ofert do wszystkich klientéw oraz wlaczenia
ich w procesy projektowe i produkcyjne czyni fancuch dostaw niezwykle
elastycznym. Klienci bedg w stanie sami projektowac produkty, wprowa-
dza¢ ewentualne modyfikacje do standardowych projektéw i je persona-
lizowac [23]. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na to, Ze w ciggu naj-
blizszych lat wzro$nie znaczenie segmentu mtodych konsumentéw z po-
kolenia Z. Stanowig oni duzg grup¢ potencjalnych i atrakcyjnych nabyw-
c6w, charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem wyedukowania i zorien-
towania na najnowsze technologie, ze szczegélnym uwzglednieniem
urzadzen mobilnych. Grupa ta posiada wygérowane oczekiwania, zwig-
zane m.in. z wygoda w procesie nabywania produktow, natychmiasto-
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wym dostgpem do zindywidualizowanych produktéw, szybka realizacja
zamdwienia oraz nizszym poziomem cen zakupu [56]. Istnieje ryzyko, ze
firmy, ktére nie dostosuja si¢ do tych wymagan, moga szybko straci¢
swoje udziaty w rynku,

* zredukcjg odpadéw w procesie produkcji i zmniejszeniem negatyw-
nego wplywu na Srodowisko naturalne — technologie wytwarzania
przyrostowego sa zaliczane do ekologicznych, poniewaz w poréwnaniu
z produkcja tradycyjng wykazuja si¢ relatywnie mniejszym zuzyciem
energii i generuja znacznie mniej odpadéw. Ponadto przez mozliwosé¢
produkcji 1zejszych srodkéw transportu zmniejsza si¢ nie tylko ilos¢ zu-
zytych materiatéw, ale rowniez paliw, co w konsekwencji powoduje
zmniejszenie wydzielania gazéw spalinowych [40, 55]. Nie bez znaczenia
jest réwniez fakt, ze ograniczenie fizycznego ruchu produktéw (przez
transport samochodowy, lotniczy czy morski) takze doprowadza do
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. Produkcja lokalna z wykorzy-
staniem technologii addytywnych moze si¢ zatem przyczyni¢ do wdroze-
nia zasad zréwnowazonego rozwoju, ktére sg tak wazne dla ochrony $ro-
dowiska naturalnego,

* z mozliwo$cia wytwarzania narzedzi do przetworstwa tworzyw poli-
merowych — przedsigbiorcy, by $cisle kontrolowac jako$¢ catego procesu
drukowania i ograniczy¢ koszty, coraz czesciej decydujg si¢ na zakup
badz projektowanie wtasnych linii do wytwarzania materiatu. Ponadto
w trosce o srodowisko naturalne producenci pracujg nad rozwigzaniami
pozwalajacymi przetworzy¢ odpady plastikowe w materiaty do druku 3D.
Filamenty sa z powodzeniem wykonywane z tworzyw sztucznych wydo-
bytych z dna oceanu, butelek plastikowych, a takze starych wydrukéw
i resztek materiatéw pozostatych po procesie produkcyjnym [39]. Fila-
menty w 100% pochodzace z tworzyw pozyskanych z recyklingu w pelni
wpisuja sie¢ w ide¢ zrownowazonego rozwoju oraz zmniejszajg oddziaty-
wanie tworzyw sztucznych na otaczajgce srodowisko.

Wszystkie wymienione aspekty z perspektywy czasu wptywaja na redukcje
kosztéw catkowitych w przedsigbiorstwie, co stanowi gtéwna zaletg zastosowania
druku 3D w przedsi¢biorstwie produkcyjnym [6]. Ponadto, jak juz wcze$niej
wspomniano, wykorzystanie technologii przyrostowych w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do wdrozenia popularnej w ostatnich latach koncepcji zréwnowa-
Z0nego rozwoju.

4.2. Zagrozenia wynikajace z zastosowania druku 3D

Literatura przedmiotu ukazuje, ze pomimo licznych zalet nie jest fatwo me-
nedzerom zaakceptowa¢ przyjecie technologii wytwarzania przyrostowego
w swoich przedsigbiorstwach. Na rysunku 4.2 przedstawiono zagrozenia, jakie
moga wynikng¢ w zwigzku z wdrozeniem druku 3D w firmach.
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Rys. 4.2. Zagrozenia wynikajace z zastosowania druku 3D

Gltéwnymi barierami przyjecia produkcji addytywnej w przedsigbiorstwie sa:

brak wykwalifikowanej kadry i potrzeba organizacji szkolen -
w przypadku koniecznosci wytworzenia niewielkich elementéw o skom-
plikowanych ksztaltach wymagane sg duza wiedza, do$wiadczenie
i umiejetnosci (zwlaszcza w kwestii przygotowania tréjwymiarowego
modelu). Wiaze si¢ to czesto z potrzebg przeszkolenia pracownikéw lub
pozyskaniem nowych specjalistéw, co generuje dodatkowe koszty dla
przedsigbiorstwa,

koszt zwigzany z zakupem drukarek 3D i materialow wykorzystywa-
nych do druku — na niekorzy$¢ zastosowania druku 3D w przedsigbior-
stwie wplywa do$¢ wysoka cena urzadzen. Niekiedy bardzo drogie by-
wajg rowniez materialty wykorzystywane do druku 3D oraz urzadzenia
stosowane w postprocessingu [136]. Przykltad moga stanowi¢ chociazby
zywice fotoutwardzalne, czy tez proszki ze stopéw metali szlachetnych,
ktérych cena przekracza czgsto mozliwos$ci finansowe przedsigbiorstw,
mala wydajnos¢ w przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowej —
specyfika pracy drukarek 3D powoduje, ze w wigkszosci przypadkéw
koszty zwigzane z wydrukiem jednego elementu beda state (lub zblizone),
niezaleznie od liczby wyprodukowanych elementéw tego samego ro-
dzaju. Z kolei w tradycyjnych procesach produkcyjnych im wigksza
liczba wyprodukowanych cze¢éci, tym (z reguty) koszty jednostkowe sa
nizsze. Zastosowanie druku 3D w produkcji wielkoseryjnej lub masowej
zwykle okazuje si¢ wigc nieoptacalne [6],
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konieczno$¢ rozpoczecia ponownego wydruku w przypadku wykry-
cia problemu — w wigkszos$ci przypadkdow, przy zaniku zasilania w czasie
druku 3D, i/lub gdy model zostanie oceniony jako niezgodny (np. z po-
wodu zacigecia si¢ filamentu na rolce, przesunigcia wydruku, rozdzielenia
si¢ warstw, zapchania rurki dyszy ekstrudera), nalezy dokona¢ analizy po-
wstatych btedéw, po czym proces wydruku musi si¢ rozpoczaé na nowo.
Fakt ten generuje dodatkowy czas oraz nowe koszty zwigzane z realizacja
zamoOwienia,

konieczno$¢ zastosowania postprocessingu — obrobka wykanczajaca
wydrukéw 3D moze by¢ procesem ztozonym oraz czasochlonnym. Wy-
druk skomplikowanych geometrii czgsto wymaga rozbudowanych i spe-
cyficznych wewnetrznych struktur podporowych, ktérych usuniecie jest
trudne. Niezbgdne jest spore doswiadczenie operatora maszyny oraz uzy-
cie odpowiednich narzedzi lub urzadzen do postprocessingu [105]. Obec-
nie producenci drukarek 3D oferuja gotowe rozwigzania, ktére pozwalajg
m.in. na: wygtadzanie powierzchni wydrukéw 3D, usuwanie nadmiaru
zywic, usuwanie rozpuszczalnych struktur podporowych przy minimal-
nym wktadzie operatora [161, 165]. Niekiedy w procesach postpro-
cessingu wymagana jest rowniez dodatkowa obrébka, np. przez szlifowa-
nie, toczenie, frezowanie, lakierowanie czy tgczenie w zespoly, co gene-
ruje dodatkowe koszty i wydtuza czas otrzymania gotowego modelu,
relatywnie dlugi czas wydruku — metody szybkiego prototypowania
charakteryzuja si¢ relatywnie dlugim czasem wydruku, ktéry przy przed-
miotach o wigkszych rozmiarach moze trwa¢ nawet ponad 24 h. Wiaze
sie to z konieczno$cig nieprzerywanej pracy maszyny oraz przeprowadza-
nia kontroli pracy, ktéra w zalezno$ci od metody, elementu i czasu wy-
druku powinna si¢ odbywac co kilka godzin [18],

koniecznos$¢ organizacji dodatkowego stanowiska pracy — podczas
wydruku drukarki 3D mogga powodowa¢ hatas i wytwarzanie sporej ilo$ci
ciepta, co powoduje nagrzewanie si¢ pomieszczen i urzadzen, ktére si¢
w nim znajdujg. Ponadto w trakcie druku 3D, przy zastosowaniu np. ma-
terialu ABS, wydzielany jest zapach charakterystyczny dla topionego
tworzywa sztucznego, co w konsekwencji powoduje wydzielanie si¢
szkodliwych oparéw. Dluzszy kontakt z oparami moze mie¢ zatem wptyw
na komfort pracy i zdrowie uzytkownika. W zwigzku z tym drukarki 3D
powinny znajdowac si¢ w wydzielonym pomieszczeniu, poniewaz nie na-
daja si¢ do pracy w warunkach biurowych,

problemy prawne — wraz z gwaltownym rozwojem technologii przyro-
stowych zaczeto zwraca¢ uwage na problemy prawne i organizacyjne
zwigzane z ich zastosowaniem. Dyskusje sg zwigzane przede wszystkim
z trzema obszarami: wlasno$ci intelektualnej, odpowiedzialno$ci za pro-
dukty oraz bezpieczenstwa danych. Duzym zagrozeniem jest zastosowa-
nie druku 3D do produkc;ji broni palnej, ktéra w r¢gkach zorganizowanych
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grup przestepczych moze si¢ okaza¢ ogromnym zagrozeniem. Przykta-
dowo, w 2013 r. projekt pistoletu byt ogélnie dostepny w Internecie.
Swiadczy to o tym, Ze przepisy prawa nie nadaZajg za rozwojem innowa-
cji [10]. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze problemy prawne i organiza-
cyjne w branzy druku 3D moga obejmowaé przedsi¢biorstwa, ktére
w procesie realizacji zaméwienia wspdlpracujg z agencja przemystows,
czy tez korzystaja z ustug podwykonawcéw. W takim przypadku najwaz-
niejsze jest doprecyzowanie kwestii prawnych oraz §wiadomo$¢ praw
i obowiazkéw z nich wynikajacych. Niezwykle istotne jest rowniez zde-
finiowanie i zorganizowanie proceséw logistycznych, ktére beda zwig-
zane z przeptywem materialéw do produkcji i wyrobé6w gotowych, infor-
macji, srodkéw finansowych oraz ustug we wszystkich ogniwach tancu-
cha dostaw.

4.3. Wptyw technologii przyrostowych na procesy logistyczne
zachodzace w przedsiebiorstwie

Obecnie cykl zycia produktu ulega ciggtemu skracaniu i wymusza na przed-
siebiorstwach redukcje czasu jego projektowania i wprowadzania na rynek. Do-
datkowo konieczno$¢ indywidualizacji wyrobéw gotowych powoduje, ze nie-
zbedny jest wzrost roznorodnosci ich wariantéw [106, 135, 137, 139]. W zarza-
dzaniu produkcjg wyraznie zarysowuje si¢ zatem konieczno$¢ zastgpienia ekono-
mii skali ekonomig réznorodno$ci. Organizacja proceséw logistycznych zacho-
dzacych w przedsigbiorstwie odgrywa wigc decydujaca role w szybkosci i efek-
tywnosci reakcji na zmiany [38, 60].

Zgodnie z literaturg przedmiotu, omawiajac procesy logistyczne zachodzace
w przedsigbiorstwie nalezy wzia¢ pod uwage dostawcdw, miejsca realizacji pro-
dukcji, klientéw, odbiorcow odpaddw i surowcéw wtérnych, a takze ewentual-
nych posrednikéw [49]. Na podstawie analizy dziatalnos$ci branzy druku 3D
mozna wysnu¢ wnioski, ze przedsigbiorstwa korzystaja gléwnie z systemu pull,
gdzie czynno$ci zwigzane z realizacja procesu wytwdrczego rozpoczynaja si¢
w momencie ztozenia zamowienia przez klienta [6, 86]. Produkcja typu pull ma
na celu ,,wyszczuplenie” procesu produkcyjnego, przez redukcje kosztow zwig-
zanych m.in. z nadmiernym magazynowaniem zapasow [27].

Rysunek 4.3 przedstawia przyktadowy przeptyw ustug, informacji, materia-
16w, wyrobéw gotowych, odpadow i surowcéw wtérnych w $wietle zatozen sys-
temu typu pull. Na jego podstawie mozna wnioskowaé, ze wszystkie czynnosci
zwigzane z opracowaniem planéw zamdéwien oraz zakupami sg przypisane do lo-
gistyki zaopatrzenia. Wszelkie dziatania i operacje, w ktérych surowiec zostaje
przeksztatcony w wyréb gotowy, to procesy obejmujace logistyke produkcji. Lo-
gistyke dystrybucji obejmuja czynnosci zwigzane z przepltywem towaréw z przed-
sigbiorstwa produkcyjnego (bezposrednio lub z udziatem posrednikéw) do klienta
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ostatecznego. Z kolei przeptyw odpadéw i surowcow wtérnych do okreslone;
grupy odbiorcow to zadania zwigzane z logistykg utylizacji i powtérnego zago-
spodarowania odpadéw (recyklingu).
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Rys. 4.3. Procesy logistyczne w przedsigbiorstwie w $wietle zatozeri systemu pu//

Liczne grono badaczy i przedstawiciele Swiata przemystu stwierdzaja, ze
druk 3D sprawdza si¢ przede wszystkim w sytuacjach, gdzie kluczowa jest kasto-
mizacja produktu [68, 95, 102]. Implementacja produkcji addytywnej zdecydo-
wanie zmniejsza poziom zapasOw, dlatego w petni moze by¢ wykorzystywana
w systemie Just in Time (doktadnie na czas). Lancuch dostaw oparty na tych sys-
temach pozwala klientowi najpierw zapyta¢, czy firma produkuje to, czego chce.
Dopiero wéwczas proces produkcyjny zostaje uruchoamiony. Drukowanie prze-
strzenne prowadzi zatem do otrzymania pozadanych efektow zwlaszcza tam,
gdzie wlasciwosci produktu sg $cisle zalezne od woli klienta. Do takich typow
produkcji zalicza si¢: projektowanie na zaméwienie (ETO — Engineering to Or-
der) oraz produkcje na zaméwienie (MTO — Make to Order) [114]. Mozna wigc
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zaryzykowa¢ stwierdzeniem, ze obecnie technologie przyrostowe nie sg odpo-
wiednie do zastosowania we wszystkich przypadkach.

4.4, Ustugi druku 3D

W miare uptywu czasu druk 3D zyskuje swojg popularno$¢ nie tylko w sek-
torze przemystowym, ale réwniez w obszarze klientéw indywidualnych. Powstato
wiele serwiséw z gotowymi, czgsto darmowymi, projektami w formacie STL (np.
thingiverse.com, youmagine.com, myminifactory.com). Serwisy te skupiajg cze-
sto pasjonatéw druku 3D, ktérzy za swoja pracg nie oczekuja korzysci finanso-
wych. Ponadto w ofertach firm z branzy szybkiego prototypowania na stronach
internetowych przedsiebiorstw pojawita si¢ mozliwo$¢ zamawiania juz zaprojek-
towanych modeli. Zadaniem klienta jest wéwczas jedynie akceptacja modelu lub
dobdr precyzyjnych cech, takich jak materiat badz kolor. W takim przypadku za-
dania nabywcy sg uproszczone, poniewaz nie potrzebuje on oprogramowania do
modelowania, czy tez modyfikacji plikow STL. Narodzila si¢ zatem potrzeba
stworzenia narzedzi, ktére w tatwy sposéb umozliwig jedynie podglad pliku, bez
koniecznosci instalacji nowych programéw i zajmowania dodatkowego miejsca
na dysku komputera. Przyklad takiego rozwigzania moze stanowi¢ narzedzie Print
3D, nalezace do firmy Microsoft Corporation, ktére umozliwia podglad pliku
w formacie STL i zlecenie jego wydruku bez konieczno$ci instalacji dodatkowych
aplikacji (rys. 4.4).

amazd

Rys. 4.4. Przyktadowy model badawczy przedstawiony w programie Print 3D
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Minimalnymi wymaganiami do obstugi Print 3D jest posiadanie systemu
operacyjnego Windows 10 w wersji 15063.0 (Iub nowszej) badz Xbox One. Po-
siadajgc plik w formacie .STL na dysku komputera, wystarczy klikng¢ przycisk
Otworz. Narzedzie uruchamia si¢ wowczas automatycznie, a na ekranie pojawia
si¢ podglad modelu. Narzedzie to daje mozliwo$¢ zlecenia wydruku danego mo-
delu urzadzeniom podiaczonym do komputera, jak i posiadajacym tagczno$¢ wi-fi.
W przypadku wykorzystywania starszych rozwigzan wymagana jest ciggta komu-
nikacja drukarki 3D z komputerem. Dane moga by¢ réwniez przenoszone za po-
srednictwem no$nikéw typu USB flash driver.

Wazne jest, ze narzedzie Print 3D jest rowniez potaczone z platforma i.ma-
terialise.com, nalezaca do belgijskiej firmy Materialise [157], ktorej jeden z od-
dzialéw znajduje si¢ w Polsce. Platforma ta daje mozliwos$¢ wstgpnej weryfikacji
pliku 3D-CAD oraz przeprowadzenia automatycznej wyceny i wstepnej symulacji
dotyczacej terminu realizacji zaméwienia. Wprowadzenie takiego rozwigzania
znacznie ulatwia zadanie producentom, jak réwniez zwicksza satysfakcje poten-
cjalnych klientéw, ktérzy otrzymuja niezbedne dla nich informacje niemal na-
tychmiast po przestaniu pliku 3D-CAD. Schemat realizacji zaméwienia z wyko-
rzystaniem platformy do automatycznej wyceny przedstawia rys. 4.5. Proces za-
moéwienia i wyceny modelu na platformie i.materialise.com zaprezentowano na
rys. 4.6.

Druk 3D H
: 9:82F 1y
ROt Zawarcie i
- Obrobka = & umowy [cmm | C . Dostawa
Wykonanie danych Wycena Wytwarzanie ~ Kontrola Wysytka wyrobow
modelu produktu jakoéci wyrobow i rozliczenie

Rys. 4.5. Schemat realizacji zaméwienia z wykorzystaniem platformy
do automatycznej wyceny modeli 3D-CAD

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze coraz wigksza liczba produ-
centéw druku 3D wprowadza na swoich stronach internetowych platformy do au-
tomatycznej wyceny. Analiza rynku ustug druku 3D w Polsce w 2019 r. na bada-
nej grupie 80 przedsigbiorstw ukazuje, ze zaledwie 8% firm na swoich stronach
internetowych posiadato platformy do automatycznej wyceny. Z kolei badania
przeprowadzone w kwietniu 2021 r. na badanej grupie 78 przedsigbiorstw
(z uwzglednieniem dwéch nowo powstatych firm oraz likwidacji czterech biora-
cych udziat w badaniu z 2019 r.) wykazaly, ze liczba wprowadzonych platform
zwigkszyta sie do 14% (rys. 4.7).
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@ ofeo @ Adres dostawy i adres do faktury © Sszczecsly wyceny © Potviierdzenie zoméwienia
Numer wyceny: 1358313 Pod g = PRZESLU PLIK 3D
Podaj numer referencyjny zaméwienia
1 Model_badawczy.stl Wybierz technologie okt Cena jednostkowa:
FOM - @ ! h 901.81PLN
Wybierz materic Podsuma:
ABS - white - @ 901.81PLN
Q g 8 Normalne - O
Wym.: 100.00 x 60.00 x 30.00
mm -
Objetosc: 54.12 cm? »
[ Zachowaj orientacje modelu @ [ Niewydrqzaj @
Standardowy czas realizacji: 5 dni rob. Cena czesci 901.81 PLN
Czesci zostang wystane 23 lutego 2021 Online Discount -90.18 PLN
taczna cena 811.63 PLN

Rys. 4.6. Widok platformy i.materialise.pl - wycena modelu

Rok 2019 Rok 2021

8% 14%

M platforma H e-mail M platforma He-mail
Rys. 4.7. Forma ztozenia zapytania ofertowego w badanej grupiew 2019 2021 r.

Analizujac dane przedstawione na rys. 4.7, mozna wysnu¢ wniosek, ze
w miar¢ uptywu czasu przedsigbiorstwa dostrzegaja korzysci, jakie daje wdroze-
nie tego typu rozwigzan. Po pierwsze, platformy utatwiaja zadanie producentom,
poniewaz wspieraja dzialania zwigzane z przeptywem informacji na linii klient—
—producent. Po drugie, zwigksza si¢ satysfakcje potencjalnych nabywcow, ktoérzy
otrzymuja niezbedne dla nich informacje niemal natychmiast po przestaniu pliku
3D-CAD.

4.5. Wspotpraca z agencja przemystowa

Agencja przemystowa jest niezaleznym sprzedawca, autoryzowanym umow3a
kontraktowg do reprezentowania jednego lub kilku producentéw w zakresie sprze-
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dazy towaréw na ustalonym terytorium [135]. Tego typu rozwigzanie tworzy za-
tem konstrukcje opartg na dwéch umowach cywilnoprawnych: umowie agencyj-
nej zawartej pomig¢dzy agencjg przemystowa a przedsigbiorstwem X oraz umowie
o $wiadczenie ustug zawartej bezposrednio pomiedzy klientem a przedsigbior-
stwem X (rys. 4.8).

Q
‘ Przedsiebiorstwo B

Przedsigbiorstwo A

Agencja
przemystowa

<€--=-> Przeplyw informacji

_ Przeplyw wyrobow gotowych

—> Przeplyw $rodkéw finansowych

Rys. 4.8. Schemat przeptywu informacji, wyrobéw gotowych i Srodkéw finansowych
pomiedzy klientem, agencja przemystowa i przedsigbiorstwem produkcyjnym

Rozwigzanie zaprezentowane na rys. 4.8 moze zapewni¢ wiele korzysci dla
wszystkich podmiotéw w nim uczestniczacych, mianowicie:

z punktu widzenia wykonawcy (przedsigbiorstwa X) wspotpraca z agen-
cja przemystowg pozwala na dotarcie do szerokiego grona potencjalnych
klientéw. Ewentualne roszczenia wobec agencji przemystowej ograni-
czajg si¢ wylacznie do kwestii wynikajacych z obowigzku lojalnosci i sta-
rannego jej dziatania,

z punktu widzenia agencji przemystowej jej zobowigzania wobec przed-
sigbiorcéw polegaja wylacznie na rzetelnym przedstawianiu ich ofert po-
tencjalnym klientom — agencja przemystowa nie ponosi bowiem odpo-
wiedzialnosci za wykonanie przez przedsigbiorcg zobowigzania wobec
klienta,

z punktu widzenia klienta korzystanie z agencji przemystowej pozwala na
wybor najkorzystniejszej oferty sposréd wielu przedsigbiorcéw. Ewentu-
alne roszczenia z tytutu nienalezytego wykonania umowy przystuguja mu
wylacznie w stosunku do przedsiebiorcy, z ktérym klient zawarl umowe.
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Wykonawca ponosi zatem finansowg odpowiedzialno$§¢ w zakresie dostar-
czenia klientowi $cisle okre§lonego produktu w odpowiednim czasie, miejscu,
w odpowiedniej ilo$ci, jakosci 1 po ustalonych kosztach [126].

Na rynku istniejg internetowe systemy sprzedazowe, ktore powstaly z mys$la
o firmach oferujacych ustugi druku 3D. Stanowig one miejsce, w ktérym spoty-
kajg sie zlecajacy wydruk 3D z przyjmujagcymi zamowienia. Zastosowanie tego
narzgdzia upraszcza:

* wyszukiwanie dostawcéw ustug (z mozliwoscig ich kategoryzacji),

e procedur¢ wyceny zaméwienia,

* poréwnanie cen u okreslonych dostawcow,

* proces zamawiania,

e przeptyw informacji.

Przyklad moze stanowi¢ globalna platforma printelize.com, ktéra biorac pod
uwage lokalizacje klienta i wymagania co do modelu, wyszukuje i poréwnuje
ceny u dostawcéw, a takze wspiera dzialania zwigzane z automatyzacja proces6w
zamé6wien [158]. Okno platformy zaprezentowano na rys. 4.9.

p PRINTELIZE

PRINTELIZE PROFESSIONAL PRINTELIZE MARKETPLACE

& Wyprobuj za darmo
& uméw sig na demo

Rys. 4.9. Widok platformy printelize.com[155]

4.6. Wspotpraca z podwykonawcg

Wedlug Stownika jezyka polskiego PWN podwykonawca to firma lub osoba,
ktéry $wiadczy prace na zlecenie gléwnego wykonawcy. W przypadku korzysta-
nia przedsigbiorstw z ustug podwykonawcoéw (rys. 4.10) realizacja zaméwienia
opiera si¢ zatem na dwdéch umowach cywilnoprawnych. Pierwsza z nich — umowa
o $wiadczenie ustug — zostaje zawarta pomi¢dzy klientem a przedsigbiorstwem X,
kolejne tozsame — pomiedzy przedsigbiorstwem X a wybranymi podwykonaw-
cami.
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Podwykonawca A

X

Podwykonawca B

€-==> Przeplyw informacji i ushug

— Przeplyw wyrobow gotowych
—> Przeplyw srodkéw finansowych

Rys. 4.10. Schemat przeptywu informacji, wyrobéw gotowych i sSrodkéw finansowych
pomiedzy klientem, przedsiebiorstwem i podwykonawcami

W ocenie sytuacji prawnej poszczegolnych podmiotéw kluczowe jest okre-
$lenie odpowiedzialno$ci za wykonanie umowy oraz skutkéw niewykonania zo-
bowigzan przez przedsiebiorstwo X oraz podwykonawcow.

Na podstawie informacji przedstawionych na rys. 4.10 mozna wnioskowac,
ze oprécz kwestii prawnych zagrozeniem wynikajacym z tego typu dziatalnosci
przedsigbiorstw moze si¢ okaza¢ problem z przeplywem informacji oraz materia-
16w i/lub wyrobdw gotowych w obrebie catego tancucha dostaw. W tym miejscu
warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze ustalajac termin realizacji zamdowienia,
zawsze nalezy uwzglednia¢ czas na ewentualne naprawy btedéw badz ponowne
uruchomienie produkcji w przypadku uzyskania wyrobu niezgodnego z oczeki-
waniami klienta. Dzieki temu zmniejsza si¢ ryzyko utraty zaméwien, ktore czesto
sg konsekwencjg nieterminowos$ci dostaw, a co za tym idzie — niedotrzymania
warunkéw umowy.

W sytuacji gdy przedsigbiorstwo korzysta z ustug podwykonawcéw, zarza-
dzanie ryzykiem jest zatem kluczowe i wymaga kontroli na kazdym etapie reali-
zacji projektu. Ten trudny model biznesowy wymaga wdrozenia systemu wspo-
magajacego zarzgdzanie. Na rynku dostepne sg systemy klasy ERP, ktére umoz-
liwiajg obstugg calego cyklu zycia projektu. Kierownicy, jak i zarzad firmy moga
monitorowa¢ caly tancuch dostaw oraz biezace koszty realizowanych przed-
sigwzig¢, co w znacznym stopniu wspomaga procesy kontrolne i decyzyjne.
Przyktad poszczeg6lnych modutéw w ramach systemu ERP zaprezentowano na
rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Przyktadowe moduty w ramach systemu ERP

Na podstawie rys. 4.11 mozna zauwazy¢, ze system ERP stanowi oprogra-
mowanie modutowe, gdzie niezalezne od siebie aplikacje (zaliczane do klasy Zin-
tegrowanych Systeméw Informatycznych), integruja procesy we wszystkich ob-
szarach funkcjonalnych przedsigbiorstwa. Kompletny system ERP (ze wszystkimi
modutami) jest popularny w srednich i duzych przedsigbiorstwach [135]. Stanowi
on wsparcie w zakresie zarzadzania zasobami, monitorowania przebiegu proce-
sow, a takze rozliczania operacji gospodarczych i oceny kondycji finansowej
przedsigbiorstwa.



5. ADAPTACJA WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO
W STRUKTURZE PRZEMYSLU 4.0

5.1. Przemyst 4.0

Przemyst 4.0 (Industry 4.0) to stosunkowo nowe pojecie w sektorze produk-
cyjnym. Stanowi czwarty etap rewolucji przemystowej i polega na polaczeniu
$wiata fizycznego ze Swiatem wirtualnym w czasie rzeczywistym. Koncepcja ta
zostata zaproponowana po raz pierwszy w Hanowerze w roku 2011, w celu roz-
woju niemieckiej gospodarki [102]. Struktura Przemystu 4.0 obejmuje wiele ob-
szar6w nauki i przemystu, do ktérych nalezg m.in.: robotyzacja i automatyzacja,
systemy teleinformatyczne, odnawialne zrédta energii, inzynieria mechaniaczna,
systemy transportowe (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Integracja obszaréw wykorzystywanych w strukturze Przemystu 4.0
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Gltéwnym hastem w ramach koncepcji Przemystu 4.0 jest ,,digitalizacja”. Jak
podaje stownik jezyka polskiego PWN, stowo ,,digitalizacja” oznacza ,,nadawanie
postaci cyfrowej danym pisanym i drukowanym, zawartym na no$nikach magne-
tycznych lub innych”. Wedlug raportu PwC Przemyst 4.0 nalezy rozumie¢ jako
zaawansowang transformacj¢ cyfrowa tancuchéw warto$ci, produktéw i ustug
oraz modeli biznesowych [92].

Digitalizacja i integracja tancuchéw wartosci pionowych (wewngtrznych)
i poziomych (zewnetrznych) ma zwigkszy¢ produktywnos$¢, skréci¢ czas wdraza-
nia nowych produktéw oraz dostosowaé procesy do potrzeb klientéw. Zaktada
zintegrowane planowanie operacyjne, ktére obejmuje swoim zasiggiem caty tan-
cuch wartosci, poczgwszy od zakupu i opracowania produktu, przez produkcje,
logistyke, na ustugach posprzedazowych konczac [19, 62]. Srodowisko Przemy-
stu 4.0 wspiera te procesy, gwarantujgc dostep wiasciwie do kazdej informacji,
w dowolnym czasie i z dowolnego miejsca w czasie rzeczywistym [8, 109].

Digitalizacja wyrobu/ustugi jest zwigzana z rozszerzeniem oferty przedsig-
biorstwa tak, aby w wyzszym stopniu zaspokaja¢ potrzeby nabywcow [31]. Przy-
ktadami mogg by¢ identyfikacja i mozliwos¢ §ledzenia produktu, a takze zinte-
growane planowanie i realizacja zadan w czasie rzeczywistym [28].

Digitalizacja produkcji i proceséw z nig zwigzanych pozwala na wdrazanie
nowych modeli biznesowych, np. tych znanych z e-biznesu [123]. Przyktadem
popularnego modelu jest ,,produkt jako ustluga” (ang. product as a service). Po-
zwala on na redukcje¢ kosztéw inwestycyjnych, zastepujac je operacyjnymi — abo-
namentem, leasingiem itp. Przyktadowo, firmy zamiast kupowac roboty przemy-
stowe 1 maszyny technologiczne, moga je wynajmowac, a zamiast inwestowac
w drukarki 3D — korzysta¢ z coraz szerzej dostgpnych ustug druku addytywnego.

W $wietle zatozen niemieckiego rzgdu koncowym etapem Przemystu 4.0 po-
winna si¢ sta¢ nowoczesna fabryka, czyli Smart Factory [107]. Do najwazniej-
szych technologii ja tworzacych zalicza sig:

* Przemystowy Internet Rzeczy (IloT — Industrial Internet of Things) —
rozumiany jako ogét technologii umozliwiajacych podiaczenie niemal
kazdego urzadzenia do Internetu oraz zdalny dostep i mozliwo$¢ zarza-
dzania nim z dowolnego miejsca posiadajacego dostep do Internetu. Przy-
ktadem aplikacji technologii IIoT sa zintegrowane sieci monitorowania,
ktére sktadajag sie z setek bezprzewodowych czujnikéw. Ich wdrozenie
jest szybsze, prostsze i tansze w poréwnaniu z ich przewodowymi odpo-
wiednikami [3, 139],

» systemy cyberfizyczne (CPS — Cyber-Phisical Systems) — czyli zinte-
growane systemy informacyjno-techniczne. Sg to inteligentne i kom-
pletne struktury obejmujace maszyny, ktére w sposéb autonomiczny po-
dejmujg decyzje i maja mozliwos¢ globalnej komunikacji z zespotami
z calego §wiata. Warunkiem wejscia maszyny w sklad systeméw cyber-
fizycznych jest jej wysoki stopien automatyzacji i informatyzacji, a takze
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stosowanie zaawansowanych algorytméw z dziedziny sztucznej inteli-
gencji [134],

e chmury danych — nowoczesne technologie IT stuzace do przetwarza-
nia i przechowywania danych, ktére sg dostarczane przez ustugodawce na
zasadzie outsourcingu. Dane s3 magazynowane w wirtualnej przestrzeni,
czyli na serwerach poza lokalng siecig (w tzw. chmurze). Chmury pozwa-
laja na korzystanie z zasobéw w dowolnym momencie i miejscu [112].
Najbardziej popularny podziat to chmury: prywatne, publiczne i hybry-
dowe,

* Big Data — zbiér duzej ilosci danych, cechujacych si¢ réznorodnoscia,
ztozonoscia, ktérych przetwarzanie i analiza sg trudne, ale warto$ciowe.
Tego typu dane wymagaja odpowiedniej infrastruktury. Wprowadzenie
i stosowanie Big Data nie tylko redukuje koszty przechowywania danych,
ale réwniez pozwala menadzerom na dostgp do kluczowych analiz acza-
cych wiele obszaréw [47, 48],

* technologie addytywne (przyrostowe) (Additive Manufacturing) — na-
lezace do grupy nowoczesnych technologii wytwarzania prototypu lub
produktu. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod wytwérczych po-
legaja na warstwowym dodawaniu materiatu budulcowego na podstawie
modelu 3D-CAD (uwzgledniajac odpowiednig obrébke danych) [121],

* cyberbezpieczenstwo (Cybersecurity) — zespdt réznego rodzaju proce-
sow i technik, ktére maja zapewni¢ ochrone¢ sieciom informatycznym,
zasobom cyfrowym oraz urzadzeniom sieciowym. Dynamiczny rozwdj
urzadzen z dostepem do Internetu oraz rozpowszechnienie przetwarzania
i przekazywania danych powoduja, ze konieczne staje si¢ zastosowanie
systemOw zabezpieczajacych dane. Wdrazanie srodkéw bezpieczenstwa
w celu minimalizacji zagrozen cybernetycznych zewnetrznych oraz we-
wnatrz organizacji moze by¢ zwigzane np. z ich kodowaniem [4, 43],

* technologie wirtualnej rzeczywistosci (Virtual Reality) — tréjwymia-
rowy, stworzony komputerowo obraz prezentujacy przedmioty, obiekty
lub zdarzenia. Przemystowe zastosowanie tej technologii obejmuje cho-
ciazby szkolenia pracownikéw. Przez symulowanie niebezpiecznych sy-
tuacji, warunkéw, czy tez trudnych w obstudze maszyn pozwala na nauke
bez ponoszenia dodatkowych kosztéw (zwiazanych np. z uszkodzeniem
sprzetu czy powstaniem wypadkéw przy pracy). Technologie wirtualnej
rzeczywisto$ci sg stosowane rowniez przez projektantow (dzigki temu
praca nad danym prototypem jest mozliwa bez koniecznosci jego wypro-
dukowania), a takze do prezentowania cyfrowych blizniakéw [20],

* technologie rozszerzonej rzeczywistosci (AR — Augmented Reality) —
polegajace na projektowaniu wszelkich informacji cyfrowych na ekranie
dowolnego urzadzenia. Wskutek tego prawdziwy §wiat jest uzupetniany
sztucznymi elementami i nowymi informacjami. Technologie te daja
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wsparcie inzynierom i technikom podczas ich pracy. Techniki rozszerzo-
nej rzeczywisto$ci moga znalez¢ swoje zastosowanie np. w szkoleniach
pracownikéw produkcji, w planowaniu layoutu hali produkcyjne;j, czy tez
efektywniejszej prezentacji parametréw maszyn [18, 85],

roboty wspélpracujace (Collaborative Robots, Cobots) — nowa genera-
cje robotéw, ktdre posiadajg funkcje wspétpracy z ludzmi bez konieczno-
$ci wygrodzen ochronnych. Maszyny sg tatwe we wdrazaniu (nie wyma-
gaja obstugi specjalistéw podczas programowania), przez co staly sie¢ jed-
nym z najwigkszych trendéw technologicznych w robotyce w ciagu ostat-
nich lat [74, 110],

roboty mobilne (AGV — Automated Guided Vehicles) — stosowane w in-
tralogistyce zaktadowej bezzalogowe, autonomiczne pojazdy stuzace do
przewozu towaréw wzdtuz okreslonej trasy lub $ciezki. Trasa ta jest wy-
znaczana za pomocg ta§my magnetycznej lub innej metody nawigacji.
Roboty mobilne poruszajg si¢ samodzielnie za pomoca napedu elektrycz-
nego, zasilanego akumulatorowo, a decyzje dotyczace wyboru $ciezki po-
dejmuja na podstawie aktualnych danych w czasie rzeczywistym [88],
sztuczng inteligencje (Artificial Intelligence) — zbidr technologii pozwa-
lajacych na uczenie si¢ maszyn, a takze rozwigzywanie przez nie zlozo-
nych probleméw [112]. Wykorzystanie sztucznej inteligencji umo-
zliwia bowiem szybkie i sprawne podejmowanie decyzji na podstawie
uzyskanych danych i przestanek z bazy wiedzy stworzonej i rozwijanej
podczas codziennych zadan [122],

cyfrowe blizniaki (Digital Twins) — idee¢ zwigzana z koncepcja wir-
tualnego, cyfrowego odpowiednika fizycznego produktu. Jego rolg jest
odwzorowanie gtéwnych cech obiektu fizycznego lub procesu umozli-
wiajacego symulacje, predykcje i optymalizacje w obszarach obstugi sys-
teméw, projektowania produktéow i systemOw wytwarzania oraz proce-
sow [20],

interfejsy mobilne — urzadzenia przenosne, ktére zapewniaja mozli-
wos¢ wgladu w informacje produkcyjne, sterowanie maszynami oraz sys-
temami. Wykorzystywane sag w nowoczesnym utrzymaniu ruchu [129],
RFID (Radio-Frequency Identification) — systemy, ktére mozna uzna¢ za
cze$¢ inteligentnej logistyki. Umozliwiajg one bezprzewodowa identyfi-
kacje i lokalizacje wszystkich materiatéw w obrgbie catego tancucha do-
staw [129],

geolokalizacje — czyli okre$lanie potozenia geograficznego z wykorzy-
staniem np. GPS lub adresu IP.

Wdrozenie oraz utrzymanie koncepcji i technologii zwigzanych z Przemy-

stem 4.0 bedzie wyzwaniem dla nowoczesnych inzynieréw [122]. Potrzebne sa
do tego kompetencje zaréwno z zakresu automatyki, jak i informatyki. W zwiazku
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z tym konieczne wydaje si¢ ksztalcenie wszechstronnych inzynieréw — ITmaty-
kéw, ktérzy beda w stanie sprosta¢ zadaniom powierzonym im w nowoczesnych
fabrykach. Niezbedny jest zatem ciagly rozwdj kompetencji, a takze budowanie
programéw rozwoju kadry inzynierskiej [92].

Wedlug informacji zawartych w licznych raportach polscy przedsiebiorcy
optymistycznie odnoszg si¢ do wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0. Poddajac ana-
lizie sektor matych i $rednich przedsigbiorstw (sektor MSP), zauwaza si¢ wzrost
zainteresowania i §wiadomos$¢ korzysci, jakie daje cyfryzacja. Przyktadowo we-
dtug badan firmy SIEMENS z roku 2020 liczba wdrozen koncepcji Przemystu 4.0
w Polsce stale wzrasta. W 2018 roku ksztaltowata si¢ ona na poziomie 4,5%,
z kolei w 2020 r. byto to juz 7,2%. Kolejna wazng informacjg wynikajgca z badan
jest ponaddwukrotny wzrost zainteresowania wprowadzeniem koncepcji Przemy-
stu 4.0 w firmie (w 2018 r. — 11%, w 2020 r. — 25,5%). Badania przeprowadzone
w grupie ankietowanych wsréd przedsiebiorstw produkcyjnych sektora MSP
w 2020 r. wskazaty, ze wdrozenia wprowadzane w firmach w ramach idei Prze-
mystu 4.0 obejmowaty najczesciej zagadnienia zwigzane z optymalizacja produk-
cji na podstawie analityki danych, czy tez predictive maintenance. W$rdd nich
wazng rol¢ odegrat réwniez druk 3D, ktérego wdrozenie deklarowato 18,3% firm.
Fakt ten byl spowodowany gtéwnie dynamicznym rozwojem wytwarzania przy-
rostowego w ciagu ostatnich lat [67, 68].

5.2. Narzedzia informatyczne wspomagajace wybor metody wydruku

Dynamiczny rozwdj technologii przyrostowych powoduje wzrost mozliwych
wariantéw metod wydruku modeli 3D. Dobér okreslonej technologii zalezy cho-
ciazby od uzytego materialu, czasu wydruku, zatozonej jako$ci i doktadnosci
oraz mozliwosci finansowych danego zleceniodawcy. Na wybdr okreslonej
technologii wydruku 3D ma zatem wptyw wiele powigzanych ze sobg czynnikow
[98, 99].

Przez zastosowanie systemu do wspomagania decyzji, zawierajagcego w swo-
jej bazie danych podstawowa wiedzg zwiazang z danymi technologiami szybkiego
prototypowania, a takze informacje geometryczne o prototypie, proces ten staje
si¢ szybszy i tatwiejszy. System wspomagajacy decyzje umozliwia bowiem
szybka selekcje technologii 1 urzadzen, na ktérych drukowanie moze zostac zrea-
lizowane. Konstrukcja tego typu bazy moze przedstawiaé si¢ w sposéb zaprezen-
towany na schemacie (rys. 5.2).



84 Druk 3D jako element przemystu przysztosci. Analiza rynku i tendencje rozwoju

MATERIAL
o TYP_MATERIALU
NAZWA D
METODA NAZWA
TYP_MATERIALU oPIS
WYTRZYMALOSC_MIN
WYTRZYMALOSC_MAX
MODUL_MIN
T |MODUL_MAX
WYDLUZENIE_MIN SKALA_TWARDOSCI
WYDLUZENIE_MAX -
ODPORNOSC_MIN
ODPORNOSC_MAX NAZWA
TWARDOSC_MIN OPIS
MASZ_MAT TWARDOSC_MAX
SKALA_TWARDOSCI
ID - OPIS
MASZYNA
MATERIAL METODA
OPIS MASZYNA ID
NAZWA
ID OPIS
NAZWA
PRODUCENT
METODA
WIELK_DLUG
L |WIELKS_SZER PRODUCENT
WIELK_WYS
ROB_DLUG ID
ROB_SZER NAZWA
ROB_WYS OPIS
GRUB_MIN
GRUB_MAX
OPIS

Rys. 5.2. Schemat systemu wsparcia decyzji wyboru techniki druku 3D [98]

Zatozenia systemu decyzyjnego moga si¢ opiera¢ na réznych platformach
programowych, poczawszy od najprostszych baz danych, a skonczywszy na za-
stosowaniu sztucznej inteligencji. Kazdy proces decyzyjny wymaga jednak utwo-
rzenia odpowiedniej bazy danych zawierajacej okreslony wykaz urzadzen, ktére
sa do dyspozycji, z uwzglednieniem szczegétowych informacji dotyczacych baz
materialowych, wielkosci przestrzeni roboczych, dokladnosci geometrycznej
danej maszyny, kosztéw realizacji, wytrzymatosci stosowanych materiatéw, czy
nawet mozliwo$ci wytwarzania obiektéw teksturowanych. Mozliwosci systemu
decyzyjnego sa zalezne od zgromadzonych w tym systemie informacji. Nalezy
jednak pamigtac, ze zaden system decyzyjny nie begdzie dawat gwarancji ideal-
nego doboru technologii druku 3D do danego wyrobu, moze jednak w znacznej
mierze przyspieszy¢ procesy podejmowania decyzji w zalezno$ci od zatozonych
na wstepie kryteriow.

5.3. Narzedzia do zdalnego sterowania drukarkg 3D

Wraz z nadej$ciem Czwartej Rewolucji Przemystowej oraz z powodu zagro-
zenia epidemicznego jednym ze $wiatowych trendéw w zarzadzaniu produkcija
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i zasobami stato si¢ stosowanie systeméw informatycznych umozliwiajacych
prace i monitorowanie procesu produkcyjnego online. Obecnie producenci dru-
karek 3D oraz ustug IT opracowujg rozwigzania pozwalajace na zlecenie i moni-
torowanie proceséw produkcyjnych w sposéb zdalny, co w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci produkcji [12, 83].

Na rynku istniejg gotowe narzedzia, ktére pozwalaja na kontrolg i sterowanie
drukarkg 3D zdalnie, z dowolnego miejsca z dostgpem do Internetu. Przyktad
stanowi narzedzie Octo-Print, ktére wraz z wykorzystaniem kamery daje mozli-
wos¢ kontroli i sterowania procesem wydruku za pomocg smartfona w czasie rze-
czywistym [164]. Interfejs oprogramowania przedstawia rys. 5.3.
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Narzedzie Octo-Print zostalo wdrozone w Laboratorium Systeméw Szyb-
kiego Prototypowania Politechniki Rzeszowskiej. Operator drukarki 3D ma zatem
mozliwo$¢ monitorowania procesu produkcyjnego w sposob zdalny. Dzigki temu
zmniejsza si¢ ryzyko powstania wyrobu niezgodnego oraz uszkodzenia maszyny
w momencie nieobecno$ci operatora w Laboratorium. Poszczegdlne etapy pro-
cesu produkcyjnego kontrolowane z zastosowaniem narzgdzia Octo-Print zostaty
zaprezentowane na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Kontrola procesu z wykorzystaniem narzedzia Octo-Print

5.4. Zastosowanie robotéw wspétpracujacych w druku 3D

Zatozenia Przemystu 4.0 w duzej mierze skupiajg si¢ na petnej automatyzacji
proceséw produkcyjnych, co w przypadku druku 3D bylo poczatkowo trudne do
osiggniecia. Obecnie, wraz z rozwojem robotyzacji, branza druku 3D dostrzega
korzysci ptynace z wdrozenia robotéw wspotpracujacych w swoich komérkach
produkcyjnych. Wiele przedsiebiorstw dazy do tego, aby wytwarzanie wyrobow
metodami szybkiego prototypowania bylo automatyczne i odbywalo si¢ przy zni-
komej ingerencji pracownikéw.

Przyktad zastosowania robotéw wspotpracujacych do usprawnienia wytwa-
rzania wyrobéw metodami szybkiego prototypowania moze stanowi¢ firma
Voodoo Manufacturing, ktéra stanowi cyfrowa fabryke posiadajaca ponad 200
drukarek 3D. Przez zastosowanie niskobudzetowego ramienia robota wspotpra-
cujacego UR10 Universal Robots firma zapewnita ciggto$¢ produkcji przez calg
dobg bez ingerencji cztowieka. Bezprzewodowo monitorowane rami¢ robota od-
powiada za zatadunek i roztadunek ptyt roboczych, a nastgpnie uktadanie goto-
wych wydrukéw na przeno$niku tasmowym. Firma przeprowadzita badania dla
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komorki produkcyjnej sktadajacej si¢ z zestawu 9 drukarek. Dzigki funkcjonowa-
niu linii produkcyjnej przez catg dob¢ udato si¢ zwigkszy¢ wydajno$¢ produk-
cyjna trzykrotnie. Ponadto roboty UR sa klasyfikowane jako ,,wspélpracujace” ze
wzgledu na wbudowane systemy, ktére powoduja, ze rami¢ robota automatycznie
przestaje dziata¢, jesli napotka obiekty lub osoby na swojej trasie. Stanowi to do-
datkowy atut dla przedsigbiorstwa, poniewaz funkcja ta umozliwia ludziom i ro-
botom prace obok siebie bez ogrodzenia, co jest zwykle wymagane w przypadku
tradycyjnych robotéw przemystowych.

W Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej realizowane sg
prace nad wdrazaniem robotéw wspodtpracujacych do linii produkcyjnej. Celem
badan jest integracja drukarek 3D z robotami wspoétpracujacymi typu UR3 —
Universal Robot, co zapewni ciggto$¢ produkcji przez cata dobe bez ingerencji
cztowieka. Rysunek 5.5 przedstawia robota wspotpracujgcego z drukarkami 3D
oraz zintegrowanym magazynem platform roboczych do drukarek.

Rys. 5.5. Robot wspétpracujacy z drukarkami 3D oraz magazynem platform

Rozwigzanie to umozliwia prowadzenie produkcji ciggtej w okreslonym ho-
ryzoncie czasowym. Dzieki zastosowaniu magazynu platform po zakonczeniu
procesu druku 3D, robot wyposazony w specjalnie zaprojektowany chwytak $cig-
ga platforme ze stotu roboczego drukarki 3D, odstawia platform¢ do magazynu,
z ktorego pobiera czysta platforme, instaluje ja na stole roboczym drukarki i uru-
chamia kolejny proces wydruku. Operacje moga by¢ powtarzane do momentu wy-
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korzystania zasobéw magazynu. System ten zostat zaprojektowany przez pracow-
nikéw naukowych Politechniki Rzeszowskiej przy wspétpracy z firmg AERO
PROXIMO, a jego rozwigzania techniczne zostaty zgtoszone do ochrony paten-
towej. Dodatkowo system moze by¢ rozszerzony o tor jezdny dla robota i system
skanowania optycznego, co pozwala na zwigkszenie jego wydajnosci i funkcjo-
nalno$ci o realizacje kontroli jako$ci z wykorzystaniem pomiaréw bezstykowych
i systemu transferu danych czy zdalnego monitoringu.

5.5. Narzedzia informatyczne wspomagajace integracje procesow

W dobie Czwartej Rewolucji Przemystowej niezwykle istotne jest stosowa-
nie nowoczesnych systeméw informatycznych, ktére pozwalaja na integracje pro-
ceséw wytworczych. Przyktadowo, obieg danych w chmurze niesie ze soba wiele
korzysci, m.in. dzigki mozliwo$ci otrzymania informacji w czasie rzeczywistym,
co pozwala na usprawnienie prac w obrebie catego przedsiebiorstwa.

Przyktad zastosowania nowoczesnych systeméw informatycznych w branzy
druku 3D moze stanowi¢ platforma do kontroli jako$ci wyrobéw wytwarzanych
przyrostowo — SMART CLOUD QUALITIES (AM-SCQ), opracowana na Po-
litechnice Rzeszowskiej [127]. Jej widok zostal przedstawiony na rys. 5.6.

Rys. 5.6. Widok platformy SMART CLOUD QUALITIES
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Platforma SMART CLOUD QUALITIES (AM-SCQ) to nowoczesne roz-
wigzanie, ktére zawiera procedure kontroli jako$ci wyrobéw wytwarzanych przy-
rostowo. Pozwala na utworzenie raportu sktadajacego si¢ z zestawu kart. Plat-
forma daje réwniez mozliwo$¢ podgladu modelu zapisanego w formacie STL, co
zostato przedstawione na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Podglad modelu w formacie STL za pomoca platformy
SMART CLOUD QUALITIES

Przystepujac do wypelnienia raportu, w pierwszej kolejnosci nalezy sprecy-
zowaé podstawowe informacje dotyczace: zaméwienia, metody wydruku, urza-
dzenia i materialu wykorzystanego do procesu wydruku, a takze parametréw
procesu.

Nastepnie uzytkownik moze wypetni¢ karte kontroli jako$ci, ktéra zostata
podzielona na 7 gtéwnych etapéw: Wstepna ocene wizualng, Dokumentacje foto-
graficzng, Kontrolg za pomoca narzedzi, Kontrole za pomoca skanera recznego,
Kontrolg za pomoca skanera zautomatyzowanego, Kontrole za pomoca tomografu
oraz Kontrol¢ za pomocg wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych. Dla kaz-
dego etapu przygotowano oddzielng kartg. W kazdym z nich zostaty podane
informacje dotyczace przeprowadzenia danego procesu oraz wskazanych $rod-
kéw ochrony BHP. Uzytkownik samodzielnie dobiera metody kontroli jako$ci
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wedtug wtasnych potrzeb. Nie jest zatem konieczne wypetnienie wszystkich kart.
Po wypetnieniu karty nalezy dokona¢ kwalifikacji modelu (model zgodny/model
niezgodny). Konieczne jest réwniez podanie nazwiska osoby, ktéra zatwierdzita
dany etap [130]. Przyktad wypetnionej karty dotyczacej kontroli za pomoca
narzedzi przedstawia rys. 5.8.

W
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c=1004 0,2

d=35% 0,2

Rys. 5.8. Wypetnienie przyktadowej karty kontroli

Ostatnia cze$¢ raportu dotyczy ostatecznej kwalifikacji modelu oraz podania
ewentualnych uwag dla klienta. Po wypetnieniu pozadanych parametréw mozliwe
jest wygenerowanie raportu do pliku pdf.

Zaleta platformy jest integracja sieciowo rozproszonych sktadnikéw proce-
sOw kontroli jakosci wyrobéw wytwarzanych przyrostowo. Stanowi ona gotowy
wz6r formularza mozliwy do uzycia w chmurze wewnatrzzaktadowej. Platforma
utatwia zadanie kontrolerom, ktérzy otrzymuja wskazéwki dotyczace przeprowa-
dzenia poszczegdlnych proceséw, pozwalajac przy tym na pewna swobode w wy-
borze sposobéw weryfikacji jakosci modeli 3D. W tym miejscu zasadne jest takze
przedstawienie podziatlu odpowiedzialno$ci poszczegdlnych oséb i komérek na
kazdym etapie realizacji kontroli jako$ci. Przypisanie pracownikowi realizacji
danego procesu zwigksza jego poziom odpowiedzialno$ci za wykonanie powie-
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rzonych mu zadan. Ponadto otrzymanie w petni profesjonalnego raportu kontroli
jakosci wptywa na zwigkszenie satysfakcji klienta oraz wzrost jego lojalnosci.

5.6. Zintegrowane systemy wytwarzania przyrostowego

Coraz wigksza liczba przedsigbiorstw realizujacych ustugi druku 3D odcho-
dzi od produkcji tradycyjnej, gdzie wszystkie czynno$ci zwigzane z realizacja
procesu wytworczego sa w catosci wykonywane przez cztowieka. W §wietle za-
fozen koncepcji Smart Factory przedsigbiorstwa produkcyjne powinny wdrozy¢
nowoczesne technologie charakterystyczne dla Czwartej Rewolucji Przemysto-
wej. Zalicza si¢ do nich chociazby: Internet of Things, Big Data, systemy cyber-
fizyczne, chmury obliczeniowe, roboty wspotpracujace i roboty mobilne oraz
systemy RFID i GPS.

Tradycyjny tancuch dostaw (rys. 5.9) w nowoczesnych fabrykach powinien
zosta¢ zastgpiony systemem opartym na strukturze Przemystu 4.0 (rys. 5.10).
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92 Druk 3D jako element przemystu przysztosci. Analiza rynku i tendencje rozwoju

Obecnie wielu producentéw drukarek 3D dazy do stworzenia w pelni zauto-
matyzowanych linii produkcyjnych, zgodnych z koncepcja Przemystu 4.0. Przy-
ktad moze stanowi¢ firma 3D Systems, ktérej propozycja jest platforma o nazwie
FIGURE 4. Platforma ta sktada si¢ z kombinacji kilku drukarek 3D wspomaga-
nych ramionami robotéw, ktére przenosza gotowe czesci na stanowisko przetwa-
rzania koncowego, gdzie zachodzi dodatkowe utwardzanie $wiattem UV. Firma
zademonstrowata réwniez modul do kontroli jakos$ci, gdzie rami¢ robota obraca
gotowg czeg$¢ przed skanerem, ktéry z kolei dopasowuje ja do modelu 3D w celu
sprawdzenia doktadnosci i zgodno$ci. W serii produkcyjnej proces dostawy ma-
teriatu jest rowniez zautomatyzowany. Wazne jest, ze platforma zostata skonfigu-
rowana pod katem wszystkich wymagan dotyczacych srodowiska fabrycznego,
w tym powstajacych systeméw gromadzenia danych w ramach Przemystu 4.0.
Firma 3D Systems wprowadzita réwniez w swojej ofercie DMP 8500 Factory,
ktére jest pierwszym prawdziwie skalowalnym, zautomatyzowanym i w petni
zintegrowanym rozwigzaniem do produkcji cz¢sci metalowych za pomocg tech-
nologii addytywnych. Rozwiazanie to sktada si¢ z kilku modutéw, w tym: modu-
16w drukarki do wytwarzania cze¢$ci, wymiennych modutéw drukowania (RPM)
do transportu proszku do drukarek i gotowych czesci z drukarek, modutéw zarza-
dzania proszkiem do odpylania cze$ci na platformach roboczych przed recyklin-
giem niewykorzystanego proszku oraz modutéw transportowych, ktére przenosza
RPM migdzy drukarka a modutami proszkowymi.

Kolejny  przyktad zastosowania koncepcji Przemystu 4.0 w
przedsigbiorstwach z branzy szybkiego prototypowania stanowi firma Stratasys.
Wprowadzita ona system ciaglego drukowania przestrzennego — Continuous
Build 3D Demonstrator. Proces produkcyjny jest nadzorowany przez centralny
system osadzony
w chmurze. Kazde z urzadzen przyrostowych pracujacych w technologii FDM
prowadzi niezalezny proces wydruku 3D, ktéry wymaga minimalnej ingerencji
operatora. Po wytworzeniu rzeczywistego obiektu drukarka 3D automatycznie
wysuwa model do przymocowanego pojemnika i natychmiast rozpoczyna kolejny
proces drukowania. System ten pozwala wigc na zapewnienie ciggtosci produkcji
i redukcje czasu oczekiwania na wytworzenie gotowego elementu. Firma Strata-
sys oprocz Demonstratora oferuje rowniez rozwigzania, ktére sag w petni przysto-
sowane do pracy w srodowisku produkcyjnym opierajagcym si¢ na duzych syste-
mach robotéw. Robotic Composite 3D Demonstrator to rami¢ robota, ktéry po-
siada glowice drukujgcg 3D. W przeciwienstwie do tradycyjnych drukarek 3D,
gdzie liczba osi ruchu jest ograniczona do trzech, robot oferuje ich osiem. Mate-
riaty wykorzystywane do produkcji opieraja si¢ na kompozytach polimerowych
wzmocnionych witéknem weglowym. Tego typu wysokowytrzymale materiaty
moga mie¢ wiele zastosowan, m.in. w przemys$le motoryzacyjnym, lotniczym,
elektromaszynowym czy obronnym.



6. OPIS REALIZACJI PRZYKLADOWEGO PROJEKTU

6.1. Opracowanie modelu 3D-CAD

Modelem 3D-CAD, ktéry postuzyl do analizy, jest uchwyt lusterka
samochodowego. Zamierzeniem autor6w byto, aby element obrany w pracy miat
na tyle uniwersalny charakter, by mogt zosta¢ wykorzystany w praktyce przez
przed-
siebiorstwa z branzy automotive.

Proces wytwarzania elementu wykonanego w metodach przyrostowych roz-
poczeto od zamodelowania wirtualnej geometrii obiektu w systemie 3D-CAD
oraz zapisania go do pliku w formacie .STL. Do tego celu wykorzystano program
Autodesk Inventor Professional 2019. Model opracowany w programie przed-
stawia rys. 6.1.

Rys. 6.1. Model 3D-CAD uchwytu lusterka samochodowego

Model badawczy powstal w laboratorium Katedry Konstrukcji Maszyn
Politechniki Rzeszowskiej. W procesie wytwarzania do badan wykorzystano
nastepujace drukarki 3D: Object Eden 260V, drukarke 3D STRATASYS F170,
EnvisionTEC Vida, Prusa i3 MK3 oraz drukarke UP BOX + (rys. 6.2 6.3).

Zestawienie i opis poszczegdlnych modeli badawczych zamieszczono
w tab. 6.1.
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Rys. 6.2. Drukarki 3D wykorzystujace proces wyttaczania polimeru termoplastycznego: a) urzadzenie FDM -
F170 Stratasys, b) urzadzenie FFF - PRUSA, c) urzadzenie MEM - UP BOX

T

Rys. 6.3. Urzadzenia wykorzystujace fotopolimeryzacje: a) urzadzenie DLP,
b) urzadzenia PolyJet

Tabela 6.1. Modele badawcze - opisy i 0znaczenia

Lp. Opis Oznaczenie

Uchwyt lusterka samochodowego wykonany MBI
metoda PolyJet — materiat RGD 720

Uchwyt lusterka samochodowego wykonany

2 metodg FDM — materiat ABS M30 MB2
3 Uchwyt lusterka samochod.owego wykonany MB3
metoda DLP — material E-Partial
4 Uchwyt lusterka samochodoyvego wykonany MB4
metoda FFF — materiat PLA
5 Uchwyt lusterka samochodowego wykonany MB5

metoda MEM — materiat ABS
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6.2. Kontrola poprawnosci zaprojektowanego modelu 3D-CAD

Przystepujac do procesu szybkiego prototypowania, nalezy przeprowadzié¢
kontrole wymiaréw zaprojektowanego obiektu (sprawdzi¢, czy model nie zostat
przeskalowany). W zwiazku z tym kolejny krok stanowi wstepna weryfikacja
modelu po przeprowadzeniu obrébki danych. Proces ten zostat zrealizowany za
pomocg programu 3D-Tool (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Wstepna weryfikacja modelu uchwytu lusterka samochodowego
po przeprowadzeniu obrébki danych

6.3. Przygotowanie danych procesowych

Nastepny etap stanowit dobér metod oraz materialéw do druku. Do wyko-
nania modelu 3D w technologiach przyrostowych zostaly wykorzystane nastgpu-
jace metody: PolyJet, FDM, DLP, FFF, a takze MEM. Dobér metod wynikat
z faktu posiadania przez Katedre Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej
drukarek 3D pracujacych w tych technologiach. Warto réwniez zaznaczy¢, ze me-
tody te sa czesto wykorzystywane do tworzenia prototypéw, co dodatkowo wpty-
ne¢to na podjecie ostatecznej decyzji.

Materiaty wykorzystane do druku to kolejno: zywica fotopolimerowa RGD
720 termoplast ABS M30, zywica fotopolimerowa E-Partial, termoplast PLA
i ABS. Dob6r materialéw do druku wraz z informacjami na temat wagi modelu,
gestosci 1 powierzchni przedstawiono na rys. 6.5.
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MB1 MB2 MB3 MB4 MB5
Model Info ot [ Medelinfe Model Info ol [ Mmoddme (Mol 5
<« B >» << >> || << By > <2 0 > «< @ >» << 0o > H <« By >» << a9 > ! H << By > <2< 0 5>
(oruo'r:) bl i (n:;::fa\) [mm-g v (ul'::»ss) 0y (oﬂri\; [mm-g v (oi;:r‘\sa\) [m-g |
Parts: 1 — -i’ﬂﬂ‘_t 1 Parts: 1 Parts: 1 Parts: 1
Material: / Material: of E Material: Material: == Material: B
RGD720(1.190) v ABS M30(1.070) v E-Partial(1. 140) v PLA(L.230) - ABS(1.060) -
Density: 1.190 gfem? Density: 1,070 gfem? Density: 1.140 g/am? Density: 1,230 gfam? Density: 1,060 gfom?
X: 100.000 mm x: 100.000 mm X: 100.000 mm x: 100.000 mm x: 100.000 mm
¥: 60.000 mm Y: 60.000 mm X: 60.000 mm ¥: 60.000 mm
I 30.000 mm z 30.000 mm z: 30.000 mm I: 30.000 mm
Weight: 57.907g Weight: Weight: 66.566 g Weight: 57.366g
Violume: 54118.8 mm? Volume: Volume: 54118.8 mm? Volume: 54118.8 mm>
Sufacearea;  43773.9 mm? Surface area: Sufacearea;  43773.9mm? Sufacearea:  43773.9 mm?
Open edges: 0 Open edges: Open edges: 0 Open edges: 0
o ] ® |

Rys. 6.5. Materiaty wykorzystane do wydruku poszczegdlnych modeli zaprezentowane
w programie 3D-TOOL

Przed przystapieniem do druku 3D nalezy przeprowadzi¢ kontrole popraw-
nosci zaprojektowanych modeli. Stuza do tego programy, ktére wyszukujg btedy
oraz pozwalaja na ich poprawe. Takie mozliwo$ci daje m.in. program Autodesk
Meshmixer, ktérego interfejs zostat zaprezentowany na rys. 6.6.

& Autodesk Meshrmiser - Model Joanna v st - 8 X
File Help  Feeaback

Rys. 6.6. Okno programowe Autodesk Meshmixer

Kolejne czynnosci polegaja na przeniesieniu zweryfikowanych plikow do
oprogramowania przeznaczonego dla wybranego procesu wytwarzania przyrosto-
wego. Oprogramowanie to pozwala na przygotowanie parametréw procesu wy-
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tworczego odpowiednich dla danej metody, ustawienie modelu w przestrzeni
roboczej maszyny oraz oszacowanie czasu wydruku 3D. Na rysunku 6.7 zostat
przedstawiony model w wirtualnej przestrzeni roboczej drukarki 3D pracujace;j
w technologii MEM.

Prirter not Cennectad

Rys. 6.7. Model uchwytu lusterka samochodowego przedstawiony
w wirtualnej przestrzeni roboczej drukarki

& Job Manager: EDEN 260Y (FullCure720 ) - model_ badawczy =13
30 Printer Job  Wiew Help
JobMame | Status Ovmer Build Time odel Consumption Support Consumption Quality __Resin_
madel badawczy Eu\ldlng F‘ -komputer 04:15 1104 8 g HO FullCure720
model badawczy Time Remaining [HH:MM]: 0414 Job Start 2020-06-09 st 11:13
Send 4 of 2083 slices Job Finish: 2020-06-09 at 15:28
Estimated Job haterial Consumption Actual Job Matenial Consumption- Required Material To Complete Job - Matenal Left In Cartidges -
Model resin; 110g Model resir: Og Model resin: 109g Model resin: 440 g
Supportresi; 81 g Suppotresine Og Supportresing Bl g Supportresin; 2600 g
Histary
Connected: 0

Rys. 6.8. Interfejs oprogramowania sterujgcego maszyna PolyJet
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W dalszej czg$ci procesu nalezy ustawi¢ parametry drukarki oraz podzieli¢
geometri¢ na warstwy. Na rynku istniejg drukarki 3D wyposazone w wewngtrzny
komputer sterujacy, na ktérego ekranie na biezaco sa podawane informacje na
temat przebiegu procesu wykonywanego modelu, takie jak chociazby: numer
obecnie wykonywanej warstwy, liczba warstw do wykonania, rodzaj materiatu
oraz waga modelu. Przyktady wybranych interfejséw metod Polylet i DLP
sterujacych procesem pokazano na rys. 6.8 oraz 6.9.

Perfactory® Vida

envisionTec

Voxel Depth: 50.0126

17 M

JOD in progress 22/644 fime 3ardim JSBDrive/DVD _ROM/druk123

Pause Job

Rys. 6.9. Interfejs oprogramowania sterujacego maszyng DLP

6.4. Kontrola wytwarzania

Z zasady badanie wizualne powinno by¢ przeprowadzone jako pierwsze
w kolejnosci wykonywanych badan jakosciowych i powinno si¢ odbywaé juz
w trakcie trwania procesu. Na tym etapie mozliwe jest wychwycenie btedéw do-
tyczacych procesu wytwarzania. Mozna wyr6zni¢ dwie gléwne przyczyny, przez
ktére operator musi przerwac proces lub zmodyfikowaé wybrane ustawienia urza-
dzenia przyrostowego. Pierwsza z przyczyn jest nieodpowiednie przygotowanie
drukarki 3D, druga sa zle przygotowane dane do procesu. Zte przygotowanie dru-
karki 3D moze polega¢ np. na niewlasciwym wypoziomowaniu platformy
roboczej urzadzenia lub niedoktadnym jej oczyszczeniu po poprzednim procesie.
Z kolei zle przygotowane dane wynikaja np. z nieodpowiednio przeprowadzonej
obrobki danych podczas tesselacji (niecigglo$¢ siatki tréjkatéw, odwrdcenie
wektora normalnego, tréjkaty swobodne), gdzie moze to skutkowaé m.in.
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przerwaniem ciggloéci modelu 3D. Dodatkowo na kolejnym etapie podczas
generowania polecen dla urzadzenia w postaci g-code wystepujace btedy moga
spowodowa¢ zatrzymanie procesu lub nieprawidtowosci podczas nakladania
kolejnej warstwy materiatu. Czgsto tez to, co generuje program dedykowany dla
urzadzenia oraz procesu, operator jest w stanie zweryfikowa¢ podczas préby
wykonania detalu. Tam, gdzie program nie wykazuje zadnych btedéw, urzadzenie
przyrostowe nie jest w stanie wykona¢ odpowiednich geometrii, np. cienkich
$cianek ponizej wybranej wartosci.

Przyktad, w ktérym wydruk 3D zostal sklasyfikowany jako wadliwy na
etapie wytwarzania, przedstawia rys. 6.10. Gléwng przyczyng powstania wyrobu
niezgodnego bylo odklejenie si¢ modelu od stotu roboczego, co skutkowato
przerwaniem procesu przez operatora.

Rys. 6.10. Przyktad odklejenia sie wydruku 3D od platformy roboczej

Dbato$¢ o odpowiednie przygotowanie urzadzenia oraz do$wiadczenie
operatora pozwalajag unikng¢ btedéw podczas wytwarzania prototypow i
prototypowych cze$ci maszyn w metodach przyrostowych. Specyfika wybranej
metody addytywnej warunkuje to, w jaki sposob przygotowa¢ urzadzenie do
druku 3D. Przestrzenie robocze sg rézne, a ich przygotowanie moze zaleze¢ od
wielu czynnikdw. Przyklady przestrzeni wytwodrczej wybranych urzadzen
pokazano na rys. 6.11-
-6.15. Dodatkowo na rys. 6.13 pokazano przestrzen robocza z ukladem
odwréconym. Jest to zwigzane z potozeniem projektora odpowiadajacego za
naswietlanie i utwardzanie kolejnych warstw, znajdujacego si¢ pod zbiornikiem z
fotopolimerem.



100 Druk 3D jako element przemystu przysztosci. Analiza rynku i tendencje rozwoju

Rys. 6.12. Model badawczy w przestrzeni roboczej drukarki 3D pracujacej w metodzie FDM
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Rys. 6.13. Model badawczy w przestrzeni roboczej drukarki 3D pracujacej w metodzie DLP

A\ S gEp  OMIGIMAL FRUSA i

—

Rys. 6.14. Model badawczy w przestrzeni roboczej drukarki 3D pracujacej w metodzie FFF
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Rys. 6.15. Model badawczy w przestrzeni roboczej drukarki 3D
pracujacej w metodzie MEM

6.5. Postprocessing

Ostatni etap procesu wytworczego stanowi postprocessing, czyli obrébka
wykanczajaca. Jako pierwszy przyklad pokazano postprocessing dla modelu 3D
wykonanego metoda PolyJet (rys. 6.16). W tym przypadku postprocessing mozna

Rys. 6.16. Postprocessing modelu wykonanego metoda PolyJet:
a) usuniecie z przestrzeni roboczej, b) usuniecie struktur podpierajacych
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podzieli¢ na dwa etapy: usunigcie (odcigcie) modelu z przestrzeni roboczej ma-
szyny (rys. 6.16a) oraz usunigcie strumieniem wody pod ci$nieniem struktur pod-
pierajacych (rys. 6.16b). Proces plukania modelu zostat wykonany za pomoca
myjki ci$nieniowej Powerblast strumieniem wody pod ci$nieniem 12 MPa.
Kolejny przyktad postprocessingu pokazano na modelu wykonanym w me-
todzie przyrostowej MEM (Melted and Extruded Modeling). W metodzie tej, jesli
nie wystepuje podwdjny uklad ekstruzji, nie ma mozliwo$ci wytwarzania podpor
z innego materialu niz materiat modelowy. Na rysunku 6.17a przedstawiono
podstawowe narzedzia reczne potrzebne do mechanicznego usunigcia struktury
podpierajacej. Takimi narzgdziami mogg by¢ m.in. szpachelka, pgseta czy néz
introligatorski. Tego typu narzg¢dzia czesto przy odpowiednim zamodelowaniu
suportéw pozwalaja na ich catkowite usuniecie. Na rysunku 6.17b pokazano
sposob odcinania modelu ze strukturg podpierajaca od platformy roboczej w
postaci ptyty perforowanej przy uzyciu szpachelki. Czgsto, aby unikna¢ pomytki
podczas wy-
znaczania granicy mi¢dzy modelem a podporg, mozna positkowaé si¢ modelem
3D-CAD oraz suwmiarka, znajac wybrane wymiary nominalne elementu.

Rys. 6.17. Postprocessing modelu wykonanego metodag MEM: a) model wspornika na ptycie
perforowanej oraz podstawowe narzedzia reczne
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Rys. 6.17 (cd.). Postprocessing modelu wykonanego metoda MEM: b) odciecie modelu wspornika wraz ze
strukturg podpierajaca od platformy roboczej w postaci ptytki perforowanej

6.6. Kontrola wymiarowa i ksztattowa wydrukow 3D

6.6.1. Kontrola wizualna

Modele badawcze zostaty sprawdzone pod wzgledem niedoskonatosci wi-
docznych nieuzbrojonym okiem. Mianem badania wizualnego w pracy ocenie
podlegaty nastgpujace cechy modelu: ogélne odwzorowanie modelu, znieksztat-
cenia powierzchni, stan powierzchni, ,.efekt pajeczyny”, przesunigcia warstw,
powstale wyrwania.

W tablicy 6.1 przedstawiono dokumentacje fotograficzng kontroli wizualne;j.
Wstepna ocena wizualna pigciu modeli 3D nie wykazata niedoskonatosci i uszko-
dzen skutkujacych ich dyskwalifikacja.

6.6.2. Kontrola za pomoca suwmiarki

Kolejny etap badania jakosci stanowita kontrola wymiarowa modelu. Kon-
trola zostata przeprowadzona za pomocg suwmiarki elektronicznej, ktorej btad
graniczny dopuszczalny E (MPE) wynosi 0,02 mm. Zestawienie wynikéw pomia-
réw zaprezentowano w tabl. 6.2.
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Tablica 6.1. Dokumentacja fotograficzna kontroli wizualnej

Model Widok z gory Widok z dotu Widok z boku

MB1

MB2

MB3

MB4

MBS
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Tablica 6.2. Wyniki kontroli wymiarowej

K

%%%D -
o~ A o~
& é o ZANV/ANSE S
H | | H
LR (IS ;
: KKK —= °
DN —
a=3010,2 c=100+0,2
Wartosé Rzeczywisty
Model Nazwa mierzona Jednostka  Tolerancja (Sredniaz3 Odchylka Zgodno$¢
pomiarow)
RM1 Wymiar a 30,00 mm 0,20 29,89 -0,11 OK
RM1 Wymiar b 60,00 mm 0,20 60,00 0,00 OK
RM1 Wymiar ¢ 100,00 mm 0,20 100,13 0,13 OK
RM1 Wymiar d 35,00 mm 0,20 35,03 0,03 OK
RM2 Wymiar a 30,00 mm 0,20 30,28 0,28 1 NOK
RM2 Wymiar b 60,00 mm 0,20 60,13 0,13 OK
RM2 Wymiar ¢ 100,00 mm 0,20 100,18 0,18 OK
RM2 Wymiar d 35,00 mm 0,20 35,12 0,12 OK
RM3 Wymiar a 30,00 mm 0,20 29,85 -0,15 OK
RM3 Wymiar b 60,00 mm 0,20 59,78 -0,22 1 NOK
RM3 Wymiar ¢ 100,00 mm 0,20 99,73 -0,27 1 NOK
RM3 Wymiar d 35,00 mm 0,20 34,90 -0,10 OK
RM4 Wymiar a 30,00 mm 0,20 29,96 -0,04 OK
RM4 Wymiar b 60,00 mm 0,20 59,80 -0,20 OK
RM4 Wymiar ¢ 100,00 mm 0,20 99,76 -0,24 | NOK
RM4 Wymiar d 35,00 mm 0,20 34,93 -0,07 OK
RMS5 Wymiar a 30,00 mm 0,20 30,15 0,15 OK
RMS5 Wymiar b 60,00 mm 0,20 60,04 0,04 OK
RMS5 Wymiar ¢ 100,00 mm 0,20 99,72 -0,28 | NOK
RMS5 Wymiar d 35,00 mm 0,20 34,83 -0,17 OK

Nota: znak 1 oznacza, ze mierzona warto$¢ jest powyzej zakresu tolerancji, znak | oznacza, ze mierzona warto$¢
jest ponizej zakresu tolerancji.
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Z analizy zebranego materialu badawczego wynika, Zze najdoktadniejsza
z wybranych metod druku 3D jest metoda PolylJet. Z kolei najwigksze odchylenia
od warto$ci mierzonej uzyskano przy zastosowaniu metody DLP.

6.6.3. Kontrola za pomoca bezstykowego systemu optycznego

Analizy doktadnos$ci odwzorowania ksztattu geometrycznego wytworzonych
modeli badawczych dokonano za pomoca bezstykowego systemu optycznego
opartego na wspoétrzednosciowym skanerze optycznym — ATOS Triple Scan II
Blue Light firmy GOM. Do analizy danych wykorzystano oprogramowanie
skanera ATOS Professional V7. Przez zastosowanie §wiatta niebieskiego skaner
ATOS umozliwia pomiar niemal niezaleznie od nat¢zenia $wiatla dziennego lub
sztucznego (biatego). Ponadto pozwala on na znaczne skrécenie czasu pomiaru,
m.in. dzigki zastosowaniu stotu obrotowego zintegrowanego z systemem pomia-
rowym ATOS. Wprowadzenie automatyzacji pozwolilo na znaczne przyspiesze-
nie procesu pomiarowego, wynikajace z czg¢sciowego wyeliminowania
konieczno$ci manualnej zmiany potozenia skanowanego obiektu.

Opracowanie metodyki bezstykowych pomiaréw bylo wynikiem wielu préb,
ktére umozliwily okreslenie wlasciwego podejscia do procesu pomiarowego.
Przyjeto strategie polegajaca na wykonaniu dwdch niezaleznych serii pomiaro-
wych, prowadzonych w dwdch potozeniach detalu wzgledem stotu pomiarowego.
Proces pomiaru zostat tak skonfigurowany, ze kazda z dwéch serii byta prowa-
dzona dla potozenia czg¢sci utozonej w danej plaszczyznie stotu oraz plaszczyznie
obréconej o 180 stopni. Wymagato to rozmieszczenia punktéw referencyjnych
tak, aby co najmniej trzy z nich byly widoczne w obu seriach pomiarowych.
Dzigki temu mozliwe stalo si¢ programowe ztozenie danych pomiarowych
uzyskanych w obu seriach pomiarowych, a tym samym uzyskanie informacji o
calej mierzonej geometrii. Pozwolito to na znaczne skrdcenie czasu trwania
procesu digitalizacji, a na podstawie ogledzin geometrii skanowanego modelu
dobrano odpowiednig liczbe krokow podziatu pelnego obrotu stotu pomiarowego
dla pojedynczej serii pomiarowe;.

Na rysunku 6.18 zaprezentowano proces przygotowania modeli 3D do ska-
nowania. Rysunek 6.19 przedstawia skanowanie modelu badawczego za pomoca
systemu optycznego ATOS Triple Scan II Blue Light.
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Rys. 6.18. Przygotowanie prototypu do skanowania 3D

Rys. 6.19. Skanowanie modelu badawczego za pomoca systemu optycznego
ATOS Triple Scan Il Blue Light

Przez zastosowanie programu GOM Inspect V8 wykonane zostaly tréj-
wymiarowe mapy odchytek powierzchni modeli rzeczywistych w stosunku do za-
projektowanego modelu. Do stworzenia map zastosowano dwa pliki: pierwszym
jest plik w formacie STL, ktory zostal wyeksportowany z oprogramowania typu
CAD, drugi za$ to tréjwymiarowe siatki odzwierciedlajace rzeczywista geometri¢
poszczegdlnych modeli badawczych, ktére otrzymano w wyniku odwzorowania
modeli z uzyciem optycznego skanera 3D.

W celu okreslenia doktadno$ci geometrii rzeczywistej wykonano analizy
przedstawione w postaci kolorowych map odchytek. Wyniki przeprowadzonych
badan zaprezentowano na rys. 6.20-6.24.
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Rzut z géry Rzut z dotu

Rzut z boku 2

Rys. 6.20. Mapa odchytek doktadnosci wykonania modelu MB1
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Rzut z géry Rzut z dotu
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Widok izometryczny
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Rys. 6.21. Mapa odchytek doktadnosci wykonania modelu MB2
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Rzut z géry

Rzut z dotu

R s © - "

Rzut z boku 2
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Rys. 6.22. Mapa odchytek doktadno$ci wykonania modelu MB3
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- m mom

Widok izometryczny

Rys. 6.23. Mapa odchytek doktadnosci wykonania modelu MB4
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Rys. 6.24. Mapa odchytek doktadnosci wykonania modelu MB5
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Zamieszczone wyniki badan analizy geometrycznej modeli uchwytu lusterka
samochodowego pokazuja niedoskonatosci, ktére nie zostaty zidentyfikowane we
wczesniejszych etapach kontroli jako$ci. Z uwagi na objeto$¢ pracy przedsta-
wiono wyniki w czterech rzutach oraz widok izometryczny z podziatem dla kazdej
z wybranych metod. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne skanera 3D oraz
specyfike struktury modelu nie udalo si¢ w petni odwzorowac jego geometrii wi-
docznej w rzucie z goéry. Biorac jednak pod uwagg przeznaczenie modelu, mozna
wysnu¢ wnioski, ze metoda pomiarowa z uzyciem systemu optycznego GOM
pozwala na okreslenie map odchytek modeli wytwarzanych technologiami przy-
rostowymi wzgledem modelu wzorcowego zapisanego w formacie STL.

Rezultaty badan wskazuja, ze metoda cechujaca si¢ najwicksza doktadnoscia
jest PolyJet. Technologia ta stanowi jednak najdrozsza sposréd opisywanych
w pracy, dlatego wybierajac metode¢ wydruku 3D kazdorazowo nalezy rozwazy¢
ekonomiczng zasadnos¢ jej zastosowania. Systemy przyrostowe FDM — Stratasys
charakteryzuja si¢ wysokg doktadnoscia, a szczeg6lnie powtarzalnos$cig wymia-
réw, co jest istotne z punktu widzenia produkcyjnego. Z przytoczonych danych
wynika réwniez, ze dobrym stosunkiem ceny do jakosci charakteryzuje si¢ me-
toda FFF. Drukarka Prusa i3 MK3 z powodu swojej ceny oraz prostoty w obstudze
jest popularna zaréwno w$rdd klientéw indywidualnych, jak i instytucjonalnych.
Obserwacja modelu badawczego w przypadku metody MEM pokazuje widoczne
nieréwnos$ci powierzchni i znaczne odchylenia od wymiaréw nominalnych.

Reasumujac, podczas wyboru technologii druku 3D nalezy si¢ kierowaé
przeznaczeniem wytwarzanego obiektu oraz aspektami ekonomicznymi, nato-
miast jezeli wymagana jest wysoka doktadnos¢ modelu, pozostate kryteria doboru
metody druku 3D moga mie¢ mniejsze znaczenie.



7. BADANIE LOGISTYCZNEJ OBSLUGI KLIENTA
W BRANZY DRUKU 3D

7.1. Przebieg badania

Badanie logistycznej obstugi klienta w branzy druku 3D zostalo przeprowa-
dzone w latach 2019/2020 na grupie 80 przedsi¢biorstw i instytucji badawczych
oferujacych ustugi szybkiego prototypowania [127]. Przedsigbiorstwa zostaty wy-
typowane na podstawie wlasnej analizy rynku. Za przedmiot zaméwienia obrano
model badawczy przedstawiony w rozdziale 6.

Zapytanie ofertowe zostalo przestane drogg elektroniczng. Poproszono
w nim o podanie informacji dotyczacych:

* czasu realizacji zamdéwienia,

* ceny jednostkowej modelu wydrukowanego 3 metodami przyrostowymi,

* kosztéw wyprodukowania 10 sztuk dla kazdej metody,

* minimalnej wielko$ci zaméwienia.

Podczas badania wzigto pod uwagg nastepujace parametry:

* mozliwe formy ztozenia zamdéwienia,

* szybkos$¢ reakcji ustugodawcy,

* $redni czas realizacji zamdwienia,

* cen¢ modelu w poszczegblnych metodach,

* koszty realizacji przy zamowieniu wiekszej liczby sztuk,

* minimalng wielko$¢ zaméwienia.

Analize danych przeprowadzono w programie STATISTICA 13. W badaniu
korzystano gtéwnie z tabel liczno$ci. W celu okreslenia zaleznoSci migdzy
cechami jako$ciowymi wykorzystano test niezalezno$ci chi-kwadrat Pearsona,
natomiast w przypadku analizy zalezno$ci cech jakosciowych i ilosciowych — test
ANOVA Kruskala—Wallisa [53].

7.2. Przedstawienie wynikow analizy

Specyfika procesu wytwarzania i ustug wytworczych w ramach koncepcji
Przemystu 4.0 sprawia, Ze istotnym aspektem dla odbiorcow staje si¢ forma zto-
zenia zamoOwienia, szybko$¢ reakcji producenta oraz czas realizacji zamOwienia.

Jak wynika z przeprowadzonych badan zaprezentowanych na rys. 7.1, 8%
firm do usprawnienia procesu zamawiania modeli/wyrobéw wykorzystuje plat-
forme¢ z mozliwos$cig automatycznej wyceny prototypu. W przypadku 27% przed-
siebiorstw istnieje mozliwo$¢ ztozenia zapytania ofertowego i przestania pliku



116 Druk 3D jako element przemystu przyszto$ci. Analiza rynku i tendencje rozwoju

3D-CAD obiektu bezposrednio na stronie internetowej. Z kolei 31% firm posiada
formularz kontaktowy, jednak bez mozliwosci przestania pliku 3D-CAD. W prze-
prowadzonej grupie badawczej do 34% firm nalezato wysta¢ wiadomos$¢ z wta-
snej skrzynki e-mailowe;j.

® formularz kontaktowy na stronie internetowej z mozliwoscia
przestania pliku CAD

= formularz kontaktowy na stronie internetowej bez mozliwos$ci
przestania pliku

= platforma z mozliwo$cia automatycznej wyceny

Rys. 7.1. Forma ztozenia zapytania ofertowego

Dane zamieszczone na rys. 7.2 wskazuja, ze w przypadku 61% badanych
przedsigbiorstw odpowiedz na zapytanie ofertowe pojawita si¢ po upltywie mak-
symalnie 24 godzin. Informacje w przeciaggu 48 godzin otrzymano od 3% pod-
miotéw. Rowniez 3% firm odpowiedziato na wiadomo$¢ w czasie dtuzszym niz
5 dni roboczych. W przypadku korzystania z platform do automatycznej wyceny

3% 3%

m brak odpowiedzi = natychmiastowa
wdo 24h mdo 48h
¥ powyzej 5 dni roboczych

Rys. 7.2. Szybko$¢ reakcji ustugodawcy
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na stronach internetowych przedsigbiorstw informacje otrzymano bezposrednio
po przestaniu pliku 3D-CAD i doborze odpowiednich parametréw do
wytworzenia prototypu. Ten sposéb zlozenia zamowienia byt mozliwy u 8%
badanych firm. Na zapytanie ofertowe nie odpowiedziano w 26% przypadkow.

Posréd 59 przedsigbiorstw, ktére odpowiedzialy na zapytanie ofertowe, 56%
zadeklarowato podanie informacji dotyczacych czasu realizacji zaméwienia do-
piero po sprecyzowaniu warunkéw realizacji projektu, dotyczacych m.in. mate-
riatu czy koloru modelu. Sredni czas wysytki bezposrednio w mailu zwrotnym
podato 42% przedstawicieli. Z kolei 2% przedsigbiorstw nie przedstawito checi
realizacji zaméwienia, lecz zaproponowato przekierowanie do swojego podwy-
konawcy (rys. 7.3).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze co dziesigte przedsigbiorstwo zaofe-
rowato wystanie modeli do 3 dni roboczych. Czas realizacji wydruku modeli na
poziomie 4-7 dni roboczych okreslito 17% podmiotéw. W 18% przypadkow
sredni czas wysytki podano na poziomie powyzej 7 dni roboczych.

2%

® po uzgodnieniu warunkéw do 3 dni roboczych
od 4 do 7 dni roboczych H powyzej 7 dni roboczych

u przekieowanie do podwykonawcy

Rys. 7.3. Sredni czas do wysytki

W dalszej czesci badania wzigto pod uwage ceng¢ netto wyrobu/modelu (bez
uwzglednienia kosztow wysytki) oraz wysokos$¢ kosztu jednostkowego przy za-
méwieniu wigkszej liczby sztuk. W zapytaniu ofertowym poproszono o dokona-
nie wyceny dla 1 sztuki, a takze 10 sztuk modelu wykonanego poszczegdlnymi
metodami.

W tabeli 7.1 zamieszczono:

e poréwnanie cen wyrobu przy zaméwieniu 1 sztuki oraz po realizacji

zamoOwienia na poziomie 10 sztuk,

* minimalne i maksymalne koszty wydruku modelu w zaleznosci od

zastosowanego materiatu,

» warto$ci odchylenia standardowego,
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* warto$ci wspoétczynnika zmiennosci,
* $rednie obnizenie kosztu jednostkowego (rabat cenowy) ujete w skali
procentowe;j.

Tabela 7.1. Pordwnanie cen netto wydruku modelu przy zaméwieniu jednej sztuki oraz 10 sztuk

ABS POLIAMID FOTOPOLIMER
N=51 N =30 N=23
cena 1 szt. cena 1 szt. cena 1 szt.
cena 1 szt. . cena 1 szt. . cena 1 szt. .
po rabacie po rabacie po rabacie
Srednia 162,56 zt | 139,77 zt 225,93 zt 167,78 zt 510,20 zt 425,46 7t
Min. 38,19 zt 25,00 zt 69,30 zt 61,67 zt 120,00 zt 108,00 zt
Max. 744,47 7¢ | 622,44 7t 634,58 zt 525,16 zt 1275,00 zt 1200,00z1
Odch. std. 129,44 115,37 146,03 112,68 286,35 278,09
Wsp. zmn. | 79,63% 82,54% 64,64% 67,16% 56,12% 65,36%
Sredni
rabat [%] 17% 19% 23%

Sposréd 59 firm wydruk 3D modelu z materialu ABS zadeklarowato 51
przedsiebiorstw. Srednia cena dla tego wariantu to 162,56 zt (rys. 7.4). Odchylenie
standardowe jest réwne 129,44 z1, co oznacza, Ze ceny réznig si¢ przeci¢tnie o
162,56 zt od $redniej ceny. Najnizsza podana cena wyniosta 38,19 z1, a najwyzsza
uksztaltowata si¢ na poziomie 744,17 zt.

Przy cenach modelu dotyczacych zaméwienia 10 sztuk w wigkszo$ci przy-
padkow przedsigbiorstwa zaproponowaly rabat, ktéry $rednio ksztattowat si¢ na
poziomie 17%. Najnizsza podana cena wyniosta wowczas 25,00 zl/szt., najwyzsza
za$ to 622,44 zl/szt. Srednia cena po rabacie uksztattowata sie na poziomie 139,77
zt. Wspétczynnik zmiennos$ci wynidst kolejno 79,63% dla wyceny 1 sztuki oraz
82,54% przy realizacji 10 sztuk. Wyniki uzyskane w tym badaniu $wiadczg o sil-
nym zréznicowaniu cen.

Kolejny aspekt, jaki przebadano w pracy, to ksztaltowanie si¢ cen modelu
wytworzonego z poliamidu. Wydruk modelu z wykorzystaniem tego materiatu
zaoferowato 30 badanych podmiotéw. Przy zamowieniu 1 sztuki $redni koszt
realizacji ustugi wynidst 225,93 zt (rys. 7.5). Odchylenie standardowe w tym
przypadku wyniosto 146,03 zi. Najwyzsza podana cena ksztaltowata si¢ na
poziomie 634,58 zt, najnizsza za$ to 69,30 zt.

Biorac pod uwage ceny modelu przy zaméwieniu 10 sztuk, nalezy zaznaczy¢,
ze przedsicbiorstwa w wiekszosci przypadkéw proponowaly rabat, ktory wy-
nosit §rednio 19%. Najnizszy podany koszt jednostkowy wynidst wéwczas
61,67 z/szt., a najwyzszy to 525,16 z}/szt. Srednia cena po rabacie uksztattowata
sie na poziomie 167,78 zt. Wspdtczynnik zmienno$ci wynidst kolejno 64,64% dla
wyceny 1 sztuki oraz 67,16% przy realizacji 10 sztuk. Wyniki te §wiadczg o sil-



7. Badanie logistycznej obstugi klienta w branzy druku 3D

119

nym zréznicowaniu kosztow, a zarazem cen wydruku 3D. Jest on jednak nizszy
w poréwnaniu z kosztami poniesionymi na wydruk modelu wykonanego z

materialu ABS.
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Srednia; Wspétczynnik: Srednia+Biad std; Was: Srednia+0,95 Przedz. ufn.
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Rys. 7.4. Ksztattowanie cen modelu wykonanego z materiatu ABS
przy zaméwieniu 1 sztuki oraz po rabacie

Srednia; Wspétczynnik: SredniaBiad std; Was: Srednia+0,95 Przedz. ufn

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

T

22%93

I o

Poliamid cena 1 sztuka

Poliamid cena po rabacie

Rys. 7.5. Ksztattowanie cen modelu wykonanego z poliamidu
przy zaméwieniu 1 sztuki oraz po rabacie
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Ostatnim materiatlem, jaki wzigto pod uwage w badaniu, jest fotopolimer.
Wydruk modelu w tym przypadku zadeklarowaty 23 przedsiebiorstwa. Sredni
koszt wydruku 3D to 510,20 zl/szt. (rys. 7.6). Odchylenie standardowe wyniosto
286,35 zi. Najwyzszy koszt realizacji ustugi zostal odnotowany na poziomie
1275,00 z1, najnizszy za§ — 120,00 zt.

Po uwzglednieniu rabatu, ktéry $rednio wynosit 23%, najnizsza podana cena
to 108,00 zi/szt., najwyzsza za$ to 1200,00 z}/szt. Srednia cena po rabacie uksztat-
towata si¢ na poziomie 425,46 zt. Wspétczynnik zmienno$ci wynidst kolejno
56,12% dla wyceny 1 sztuki oraz 65,36% przy realizacji 10 sztuk. Wynik ten
ponownie $wiadczy o silnym zréznicowaniu cen, ktore jest jednak najmniejsze
posrdd badanych zmiennych.

Srednia; Wspétczynnik: Srednia+Biad std; Was: Srednia£0,95 Przedz. ufn
650

550
510,20

500
450

425,46
400
350 l
300

250

Fotopolimer cena 1 sztuka
Fotopolimer cena po rabacie

Rys. 7.6. Ksztattowanie cen modelu wykonanego z fotopolimeru
przy zaméwieniu 1 sztuki oraz po rabacie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze najnizszy koszt
wytworzenia modelu wystepuje w przypadku materialu ABS. Na kolejnym
miejscu znajduje si¢ model wykonany z poliamidu, a najdrozszy wariant to
wydruk
z fotopolimeru. Analizujac rabaty przy zaméwieniu wigkszej liczby sztuk,
zauwaza si¢, ze najbardziej znaczace zmniejszenie kosztéw wystepuje w
przypadku fotopilmeru. Wynika to gtéwnie ze specyfiki proceséw zwigzanych z
wykorzystywaniem modeli na zasadzie fotopolimeryzacji zywicy.

W dalszej czg$ci badania sprawdzono, czy forma zlozenia zamdéwienia ma
wplyw na cen¢ wydruku 3D modelu. Do realizacji tego celu uzyto testu ANOVA
rang Kruskala—Wallisa. Wprowadzono nastepujace hipotezy badawcze:
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e Hy — forma ztozenia zaméwienia nie ma wplywu na cen¢ wydruku

modelu,

* H, — forma ztozenia zaméwienia ma wplyw na cen¢ wydruku modelu.

Aby ulatwi¢ analize, forma ztozenia zaméwienia ponownie zostata pogrupo-
wana na dwa warianty: platforme¢ online oraz wiadomos$¢ e-mail. Wyniki zapre-
zentowano w tab. 7.2.

Opisane wyniki o poziomie prawdopodobienstwa testowego p oraz przyje-
tym poziomie istotnosci a = 0,05 pozwalaja na przyjecie hipotezy zerowej
(a < p). Najprawdopodobniej nie istnieje zalezno$¢ pomigdzy ceng modelu w po-
szczegb6lnych wariantach a formg ztozenia zaméwienia przez klienta.

Tabela 7.2. Wyniki testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa

N waznych
B platforma online wiadomos¢ e-mail P
ABS 5 46 0,3031
POLIAMID 5 26 0,2592
ZYWICA 3 20 0,3151

Ostatni aspekt, jaki zostal przebadany w pracy, to minimalna wielko$¢ za-
moéwienia. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 7.7. W$réd 59 firm, ktére odpo-
wiedzialy na zapytanie ofertowe, 37% potwierdzito, ze w ich ofercie wystepuje
minimalna warto$¢ realizacji ustugi. Nieco wigcej niz polowa (54%) przedsie-
biorstw zadeklarowata, ze wykona kazde, nawet najmniejsze zamowienie. W 9%
przypadkéw nie uzyskano odpowiedzi na to pytanie.

54%

u tak nie brak informacji

Rys. 7.7. Deklaracja posiadania minimalnej wielko$ci zaméwienia
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W odpowiedzi na zapytanie ofertowe przedstawiciele firm ponownie
zwracali uwage na to, ze minimalna wielko$¢ zaméwienia w duzym stopniu
zalezy od wyboru metody wydruku. Wielokrotnie wyrazali ch¢¢ realizacji ustugi,
zwracali jednak uwage, ze przy tak malej liczbie sztuk jest to nieoptacalne.
Przyktadowo, realizujgc ustuge w metodzie SLS, wykonuje si¢ prace zwigzane z
preprocessingiem polegajace gléwnie na przygotowaniu maszyny i materiatu. Z
przekazanych informacji wynika, Zze koszty z tym zwiagzane wahaly si¢ w
granicach 10-500 zt netto. W przypadku zaméwienia niewielkiej liczby sztuk
prace te s3 zatem nieoptacalne lub mato optacalne. Nie dziwi wigc fakt, ze
przedstawiciel jednej z badanych firm zadeklarowat, ze realizacja ushlugi
rozpoczyna si¢ od kwoty 1000 zl, w przeciwnym razie oferta przekierowywana
jest do podwykonawcy.



8. BADANIE POZIOMU WDROZENIA
KONCEPCJI PRZEMYSLU 4.0 DLA TECHNOLOGII
PRZYROSTOWYCH

8.1. Przebieg procesu badawczego

Na przetomie 2019 1 2020 r. do grupy badawczej wytypowano 148 przedsig-
biorstw i instytucji naukowo-badawczych wykorzystujacych technologie przyro-
stowe. Ostatecznie odpowiedz otrzymano od 100 respondentéw [125]. Przedsig-
biorstwa zostaly wytypowane na podstawie wtasnej analizy rynku. Jako narzedzie
badawcze wykorzystano kwestionariusz ankietowy udostepniony gtéwnie za po-
mocg metody PAPI (Paper and Pencil Interview). Polegat on na bezposrednim
przeprowadzaniu wywiadéw z respondentami z wykorzystaniem kwestionariu-
sza papierowego, a takze metody CAWI (Computer Aided Web Interview), czyli
na udostepnieniu ankiety w formie elektronicznej. Ankieta zostata skierowana
w gtownej mierze do kadry zarzadzajacej w przedsiebiorstwach.

Respondenci zostali poproszeni o odpowiedz na pytania z zakresu:

* projektowania i modelowania 3D-CAD,

* wytwarzania modeli/wyrobéw metodami szybkiego prototypowania,

* obrébki wykonczeniowej,

* kontroli jako$ci modeli/wyrobéw,

* kierunkéw rozwoju dziatalnosci,

* szans i zagrozef, jakie niesie ze sobg wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0

w przedsigbiorstwie.

Ankieta zawierata pytania zamknigte, pétotwarte i otwarte. W kwestionariu-
szu wykorzystano takze metryczke, w ktérej poproszono o sprecyzowanie in-
formacji dotyczacych: lokalizacji firmy, zasiegu terytorialnego prowadzonej dzia-
falnosci, branzy, wielkosci firmy oraz lat funkcjonowania na rynku. Dodatkowo
zawarto pytanie dotyczace dziatalno$ci marketingowej przedsigbiorstwa.

Do analizy danych uzyto programu STATISTICA 13. W analizie statystycz-
nej wykorzystano przede wszystkim tabele licznosci, ktére ukazaly zaréwno ze-
stawienie liczbowe, jak i procentowe poszczegélnych odpowiedzi. W celu okre-
$lenia zalezno$ci miedzy cechami jakoSciowymi wykorzystano test niezaleznosci
chi-kwadrat Pearsona. Badania przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0,05.
Przyjmuje sig, ze: gdy p < .05, woéwczas wystepuje mata istotnos¢ statystyczna;
gdy p < .01 — wystepuje $rednia istotno$¢ statystyczna; gdy p < .001 — wystepuje
duza istotnos$¢ statystyczna [53].

Wszystkie opracowane wyniki zostaly przedstawione w ujeciu graficznym.
Odpowiedzi na pytania otwarte dotyczace posiadanych drukarek 3D, stosowanych
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metod obrobki wykonczeniowej, kierunkéw rozwoju dziatalno$ci oraz szans i za-
grozen wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie zostaty skatego-
ryzowane i przedstawione graficznie w kolejnosci najczesciej wystepujacych.

8.2. Charakterystyka respondentow

Na podstawie zebranego materialu badawczego przeprowadzono analize
lokalizacji podmiotéw wybranych do grupy badawczej. Z rysunku 8.1 wynika, ze
najwicksza grupa wytypowanych przedsicbiorstw ma swoja siedzibe w
wojewodztwie podkarpackim (30%), a nastgpnie mazowieckim (22%) i
matopolskim (18%). W dalszej kolejnosci wyzsza koncentracja firm wystepuje w
wojewodztwach: $laskim (9%), dolno$laskim (7%) i wielkopolskim (5%).
Pozostala grupa regionéw nie przekracza 5% catkowitej liczby badanych
podmiotow.

1%

Warminsko-Mazurskie

0%

Zachodniopomorskie

1%
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0 %
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Rys. 8.1. Lokalizacja przedsigbiorstwa

W dalszej czesci badania wzieto pod uwage zasigg terytorialny prowadzonej
dziatalnos$ci (rys. 8.2). Przedsigbiorstwa oferujace swoje ustugi o zasiggu krajo-
wym stanowig 38% badanych podmiotéw. Z kolei 37% respondentéw zadeklaro-
wato prowadzenie swojej dziatalnosci w charakterze miedzynarodowym. Zasieg
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globalny potwierdzit co piaty ankietowany. Zaledwie 4% przedsigbiorstw prowa-
dzi dzialalno$¢ regionalng, natomiast 1% — lokalna.

1%

m lokalny =regionalny = Krajowy mmi¢dzynarodowy m:globalny

Rys. 8.2. Zasieg terytorialny prowadzonej dziatalnosci

Kolejne pytanie ankiety dotyczyto wielkos$ci przedsigbiorstwa (rys. 8.3).
Z analizy zebranego materiatu wynika, ze blisko 1/3 respondentéw (32%) pracuje
w mikroprzedsigbiorstwie (zatrudnienie w tym przypadku wynosi mniej niz 10
pracownikéw oraz roczny obrét nie przekracza 2 min euro). Takze 32% respon-
dentéw deklaruje przynalezno$¢ do matego przedsigbiorstwa (zalozeniem byto
zatrudnienie, ktére wynosi mniej niz 50 pracownikéw i roczny obrét oraz/lub
catkowity bilans roczny nie przekracza 10 mln euro). Co piaty ankietowany (20%)
to osoba ze $rednich przedsigbiorstw (gdzie zatrudnienie ksztattuje si¢ na pozio-
mie mniejszym niz 250 pracownikdéw oraz roczny obrét nie przekracza 50 min
euro lub catkowity bilans roczny nie przekracza 43 mln euro). Z kolei 16% re-
spondentéw to przedstawiciele duzych przedsigbiorstw (zatrudnienie wynosi
250 osdb badz jest wigksze, a roczny obrot przekracza 50 min euro lub catkowity
bilans roczny przekracza 43 miln euro). W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na

E mikroprzedsi¢biorstwo mmale przedsi¢biorstwo

= $rednie przedsiebiorstwo = duze przedsiebiorstwo
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Rys. 8.3. Wielko$¢ przedsiebiorstwa

fakt, ze znaczna liczba duzych przedsigbiorstw wynika z réznej interpretacji py-
tania dotyczacego wielkosci przedsigbiorstwa. W przypadku firm z kapitalem za-
granicznym, ktérych oddziat znajduje si¢ w Polsce, cze$¢ respondentow
sygnalizowata, ze brata pod uwage nie wielko$¢ ich oddziatu, ale catego
przedsigbior-

stwa.

Strukture respondentéw w zaleznosci od lat dziatalnodci na rynku przedsta-
wia rys. 8.4. Badania wskazuja, ze wérdd badanych przewazajaca czes¢ to firmy
miode — ponad 1/3 respondentéw (35%) zadeklarowata, ze ich firma istnieje od
1 roku do 5 lat. Z kolei co czwarty ankietowany wskazat, ze firma dziata na rynku
6-10 lat, a 12% respondentéw okreslito wiek firmy na 11-20 lat. Co czwarta firma
uczestniczy w rynku od ponad 20 lat. Brak odpowiedzi na to pytanie wystapito
w 1% przypadkéw.

1%

= powyzej 20 11-20 lat = 6-10lat m1-Slat mbrak odpowiedzi

Rys. 8.4. Lata dziatalno$ci na rynku

Kolejne pytanie w ankiecie dotyczylo branzy, w jakiej dziata firma (rys. 8.5).
W tym przypadku respondenci mogli wybra¢ kilka odpowiedzi lub przedstawic
wlasng. Jak wynika z badan, wigkszo$¢ ankietowanych deklaruje udzial w branzy
automotive (58%), elektromaszynowej (57%) oraz druku 3D (52%). Na kolejnych
miejscach znalazta si¢: branza lotnicza (45%), dydaktyczna (41%), medyczna
(31%) i kosmiczna (21%). Inne obszary dziatalnosci przedsigbiorstw wymienione
w ankiecie to: przemyst chemiczny (3%), wzornictwo przemystowe (2%), auto-
matyka i robotyka (2%), rolnictwo (2%), a takze m.in.: branza wojskowa, ko-
lejowa, artystyczna, meblowa, AGD, gdzie wynik ksztattowal si¢ na pozio-
mie 1%.
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Rys. 8.5. Dziatalno$¢ w branzy

8.3. Dziatalno$¢ marketingowa

Ogromna réznorodno$¢ produktéw oraz szeroki wachlarz mozliwosci ich
pozyskania w znacznym stopniu stymulujg wzrost oczekiwan klientéw [137].
Konieczne staje si¢ wigc poszukiwanie przez przedsicbiorstwa takich dziatan mar-
ketingowych, ktére pozwolg na ksztattowanie §wiadomosci o danej marce, wzbu-
dza zainteresowanie oraz zacheca do zakupu towaru lub skorzystania z ustugi.
Stad tez w ankiecie pojawilo si¢ pytanie pdtotwarte dotyczace dziatalno$ci mar-
ketingowej prowadzonej przez przedsigbiorstwo. Respondenci ponownie mogli
wybra¢ kilka odpowiedzi lub przedstawi¢ wlasny pomyst na promocj¢ swojej
firmy.

Jak wynika z badan przedstawionych na rys. 8.6, najczestsza forma promocji
przedsigbiorstw jest prowadzenie strony internetowej i fanpage’u (97%) oraz re-
komendacje i kontakt bezposredni (87%). Kolejnym sposobem prezentacji oferty

120%

97%
)
100% 87%

80% 70%
59%
60%
40%
40%
20%
5%
0% - : : ——
wlasna strona  z polecenia i za targi pozycjonowanie portale inne
internetowa i pomocy strony sprzedazowe
fanpage kontaktéw

bezposrednich

Rys. 8.6. Dziatalno$¢ marketingowa
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jest udziat w targach (70%), pozycjonowanie strony internetowej (59%), a takze
dziatalno$¢ na portalach sprzedazowych (40%). Inne dziatania marketingowe pro-
wadzone przez firmy to: reklama w czasopismach i magazynach, udzial w kon-
ferencjach i spotkaniach branzowych, reklamy internetowe, chat online, telemar-
keting i AdWords.

8.4. Projektowanie i modelowanie 3D-CAD

W kazdym procesie wytwarzania wyrobu pierwsza faza stanowi techniczne
przygotowanie produkcji, ktére polega na powstaniu petnej dokumentacji kon-
strukcyjnej i technologicznej. Gtéwnym zadaniem komdrki projektowej jest za-
tem opracowanie koncepcji produktu. Komérka wzornictwa przemystowego na-
daje mu posta¢ geometryczng, uwzgledniajac jego funkcjonalnosé i ergonomig.
Komérka FEM dokonuje analizy wytrzymatosciowej konstrukcji za pomoca
symulacji komputerowej. Z kolei komérka do obrébki danych w zakresie zarza-
dzania produkcjg integruje wszystkie dziatania inzynierskie zwigzane z projek-
towaniem i wytwarzaniem wyrobu. W zwigzku z tym w ankiecie pojawily si¢
pytania dotyczace posiadania wybranych komdrek w zakresie inzynierii produk-
cji. Wyniki przedstawiono graficznie na rys. 8.7.

Czy posiadacie Panstwo komérke
projektowa?

14%

u tak

nie

Czy posiadacie Panstwo komérke FEM?

u tak
59 %

nie

Czy posiadacie Panstwo komérke
wzornictwa przemystowego?

u tak
64 %

nie

Czy posiadacie Panstwo komorke, ktéra
zajmuje si¢ obrébka danych w zakresie
zarzadzania produkcja?

u tak

nie

Rys. 8.7. Deklaracja posiadania komérek w zakresie inzynierii produkcji
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Z analizy zebranego materialu wynika, ze w badanej grupie 86% przedsi¢-
biorstw posiada w swojej strukturze komérke projektowg. Komodrka wzornictwa
przemystowego istnieje jedynie u 36% podmiotéw. Posiadanie komoérki FEM
deklaruje 41% ankietowanych. Na pytanie dotyczace posiadania komérki do ob-
robki danych w zakresie zarzadzania produkcjg odpowiedzi twierdzacej udzielito
45% respondentow.

W dobie Czwartej Rewolucji Przemystowej korzystanie z nowoczesnych
rozwigzan informatycznych do zarzadzania produkcja powinno sta¢ si¢ standar-
dem. Producenci oprogramowania wprowadzili liczne udogodnienia dla przedsig-
biorstw, oferujac m.in. technologi¢ przetwarzania danych w chmurze. Uzytkowa-
nie jej daje wiele korzysci, np. zmniejszenie kosztow oraz dost¢p do informacji
z dowolnego sprzetu podiaczonego do Internetu. Mimo to cze$¢ organizacji wcigz
wstrzymuje si¢ z wykorzystaniem chmur obliczeniowych w obawie o bezpieczen-
stwo danych. W ankiecie pojawito si¢ zatem pytanie dotyczace wykorzystania
Cloud Computing w przedsigbiorstwie.

Z analizy danych przedstawionych narys. 8.8 wynika, ze nieco ponad potowa
respondentéw (51%) deklaruje wykorzystywanie chmur wewnatrzzaktadowych.
Chmury mig¢dzyzaktadowe uzytkuje 12% ankietowanych, a 11% postuguje si¢
chmurami ogdlnodostepnymi. Z kolei co czwarty badany wskazal, ze w jego
przedsigbiorstwie nie jest wykorzystywany obieg danych w chmurze.

B chmura wewngtrzzakladowa
u chmura miedzyzakladowa
chmura ogélnodostepna
nie wykorzystujemy obiegu danych w chmurze

Rys. 8.8. Deklaracja posiadania chmur obliczeniowych
w zakresie inzynierii produkcji

Na etapie obrébki danych zwigzanych z drukiem 3D nalezy zapisa¢ uzyskane
dane w odpowiednim formacie pliku. Format ten powinien by¢ obstugiwany przez
oprogramowanie dedykowane dla urzadzenia przyrostowego pracujacego w wy-
branej metodzie addytywnej. Najbardziej powszechnym formatem z dotychczas
stosowanych jest STL, jednak na rynku istnieje szeroka gama innych rozwiazan.

Przy pytaniu dotyczacym korzystania z wybranych formatéw do przesytania
danych na zewnatrz (rys. 8.9) 80% ankietowanych deklarowato postugiwanie si¢
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wybranym formatem CAD. W$rdd najczgéciej wymienianych rozwigzan pojawity
sie: STEP, DXF, OBJ oraz IGES. Z kolei 69% respondentéw deklaruje korzysta-
nie z formatu STL. Zaledwie 2% badanych stosuje inne mozliwosci.

wybrany format CAD 80%

STL 69%

inne I 2%

l

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 8.9. Korzystanie z wybranych formatow pliku

8.5. Wytwarzanie modeli/wyrobéw metodami
szybkiego prototypowania

Na podstawie zebranego materialu badawczego dokonano weryfikacji po-
chodzenia wykorzystywanych w przedsigbiorstwach modeli wytworzonych za
pomocg metod przyrostowych.

W trakcie badania w$réd 100 przedsigbiorstw zweryfikowano 88% firm,
ktére wykonujag modele 3D za pomocg wlasnych maszyn. Jedynie 12% respon-
dentéw nie posiada w swojej firmie mozliwo$ci wytwarzania prototypOw/wyro-
béw gotowych w metodach przyrostowych (rys. 8.10).

mtak @ nie

Rys. 8.10. Deklaracja wytwarzania modeli 3D we wiasnym zakresie
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Jak wynika z rys. 8.11 wérdd firm deklarujacych posiadanie drukarek 3D
15% ma do dyspozycji 1 drukarke, a u 52% przedsigbiorstw wielko$¢ parku ma-
szynowego waha si¢ w granicach 2-5 sztuk. Co pigty respondent (19%) deklaruje
korzystanie z wlasnych 6-10 maszyn, a 14% ankietowanych wskazato posiadanie
powyzej 10 drukarek 3D. Najwieksza liczba deklarowanych przez przedsigbior-
stwo drukarek 3D to 180 sztuk.

1 drukarka 3D m 2-5 drukarek 3D
6-10 drukarek 3D mpowyzej 10 drukarek 3D

Rys. 8.11. Liczba posiadanych drukarek 3D

W dalszej cz¢$ci badania dokonano weryfikacji najczesciej stosowanych me-
tod przyrostowych. Sposréd 88 firm 14 nie sprecyzowato, jakie drukarki 3D po-
siada we wlasnym zakresie. Z kolei, jak wynika z rys. 8.12, najcz¢éciej stosowana
technologig druku 3D wéréd badanych przedsigbiorstw jest metoda FFF/FDM.
Wsrdd 74 ankietowanych 73% wskazato wiasnie t¢ metode. Wyniki te nie zaska-
kuja. Jak juz wcze$niej wspomniano, metoda ta ze wzgledu na stosunkowo proste

FFF/FDM
SLM/DMLS
SLS

DLP
JM/PolyJet
SLA

73%

3DP
MJF 5%

0% 10% 20% 30% 40% S50% 60% T0%  80%

Rys. 8.12. Technologie druku 3D wykorzystywane w przedsiebiorstwach
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rozwiazania techniczne oraz niski koszt realizacji wydrukéw jest jedna z najbar-
dziej popularnych. Na kolejnym miejscu pojawita si¢ metoda SLM/DMLS, ktéra
przedstawito 19% respondentéw. Trzecig z kolei najczesciej stosowang technolo-
gia jest SLS — odpowiedz ta padta w 15% przypadkéw. Technologia DLP zostala
odnotowana u 14% ankietowanych, a JM/PolylJet u 13% respondentéw. Z kolei
zastosowanie technologii SLA deklaruje 11% przedstawicieli. Najrzadziej stoso-
wanymi metodami druku 3D wséréd badanych przedsigbiorstw sa metody: 3DP
oraz MJF. Takiej odpowiedzi udzielitlo odpowiednio 7 oraz 5% respondentéw.

Kolejne pytanie w ankiecie dotyczyto posiadanych przez przedsiebiorstwo
podwykonawcow oraz zakresu ich wsparcia. Respondenci mogli wybra¢ dowolng
liczbe odpowiedzi lub przedstawi¢ wlasne. Jak wynika z badan, 56% ankietowa-
nych przedsigbiorstw nie korzysta z ustug firm zewnetrznych w zakresie techno-
logii przyrostowych. Modele 3D zamawia od podwykonawcy 36% podmiotow,
11% zleca czynnosci zwigzane z postprocessingiem, a 9% potrzebuje wsparcia
w zakresie obrébki danych. Wyniki przedstawiono na rys. 8.13.

Nie posiadamy podwykonawcéw 56%
Tak, w zakresie dostarczania modeli 3D

Tak, w zakresie postprocessingu

Tak, w zakresie obrébki danych

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Rys. 8.13. Deklaracja posiadania podwykonawcow oraz zakres ich wsparcia

Jedna z mozliwo$ci stosowania outsourcingu w zakresie druku 3D jest ko-
rzystanie z ustug firm, ktére ulatwiaja forme¢ ztozenia zaméwienia, wykorzystujac
platformy do automatycznej wyceny i zamawiania modeli. Takie mozliwosci daja
m.in. firmy: Materialise, 3D Hubs, IGUS, 3Dream, Cubic Inch, czy Ajmaker. Stad
tez w ankiecie pojawilo si¢ pytanie dotyczace korzystania przez przedsigbiorstwo
z tego typu platform. Jak wynika z przeprowadzonych badan, 86% respondentow
podato odpowiedz przeczacy. Jedynie 14% ankietowanych korzysta z tej formy
wyceny i zamawiania modeli (rys. 8.14).

Technologie przyrostowe daja mozliwos¢ formowania niemal dowolnych
struktur w procesie wytwarzania. Najprostsza sytuacja wystepuje w momencie,
gdy komputer wyposazony w oprogramowanie 3D-CAD jest potaczony bezpo-
$rednio z drukarka 3D. Z kolei zalozeniem koncepcji Przemystu 4.0 jest cyfrowy
przeptyw informacji, np. w ramach chmur danych. W ankiecie pojawilo si¢ zatem
pytanie dotyczace wykorzystywania obiegu danych w sieci powigzanych z modu-
fami 3D-CAD. Rysunek 8.15 przedstawia wyniki przeprowadzonych badan.
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Rys. 8.14. Deklaracja korzystania z platform
do automatycznej wyceny modeli 3D

mtak wnie

Rys. 8.15. Deklaracja stosowania obiegu danych
w sieci powigzanych z modutami 3D-CAD

Wséréd 100 ankietowanych nieco ponad potowa (52%) podata odpowiedz
twierdzaca, z kolei 48% respondentéw deklarowato brak korzystania z Internetu
do przeptywu informacji w podanym zakresie.

8.6. Obrobka wykonczeniowa

Niekiedy wydruk 3D wymaga dodatkowych operacji nazywanych postpro-
cessingiem. Mozna wyrézni¢ kilka podstawowych zabiegéw pozwalajacych na
poprawe wybranych cech modelu (podniesienie waloréw estetycznych, poprawa
funkcjonalnosci, przygotowanie do tgczenia w zespoly z innymi modelami, pod-
wyzszenie ich trwato$ci). Do zabiegéw tych naleza:

e usuwanie podpér (supportdow) i innych elementéw technicznych, ktérych

zadaniem jest wspomaganie procesu druku detalu (podpory to elementy
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drukowane przez drukarkg 3D w celu utrzymania stabilno$ci i integralno-
$ci modelu podczas procesu),

* obrébka ubytkowa w postaci: polerowania, szlifowania, frezowania, to-

czenia, cigcia czy wiercenia,

* laczenie w zespoly lub taczenie zwigzane z ograniczeniami przestrzeni

roboczej,

¢ malowanie/lakierowanie,

* wygrzewanie, piaskowanie, klejenie, szpachlowanie.

W zwigzku z tym w ankiecie pojawito si¢ pytanie odnosnie do wykonywania
obrobki wykonczeniowej modeli 3D przez przedsigbiorstwa. Wyniki przedsta-
wiono narys. 8.16.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, 78% przedsigbiorstw dokonuje post-
processingu na modelach wykonanych w metodach przyrostowych. Z kolei
w 22% firm obrébka wykonczeniowa nie jest stosowana.

m tak nie

Rys. 8.16. Deklaracja stosowania obrébki wykoriczeniowej
wydrukow 3D

Przewazajaca cze$¢ prac w trakcie postprocessingu modeli 3D jest wykony-
wana za pomoca narzedzi i materiatéw, takich jak: nozyki stolarskie, kombinerki,
pesety, szczypce czy papier Scierny o réznej ziarnisto$ci. Coraz cz¢sciej jednak
na rynku pojawiaja si¢ zintegrowane gniazda obrébcze, dajace mozliwos¢ prze-
prowadzenia kompletnych operacji w procesie postprocessingu. Dodatkowe urza-
dzenia dostarczane opcjonalnie z maszyng przyrostowa proponuja w swojej ofer-
cie firmy Zortrax i Stratasys. Posiadajg one maszyny do wygladzania powierzchni
wydrukéw 3D, usuwania nadmiaru zywic czy usuwania rozpuszczalnych struktur
podporowych. W kwestionariuszu ankietowym pojawito si¢ zatem pytanie odno-
$nie do stosowania zautomatyzowanych systemow do postprocessingu.

Analizujac rys. 8.17, mozna zauwazy¢, ze wickszo$¢ ankietowanych korzy-
sta z tradycyjnych metod obrébki. Jedynie 37% respondentéw deklaruje stosowa-
nie zautomatyzowanej obrébki wykonczeniowe;j.
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Rys. 8.17. Deklaracja stosowania zautomatyzowanej obrobki wykoriczeniowej

W dalszej czesci ankiety poproszono respondentdw o sprecyzowanie, jakie
rodzaje obrébki wykonczeniowej stosujg. Odpowiedzi na to pytanie otwarte zo-
staty skategoryzowane, a wyniki mozna prze$ledzi¢ narys. 8.18.

Wisrdd 78 firm deklarujacych stosowanie obrébki wykonczeniowej najwigk-
sza czg¢$¢ respondentdw deklaruje wykorzystanie szlifowania oraz polerowania.
Wyniki w tym przypadku ksztaltowaly si¢ na poziomie odpowiednio 76 oraz 65%
odpowiedzi. Na kolejnych miejscach znalazty si¢ procesy zwiazane z toczeniem
i frezowaniem. Takiej odpowiedzi udzielito 40% respondentéw. Czynnos$ci zwia-
zane z lakierowaniem/malowaniem przedstawito 17% ankietowanych, a 13%
wskazato na procesy chemiczne. Inne sposoby obrébki wykonczeniowej deklaro-
wane w ankietach to: wygtadzanie, piaskowanie, klejenie, szpachlowanie.

szlifowanie 76 %
polerowanie
toczenie
frezowanie

lakierowanie/malowanie

obrébka chemiczna

inne 9%

0% 20% 40% 60% 80%

Rys. 8.18. Deklaracja korzystania z okreslonych obrébek wykonczeniowych
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8.7. Kontrola jakosci modeli/wydrukow

W kazdym procesie technologicznym istnieje ryzyko popetnienia btedu.
Przyczyna moze by¢ zwigzana zaréwno z materialem wykorzystanym do produk-
cji, awarig maszyny, jak i btedem ludzkim. Braki produkcyjne sg niejako wkalku-
lowane w dziatalno$¢ przedsigbiorstw. Kontrola jakosci na kazdym etapie prze-
plywu materiatu niewatpliwie niesie ze sobg zysk w postaci redukcji strat powsta-
tych w wyniku wadliwej produkcji. W zwigzku z tym w ankiecie pojawito si¢
pytanie dotyczace posiadania przez przedsigbiorstwo komdrki kontroli jakosci.
Wyniki zostaly przedstawione na rys. 8.19.

mtak = nie

Rys. 8.19. Deklaracja posiadania komérki kontroli jakosci

Jak wynika z przeprowadzonych badan, sposréd 100 przedsi¢ebiorstw jedynie
54% firm posiada komorke kontroli jakosci. W pozostatych 46% przypadkéw
padta odpowiedzZ przeczaca. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze cze$¢
firm nie posiada w swojej strukturze organizacyjnej oddzielnej sekcji kontroli ja-
kosci. W takim przypadku weryfikacja zgodnos$ci jako$ciowej moze si¢ odbywac
po procesie technologicznym, a osobami odpowiedzialnymi za przeprowadzenie
tych czynnosci sg operatorzy maszyn. Dzigki temu produkcja wyrobu jest podda-
wana kontroli po kazdym etapie (lub wybranych etapach), a produkty niezgodne
ze specyfikacjami sg odrzucane lub przekazywane do poprawy.

Kolejne pytanie w ankiecie dotyczylo kontroli jakosci modeli/wyrobow
gotowych wytworzonych metodami szybkiego prototypowania. Na podstawie rys.
8.20 mozna zauwazy¢, ze 61% badanych przedsigbiorstw dokonuje weryfikacji
jakosci wydrukéw po przyjeciu ich od podwykonawcy, a 39% firm takich
czynno$ci nie przewiduje.

W celu sprecyzowania informacji dotyczacych sposobu przeprowadzania
kontroli jakosci wydrukéw w ankiecie pojawito si¢ dodatkowe pytanie otwarte.
Wyniki przeprowadzonej analizy zostaly przedstawione w tab. 8.1.
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Rys. 8.20. Kontrola jako$ci modeli/wyrobow 3D

Tabela 8.1. Deklarowane sposoby kontroli jakosci wydrukéw 3D

Liczba Liczba
Sposob kontroli odpowiedzi | odpowiedzi
n=61 [%]

Weryfikacja wizualna 22 36
Weryfikacja wizualna, skanowanie zautomatyzowane 15 25
Weryfikacja wizualna, kontrola za pomoca narz¢dzi 10 16
Weryfikacja wizualna, skanowanie zautomatyzowane, tomografia 3 5
Weryfikacja wizualna, WMP 3 5
Weryfikacja wizualna, kontrola za pomoca narzedzi, ) 3
skanowanie zautomatyzowane
Weryfikacja wizualna, skanowanie r¢czne 1 2
Weryfikacja wizualna, kontrola za pomoca narzedzi, WMP 1 2
Weryfikacja wizualna, kontrola za pomoca narz¢dzi, sprawdziany 1 2
Weryfikacja wizualna, sprawdziany, skanowanie zautomatyzowane 1 2
Weryfikacja wizualna, skanowanie zautomatyzowane, WMP 1 2
Weryfikacja wizualna, kontrola za pomoca narzedzi,

: 1 2
skanowanie zautomatyzowane, WMP

Sposréd 61 firm 36% korzysta wytacznie z wizualnej weryfikacji jakosci wy-
drukéw. W przypadku skomplikowanych modeli oraz wyrobéw gotowych warto
jest zastosowa¢ dodatkowe czynnos$ci zwigzane z weryfikacja ich jakos$ci. Oprdcz
wstepnej kontroli wizualnej 64% przedsigbiorstw preferuje dodatkowe sposoby
kontroli jako$ci wyrobéw. Przyktadem moze by¢ skanowanie zautomatyzowane,
ktére wykorzystuje 39% badanych firm. Co czwarte przedsicbiorstwo korzysta
z narzedzi, sposrod ktérych mozna wymieni¢ m.in. suwmiarke, mikrometr czy
mikroskop warsztatowy. W kontroli jako$ci modeli 3D wytwarzanych seryjnie
preferuje si¢ réwniez korzystanie ze sprawdzianéw — 4% badanych przedsie-
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biorstw wskazato wtasnie t¢ metode. Inne sposoby kontroli jakosci wydrukéw
przedstawione w ankietach to: wspétrzednosciowe systemy pomiarowe (11%),
tomografy (5%) oraz skanery reczne (2%).

W dalszej czgéci badania dokonano weryfikacji wykorzystania aplikacji
w chmurze do analizy danych pomiarowych. Dane zawarte na rys. 8.21 sktaniaja
do stwierdzenia, ze 76% ankietowanych nie korzysta z mozliwosci Cloud Com-
puting. Jedynie 24% respondentéw deklaruje uzycie tej technologii do oceny
i analizy jako$ci modeli/wyrobéw gotowych.

m tak w nie

Rys. 8.21. Deklaracja korzystania z aplikacji w chmurze
przy analizie danych pomiarowych

8.8. Rozwoj dziatalnosci

Sposréd 100 respondentéw 93 udzielilo odpowiedzi na pytanie dotyczace
rozwoju przedsigbiorstwa w najblizszym czasie. Wsrdd nich 75% potwierdza
che¢ rozwoju, a 1% ankietowanych nie jest w stanie tego okresli¢. Odpowiedz
przeczaca pojawila si¢ u 24% badanych (rys. 8.22).

1%

= tak " nie » trudno stwierdzié¢

Rys. 8.22. Rozwdj dziatalno$ci przedsiebiorstwa
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zakup drukarki/drukarek 3D 61%

zakup skaneréw i nowoczesnych
systemow pomiarowych do kontroli..

szkolenia
rozwaéj prac badawczo-rozwojowych
nowe produkty

zakup systemow do inzynierii odwrotnej

rozwinigcie linii do przetworstwa
tworzyw polimerowych

zakup nowych materiatéw do druku
opracowanie wlasnej drukarki

modernizacja i usprawnienie maszyn

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Rys. 8.23. Kierunki rozwoju przedsigbiorstw

W dalszej cze$ci badania zweryfikowano kierunki rozwoju przedsigbiorstw
wykorzystujacych technologie przyrostowe. Odpowiedzi respondentow przedsta-
wiarys. 8.23. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, najwi¢ksza liczba przedsig-
biorstw planujacych rozw6j ma zamiar zakupi¢ dodatkowe urzadzenia do druku
3D. Ten kierunek zostat wskazany w 61% przypadkéw. Kolejny aspekt to zakup
skaneréw i nowoczesnych systeméw pomiarowych do kontroli jakos$ci wydrukéw
— taka odpowiedz padta u 16% ankietowanych. Z kolei 14% respondentéw za-
deklarowato chg¢ uczestnictwa w szkoleniach. Réwniez 14% przedstawicieli
upatruje zwickszenia swojej pozycji na rynku przez rozwdéj dziatan badawczo-
-rozwojowych oraz wprowadzenie nowych produktéw. Pomyst zakupu systeméw
do inzynierii odwrotnej pojawit si¢ w 11% przypadkow. Inne kierunki rozwoju
przedsigbiorstw to: rozwinigcie linii do przetworstwa tworzyw polimerowych
(6%), zakup nowych materiatéw do druku (3%), opracowanie wilasnej drukarki
(3%) oraz modernizacja i usprawnienie maszyn (3%).

W dalszej czgsci badania postanowiono zweryfikowac, czy istnieje zalezno$¢
pomiedzy checig rozwoju a:

» wielkoscig firmy,

» zasiegiem prowadzonej dziatalnosci,

* Jatami dziatalno$ci przedsigbiorstwa,

* branzg.
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Badania przeprowadzono na poziomie istotnosci a = 0,05. Do analizy wyko-
rzystano test niezaleznosci chi-kwadrat Pearsona.
Wprowadzono nastepujace hipotezy badawcze:

Ho — cheé rozwoju przedsigbiorstwa nie wigze si¢ z jego wielkos$cia/
/zasiggiem terytorialnym prowadzonej dziatalnosci/latami dziatalnosci/
/branza,

Hi - che¢ rozwoju przedsigbiorstwa wigze si¢ z jego
wielkoscia/zasiggiem terytorialnym prowadzonej dziatalno$ci/latami
dziatalnosci/branza.

W tabeli 8.2 zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy.

Tabela 8.2. Wyniki badan dotyczacych wptywu okreslonych parametréw na che¢ rozwoju przedsiebiorstwa

Parametr p
Wielko$¢ firmy 0,03656
Zasieg prowadzonej dzialalnosci 0,23119
Lata dzialalno$ci 0,89064
Branza Automotive 0,58588
Branza elektromaszynowa 0,88380
Branza druku 3D 0,59259
Branza lotnicza 0,57999
Branza dydaktyczna 0,52549
Branza medyczna 0,93550
Branza kosmiczna 0,90101

Jak wynika z przeprowadzonych badan, na che¢¢ rozwoju przedsigbiorstwa
ma prawdopodobnie wptyw wielkos¢ firmy: a > p (p = 0,03656). W pozostatych
przypadkach zaleznos$¢ nie wystepuje: o < p.

Z danych zawartych na rys. 8.24 wynika, ze sklonnos¢ do rozwoju przedsie-
biorstwa w najwigkszym stopniu wystepuje wsréd matych przedsigbiorstw. Az
90% respondentéow deklarujgcych przynalezno$¢ do tej grupy wskazato zamiar
rozszerzenia dziatalnosci. Spos$réd grupy duzych przedsigbiorstw 85% zamierza
w najblizszym czasie wdrozy¢ plany rozwojowe. W przypadku sektora mikro-
przedsigbiorstw wdrozenie dziatan doskonalgcych deklaruje 72% ankietowanych.
Z kolei plany rozwojowe w grupie $rednich przedsi¢biorstw posiada jedynie 50%
badanych.



8. Badanie poziomu wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 dla technologii przyrostowych 141

00%
90%

90% 85%
0% 72%
70%
60%
50%
50% 45%
40%
30% 28%
20% 15%
o
10% 5% 10%
0% 0% 0%
0%

Srednie przedsiebiorstwo Mikroprzedsigbiorstwo Duze przedsig¢biorstwo Male przedsigbiorstwo

u tak nie ® trudno stwierdzi¢

Rys. 8.24. Deklaracja checi rozwoju przedsiebiorstwa z podziatem na wielko$¢ firm

8.9. Analiza szans i zagrozen wynikajacych
z wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0

W ostatniej czegsci kwestionariusza, w pytaniach otwartych, poproszono re-
spondentéw o przedstawienie ich opinii dotyczacych szans i zagrozen, jakie niesie
ze sobg wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie. Podczas analizy
wynikéw odpowiedzi ankietowanych zostaty skategoryzowane wedtug podobien-
stwa, a nastepnie przedstawione w ujeciu graficznym, z podaniem liczby analo-
gicznych komentarzy [130].

Rysunek 8.25 jest zestawieniem wynikéw zbiorczych analizy dotyczacych
szans uzyskanych w zwigzku z wdrozeniem technologii charakterystycznych dla
Czwartej Rewolucji Przemystowej. Odpowiedz otrzymano od 28 responden-
téw. Wsréd korzysci ankietowani wymienili: automatyzacje proceséw, wzrost
wydajno$ci, minimalizacj¢ czasow przestojow (54% badanych), wysoka jakos¢
produktéw (29%), szybki dostep do danych i mozliwos¢ ich analizy (29%), ulep-
szenie planowania i monitorowania procesOw wytworczych (25%), zwigkszenie
szybkosci reakcji na problemy (14%), przy$pieszenie prac zwigzanych z wdroze-
niem nowego produktu i pozyskiwaniem czg¢sci zamiennych (14%), zwigkszenie
elastycznos$ci produkcji (11%) oraz zwigkszenie konkurencyjnosci (7%).
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Automatyzacja procesow, wzrost

produktywnosci, minimalizacja czaséw.. 54%
Wysoka jako$é produktow

Szybki dostep do danych i mozliwos¢ ich
analizy

Ulepszenie planowania i monitorowania
proces6w wytworczych

Zwigkszenie szybkosci reakcji na problemy

Przyspieszenie prac zwigzanych z
wdrozeniem nowego produktu i...

Zwigkszenie elastycznosci produkcji

Zwiekszenie konkurecyjnosci

Rys. 8.25. Szanse wynikajace z wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0

Jak wynika z przeprowadzonych badan, najczgsciej pojawiajaca si¢ odpowie-
dzig dotyczacg szans, jakie daje wdrozenie Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwie jest
automatyzacja procesOw, ktdéra z kolei przyczynia si¢ do wzrostu produktywnosci
i minimalizacji czas6w przestojow. Wprawdzie automatyzacja zaktadu produk-
cyjnego wigze si¢ z drogimi inwestycjami ze wzgledu na koszt zakupu robotéw
przemystowych wraz z niezbedna dla nich infrastrukturg i oprogramowaniem
sterujacym, to jednak daje mozliwos¢ lepszego wykorzystania posiadanych zaso-
béw i skrécenia czasu produkcji. Warto jest wiec przygotowaé bilans kosztow
i potencjalnych zyskéw, aby by¢ w petni $wiadomym wprowadzanych zmian
i konsekwencji z nimi zwigzanych. Dodatkowo, wskutek automatyzacji procesow
produkcyjnych minimalizuje si¢ ryzyko powstania btedu, co wptywa na redukcje
liczby wytwarzanych detali wadliwych. Wszystkie te czynniki wplywaja na
zmniejszenie kosztow, a takze wzrost jakosci produktéw, co stanowi ogromnag
szans¢ dla przedsigbiorstw [46, 70].

Kolejne korzysci, jakie zostaty przedstawione w ankietach, to szybki dostep
do danych oraz mozliwos¢ ich tatwej analizy. Zastosowanie Internetu Rzeczy,
chmur obliczeniowych czy Big Data utatwia widoczno$¢ informacji produkceyj-
nych oraz umozliwia §ledzenie biezacego stanu pracy maszyn. Latwiejsze staje
si¢ réwniez zarzadzanie wytwarzaniem rozproszonych geograficznie oddziatéw
produkcyjnych [48, 134]. Fakt ten przyczynia si¢ do lepszego planowania i moni-
torowania procesOw wytworczych, co rowniez zostato dostrzezone przez ankieto-
wanych.

Jedna z mozliwosci zastosowania Internetu Rzeczy jest gromadzenie danych
dotyczacych stanu wyposazenia i przebiegu procesow produkcyjnych. Poréwnu-
jac archiwalne odczyty parametréw maszyn z danymi biezacymi, mozna z wy-
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przedzeniem przewidzie¢ zblizajace si¢ awarie oraz ich zrédto. Idea predykcyj-
nego utrzymania ruchu stanowi wiec dodatkowg zalete ze wzgledu na uniknigcie
kosztéw napraw oraz przestojéw produkcyjnych [47].

Czwarta Rewolucja Przemystowa daje réwniez szans¢ skrécenia czasu pro-
jektowania i wprowadzania produktéw na rynek (time-to-market). Takie mozli-
wosci zapewnia m.in. wykorzystanie druku 3D, ktéry pozwala na wytwarzanie
prototypéw w krotkim czasie i przetestowanie ich w warunkach rzeczywistych.
W ten sposéb inzynierowie moga na biezaco dokonywa¢ zmian w projekcie, az
do momentu uzyskania pozgdanego rezultatu. Ponadto zastosowanie technologii
przyrostowych pozwala w stosunkowo prosty sposob pozyskiwa¢ czesci za-
mienne, co stanowi dodatkowy atut dla przedsigbiorstw [42].

Ankietowani zwrécili réwniez uwage na fakt, ze zgodnie z ideg Przemystu
4.0 nastgpuje personalizacja produkcji. Zadaniem firm bedzie wytworzenie zin-
dywidualizowanego produktu, po konkurencyjnej cenie i z szybkim czasem reali-
zacji. Przez zastosowanie automatyzacji producent nie poniesie wysokich kosz-
téw zwigzanych z przezbrajaniem maszyn, poniewaz wszystkie czynno$ci beda
si¢ odbywac¢ bez udzialu cztowieka. Dostosowanie si¢ do wymagan rynku jest
wigc warunkiem koniecznym dla konkurencyjno$ci przedsigbiorstwa.

Na pytanie dotyczace zagrozen zwigzanych z wdrozeniem koncepcji Prze-
mystu 4.0 odpowiedz uzyskano od 28 respondentéw. Wyniki przedstawiono gra-
ficznie na rys. 8.26.

Brak dostatecznej wiedzy 18%

Konieczno$¢ przeszkolenia pracownikéw,

nowe zawody, likwidacja miejsc pracy 18%

Bezpieczenstwo danych i stala ich kontrola 18%

Zaleznos¢ od systeméw IT i ryzyko awarii

Koszty wdrazania

Dlugi okres wdrazania i naklady pracy z
tym zwiazane

Brak konsekwencji przy wdrazaniu i bledy 7%

Wzrost konkurencji dla sektora MSP 7%

0% 5% 10% 15% 20%

Rys. 8.26. Zagrozenia wynikajace z wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0
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Obawy zwigzane z Czwarta Rewolucja Przemystowg najczesciej byty zwia-
zane z brakiem dostatecznej wiedzy (18% badanych), konieczno$cia przeszkole-
nia pracownikéw, powstaniem nowych zawodéw oraz likwidacjg miejsc pracy
(18%), bezpieczenstwem danych i stalg ich kontrola (18%), zalezno$cia od
systemOw IT i ryzykiem awarii serwerdw (14%), wysokimi kosztami wdrozenia
(11%), dlugim okresem wdrazania i naktadéw pracy z tym zwigzanych (11%),
brakiem konsekwencji przy wdrazaniu oraz popetnianymi btedami (7%), a takze
wzrostem konkurencji dla sektora MSP (7%).

Z analizy zebranego materiatu wynika, ze do najwi¢ckszych zagrozen wedtug
respondentéw mozna zaliczy¢ brak dostatecznej wiedzy wsréd kadry zarzadzajg-
cej i pracownikéw. Ankietowani obawiajg si¢, ze zaréwno na stopniu menadzer-
skim, jak i pracowniczym kompetencje niezbedne do przeprowadzenia firmy
przez proces transformacji cyfrowej sg niewystarczajace. Watpliwosci te wydaja
si¢ by¢ uzasadnione. Jak opisano w Raporcie SIEMENS 2019 i 2020, system edu-
kacyjny moze by¢ nadal niedostosowany do opisywanych wymogéw innowacyj-
nego przemystu. Pomimo zwigkszenia §wiadomosci na temat koncepcji Prze-
mystu 4.0 w Polsce wcigz brakuje miejsc posiadajagcych odpowiednia oferte
ksztatcenia w tym zakresie [67, 68].

Implementacja Przemystu 4.0 moze doprowadzi¢ do zmian na rynku pracy.
W kontekscie kompetencji zawodowych inzynieréw rodzi si¢ potrzeba posiadania
umiejetnosei interdyscyplinarnych taczacych swoim zakresem chociazby: auto-
matyke, mechanike, robotyke, programowanie czy IT. Dodatkowo wzrost umig-
dzynarodowienia wymusza na inzynierach nie tylko znajomos$¢ $rodowiska wy-
branego oprogramowania, ale réwniez sprawne porozumiewanie si¢ w jezykach
obcych [5, 156]. Konieczne stanie si¢ zatem nie tylko przeszkolenie obecnych
pracownikéw, ale réwniez pozyskanie nowych. Sytuacja taka moze skutkowac
bezrobociem tych oséb, ktére nie dostosuja si¢ do wprowadzanych zmian i nie
bedg sktonne zwigksza¢ swoich umiejetnosci [66]. Ponadto wérdd spoleczenstwa
ros$nie obawa, ze masowa robotyzacja doprowadzi do likwidacji miejsc pracy.
Szczegdlnie zagrozone beda zawody, ktére charakteryzujg si¢ wykonywaniem
powtarzalnych czynnosci.

Kolejne zagrozenia, jakie zostaly przedstawione, to mozliwo$¢ stania si¢
ofiarg cyberatakéw, a takze zaleznos$¢ od systeméw IT i ryzyko awarii serwerow.
Podtaczenie calej fabryki do Internetu moze si¢ wigzac¢ z powaznymi konsekwen-
cjami. Wyzwaniem staje si¢ wigc odpowiednie zabezpieczenie danych, a takze
zminimalizowanie ryzyka ich utraty i ingerencji 0os6b niepozadanych. Przedsig-
biorstwa beda zmuszone do inwestycji w produkty o bezpiecznej architekturze,
a takze do zatrudnienia wysoko wykwalifikowanych pracownikéw odpowiedziat-
nych za poziom bezpieczenstwa danych [3].

W ankietach zostata réwniez poruszona kwestia dlugiego okresu wdrazania
koncepcji Przemystu 4.0, a takze duzych nakladéw pracy z tym zwigzanych
i poniesionych kosztéw. Internet rzeczy, sztuczna inteligencja czy automatyzacja
i robotyzacja to aspekty kluczowe w implementacji Przemystu 4.0. Inwestycje
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w transformacje cyfrowe sa wysoce kosztowne i wymuszaja na przedsigbior-
stwach zmian¢ modeli biznesowych, na co potrzebny jest czas. Ponadto przejscie
z poziomu Przemystu 3.0 do 4.0 to proces niezwykle ztozony. Jest on obarczony
wysokim ryzykiem, dlatego musi by¢ realizowany konsekwentnie i odbywac si¢
etapami [29, 43]. Btedy podczas implementacji mogg rzutowa¢ na firm¢ w ogrom-
nym stopniu, na co réwniez zwrdcili uwage respondenci.

Wsrdd ankietowanych pojawita si¢ takze obawa, ze Czwarta Rewolucja
Przemystowa stanie si¢ zagrozeniem dla sektora MSP. Wielkie korporacje chetnie
beda wdraza¢ nowoczesne technologie, podczas gdy matych i $rednich przedsie-
biorstw moze nie bedzie na to sta¢ [101]. Istnieje wigc ryzyko, ze firmy, ktére nie
dostosuja si¢ do zmian, szybko straca swoje udzialy w rynku.






PODSUMOWANIE

Monografia jest proba syntezy i analizy technologii przyrostowych w nowo-
czesnych systemach produkcyjnych opartych na inteligentnych rozwigzaniach
wykorzystujacych komputerowe wspomaganie projektowania i wytwarzania CAx
oraz informatyczne struktury sieciowe. W pierwszej czg¢$ci opracowania zawarte
sa podstawowe informacje dotyczace technologii przyrostowych i druku 3D. Wy-
r6zniono podstawowe procesy przyrostowe, opierajac si¢ na aktualnych normach,
takze w odniesieniu do rozwoju tych technologii na przestrzeni kilkudziesieciu
lat, jak réwniez w kontek$cie rynku krajowego. Jak mozna zauwazy¢, w druku 3D
korzysta si¢ z siedmiu podstawowych proceséw przyrostowych, ktore sa pod-
stawa do tworzenia maszyn i urzadzen przetwarzajacych materiaty z réznej po-
staci wyjsciowej do postaci wyrobow. Procesy te w wigekszos$ci nie podlegaja juz
ochronie patentowej, stad na rynku znajduje si¢ wielu producentéw drukarek 3D
o réznych zastosowaniach, zréznicowanych cenach i gabarytach. Skala zastoso-
wan jest niemal nieograniczona i mozna tu wyrézni¢ indywidualnych uzytkowni-
kéw oraz m.in. branze: samochodowa, lotnicza, elektromaszynows, medyczna,
obronng, artystyczng czy kosmiczng. Ze wzgledu na to drukarki 3D spotyka si¢
obecnie niemal wszedzie, poczawszy od gospodarstw domowych, przez instytucje
publiczne, po uczelnie i przedsigbiorstwa. Technologie przyrostowe pozwalaja
na wytwarzanie makroobiektéw, zabawek, pomocy dydaktycznych, prototypéw
i wyrobéw przemystowych, elementéw konstrukcji budowlanych. Sg réwniez
planowane do budowy statkéw i baz kosmicznych. Istotne jest zatem prowadzenie
badan zaréwno w obszarze rozwoju samej technologii, jak tez jej miejsca we
wspoblczesnych i przysztych systemach produkcyjnych.

Na rynku krajowym technologie przyrostowe funkcjonuja niewiele ponad
dwadziescia lat. Biorac to pod uwage, mozna si¢ juz stara¢ przeprowadzi¢ pewna
analize rynku zaréwno badawczego, jak i przemystowego. Przedmiotem opraco-
wania byly réwniez badania ankietowe majace na celu zdiagnozowanie obecnej
sytuacji rynkowej druku 3D w Polsce oraz okreslenie mozliwych trendéw roz-
woju. Dotyczyto to szczegélnie rozwigzan stosowanych obecnie w strukturze
Przemystu 4.0, jak réwniez kontekstu przemystu przyszto$ci. Mozna stwierdzic,
ze stale zwigksza si¢ zainteresowanie technologiami druku 3D i wdrazania ich
w praktyce przemystowej. W wielu przypadkach brakuje jednak wiedzy na ten
temat, a informacje sg czgsto pozyskiwane ze zrodet internetowych o charakterze
hobbystyczno-modelarskim. Istnieje zatem potrzeba rozwoju badan nad techno-
logiami przyrostowym, jak réwniez budowy bazy wiedzy o charakterze wiary-
godnym i profesjonalnym. Takie podejscie umozliwi zdobycie kompleksowych
informacji dotyczacych technologii przyrostowych i mozliwosci ich wdrozenia
w okres$lonych warunkach przemystowych.
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Technologie przyrostowe maja takze olbrzymi potencjat zwigzany z przetwa-
rzaniem danych numerycznych do postaci finalnego wyrobu z zastosowaniem in-
formatycznych systeméw sieciowych. Moga stanowi¢ istotny element procesow
zwigzanych z rozwojem obszar6w rzeczywistosci wirtualnej i rzeczywistosci roz-
szerzonej. Zespoly badawcze, w sktad ktérych wchodza naukowcy z kilku wy-
dziatéw Politechniki Rzeszowskiej, realizujg prace zwigzane z wirtualizacja
procesOw dla technologii druku 3D. Dotycza one m.in. projektowania interaktyw-
nych trenazeréw i blizniakéw cyfrowych dla okreslonych maszyn i systemow
przyrostowych.

Biorac pod uwagg cechy technologii addytywnych, do ktérych naleza: niemal
nieograniczone mozliwosci wytwarzania wyrobow, elastyczno$¢ produkcyjna,
szerokie spektrum zastosowan, mozliwo$¢ przetwarzania niezwykle szerokiej
gamy materialéw, relatywnie mate zuzycie energii, generowanie matej ilosci
odpadéw w poréwnaniu z technologiami tradycyjnymi i in., nalezy stwierdzic¢, ze
druk 3D stanowi istotny element przemystu przyszto$ci.

Prowadzone sg obecnie prace w kierunku normowania procesOw przyrosto-
wych w odniesieniu do samych proceséw druku 3D oraz do okreslonych zastoso-
wan. W dalszym ciagu istnieje jednak potrzeba realizacji badan dotyczacych me-
todyki kontroli jako$ci wyrobéw wytwarzanych addytywnie w odniesieniu do ich
projektowania i samej eksploatacji. Zastosowanie nowoczesnych narzedzi nume-
rycznych, sieciowych, automatyzacji i robotyzacji pozwala wprowadzi¢ techno-
logie przyrostowe na kolejny etap rozwoju.
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DRUK 3D JAKO ELEMENT PRZEMYSEU PRZYSZOSCI.
ANALIZA RYNKU | TENDENCJE ROZWOJU

Streszczenie

Tematyka opracowania dotyczy technologii przyrostowych i druku 3D w odniesieniu
do aspektéw technicznych, organizacyjnych i rynkowych jako elementu przemystu przy-
sztosci. W pracy przedstawiono charakterystyke przyrostowych metod wytwarzania, ich
aplikacji oraz norm dotyczacych poje¢ podstawowych i wybranych zagadnien. Opi-
sano rowniez techniczne aspekty przygotowania i przetwarzania danych dla procesu druku
3D, wytwarzania wyrobow oraz kontroli ich jakoSci.

Analizie poddano réwniez wplyw zastosowania technologii przyrostowych na za-
rzadzanie tafcuchem dostaw. Wymieniono gléwne korzySci i zagrozenia zwiazane
z wdrozeniem druku 3D w przedsigbiorstwie. Opisano ustugi druku 3D, ze szczegélnym
uwzglednieniem platform do automatycznej wyceny modeli 3D. Zidentyfikowano réw-
niez problemy prawne i organizacyjne zwigzane z mozliwg wspdlpraca przedsigbiorstwa
z agencja przemystowa i podwykonawcami.

Monografia przedstawia réwniez miejsce technologii przyrostowych w inteligent-
nych systemach produkcyjnych opartych na strukturze Przemystu 4.0, w aspekcie wy-
korzystania i wdrazania urzadzen oraz narzedzi informatycznych i struktur sieciowych.

Opisane sg rowniez badania logistycznej obstugi klienta w branzy druku 3D. Na
podstawie zapytania ofertowego wystanego do 80 przedsigbiorstw i instytucji naukowo-
-badawczych zbadano: mozliwe formy zlozenia zamdwienia, szybko$¢ reakcji ustugo-
dawcy, Sredni czas realizacji zamOwienia, cen¢ modelu w poszczegblnych metodach
druku 3D, koszty realizacji przy zaméwieniu wigkszej liczby sztuk, a takze minimalna
wielko$¢ zamdéwienia.

W koncowej czeSci pracy przedstawiono analize statystyczng wynikéw ankiet
dotyczacych poziomu wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0 dla technologii przyrostowych.
Respondenci zostali poproszeni o odpowiedZ na pytania z zakresu: projektowania i mo-
delowania 3D-CAD, wytwarzania modeli/wyrobé6w metodami szybkiego prototypowania,
obrébki wykonczeniowej, kontroli jako$ci modeli/wyrobéw, kierunkdw rozwoju dziatal-
nosci, a takze szans i zagrozen, jakie niesie ze sobg wdrozenie koncepcji Przemystu 4.0
w przedsigbiorstwie.






3D PRINTING AS PART OF THE INDUSTRY OF THE FUTURE.
MARKET ANALYSIS AND DEVELOPMENT TRENDS

Summary

The subject of the study concerns additive technologies and 3D printing in relation
to technical, organizational and market aspects as an element of the industry of the future.
The paper presents the characteristics of additive manufacturing methods, their
applications and standards concerning basic concepts and selected issues. The technical
aspects of data preparation and processing for the 3D printing process, product
manufacturing and quality control are also described.

The impact of the use of additive technologies on supply chain management was also
analyzed. The main benefits and risks associated with the implementation of 3D printing
in the enterprise are presented. 3D printing services are described, with particular
emphasis on platforms for automatic valuation of 3D models. Legal and organizational
problems related to the possible cooperation of the company with an industrial agency and
subcontractors were also identified.

The monograph also presents the place of additive technologies in intelligent
production systems based on the Industry 4.0 structure, in terms of the use and
implementation of devices and IT tools and network structures.

Research on logistic customer service in the 3D printing industry is also described.
On the basis of the inquiry sent to 80 enterprises and scientific-research institutions, the
following were examined: possible forms of placing an order, service provider's response
speed, average order completion time, model price in individual 3D printing methods,
implementation costs when ordering a larger number of pieces, as well as the minimum
order quantity.

The final part of the work presents a statistical analysis of the results of surveys on
the level of implementation of the Industry 4.0 concept for additive technologies.
Respondents were asked to answer questions in the field of: 3D-CAD design and
modelling, production of models/products using rapid prototyping methods, finishing,
quality control of models/products, directions of business development, as well as
opportunities and threats resulting from the implementation of the Industrial 4.0 in the
enterprise.



