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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I AKRONIMOW

ABS — Akrylonitryl-Butadien-Styren

ASA — Akrylonitryl-Styren-Akrylan

AM - Additive Manufacturing (wytwarzanie przyrostowe)

API — Application Programming Interface (interfejs programowania aplikacji)

BJT — Binder Jetting (spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem)

CAD - Computer Aided Design (komputerowe wspomaganie projektowania)

DED - Direct Energy Deposition (ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu)
DLP - Digital Light Processing (utwardzanie zywic §wiattem UV)

FDM - Fused Deposition Modeling (modelowanie tworzywem termoplastycznym)

FFF - Fused Filament Fabrication (przetwarzanie topionego wtdkna)

HTTP — Hypertext Transfer Protocol (protokét przesytania hipertekstu)

LAN - Local Area Network (lokalna sie¢ komputerowa)

MEX — Material Extrusion (wyttaczanie warstwowe materiatu)

MQTT - Message Queuing Telemetry Transport (protok6t komunikacyjny oparty o wzorzec
publikacja/subskrypcja)

OPC UA - Open Platform Communications United Architecture (protokét komunikacyjny
opracowany w celu ujednolicenia komunikacji miedzy maszynami)

PBF — Powder Bed Fusion (selektywne spajanie sproszkowanego materiatu)

RFID - Radio-Frequency Identification (technologia identyfikacji radiowej)

RP — Rapid Prototyping (szybkie prototypowanie)

SD — Secure Digital (standard kart pamigci)

SHL — Sheet Lamination (laminacja warstwowa przekrojow)

SLA - Stereolithography (stereolitografia)

SLS — Selective Laser Sintering (spajanie proszku dostarczong energia)

STL - Stereolithography Language (stereolitograficzny format plikow)

USB - Universal Serial Bus (uniwersalna magistrala szeregowa)

VAARP - Variable Adhesion for Automated Part Release (technologia zmiennej adhezji)

VPP — VAT Photopolymerization (fotopolimeryzacja objgtosciowa)






1. WSTEP

Wytwarzanie przyrostowe stanowi alternatywe w stosunku do tradycyjnej obrobki
ubytkowej. Jego istota jest jednak wytwarzanie elementéw poprzez nakladanie kolejnych
warstw materiatu. Materiatem produkcyjnym zazwyczaj jest tworzywo termoplastyczne lub
metal [1], lecz coraz czesciej zastosowanie maja rOwniez materiaty ceramiczne [2], beton [3],
szkto [4] oraz materialy kompozytowe [5]. Osobne grupy tworza materiaty typu ,,smart”
cechujace si¢ zdolnoscig do zmiany geometrii i innych wtasciwosci pod wptywem czynnikéw
zewngtrznych oraz stopy z tzw. pamigcig ksztattu.

Zastosowanie technik wytwarzania przyrostowego niesie z sobg pewne korzysci
w stosunku do obrobki ubytkowej. Podstawowa zaleta jest mozliwos¢ wytwarzania
podzespotéw o skomplikowanej geometrii zawierajacej wewngetrzne kanaly, ukryte elementy
icienkie S$cianki. Ponadto mozliwa jest konsolidacja wigkszej liczby wytwarzanych
komponentéw sktadowych w ramach jednego procesu wytworczego. Redukuje to czas
1 koszty zwigzane z montazem oraz liczb¢ punktéw potencjalnych awarii a takze podnosi
wytrzymatos¢ produkowanych elementéw [6]. Proces wytwarzania przeprowadzany jest na
jednym stanowisku, bez konieczno$ci wymiany narzgdzi czy przenoszenia péifabrykatow
pomiedzy kolejnymi stacjami roboczymi. Proces najczgsciej przebiega bez udziatu operatora
— jego obecnos¢ podczas wytwarzania wymagana jest jedynie w celu monitorowania
poprawnosci przebiegu i wykonania ewentualnych dziatah w momencie wystgpienia anomalii
lub awarii. Ponadto wytwarzanie przyrostowe wigze si¢ z powstawaniem znacznie mniejszej
ilosci materialu odpadowego w stosunku do technik ubytkowych.

Wytwarzanie przyrostowe popularnie zwane drukiem 3D stato si¢ jednym z symboli
Czwartej Rewolucji Przemystowej [7], [8]. Umozliwia ono elastyczng produkcje jednostkowa
1 matoseryjng wyrobow personalizowanych. Do rozpoczgcia wytwarzania nie jest wymagane
opracowanie obszernej dokumentacji technologicznej czy projektowanie 1 wytwarzanie
specjalistycznego osprzetu. Wystarczy jedynie wirtualny model 3D zawierajacy geometri¢
elementu. Po krétkiej konfiguracji parametrow procesu geometria ta przetwarzana jest na
dane numeryczne poszczegdlnych warstw wydruku przez tzw. oprogramowanie krojace.
Rozpoczecie wytwarzania mozliwe jest natychmiast po przeniesieniu pliku produkcyjnego
i uzbrojeniu maszyny w odpowiedni materiat [9].

Charakter druku 3D sprawil, ze ten stal si¢ powszechnie wykorzystywany w obszarze
technik RP (Rapid Prototyping). Wykonywanie prototypéw technikg wytwarzania

przyrostowego pozwala na szybkie przeprowadzenie testéw funkcjonalnych i analiz
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inzynierskich przed wprowadzeniem produktu do produkcji seryjnej. Innym typowym
miejscem zastosowania technik wytwarzania przyrostowego sg dzialy utrzymania ruchu,
gdzie maszyny do druku 3D wykorzystywane sg w celu wykonywania cz¢$ci zamiennych
nieprodukowanych juz przez pierwotnych producentéw. Ponadto techniki te pozwalaja na
wytworzenie cze¢sci zamiennych i specjalistycznych narzedzi na miejscu. Ma to szczegdlne
znaczenie w konteks$cie trudnosci logistycznych takich jak zerwane tancuchy dostaw, dtugi
czas oczekiwania lub brak mozliwosci dostarczenia wyrobu (platformy wiertnicze, stacje
kosmiczne [10], [11] lub daleko potozone stacje badawcze).

Wytwarzanie technikami przyrostowymi wiaze si¢ z koniecznoscia wykonywania
z udzialem cztowieka czynnosci przed i poprocesowych zwigzanych z przygotowaniem
urzadzenia i obrébka wykonczeniowg detalu. Z tego wzgledu, w przypadku produkcji
wielkoseryjnej, bardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest stosowanie tradycyjnych metod
wytwarzania, np. wtrysku materiatu. Jednym ze sposobdéw obnizenia kosztéw produkcji
technikami addytywnymi moze by¢ zautomatyzowanie procesu umozliwiajace jego
prowadzenie w trybie ciggtym.

Automatyzacja procesdéw wytwarzania przyrostowego moze réwniez przenie$¢ druk
3D w er¢ Przemystu 5.0, gdzie jednym z gtéwnym zalozen jest postawienie cztowieka i jego
potrzeb w centrum procesu technologicznego [12]. Wykorzystanie sztucznej inteligencji do
monitorowania przebiegu procesu moze znacznie zredukowaé czas pracy operatora.
Dodatkowo wprowadzenie robotéw wspotpracujacych, moze spowodowaé, ze fizyczna
obecnos¢ operatora przy stanowisku produkcyjnym wymagana bedzie jedynie w celu jego
uzbrojenia 1 przygotowania maszyn do procesu, adalsze czynnosci wykonywane beda
w trybie zdalnym.

Obecne trendy w dziedzinie rozwoju druku 3D pokazuja, ze w ostatnim czasie temat
automatyzacji proceséw wytwarzania przyrostowego stat si¢ bardzo popularny. Producenci
maszyn do druku 3D prezentujg zaréwno prototypy jak i seryjne rozwigzania skalowalnych
systemOw produkcyjnych. Sg to jednak rozwigzania dedykowane dla konkretnych urzadzen
danego producenta. Obecnie zaréwno w sprzedazy na rynku jak i na wyposazeniu wielu firm
jest spora ilo$¢ drukarek 3D o bardzo dobrych parametrach wytworczych nie posiadajacych
jednak znamion systemOw zautomatyzowanych. Zasadnym zatem jest opracowa¢ metodyke
integracji takich maszyn w potaczone sieciowo, zautomatyzowane zespoly produkcyjne.

Zagadnieniom zwigzanym z tym po§wigcona zostala niniejsza rozprawa.
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. Metody przyrostowe

2.1.1. Wytlaczanie warstwowe materiatu

Metoda wytlaczania warstwowego MEX (Material Extrusion) polega na wytlaczaniu
przetopionego materiatu. Materiat ten, nazywany filamentem, wystepuje najcz¢sciej w formie
nitki nawini¢tej na szpule. Standardowe Srednice filamentu to 1,75 oraz 2,85 mm. Proces
wytlaczania odbywa si¢ w glowicy, w sklad ktérej wchodzi m.in. ekstruder i dysza. Materiat
dostarczany jest do bloku grzejnego, tam zostaje uplastyczniony a nast¢gpnie przettoczony
przez dysze [13]. Druga funkcja gltowicy jest retrakcja, czyli wycofanie materiatu w celu
zapobiegania wyciekania materialu w trakcie jalowych ruchéw glowicy. Drukarka pracujaca
w oparciu o t¢ metode posiada najczesciej jedng lub dwie gltowice. Dwie glowice maja
zastosowanie np. w przypadku drukowania konstrukcji podporowych z materiatu innego niz
gtéwny material budulcowy. W zaleznosci od sposobu przemieszczania si¢ glowic
drukujacych mozna wyr6zni¢ nastepujace konstrukcje: kartezjanska, delta, polar lub
wykorzystujacag rami¢ robota [14]. W trzech pierwszych przypadkach mozliwe jest
nanoszenie plaskich warstw materialu na wypoziomowanej platformie roboczej. Konstrukcje
oparte orami¢ robota pozwalaja budowal zakrzywione warstwy, eliminujac przy tym
koniecznos¢ stosowania konstrukcji podporowych [15]. Dodatkowo, w rozwigzaniach tego
typu, platforma robocza umieszczona moze by¢ na zrobotyzowanym stole o trzech osiach
swobody [16]. Istnieja réwniez rozwigzania, w ktérych nad jednym wydrukiem pracuje
rownolegle kilka robotéw, skracajac przy tym czas wydruku pojedynczego modelu [17].
Wystepuja ponadto systemy, w ktérych zintegrowane ze sobg roboty drukujace poruszajg si¢
na mobilnych platformach lub zostajg podwieszone do latajacych dronéw [18], [19].

Ze wzgledu na relatywnie niska cen¢ oraz prostote obstugi drukarek opartych o proces
MEX, sa one bardzo powszechnie wykorzystywane przez amatoréw druku 3D jak
roOwniez profesjonalne firmy do matoseryjnej, personalizowanej produkcji. Kluczowym
zagadnieniem, w celu zapewnienia mozliwosci cigglego wytwarzania przy wykorzystaniu
drukarek 3D tego typu, jest problem automatycznego usuwania wydrukowanych modeli
z przestrzeni roboczej urzadzenia.

Jedng z metod rozwigzan tego problemu przedstawiono w pracy dotyczacej
zrobotyzowanego manipulatora o wymiennych palcach za pomoca, ktérego wydrukowane

modele przenoszone sg poza przestrzen robocza drukarki [20]. Autorzy tej pracy przedstawili
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wyniki badan nad dziataniem pigciu kompletéw palcéw chwytaka o odmiennych, autorskich
konstrukcjach. Badano réwniez r6zne ruchy chwytaka w celu oderwania modelu od platformy
roboczej (podnoszenie do géry oraz obroty wokot poszczegdlnych osi). Opracowana metoda
uwzgledniata automatyczng detekcje potozenia modeli w stosunku do platformy roboczej
drukarki na podstawie analizy pliku produkcyjnego. Na jej podstawie wyznaczana byta
pozycja, do ktdrej robot powinien przemiesci¢ chwytak nastgpnie zacisng¢ palce 1 wykonac
odpowiedni ruchu odrywajacy model. Metod¢ t¢ mozna rozszerzy¢ poprzez zastosowanie
systemu wizyjnego [21]. Okreslenie ilosci modeli, ich wymiaréw oraz potozenia $rodka
ciezkosci odbywa si¢ poprzez analiz¢ pliku produkcyjnego. Jednak, jak podkreslaja autorzy,
przedstawiona metoda nie zawsze moze by¢ zastosowana. Dotyczy to przypadkéw, gdy
wymiary modelu sg zbyt duze lub zbyt male aby mozna bylo uchwyci¢ go za pomocg
chwytaka. Co wigcej, obiekt musi rowniez by¢ wyzszy niz 20 mm, gdyz w przeciwnym
wypadku istnieje mozliwo$¢ uszkodzenia platformy roboczej drukarki przez chwytak.
Dodatkowo, usuwany obiekt nie moze by¢ zastonigty przez inny model, ktérego nie mozna
usung¢ z powodu podanych wczesniej przyczyn. Jako zalety zaprezentowanego rozwigzania
podkreslona zostala mozliwo$¢ zaimplementowania metody w istniejacych juz farmach
drukarek wykorzystujacych technologie¢ wyttaczania, bez koniecznosci bezposredniej
ingerencji w ich konstrukcje.

Odmienna koncepcja zaklada zastosowanie ruchomego ostrza [22]. Po zakonczonym
wydruku ostrze porusza si¢ nad powierzchnig platformy roboczej za pomocg dwéch napedow
srubowych wprowadzanych w ruch przez silniki krokowe. Przy pomocy ostrza model
odcinany jest od platformy. Nast¢pnie rami¢, na ktérym zamontowane jest ostrze, zsuwa
model z platformy roboczej. Proces odcinania modelu od platformy wywolany moze by¢
recznie przez operatora lub automatycznie poprzez wczesniejsze dopisanie odpowiednich
komend do pliku produkcyjnego.

Innym rozwigzaniem problemu jest zastosowanie stolu roboczego w postaci pasa
transmisyjnego [23]. Pas rozciggnigty jest pomiedzy dwiema rolkami, z ktérych jedna
napedzana jest silnikiem krokowym. Posuw pasa odpowiada w trakcie wydruku za ruch
platformy w osi Y. Po jego zakonczeniu silnik przesuwa pas, az do momentu gdy model
zostanie wysunigty z przestrzeni roboczej drukarki 1 samoczynnie zostanie oderwany od pasa.
Podobne rozwigzania stosowane s3a w innych komercyjnych konstrukcjach jak np.
Blackbelt3D. Urzadzenia tego typu najczesciej posiadajag dodatkowo rame osi Z pochylong

w stosunku do tasmociggu pod pewnym katem (np. 45°). Teoretycznie umozliwia to
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drukowanie bardzo dlugich modeli przy zastosowaniu odpowiednich rolkowych stotow

odbiorczych.

Rys. 2.1. Drukarka 3D Blackbelt [24]

2.1.2. Fotopolimeryzacja objetosciowa

Fotopolimeryzacja jest jedng z pierwszych metod druku 3D. Opracowana zostata przez
Chucka Hulla, a nastgpnie opatentowana w roku 1986 przez firme¢ 3D Systems [25]. Metoda
oparta zostala o zjawisko fotopolimeryzacji, w trakcie ktérej §wiatto-utwardzalna zywica
podlega miejscowemu utwardzeniu pod wptywem s$wiatla widzialnego lub wigzki lasera UV.
Wydruk z zastosowaniem tej metody polega na naswietlaniu lustra zywicy, w ktorej
zanurzona zostata platforma robocza. Po naswietleniu danej warstwy i obnizeniu platformy,
nastgpuje uzupelnienie poziomu zywicy oraz naswietlenie kolejnej warstwy. Po
przetworzeniu wszystkich warstw platforma wysuwa si¢ do géry na zewnatrz zbiornika.
Proces moze odbywac si¢ rowniez w uktadzie odwrotnym. W tym wypadku zbiornik z zywica
posiada przezroczyste dno, przez ktére naswietlany zostaje drukowany model. Po
naswietleniu danej warstwy platforma robocza przesuwa si¢ do goéry. W tej konfiguracji
proces wymaga duzo mniejszej ilosci zywicy w zbiorniku. W obszarze fotopolimeryzacji
wyrézni¢ mozna kilka technik druku 3D, réznigcych si¢ zazwyczaj zastosowanym zrédtem
utwardzajacego $wiatta (SLA, DLP, CDLP/CLIP i 2PL).

W zakresie automatyzacji procesu druku 3D z zastosowaniem metody fotopolimeryzacji,
firma FormLabs przedstawila rozwigzanie w postaci sprzetowej przystawki do drukarek 3D

Form 3 o nazwie Form Auto.
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Rys. 2.2. Drukarka 3D Form 3 z przystawka Form Auto [26]

Rozwigzanie zostalo zaprezentowane na poczatku 2023 roku. Przystawka umozliwia
automatyczne usuni¢cie wydrukowanego modelu z platformy roboczej wykorzystujac przy
tym opatentowang przez firm¢ technologi¢. Po zakonczonym wydruku sitownik otwiera
pomaranczowg pokrywe drukarki. Nastgpnie do przestrzeni roboczej drukarki wsuwany
zostaje specjalny pojemnik wraz z mechanicznym chwytakiem. Chwytak odksztatca sprezysta
platforme poprzez jej Sci$nigcie. Dzigki temu model odrywany jest od platformy, a nast¢pnie
spada do pojemnika. Caly proces rejestrowany jest poprzez wbudowang kamere.
W koncowym etapie calo$¢ zostaje automatycznie wysunigta poza przestrzen roboczg
amodele wysypywane s3 do zbiorczego kosza odpornego na promieniowanie UV. Tam
czekaja na dalsza obrobke poprocesowg. Drukarka natomiast jest gotowa do realizacji
kolejnego procesu wydruku. Pracg calego zespotu drukarek zarzadza oprogramowanie Fleet
Control. Umozliwia ono zdalne monitorowanie przebiegu procesu, dodawanie zlecen do
kolejki wydruku oraz automatyczne rozdzielanie zadah pomigdzy zintegrowanymi
drukarkami. W celu zapewnienia ciaggtosci produkcji firma opracowata rozwigzanie o nazwie
High Volume Resin System. Jest to 5 litrowy zbiornik do przechowywania zywicy
wyposazony w mechanizm przepompowania i pomiaru poziomu zywicy z funkcjg przesytania
danych do oprogramowania Fleet Control. Dzi¢ki temu rozwigzaniu operator z odpowiednim
wyprzedzeniem otrzymuje informacj¢ o koniecznosci uzupetnienia materiatu. Firma twierdzi,
iz opracowane rozwigzania z zakresu automatyzacji zapewniaja trzy krotny wzrost
wydajnosci produkcji przy jednoczesnym zaoszczgdzeniu 80% kosztéw pracy, a koszt

jednostkowy produkcji spada wéwczas o 30% [27].
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2.1.3. Selektywne spajanie sproszkowanego materiatu

Metoda selektywnego spajania sproszkowanego materiatu PBF (Powder Bed Fusion)
polega na spajaniu sproszkowanego materialu za pomocg wigzki lasera. Proces odbywa si¢
w obrgbie zloza proszkowego, stanowigcego przestrzen robocza urzadzenia. Materiat
budulcowy pobierany jest z zasobnika proszku 1 przy pomocy zgarniacza réwno
rozprowadzany na powierzchni ztoza. Na jego dnie znajduje si¢ platforma robocza, ktorej
wysoko$¢ obnizana jest wraz z wydrukiem kazdej warstwy modelu. Proszek
w poszczegblnych warstwach utwardzany jest poprzez wigzke lasera. Podczas tego procesu
nadtapiany zostaje rOwniez material w poprzedniej warstwie. Dzieki temu poszczegdlne
warstwy materialu budulcowego 1acza si¢ ze soba. W procesie druku metoda PBF, jako
material budulcowy, mozna wykorzysta¢ zaréwno proszki poliamidowe jak i proszki
metalowe. W przypadku tych pierwszych, wytwarzany element podpierany jest za pomoca
niezespojonego proszku. Natomiast w przypadku proszkéw metalowych nalezy stosowacé
dodatkowe struktury podpierajace, ktére trzeba usung¢ po zakonczonym procesie [9].

W ramach post-processingu nalezy réwniez oczy$ci¢ model z resztek luznego proszku.
W chwili obecnej proces odpylania modeli wykonywany jest w duzej mierze r¢cznie przez
cztowieka. Wykorzystywane w tym procesie s3 zardwno pompy prézniowe, sprezone
powietrze, jak i narzedzia r¢czne. Przy braku zachowania odpowiednich zasad BHP operator
moze by¢ narazony na szkodliwe dziatanie proszku pozostajagcego w stanie luznym.

W obszarze automatyzacji tej metody opracowane zostalo rozwigzanie do oczyszczania
wytworzonych modeli z resztek luznego proszku [28]. Rozwigzanie bazuje na 6-osiowym
robocie przemystowymi i systemie wizyjnym. System wizyjny dokonuje detekcji potozenia
modeli w pojemniku. Na podstawie tej informacji robot przesuwa rami¢ i podnosi model przy
pomocy chwytaka podcisnieniowego. Model przenoszony jest do komory oczyszczania.
Komora ta wyposazona jest w wentylator, otwér z rurg podci$nieniowg oraz w nieruchomy
pedzel. Robot pociera przedmiot o pedzel przez okreslony czas, nastgpnie obraca model
1 czynnos$¢ powtarza dla drugiej strony modelu. Wytarty proszek wysysany jest poprzez
odkurzacz. Nastgpnie obrobiony przedmiot odktadany jest do pojemnika odbiorczego.

Na rynku dostgpne sg réwniez komercyjne rozwigzania w zakresie oczyszczania
przedmiotéw z resztek proszku. W obszarze tym specjalizuje si¢ niemiecka firma Solukon
[29]. W swojej ofercie posiada dwie rodziny maszyny umozliwiajacych automatyczne
czyszczenie modeli z proszkéw metalicznych i polimerowych. Maszyny przeznaczone do
proszkéw metalicznych posiadaja dwuosiowg platform¢ i zamontowany na niej stét

wibracyjny. Ruchy platformy oraz parametry wibracji moga zosta¢ zaprogramowane przez
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operatora 1 by¢ powtarzane dla calej serii wytworzonych modeli. Ponadto firma,
we wspOtpracy z firmg Siemens, opracowata oprogramowanie SPR-Pathfinder. Jest to
opatentowane rozwigzanie umozliwiajgce automatyczne wygenerowanie sekwencji ruchow
zapewniajacych usunigcie luznego proszku nawet z wewnetrznych kanaléw modelu. Proces
ten bazuje na modelu CAD wytwarzanego przedmiotu poddanego analizie przeptywow
drobnego proszku.

Amerykanska firma PostProcess Technologies réwniez pracuje nad rozwigzaniem
zagadnienia automatycznego odpylania modeli. Wspdlnie z firmg EOS GmbH Electro Optical
Systems rozwija technologie VAD (Variable Acoustic Displacement). Technologia pozwala
na usuwanie 1 odzyskiwanie resztek proszkow polimerowych przy pomocy fal akustycznych

(cisnieniowych) oraz specjalnego oprogramowania - AUTOMAT3D [30].

2.1.4. Ukierunkowane stapianie dostarczanego materialu

Metoda ukierunkowanego stapiania dostarczanego materialu DED (Directed Energy
Deposition) zdefiniowana zostata przez norme¢ ISO-ASTM 52900 jako proces wytwarzania
przyrostowego, w ktérym skoncentrowana energia cieplna jest wykorzystywana do tgczenia
materialéw poprzez ich przetapianie w trakcie osadzania. Energia cieplna dostarczana jest
w postaci wigzki lasera, wigzki elektronéw lub tuku spawalniczego. Jednocze$nie w miejsce
koncentracji energii dostarczany jest material budulcowy w postaci proszku lub drutu oraz
gaz ostonowy chronigcy przed zanieczyszczeniami. Wytwarzanie obiektow polega na
przetapianiu materiatu przy jednoczesnym nadtapianiu poprzedniej warstwy w celu ich
zespojenia. Konstrukcja maszyn pracujacych w tej technologii czgsto opiera si¢ na gtowicy
zamontowanej na ramieniu robota przemystowego oraz obrotowej platformie robocze;j.
Ze wzgledu na tego typu budowe, w trakcie procesu nie ma potrzeby stosowania konstrukcji
podporowych. Metoda charakteryzuje si¢ znacznym podobienstwem do metody napawania

i podobnie jak ona, moze by¢ wykorzystywana do naprawy czesci maszyn [31], [32].

2.1.5. Warstwowy nadruk ptynnego materiatu
Metoda warstwowego nadruku ptynnego materiatu MJM (Multi Jet Modeling) polega na
warstwowym nadruku ptynnego materialu oraz zmianie jego stanu skupienia na staty. Metoda
umozliwia zastosowanie wielu materialéw o r6znych wiasciwosciach, w tym woski i zywice.
Metoda nalezy do niewielu, umozliwiajagcych wytwarzanie wielobarwnych i teksturowanych
modeli 3D. Materialy zmieniajg stan skupienia w wyniku zastygniecia lub fotopolimeryzacji.
Na poczatku procesu materiaty sg lekko podgrzewane w celu osiggni¢cia optymalnej lepkosci.

Wydruk odbywa si¢ na platformie roboczej. Na jej powierzchnie, poprzez glowice drukujaca,
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nanoszone sg drobne kropelki materiatu budulcowego i podporowego. Po naniesieniu jedne]
warstwy materialu nastepuje jej utwardzenie poprzez naswietlanie lampami UV
przymocowanymi do glowicy drukujacej. Nastepnie platforma robocza obniza si¢ o grubos¢
jednej warstwy, a nowy material nanoszony jest na poprzednig warstwe, az do momentu
wytworzenia calego modelu. Metoda ta wymaga stosowania konstrukcji podporowych. Do
ich budowy wykorzystywany jest oddzielny material, najczgsciej w postaci zelowej
substancji. Konstrukcje te usuwane s3 na etapie post-processingu za pomoca myjki
wysokoci$nieniowej, myjki ultradzwiekowej lub kapieli w specjalnych roztworach o odczynie

zasadowym [33].

2.1.6. Spajanie sproszkowanego materiatlu ptynnym spoiwem

Wytwarzanie addytywne w oparciu o metod¢e BJT (Binder Jetting) polega na spajaniu
materialu w formie proszku ptynnym spoiwem. Konstrukcja urzadzen wykorzystujacych te
metode, w pewnym stopniu moze przypomina¢ urzadzenia do selektywnego spajania
sproszkowanego materiatu. Réwniez w tym wypadku platforma robocza opuszczana jest
w komorze roboczej drukarki po zakonczeniu wytwarzania kazdej kolejnej warstwy modelu.
Podobnie material budulcowy pobierany jest z zasobnika proszku i1 rozprowadzany
roOwnomiernie poprzez zgarniacz. Jednak w tym wypadku do taczenia materialu w obrgbie
danej warstwy, a takze do laczenia jej z warstwg poprzednig, wykorzystywane jest ptynne
spoiwo. Spoiwo to rozprowadzane jest przy pomocy gltowicy, ktérej konstrukcja jest bardzo
zblizona do gtowicy drukarki atramentowej. W niektorych urzadzeniach wykorzystywane sa
roOwniez ogrzewacze, w celu kontroli procesu wigzania spoiwa. Po zakonczonym procesie,
wydrukowane modele nalezy odseparowa¢ od niezwigzanego proszku. Niektére spoiwa
wymagaja jednak wczesniejszej obrobki w celu osiggniecia wymaganej wytrzymatosci
(np. suszenie lub utwardzanie chemiczne). Odseparowany proszek mozna poddac
recyklingowi 1 wykorzysta¢ do kolejnych wydrukéw. Wsrdd innych czynnosci post-
processingu wyrézni¢ mozna wygrzewanie w wysokiej temperaturze oraz infiltracj¢ zywicami
epoksydowymi [34].

W 2018 roku szwedzka firma Digital Metal zaprezentowata koncepcje zautomatyzowanej
linii produkcyjnej w oparciu o drukarki 3D DM P2500 pracujgce w oparciu o technologie
Binder Jetting [35]. Koncepcja ta zaktada wykorzystanie robota przemystowego,
poruszajacego si¢ po torze jezdnym (rys. 2.3). Zadaniem robota jest przenoszenie platform
z wytworzonymi modelami pomie¢dzy drukarkami 3D a stacja usuwania niezwigzanego

proszku. Ponadto zaproponowany system produkcji przewiduje mozliwos$¢ recyklingu
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proszku, dzigki temu caty proces wytwarzania charakteryzuje si¢ matg iloscig odpaddéw 1 jest

bezpieczny dla srodowiska.

Rys. 2.3. Koncepcyjna automatyczna linia produkcyjna zaprezentowana przed Digital Metal [35]

Dwa lata pdzniej firma Digital Metal zaprezentowata automatyczne urzadzenie do
odpylania wytworzonych czegsci pod nazwg DPS 1000 [36]. Urzadzenie posiada sterowang
numerycznie gtowice z dysza sprezonego powietrza, za pomocg ktérego usuwany jest luzny
proszek. Trajektoria ruchu glowicy generowana jest automatycznie na podstawie modelu

CAD platformy roboczej zawierajacej wytworzone modele.

2.1.7. Laminacja warstwowa przekrojow

Laminacja warstwowa przekrojow SHL (Sheet Lamination) jest jedng z pierwszych
skomercjalizowanych technik wytwarzania przyrostowego. Wytwarzanie t3 metodg polega na
laminowaniu arkuszy materialu warstwa po warstwie, przy czym kazdy arkusz reprezentuje
jedna warstwe przekroju poprzecznego modelu. Grubos¢ warstwy odpowiada grubosci
arkusza materiatu. Proces wytwarzania rozpoczyna si¢ od rozciagnigcia pierwszego arkusza
materiatu na platforme roboczg iich potaczenia. Material zazwyczaj rozwijany jest z rolki,
dodatkowo moze by¢ dociskany przez watek w celu lepszego potaczenia. W poszczegdlnych
arkuszach wycinany jest kontur odpowiadajacy ksztaltowi przekroju poprzecznego modelu
w danej warstwie. Przestrzen poza granicami wytwarzanego modelu przycinana zostaje
tworzagc wzor trojwymiarowej kostki. Umozliwia to latwiejsze wyciaggnigcie modelu po
zakonczonym procesie wytwarzania. Do wycinania stosuje si¢ sterowane numerycznie
glowice wyposazone w laser CO2 lub n6z. Natomiast do aczenia poszczegdlnych warstw
wykorzystane moga by¢ techniki klejenia, procesy taczenia termicznego, zaciskanie lub

zgrzewanie ultradzwigkowe. Po przycieciu i potaczeniu warstw platforma robocza obniza si¢
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0 wysokos¢ jednej warstwy (grubo$¢ materiatu), a nastepnie rozwijany jest kolejny arkusz
materiatu [37].

W zakresie automatyzacji metody przedstawione zostalo rozwigzanie wykorzystujace
robota przemystowego firmy KUKA [38]. Robot samoczynnie wykonuje poszczegdlne etapy
procesu: rozcigganie arkuszy materialdéw, nacinanie arkuszy wigzkg lasera oraz klejenie
poszczegbdlnych warstw. Autorzy rozwigzania przeprowadzili eksperyment w ramach,
ktérego wykonano model skrzydta samolotu bezzatlogowego zbudowanego jednocze$nie
z dwéch odmiennych materialéw oraz dodatkowych wstawek w postaci taSmy mylarowe;j
1pretow z widkna weglowego. Zaleta rozwigzania jest mozliwo$¢ wytwarzania przy
jednoczesnym zastosowaniu réznorodnych materiatow oraz umieszczania prefabrykowanych

dodatkéw pomiedzy warstwy materiatu.

2.2. Drukarki 3D w strukturach sieciowym

Praca w zautomatyzowanym S$rodowisku wytworczym wymaga od poszczegdlnych
maszyn produkcyjnych zdolnosci do komunikacji sieciowej, ktore w poczatkowe] fazie
ewolucji maszyn do druku 3D byly mocno ograniczone. Pierwsze urzadzenia do druku 3D
(SLAT, SLA250 itp.) stanowity kompleksowe srodowisko projektowo — produkcyjne taczace
drukarke 3D oraz komputer PC. Dane, a w zasadzie komendy dotyczace ruchu gltowicy
i platformy roboczej, wymieniane byly pomiedzy nimi drogg przewodowa wykorzystujac do
tego port szeregowy. Kolejna generacja maszyn do druku (np. FDM 2000) wyposazona juz
byla w przewodowe interfejsy sieciowe, pozwalajace na wymian¢ danych w sieciach LAN.
Wszystkie te drukarki byly duzymi urzadzeniami wykorzystywanymi w przemysle. Dopiero
rozwoj projektu RepRap oraz stopniowe wygasanie patentow dotyczacych technologii druku
3D przyczynity si¢ do rozwoju budzetowych, desktopowych drukarek 3D [39], [40], [41].
Poczatkowo wymiana danych pomigdzy komputerem a tego typu drukarkami odbywata si¢
poprzez interfejs USB. Powodowato to konieczno$¢ ciggtej pracy komputera na czas trwania
procesu wydruku. Niedtugo pdzniej rozpowszechnita si¢ metoda przenoszenia plikéw
produkcyjnych z komputera do drukarki za pomocg kart pamigci SD (Secure Digital) lub
w niektorych przypadkach pamieci flash w postaci przenosnych pendrive’6w. Dopiero
w ostatnich latach, dzigki rozwojowi technologii IoT (Internet of Things) oraz w wyniku
wprowadzania idei Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach, producenci urzadzen do druku
zaczeli wyposaza¢ drukarki 3D w interfejsy sieciowe (przewodowe i bezprzewodowe).
Interfejsy te umozliwiajg prace w strukturach sieciowych oraz integracje¢ z systemami cyber-

fizycznymi [42]. Wykorzystuja przy tym rézne protokoty transmisji danych, takie jak np.
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MTConnect, OPC UA, MQTT itp. [43], [44], [45], [46], [47], [48]. Coraz czgsciej tez,
producenci udost¢pniaja dokumentacje interfejsu aplikacji API (Application Programming
Interface), pozwalajacego na zdalng kontrol¢ urzadzenia i monitorowanie jego parametrow

przy pomocy $cisle zdefiniowanych komend.

2.2.1. Platformy chmurowe

Jedna z pierwszych platform chmurowych majaca zastosowanie w obszarze druku 3D
dotyczyta procesu ofertowania i przetwarzania zamoéwien [49]. Jej autorzy podkreslaja, ze
tradycyjny proces przetwarzania zamoéwien wymaga sporo pracy recznej. Natomiast,
przedstawione przez nich rozwigzanie umozliwia uzytkownikowi utworzenie zapytania
ofertowego poprzez formularz dostepny na stronie internetowej z mozliwoscig dotgczenia
pliku zawierajacego geometri¢ modelu 3D. Nastepnie wykonywana jest automatyczna analiza
geometrii modelu pod katem objetosci, wymiaréw oraz powierzchni. Na podstawie wynikow
analizy, rodzaju wymaganego materialu oraz ilosci sztuk wykonywana jest wycena
zamOwienia. Po akceptacji ceny przez klienta sprawdzane sg jeszcze ograniczenia i wytyczne
projektowe umozliwiajace podjecie ostatecznej decyzji czy zamOwienie moze zostaé przyjete
do realizacji. Sama platforma posiada jednak dos¢ prostag budowe, a co wiecej w jej strukturze
nie zostaly uwzglednione maszyny do druku 3D.

Rozwdj platform chmurowych powigzanych z rozproszonym i personalizowanym
wytwarzaniem wyrobéw wymusil zmierzenie si¢ z problemami zdalnego monitorowania
zasobow fizycznych, kolejkowania wydrukow, ofertowania na zadanie, wizualizacji statusu
zamOwienia, generowania modeli 3D bazujac na algorytmach giebokiego uczenia (tworzenie
modeli na podstawie zdje¢ rzeczywistych obiektéw) oraz wyszukiwania dostepnych,
podobnych modeli 3D na podstawie przestanego rysunku [50]. Jedna ze znanych metod
kolejkowania i przekierowania zlecen produkcyjnych do dostepnych maszyn w strukturach
rozproszonego wytwarzania przyrostowego uwzglednia dane dotyczace zlecenia oraz
dostgpnych zasobéw sprzetowych (dane statyczne i dynamiczne) [51]. Jej autorzy
wyszczegOlnili nastgpujace dane dotyczace zlecenia: doktadno$¢ wykonania, chropowatos$¢
powierzchni, plastyczno$¢, sprezystos¢, koszt i czas wykonania. Dane statyczne dotyczace
maszyn produkcyjnych to: wykorzystywana technologia, dokladnos$¢, objetos¢ robocza,
akceptowalne dane wejsciowe, material mozliwy do zastosowania i kolor materiatu. Ponadto
wyszczegOlnione zostaly dane dynamiczne takie jak: aktualny tryb pracy, czestotliwosé

wystepowania awarii oraz typ wykrytej awarii. Autorzy przedstawili wyniki badan nad
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algorytmami Kuhna-Munkresa, Kruskala i Prime’a wykorzystanymi do rozwigzania problemu
dopasowania zlecenia do maszyn produkcyjnych.

W ostatnich latach pojawity si¢ prace opisujace struktury i zasady funkcjonowania
kompleksowych platform do druku 3D [52]. Jedna z nich prezentuje dwa rézne modele
chmurowej platformy produkcyjnej druku 3D: podstawowy i1 zaawansowany. Model
podstawowy wyrdznia cztery typy rol uzytkownikéw: dostawca ustug druku 3D,
zamawiajacy, dostawca ustug logistycznych oraz operator chmury. Interakcje pomiedzy
poszczegbdlnymi uzytkownikami odbywajg si¢ przy pomocy platformy chmurowej. Jej
operator odpowiedzialny jest za jej utrzymanie i roOwnolegle pelni rol¢ posrednika pomiedzy
pozostatymi uzytkownikami. Dostawcy ustug druku 3D publikujg informacje o mozliwych do
wykonania ustugach. Klienci natomiast majg mozliwo$¢ przegladania oferowanych ustug oraz
modeli 3D. Realizacja ustugi odbywa si¢ po dokonaniu transakcji i zatwierdzeniu umowy.
Informacje o transakcji rejestrowane sg przez platform¢. Po zakofnczonym procesie
wytwarzania dostawca uslug logistycznych dostarcza zamodwienie klientowi. Model
zaawansowany jest znacznie bardziej ztozony. Wyréznia dwa typy zamawiajacych: nowicjusz
i zaawansowany. Pierwszy ma mozliwo$¢ zamawiania wstepnie zdefiniowanych modeli
wytwarzanych przez rekomendowane drukarki 3D lub zlecenia zamodwienia ustugi do
dostawcOw ustug projektowych. Zaawansowany uzytkownik ma natomiast mozliwos¢
stworzenia modelu 3D przy pomocy oprogramowania CAD oraz konfiguracji parametréw
druku 3D dla konkretnej drukarki. Wsréd dostawcéw ustug druku 3D wyr6zni¢ mozna
natomiast role szczegétowe takie jak: dostawca modeli 3D, dostawca ustug projektowania,
dostawca maszyn do druku 3D, dostawca materialu oraz dostawca ustug tzw. ,krojenia”
modeli — czyli przygotowania plikéw produkcyjnych. W wariancie zaawansowanym drukarki
3D stanowig rozproszong sie¢ maszyn bedacych pod kontrolg platformy chmurowej
wykorzystujac przy tym model biznesowy typu pay-per-use. Jest to model, w ktérym klienci
ptaca za faktyczne wykorzystanie lub zuzycie zasobow, a nie za staty abonament lub licencje
wieczysta. Klienci obcigzani sg oplatg jedynie za ilos¢ lub czas korzystania z danej ustugi lub
produktu. Dzigki temu niepracujace w danej chwili urzadzenia mogg by¢ wykorzystywane
przez innych uzytkownikéw, co znacznie zwigksza ich efektywnos$¢ [53]. Architektura
platformy w oparciu o model zaawansowany podzielona zostata na cztery warstwy: adaptera
dostgpowego, wirtualnej puli zasobéw, zarzadzania ustugami drukowania 3D oraz zestawu
narzedzi uzytkownika. Dodatkowo w catosciowym systemie produkcji wyrézni¢ nalezy
jeszcze warstwe zasobow fizycznych. Adapter dostgpowy jest odpowiedzialny za

przylaczenie drukarki do sieci. Jego funkcje to migdzy innymi: komunikacja z jedng lub
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wieloma drukarkami 3D, zbieranie informacji procesowych, gromadzenie danych o przebiegu
procesu oraz zapewnienie bezpieczenstwa w zakresie dostepu uzytkownikow.

Znana jest réwniez platforma produkcyjna wykorzystujaca rozwigzania z obszaréw
technologii IoT oraz platform chmurowych [54]. Jej architektura podzielona zostata na
warstwy: uzytkownikéw, aplikacji, zarzadzania, wirtualizacji zasobéw, bazy danych, bramek
IoT oraz maszyn produkcyjnych. W wyniku wirtualizacji maszyn produkcyjnych, platforma
chmurowa udostepnia informacje dotyczace mozliwosci w zakresie wykonania okreslonych
zadan produkcyjnych. Ich wykonalno$¢ zalezy gtéwnie od dwdéch czynnikéw: zdolnosci
produkcyjnej oraz dostepnosci maszyn. Zdolno$¢ produkcyjna jest czynnikiem stosunkowo
statycznym, poniewaz jego struktura i funkcje zazwyczaj si¢ nie zmieniajg. Natomiast
dostepnos¢ maszyn zmienia si¢ dynamicznie w zalezno$ci od ich rzeczywistego stanu oraz
harmonogramu zadan. Dane dotyczace obydwu czynnikéw przesytane s3 z maszyn do bazy
danych w chmurze poprzez bramki IoT. Autorzy w pracy koncentruja si¢ na przedstawieniu
koncepcji bramki IoT. Wedlug niej bramka sklada si¢ z czterech modutéw: interfejséw
wejsciowego i wyjsciowego, schematu danych oraz modutu transformacji. Modut interfejsu
wejsciowego pozwala na komunikacj¢ z maszyng poprzez jeden z przemystowych interfejsow
komunikacyjnych (np. OPC UA lub MTConnect) lub dedykowany interfejs API. Dane
zaimportowane z maszyny przeksztalcane sa do ustandaryzowanych struktur przez modut
transformacji na podstawie zapisanego wczesniej schematu danych. Modut eksportu przesyta
przeksztatcone dane wraz ze znacznikiem czasu do bazy danych znajdujacej si¢ w chmurze.
Modut ten powinien by¢ wyposazony w narzedzia do obstugi baz danych typu szeregu
czasowego (np. InfluxDB API, Ddb+ API, Graphite API lub TSDB API). Autorzy
zaprezentowali dwa schematy danych (dla obrabiarki CNC oraz drukarki 3D). Wéréd ktérych
wyrézni¢ mozna parametry okreslajace zdolno$¢ produkcyjng oraz dostepnos¢. Jednakze,
schematy te nie sg ustalone na state. Kazdy dostawca maszyn produkcyjnych moze wybraé
parametry, ktére uwaza, ze moga by¢ udostepnione w ramachplatformy chmurowej. Dziatanie
takie zapewnia ochron¢ danych poufnych. Autorzy pracy przedstawili przykitad bramki IoT
potaczonej z drukarkag 3D Anycubic. W tym przypadku jako platforme¢ sprzgtowa
wykorzystano uktad Raspberry Pi z zainstalowanym serwerem wydruku OctoPrint.
Oprogramowanie pobiera dane z OctoPrint, nastgpnie przeksztalca je do formatu
kompatybilnego z bazg danych, do ktérej trafiaja finalnie w postaci ustandaryzowane;.

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna réwniez znaczny rozwéj komercyjnych platform
chmurowych skoncentrowanych wokét druku 3D. Jest to naturalny trend zwigzany

z koncepcja Przemystu 4.0 oraz wdrazaniem jej zatozen w przedsigbiorstwach. Platformy te
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umozliwiajg integracj¢ wielu maszyn wytworczych w ramach wspdlnego srodowiska
heterogenicznego. Integracja drukarek 3D z platformg chmurowg odbywa si¢ w kilku trybach.
Najczesciej wykorzystywana jest specjalnie opracowana wtyczka programowa umozliwiajgca
komunikacj¢ z zewngtrznym  serwerem  wydruku. W niektérych  przypadkach
wykorzystywany jest interfejs API (Application Programming Interface) danej drukarki.
Zdarzaja si¢ rowniez przypadki, gdy oprogramowanie drukarki zostaje fabrycznie
wyposazone w funkcjonalno$¢ umozliwiajagcg polaczenie jej z konkretng platforma
aplikacyjng. Dostep do Srodowiska aplikacyjnego zapewniany jest najczgsciej poprzez
przegladarke internetowa. Pojawiaja si¢ rOwniez rozwigzania zapewniajace dost¢p poprzez
aplikacj¢ mobilng. Powszechng funkcjonalnoscig tego typu platform jest mozliwos¢ zdalnej
kontroli wydruku, kolejkowania zadan, monitoringu wizyjnego procesu, przygotowywania
plikéw produkcyjnych oraz przechowywania ich w przestrzeni chmurowej. Ponadto niektére

z nich oferujag mozliwos¢ detekcji defektow wydruku w czasie rzeczywistych lub mozliwos¢

monitorowania  stanu  filamentu. Por6éwnanie = wybranych platform chmurowych
umozliwiajgcych wydruk 3D przedstawione zostato w tab. 2.1tab-2-+.
Tab. 2.1. Poréwnanie wybranych platform chmurowych do druku 3D
Platforma | 3DPrinterOS | Polar Coud | Cloud3DPrint | Astroprint | SimplyPrint
Darmow :
. ’by Free, Basic, Free, Basic,
okres probny, . ;
Typy licencji P ) Y Basic, Polar, Essential, AI Premium, Pro, Print
Enterprice, School : Business,
Pro, Business farm
Education Education
Fabrycznie
kompatybilne Urzadzenia z
(urzadzenia oprogramowa
Ponad 130 4 prog
Kompaty- FlashForge, Ponad 100 niem
modeli Ponad 370
bilne Dremel, modeli wbudowany
zarzgdzanych urzadzen
drukarki 3D Sindoh) lub drukarek FDM m Marlin,
bezposrednio
wyposazone Sailfish,
W serwer Repetier
wydruku
Klient Bezposrednio Astrobox
Sposéb
Raspberry Pi Za pomoca Klient Touch, Wtyczka
przylaczenia
lub PC nazwy Raspberry Pi Astrobox Octoprint
drukarki 3D
(Windows, uzytkownika Gateway,
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Ubuntu), i pinu, WtyczkaOcto
Klucz API poprzez print
wtyczke
Octoprint
Zdalny
Tak Tak Tak Tak Tak
monitoring
Detekcja
Nie Nie Tak (AEye) Nie Nie
defektow
Tak
Krojenie w Tak (Cura, Tak (Cura,
Tak (CANVAS Tak
chmurze Superslicer) Slic3r)
Slicer)
Zarzadzanie
Nie Nie Nie Nie Tak
filamentem
Pamieé
Tak Tak Tak Tak Tak
masowa

2.2.2. Serwery wydruku

Z przeprowadzonej w poprzednim podrozdziale analizy wynika, ze czgsto pojawia si¢
potrzeba stosowania specjalnych adapterow w celu integracji maszyn do druku 3D
z systemami cyber-fizycznymi lub platformami chmurowymi. W przypadku, gdy producent
wyposazyl drukarke 3D w interfejs aplikacji, najczesciej wystarczy jedynie jego
zaimplementowanie po stronie systemu informatycznego. Obecnie jednak, na rynku
dostepnych jest wiele budzetowych, a jednoczesnie bardzo dobrych drukarek 3D, ktére nie
zostaly standardowo wyposazone w interfejsy sieciowe. Czg$¢ z nich mozna jednak
zintegrowa¢ z zewnetrznym serwer wydruku. Elementem warunkujacym mozliwos¢
zastosowania danego serwera wydruku jest jego zgodno$¢ z  wbudowanym
oprogramowaniem drukarki 3D.

Serwery te instaluje si¢ zazwyczaj na niewielkich komputerach jednoptytkowych
(Raspberry Pi, BeagleBone, Banana Pi itp.) [55], [56]. Sa to urzadzenia wielkosci karty
kredytowej, oferujace jednoczes$nie funkcjonalnos¢ poréwnywalng do komputeréw klasy PC.
Posiadaja wbudowane interfejsy sieciowe, interfejsy USB, mozliwo$¢ podiaczenia monitora,
kamery lub zewnetrznego dysku twardego. Przy czym sam system operacyjny instalowany
jest zazwyczaj na karcie SD. Komputery te jednoczes$nie charakteryzuja si¢ niskim poborem

energii. Niezwykle istotng funkcjonalnoscia, w kontekscie zastosowan w obszarze 10T, jest
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dostgpnos¢ cyfrowych portdw wejscia/wyjscia oraz niskopoziomowych magistral
komunikacyjnych (UART, SPI, 12C itp.) [57]. Stwarza to mozliwo$¢ integracji szerokiej
gamy czujnikéw oraz elementéw wykonawczych takich jak przekazniki, serwomechanizmy
czy silniki krokowe [58]. Fizyczne potaczenie serwera i drukarki 3D odbywa si¢ zazwyczaj za
posrednictwem interfejsu USB.

Oprogramowanie typu serwer wydruku niemal zawsze zawiera interfejs graficzny
uzytkownika. Najcze$ciej dostgpny jest on w postaci serwisu internetowego dostepnego
z poziomu przegladarki lub aplikacji mobilnej. Interfejsy poszczegdlnych aplikacji posiadaja
wiele wspdllnych funkcjonalnosci. Zwykle jest to transfer plikow do serwera wydruku,
kontrola procesu poprzez jego uruchomienie 1 zatrzymanie, odczyt podstawowych
parametrow maszyny (temperatury stolu, komory roboczej i ekstrudera) oraz odczyt
parametrow procesu (czas trwania, prognozowany czas do zakonczenia i ukonczenie
wyrazone w procentach). Dodatkowo dosy¢ czgsto mozliwy jest podglad obrazu w czasie
rzeczywistym z kamery umieszczone] wewnatrz komory roboczej drukarki. Pozwala to na
zdalng kontrole wzrokowa poprawnos$ci przebiegu procesu wydruku, mozliwo$¢ wczesnego
wychwycenia btedéw oraz odpowiedniej reakcji w razie ich wystgpienia. Jest to cecha
szczegllnie istotna w przypadku posiadania wigkszej ilosci maszyn drukujacych
umieszczonych w réznych lokalizacjach.

Ponadto czeg$¢ serweréw udostepnia uzytkownikowi mechanizmy obstugi zdarzen. Pelni
on szczegdlnie istotng role w procesach integracji maszyn w strukturach sieciowych.
Mechanizm ten pozwala na wykonanie zaprogramowanych wczes$niej skryptéw po
wystapieniu okreslonych okolicznosci, np. po zakonczeniu wydruku. W tym zakresie
najbardziej rozbudowane zostato oprogramowanie Octoprint, gdzie owe zdarzenia podzielone
zostaly na poszczegdlne grupy — najwazniejsze z nich dotycza serwera wydruku, komunikacji
z drukarka, obstugi plikéw, procesu wydruku i przetwarzania komend G-Code. Niemal kazde
wygenerowanie zdarzenia zawiera dodatkowe informacje (ang. payload). Informacje te moga
by¢ wykorzystane przez programiste lub architekta systemu informatycznego. Przytoczy¢
mozna tutaj przyktad zdarzenia generowanego w momencie zakonczenia procesu wydruku
z powodzeniem (,,PrintDone”). Zdarzenie to dostarcza szereg informacji takich jak np.: nazwa
pliku produkcyjnego wraz ze Sciezka dostgpu, nazwa uzytkownika inicjujacego wydruk oraz
rzeczywisty czas jego trwania. Dzigki tym informacjom architekt systemu informatycznego
moze przyktadowo zaplanowa¢ funkcje¢ powiadamiania uzytkownika o zakonczonym
procesie, automatycznego usuwania pliku z pamigci drukarki lub zbierania informacji

odno$nie czasie trwania procesu w zewngtrznej bazie danych.
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Druga funkcjonalnoscig, ktéra jest rOwniez istotna w procesach integracji maszyn, jest
interfejs API (ang. Application Programming Interface) [59]. Interfejs ten zar6éwno
umozliwia, jak i okresla sposéb komunikacji pomigdzy oprogramowaniem drukarki 3D
i zewngtrznym systemem informatycznym. Stanowi on zbiér jasno zdefiniowanych regut
odnoszacych si¢ do proceséw komunikacji. Przyktadem oprogramowania posiadajacego
powszechnie dostepng dokumentacjg takiego interfejsu moze by¢ Octoprint oraz Repetier-
Server. Kazde z nich wykorzystuje protok6t HTTP (Hypertext Transfer Protocol) oraz
zawiera mechanizm autoryzacji uzytkownika za pomocg klucza APIL. Oprogramowania
w zakresie oferowanych mozliwosci sg bardzo zblizone do siebie. Pozwalaja one na
przesytanie komend sterujacych procesem wydruku (rozpocze¢cie, anulowanie, wstrzymanie),
transfer plikdw, odpytywanie o stan procesu i samej drukarki, bezposrednie przestanie
komendy w formacie G-Code oraz przestanie zapytan o warto$ci zmiennych procesowych
(np. temperatury ekstrudera, komory i stotu roboczego) [60].

Wsréd najpopularniejszych serweréw wydrukéw wyrézni¢ mozna takie jak np. OctoPrint,
Repetier, MainSail, Prusalink i Fluidd. Tab. 2.2 zawiera zestawienie ich parametrow

i funkcjonalnosci.

Tab. 2.2. Parametry i funkcjonalno$¢ wybranych serweréw wydruku

S0 OctoPrint RepetierServer | MainSail | PrusaLink | Fluidd
wydruku
Repetier,
Kompatybilny Marlin, Marlin, . Prusa .
firmware RepRap, Prusa, Sprinter, Klipper Firmware Klipper
Smoothieware
BirE uggana bl Nie Tak Tak Nie Tak
drukarek
Whudowany Tak Nie Nie Nie Nie
slicer
Podglad ..
obrazu Tak Tylk(;g(;v ey Tak Nie Tak
z kamery
Lot Serwis web Serwis web Tak Tak Tak
graficzny
Interfejs API Tak Tak Nie Tak Nie
Dostep z poza Repetier — . Prusa .
sieci LAN Octoeverywhere Server monitor Nie Connect Nie
Mecham%m Tak Tak Nie Nie Nie
zdarzen
Dodatkowe Tak, bardzo Tak, w postaci . . .
. rozbudowane . Nie Nie Nie
rozszerzenia . skryptéw LUA
repozytorium
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2.3. Monitorowanie procesu druku 3D

Drugim, istotnym aspektem w kontekScie automatyzacji procesu wytwarzania
przyrostowego jest zdalne monitorowanie jego przebiegu oraz mozliwos¢ automatycznej
detekcji defektéw w trakcie wydruku. Wptywa to zaréwno na jako$¢ koncowych wyrobow
a takze na obnizenie kosztu jednostkowego wytworzenia wyrobu. Wczesna detekcja defektu,
jeszcze w trakcie trwajacego procesu drukowania, pozwala na podjecie decyzji o jego
anulowaniu. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia ilo$ci marnowanego materiatu, zuzycia energii
1 czasu produkcji. Mimo iz jeszcze kilka lat temu obecnos¢ kamery internetowej w przestrzeni
roboczej drukarki 3D byta rzadkoscig to obecnie producenci maszyn do druku 3D coraz
czgsciej wyposazaja swoje urzadzenia w mechanizmy zdalnej kontroli i monitorowania.
Podyktowane jest to szybkim rozwojem IoT, jak réwniez wprowadzaniem koncepcji
Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach.

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pozwolita wyrézni¢ trzy grupy metod
monitorowania procesu druku 3D:

* Monitorowanie procesu przez operatora — operator kontroluje przebieg procesu
poprzez fizyczng obserwacje drukowanego modelu i parametréw maszyny. Na
podstawie wlasnych doswiadczen jest w stanie oceni¢ prawidtowos¢ przebiegu
procesu. Monitorowanie moze odbywac¢ si¢ lokalnie lub zdalnie poprzez
transmisj¢ parametrow procesu, w tym np. obraz wizyjny z kamery [61], [62].

* Automatyczna diagnostyka maszyny do druku 3D lub okreslenie jej zdatnosci do
pracy na podstawie danych pochodzacych z zainstalowanych sensoréw. Bardzo
czgsto wykorzystywane sg w tym celu algorytmy sztucznej inteligencji [63], [64].

* Automatyczna detekcja defektow wydruku. W przypadku metody ekstruzji
warstwowej materialu zazwyczaj stosowane s3 systemy wizyjne, porownujace
obraz drukowanego modelu z wirtualnym modelem wzorcowym [65], [66].

W obszarze automatycznej diagnostyki maszyn do druku 3D pojawity si¢ opracowania
wykorzystujace metody akustyczne. Jedno z nich przedstawia metode wykrywania
nienormalnych stanéw pracy drukarki 3D (technologia MEX — FDM) wykorzystujac zjawisko
emisji akustycznej [63]. Przebieg emisji rejestrowany jest przez czujnik wibracji
przymocowany do obudowy ekstrudera. Gdy poziom sygnatu przekracza zadany prog
wykonywana jest analiza gtéwnych sktadowych (amplituda, ilo$¢ drgan, czas trwania, energia
absolutna, sita sygnatu, $rednia kwadratowa). Wektor tych sktadowych wykorzystywany jest

do identyfikacji stanu drukarki 3D z wykorzystaniem HSMM (Hidden Semi-Markov Model).
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Przy pomocy zaprezentowanej metody autorom udalo si¢ rozpozna¢ stany alarmowe
w przypadku braku filamentu lub ztamania si¢ filamentu w ekstruderze. W innym
opracowaniu do badan jako sensor wykorzystany zostal mikrofon o charakterystyce
kardioidalnej skierowany na ekstruder drukarki typu FDM [64]. Przy pomocy sieci
neruonowych LSTM (LongShort-Term Memory) [67], [68] probowano rozrézni¢ stany takie
jak: praca wentylatora, drukowanie, otwieranie drzwi komory, zamykanie drzwi komory, ruch
ekstrudera w osi Z oraz nieprawidlowa wysoko$¢ dyszy nad stotem roboczym. Wyniki badan
potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania metody jedynie do detekcji pracy gtowicy w osi Z.

Opracowana zostata réwniez metoda detekcji zablokowania si¢ filamentu [69]. Metoda
zaktada wykorzystanie uktadu Raspberry Pi, oprogramowania OctoPrint oraz zespotu dwdéch
enkoderéw. Nitka filamentu w trakcie wydruku wprawia w ruch walki enkoderéw. Na
podstawie ich sygnaléw dokonywana jest detekcja zablokowania si¢ materiatu w ekstruderze
lub jego braku. W takim wypadku komputer zatrzymuje proces drukowania i wysyta zdalnie
stosowne powiadomienie do uzytkownika. Praca prezentuje rowniez uktad tensometryczny do
pomiaru ilosci (masy) pozostatego filamentu w szpuli. Warto§¢ pomiaru wyswietlana jest na
ekranie LCD umieszczonym przy drukarce 3D. Na tej podstawie operator moze szybko
dokona¢ oceny czy ilos¢ dostepnego materiatu jest wystarczajaca do wykonania wydruku.
Brak jest informacji na temat udostepnienia mierzonej wartosci z poziomu zdalnego interfejsu
uzytkownika.

Ciekawe rozwigzanie przedstawione zostalo w pracy dotyczacej rozwigzan z dziedziny
IoT do monitorowania i kontroli procesu wytwarzania przyrostowego [70]. Praca przedstawia
znang juz metod¢ monitorowania stanu drukarki 1 postgpu wydruku za pomocg
oprogramowania Repetier z poziomu urzadzenia mobilnego. Nowoscig jest zastosowanie
znacznikéw Bluetooth umieszczonych fizycznie na drukarkach 3D. Odczyt znacznika przez
aplikacje w telefonie umozliwia automatyczne otwarcie zdalnego interfejsu uzytkownika do
kontroli danej drukarki.

Automatyczna detekcja defektow dla procesbw  wytwarzania przyrostowego
wykorzystujacych metod¢ wyttaczania warstwowego materialu opiera si¢ gléwnie na
zastosowaniu technik wizyjnych. Znane sg tzw. budzetowe metody wizyjne, dzialajace
w czasie rzeczywistym [65]. W jednej z nich generowany jest obraz zawierajacy widok
wirtualnego modelu 3D w odpowiedniej fazie wytwarzania, wykonany z kierunku
odpowiadajacego kierunkowi ustawienia fizycznej kamery w stosunku do platformy robocze;j
drukarki. Nastepnie obraz poréwnywany jest z odpowiednio przetworzonym zdjgciem

z kamery. W drugiej metodzie wykorzystywane sg dwie kamery. Na podstawie ich obrazéw,
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generowany jest wirtualny model 3D drukowanego obiektu. Model ten nastepnie
porownywany jest z wygenerowanym wirtualnym modelem 3D drukowanego obiektu
w danej fazie wytwarzania. W obu przypadkach réznica charakterystycznych, zdefiniowanych
wczesniej, wymiaréw przekraczajgca zadany prog skutkuje sygnalizacjg wykrycia defektu.

Inna metoda automatycznej detekcji defektow wykorzystuje algorytm uczenia
maszynowego SVM (Support Vector Machines) [66]. Polega ona na wykonywaniu zdjec
gérnej warstwy wydruku w krytycznych momentach. Moment wykonania zdjecia
wyznaczany jest poprzez wczesniejszg analiz¢ geometrii modelu. Przed zrobieniem zdjecia
glowica drukujgca automatycznie przesuwa si¢ tak aby nie zakrywa¢ widoku modelu. Zdjecia
dzielone sa na 16 sekcji. Srednie wartosci koloréw w poszczegdlnych sekcjach stanowig dane
wejsciowe do algorytmu decyzyjnego, klasyfikujacego model na ,,poprawny’ lub ,,wadliwy”.
Do poprawnej pracy algorytm potrzebuje zbioru danych uczacych. Metoda umozliwia
wykrycie defektow w strukturze drukowanego modelu oraz defektow spowodowanych
brakiem filamentu lub nieprzewidzianym przerwaniem procesu drukowania.

W ostatnim czasie na rynku pojawily si¢ rozwigzania bazujace na obrazie z kamery
i wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji do detekcji defektow w trakcie wydrukow.
Jednym z pierwszych takich rozwigzan, bardzo popularnym wsréd domowych uzytkownikéw
drukarek 3D, bylo The Spaghetti Detective. Oprogramowanie zadebiutowato w 2019 roku
w postaci dodatku do serwera wydruku Octoprint. Zastosowano w nim algorytmy gtebokiego
uczenia. Ich zadaniem byla ocena stopnia podobienstwa obrazu z kamery monitorujace;j
proces wydruku ze zbiorem obrazéw przedstawiajacych defekty wydruku. Ocena ta byta
przedstawiana w postaci wskaznika z kolorowa skala (kolor zielony — wydruk prawidtowy,
7z6tty — $rednie prawdopodobienstwo defektu, czerwony — duze prawdopodobienstwo
defektu). Dodatkowo dostgpna byta opcja automatycznego przerwania wydruku w momencie
detekcji defektu [71]. Obecnie aplikacja rozszerzona zostata o dodatkowe funkcje zdalnego
monitorowania i nadzoru drukarek 3D i rozpowszechniana jest pod nazwa Obico [72]. Tab.

2.3 zawiera zestawienie podobnych znanych aplikacji wykorzystujacych algorytmy sztucznej

inteligencji do detekcji uszkodzen wydruku [73], [74].

Tab. 2.3. Por6éwnanie oprogramowania do detekcji defektéw w trakcie wydruku

Nazwa Obico
oprogramo- Nexus Al PrintWatch (The spaghetti Gadget Detector 2
wania detective)
B . . Octoprint, Octoprint, .
Z serwerem Octoprint Octoprint Klipper Klipper Octoprint
wydruku
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Miejsce Serwer Lokalnie
. Serwer Serwer
przetwarzania | Serwer lokalny w chmurze / (serwer
w chmurze w chmurze
danych serwer lokalny wydruku)
Automatyczne | Automatyczne
stopowanie stopowanie Automatyezne
Sterowanie wydruku, wydruku, ez
. Brak . e stopowanie Brak
wydrukiem wylaczenie mozliwos¢
. . . wydruku
grzatki peinej kontroli
ekstrudera nad drukarka
E-mail, SMS,
Telegram,
) E-mail, SMS., E-maﬂ, SMS, Discord, Slack,
Rodzaj . . Discord, Slack, Pushover, .
. . . E-mail Discord, E-mail
powiadomien Teleoram Pushover, Pushbullet,
& ’ Pushbullet, Windows, Mac,
urzadzeniamobi
Ine
Regulacja . .
& Nie Tak Nie Tak Tak
progu czulo$ci
Mechanizmy | ppqr APl REST API REST API - -
integracji
Brak dla 1
9% / miesiac drukarki, dla Brak,
(pierwsza wigkszej ilo$¢: wymagana
Oplaty Brak drukarka) + 4%/ | 2$ /drukarka / optata za Brak
miesigc (kazda miesigc OctoEvery-
kolejna) +pakiety godzin where
detekcji

2.4. Przeglad istniejacych zautomatyzowanych systeméw druku 3D

2.4.1. Farma drukarek3D PrusaResearch
Prusa Research jest bardzo znanym czeskim producentem drukarek 3D wykorzystujacych
technologie wytlaczania przyrostowego 1 stereolitografi. Maszyny te charakteryzuja si¢
wysokim poziomem niezawodnosci oraz wysokg jakoscig drukowanych modeli. Najlepszym
fakt,

wykorzystywanych do budowy drukarek wytwarzane sg przez drukarki tego witasnie

dowodem na to jest iz poszczegdlne podzespoly z tworzyw sztucznych
producenta. Catodobowa produkcja odbywa si¢ na ogromnej farmie liczacej ponad 600
maszyn zlokalizowanej w Pradze. Duzym ulatwieniem w zarzgdzaniu parkiem maszynowym
stalo si¢ wyposazenie drukarek 3D w interfejsy sieciowe i potagczenie ich w jedng wspdlng
strukture kontrolowang zdalnie. Jednak dzialania takie jak wymiana platform roboczych czy
uzupelnianie filamentu wykonywane s3a recznie przez zatrudnionych kilkanascie osob

w trybie zmianowym [75].
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Rys. 2.4.Farma drukarek "The Farm" w fabryce Prusa [76]

Ta sama firma zaprezentowala podczas targdéw EXPO 2020 funkcjonalny prototyp
cechujacy si¢ wysokim stopniem zautomatyzowania pod nazwa ,,Automated Farm System”
W tym wypadku farma sktadata si¢ z 34 drukarek 3D CoreXYOriginal Prusa, jednak ich
liczba w docelowej komorce produkcyjnej jest skalowalna. Drukarki montowane sg na
specjalnych szynach w szafie na wzor szafy serwerowej. Umozliwia to wymiang lub wyjecie
pojedynczej drukarki w trybie ,,plug and play”, gdy zachodzi potrzeba przeprowadzenia
dziatah serwisowych. Gotowe wydruki odbierane sg z przestrzeni roboczej drukarki wraz
z platformg robocza poprzez zautomatyzowane rami¢. Nastepnie wydruk przenoszony jest do
jednostki oddzielajacej model od platformy, model spada do jednego z dwdch koszy a pusta
platforma przenoszona jest z powrotem do drukarki, gdzie nastgpuje inicjacja kolejnego
wydruku. Producent nie udostepnia szczegétéw na temat w jakis sposéb modele odrywane sg
od platformy. Podaje natomiast informacj¢ o tym, ze w przysztosci doda r6zne opcje zbierania
gotowych czesci, w tym réwniez rozwigzanie do zdejmowania i przechowywania catych
platform dla zachowania ciggu kontroli jakosci i identyfikowalnosci produkowanych czesci.
Poszczegodlne drukarki wchodzace w skiad rozwigzania potaczone sg sieciowo i nadzorowane

poprzez oprogramowanie Prusa Connect - bedace jeszcze w fazie rozwoju [77].
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Rys. 2.5.Prototyp "Automated Farm System" - Prusa Research [76]

2.4.2. Stratasys Continuous Build 3D Demonstator

Jednym z pierwszych rozwigzan z zakresu automatyzacji druku 3D bylo urzadzenie
o nazwie Continuous Build 3D Demonstrator zaprezentowane przez firm¢ Stratasys podczas
targow RAPID & TCT Show w Pittsburghu w 2017 roku. Urzadzenie posiadato skalowalna
i modutowa konstrukcje. W sklad pojedynczego modulu wchodzity trzy drukarki 3D
pracujace w technologii wytlaczania materialu. Inzynierowie firmy w do$¢ oryginalny spos6b
rozwigzali problem rgcznej wymiany platformy roboczej po zakonczonym wydruku, gdyz
drukarki nie byly wyposazone w klasyczne platformy. Wydruki odbywaly si¢ na
automatycznie rozwijanej na stole roboczym folii. Po zakonczeniu procesu druku fragment
foli z wydrukowanym modelem byt przesuwany przy pomocy rolek poza przestrzen roboczg
drukarki, gdzie nastgpnie zostawal automatycznie odcinany nozem kragzkowym i spadat do
kosza umieszczonego przed drukarka. Nastepny wydruk 3D startowatl automatycznie na
kolejnej naciggnietej na stét roboczy folii. Drukarki kontrolowane byty poprzez
oprogramowanie zaimplementowane w chmurze. Jego funkcje obejmowaty automatyczne
zarzadzanie kolejkami, réwnowazenie obcigzenia 1 redundancj¢ architektury. Zadania
drukowania byly automatycznie kierowane do dowolnej dostgpnej komorki drukowania,
a jesli jedna z komorek ulegta awarii, zadanie drukowania zostalo natychmiast przekierowane

do nastepnej dostepnej komorki [78].
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Rys. 2.6. Stratasys Continuous Build 3D Demonstator [79]

2.4.3. Figure 4 Production
Figure 4 Production (rys. 2.7) jest spersonalizowanym i skalowalnym rozwigzaniem

oferowanym przez firm¢ 3D Systems umozliwiajacym automatyczng produkcje
wykorzystujac technologi¢ fotopolimeryzacji. Rozwigzanie sktada si¢ z jednostki sterujace;,
komoérek wytworczych oraz stacji post-processingu. W poczatkowej fazie rozwojowej
platformy robocze z wydrukami przenoszone byly pomig¢dzy kolejnymi stacjami poprzez
wieloosiowe roboty przemystowe. Platforma trzymana przez chwytak robota mogla by¢
dodatkowo poddana procesowi kontroli jakosci przez skaner 3D. W rozwigzaniu
komercyjnym roboty zastgpione zostaly przez mechaniczne rami¢ przemieszczajace si¢

pomiedzy poszczegbdlnymi stacjami na torze jezdnym podwieszonym do goérnej czegsci

konstrukcji [80].

Rys. 2.7. Figure 4 Production [81]
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2.4.4. 3DQue

3DQue jest firma pochodzaca z Kanady, zalozona przez Mateo Pekica. Firma ta
specjalizuje si¢ w automatyzacji tanich i prostych drukarek 3D wykorzystujacych technologie
wytltaczania warstwowego materiatu. W swojej ofercie posiada rozwigzania zaréwno
programowe jak i sprzetowe. Pod koniec 2022 roku firma zaprezentowata Autofarm3D —
zestaw narzedzi umozliwiajacych zdalne monitorowanie i zarzadzanie pracg farmy drukarek
3D. Drukarki laczone sg bezprzewodowo w jedng struktur¢ sieciowg poprzez specjalny
adapter o nazwie Quinly Wireless Hub. Do jednego adaptera mozna przytaczy¢, w zaleznosci
od konfiguracji, nawet do trzech drukarek 3D opartych na oprogramowaniu wbudowanym
Marlin w wersji 2.0. Na liScie zgodnych drukarek mozna znalez¢ znane modele pochodzace
od producentéw takich jak Artillery 3D, Anycubic, Creality oraz Prusa. Do adaptera mozliwe
jest réwniez podtaczenie kamery z interfejsem USB. Umozliwia to biezagce monitorowanie
przebiegu procesu wydruku oraz weryfikacje jego poprawno$ci przez oprogramowanie
QuinlyVision, ktére potrafi wykry¢ w czasie rzeczywistym 14 typéw uszkodzen wydruku

[82].

Rys. 2.8.Zautomatyzowana farma drukarek 3D wykorzystujacych rozwigzania firmy 3DQue [83]

Aby w pelni zautomatyzowa¢ proces wydruku, firma opracowata innowacyjne
rozwigzanie w postaci platformy roboczej wykorzystujacej technologic VAARP (Variable
Adhesion for Automated Part Release). Platforma ta gwarantuje odpowiednio duza site
przylegania modelu w trakcie wydruku, gdy stét jest rozgrzany. Sita ta maleje wraz
z ostudzeniem stolu po zakonczeniu wydruku do takiego stopnia, ze wydruki odrywaja si¢ od

platformy po dotknigciu ich przez rami¢ drukarki. W tym rozwigzaniu drukarki zamontowane
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sa pod katem okoto 30 — 40° do poziomu, dzigki czemu wydruki spadajg do zamontowanego
przed drukarkg pojemnika. Po usuni¢ciu modelu stét pozostaje czysty, a drukarka gotowa jest
do realizacji kolejnego procesu. W celu zwigkszenia efektywnosci firma oferuje w sprzedazy

wentylatory do szybszego ochtadzania stotu roboczego [84].

24.5. Ford

Kolejnym przykltadem automatyzacji procesu druku 3D jest system opracowany
i wdrozony do pracy przez inzynieréw firmy Ford. W jego sktad wchodza drukarki 3D
Carbon oraz autonomiczny robot mobilny firmy KUKA. Elementy zostaly zintegrowane
poprzez opracowanie specjalnego interfejsu komunikacyjnego umozliwiajacego ciagta
wymian¢ danych i informacji wewnatrz systemu. Dzieki temu drukarki mogg informowaé
robota o planowanym czasie ukonczenia procesu wydruku. Nastgpnie robot podjezdza do
odpowiedniej drukarki i sygnalizuje gotowo$¢ do odebrania produktu z komory robocze;j.
Atutem zastosowania autonomicznego robota jest fakt, iz moze on pracowac przez calg dobe
z wylaczeniem przerw potrzebnych na dotadowanie akumulatoréw. Firma wykorzystuje
system do produkcji niskonakladowych i niestandardowych podzespoléw. Jej pracownicy
natomiast podkreslajg zalety zastosowania robota i chwalg go za jego punktualno$¢ oraz

precyzj¢ dziatania [85].

Rys. 2.9. Wspdtpraca autonomicznego robota mobilnego z drukarka 3D w firmie Ford [86]
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2.4.6. Evco Plastics

Evco Plastics to firma pochodzaca ze Stanéw Zjednoczonych, ktéra od wielu lat zajmuje
si¢ przetwdrstwem tworzyw sztucznych. Firma posiada w ofercie ustugi projektowania,
wykonywania form wtryskowych oraz wytwarzania podzespoléw dla réznych gatezi
przemystu. Jej pracownicy posiadaja réwniez bogate doswiadczenie w zakresie automatyzacji
procesOw wytwarzania. Na wyposazeniu parku maszynowego firmy znajduje si¢ 6 drukarek
3D Markforged MarkTwo pracujacych w technologii FDM. Poczatkowo drukarki
wykorzystywane byly do produkcji specjalistycznych uchwytéw inspekcyjnych na potrzeby
wewnetrzne wlasnego laboratorium metrologicznego. Jednak z czasem ich zastosowanie
rosto, szczegdlnie w zakresie wytwarzania niewielkich, pojedynczych lub matoseryjnych
podzespotéw. Aby jednak wytwarzanie stato si¢ efektywne opracowany zostal autonomiczny
system wymiany platform roboczych. System bazuje na robocie firmy Universal Robots.

Rami¢ robota obstuguje 6 drukarek 3D w zakresie roztadowania zadrukowanych

I

1 zatadowania pustych platform roboczych.

Rys. 2.10. Autonomiczny system wymiany platform roboczych w drukarkach 3D w firmie Evco Plastic [87]

Integracja robota z drukarkami 3D w tym wypadku nie byla procesem tak oczywistym.
Drukarki nie zostaly wyposazone w mechanizmy zdalnej kontroli. Posiadaja jednak interfejs

WiFi oraz mozliwo$¢ wysytania wiadomos$ci e-mail w momencie zakonczenia wydruku.
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Inzynierowie opracowali wigc oprogramowanie przetwarzajace nagtéwki wiadomosci e-mail,
aby okreslic ktéra drukarka zakonczyla proces wydruku. Nastepnie oprogramowanie
wykonuje odpowiedni wpis w bazie danych, a po jego przetworzeniu wysylana jest
informacja do sterownika robota o koniecznosci wykonania odpowiedniego zadania.
Rozpoczgcie kolejnego procesu wydruku inicjowane jest poprzez operowanie panelem

kontrolnym drukarki 3D poprzez rysik zabudowany w uchwycie robota [88].

2.4.7. Voodoo i projekt Skywalker
Voodoo Manufacturing byta firma pochodzaca z Nowego Jorku zajmujacg si¢ produkcja
podzespotéw wykorzystujac przy tym technologie druku 3D. Firma posiadata farm¢ drukarek
3D sktadajaca si¢ z ponad 200 urzadzen MakerBotReplicator 2 pracujacych w technologii

wytlaczania materiatu (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Farma drukarek w fabryce Voodoo Manufacturing [89]

Pierwszym krokiem w celu poprawy wydajnosci produkcji bylo opracowanie
oprogramowania o nazwie Voodoo Operating System. Oprogramowanie umozliwialo zdalne
przesytanie modeli do wydruku i zarzgdzanie poszczegdlnymi drukarkami. Dodatkowo
z poziomu strony internetowej klient mogt Sledzi¢ status swojego zamdwienia w czasie
rzeczywistym. System wyrdzniat przy tym pig¢ stanOw zamdwienia: przygotowanie do druku,
druk, pakowanie, w dostawie oraz dostarczono [90]. Aby jednak zwigkszy¢ efektywnosé
produkcji opracowany zostal interfejs API umozliwiajacy integracje oprogramowania

z zewnetrznymi systemami informatycznymi. Rozwigzanie to wprowadzilo funkcjonalnos¢
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w postaci tzw. druku na zadanie. Zadaniem klienta byto jedynie przestanie modelu, wybor
koloru i materiatu. Czynnosci te wykona¢ mégt z poziomu serwisu internetowego lub wtasne;j
aplikacji zintegrowanej poprzez APIL. Nastepnie system dokonywal wyceny w czasie
rzeczywistym, kierowat wydruk do odpowiedniej drukarki a po zakonczonej pracy
pracownicy pakowali gotowy model 1 wysytali go pod wskazany przy zamdéwieniu adres [91].

Wedlug przedstawicieli firmy opisany system produkcji zapewniat konkurencyjnos¢
wytwarzania w stosunku do metod opartych na wtryskiwaniu materiatu w przypadku serii nie
przekraczajacych 10 tysiecy sztuk. Aby jednak wytwarzanie metodg druku 3D stalo sie
korzystniejsze przy seriach rzgdu 100 tysiecy sztuk firma zdecydowata si¢ na kolejny krok
w kierunku automatyzacji procesu starajac si¢ przy tym zredukowac¢ koszt produkcji o 90 %.
Opracowany zostal projekt Skywalker. Byt to system sktadajacy sie z klastra 9 drukarek 3D
oraz zintegrowanego z nimi robota wspodipracujacego Universal Robots URI0 (rys. 2.12).
Zadaniem robota bylo odbieranie platform z gotowym wydrukiem i odktadanie ich na
przenos$niku taSmowym oraz zaktadanie nowych, czystych platform do drukarek 3D. Po
przeprowadzeniu serii testow firma szacowata, ze jedno rami¢ bedzie w stanie obstuzy¢ okoto
100 drukarek 3D. Ponadto jego wdrozenie pozwoli na zwigkszenie ilo$ci obstugiwanych
drukarek przez jednego cztowieka z liczby 40 do 400. Natomiast okres zwrotu inwestycji

zwigzany z zakupem robota wynosi¢ bedzie okoto trzech miesiecy [92].

Rys. 2.12. Skywalker - system automatyzacji druku 3D opracowany przez Voodoo [89]
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2.4.8. Formlabs Form Cell

Form Cell jest konstrukcja automatyzujacg proces druku 3D zaprezentowang przez firme
Formlabs podczas targéw Hannover Messe w 2018 roku (rys. 2.13). W jej sktad wchodzg
urzadzenia Form 2 pracujagce w technologii SLA oraz urzadzenie do mycia Form Wash.
Automatyczne rami¢, poruszajace si¢ po listwie umocowanej w gornej czesci konstrukciji,
przenosi platformy z gotowym wydrukiem do stacji myjacej, a po zakonczonym cyklu mycia
do stacji odbiorczej. Wszystkie urzadzenia potaczone zostaly sieciowo i zarzadzane sg zdalnie
poprzez oprogramowanie umozliwiajgce kontrole i monitorowanie przebiegu procesu druku

[93].

Rys. 2.13. Zautomatyzowany system produkcji Form Cell wykorzystujacy technologi¢ SLA [26]

2.4.9. MosaicArray

W pierwszej potowie 2021 roku Kanadyjska firma Mosaic Manufacturing zaprezentowata
zautomatyzowang konstrukcje o nazwie MosaicArray (rys. 2.14). W jej sktad wchodza
4 drukarki 3D pracujagce w technologii wyttaczania materiatu o nazwie Element HT
pochodzace réwniez od tego producenta. Oryginalnym rozwigzaniem jest zastosowanie
systemu Palette 3 umozliwiajagcego jednoczesne drukowanie z wykorzystaniem 8 réznych
materiatow przez jedng gtowice. Do zautomatyzowania procesu odbierania gotowych
wydrukéw wykorzystano ruchome rami¢ poruszajace si¢ na szynie zamontowanej w gornej

czesci konstrukcji.
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Rys. 2.14. Zautomatyzowana konstrukcja do druku 3D - MosaicArray [94]

Wydruki wraz z platformg odktadane sa do specjalnego magazynka. Magazynek ten
porusza si¢ na kotkach co umozliwia sprawna podmiang po wykorzystaniu wolnych pétek
i zastgpienie go nowym pustym. Taka podmiana eliminuje przestoje podczas produkcji [95].
Producent obecnie pracuje nad rozwigzaniem, ktére pozwoli potaczy¢ 6 pojedynczych
komérek Array w jeden system o nazwie ArrayProduction obstugiwany przez jedno

automatyczne rami¢ [96].
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3. TEZA CEL 1 ZAKRES PRACY

Przyrostowe wytwarzanie wyrobow oparte jest w znacznej czgsci na pracy w srodowisku
programowym, poczawszy od przygotowania modelu 3D-CAD, poprzez obrébke i analize
danych niezbednych do budowy modelu fizycznego. W dalszym ciagu druk 3D opiera si¢ na
wykonywaniu wielu czynno$ci manualnie przez operatorOw oprogramowania i urzadzen.
Analizujac literature 1 publikacje techniczne mozna zauwazy¢ réznorodnos$¢ podejscia do
automatyzacji, ktéra w zaleznosci od rozwigzania obejmuje wybrane elementy procesu
przyrostowego, nie podejmujac kompleksowego ujecia procesu automatyzacji, informatyzacji
i zarzadzania produkcja oparta o maszyny przyrostowe. Biorgc to pod uwage mozna
sformutowa¢ teze, ktéra mowi, ze integracja drukarek 3D, systemOw numerycznych,
systemOw monitoringu i zrobotyzowanych urzadzen wykonawczych z zastosowaniem
infrastruktury sieciowej umozliwia automatyzacj¢ wytwarzania przyrostowego, szczegolnie
w zakresie operacji przed ipoprocesowych co z kolei umozliwia skrdcenie czasu pracy
operatora i zmniejszenie kosztow wytwarzania produktow.

Celem pracy jest analiza procesu wytwarzania przyrostowego pozwalajaca na
opracowanie rozwigzan z zakresu automatyzacji produkcji 1 zarzadzania procesem
wytworczym z wykorzystaniem struktur sieciowych w wyniku ktérej zostanie opracowana
metodyka automatyzacji 1 informatyzacji procesu druku 3D opartego o wytlaczanie
warstwowe.

Zakres pracy obejmuje szereg dziatan pozwalajacych na uzyskanie celu. Sposréd nich
mozna wyszczegdlni¢ nastgpujace etapy:

* analiza stanu zagadnienia w zakresie automatyzacji technologii addytywnych,

* okreslenie mozliwos$ci automatyzacji przedprocesowej i poprocesowej w odniesieniu

do funkcjonujacych technologii druku 3D,

*  wybdr technologii pozwalajgcej na automatyzacje¢ przedprocesowg i poprocesowa,

e opracowanie rozwigzan technicznych opartych o  zastosowanie robota

wspotpracujacego oraz zaprojektowanie stanowiska badawczego,

e opracowanie rozwigzan informatycznych i struktur sieciowych przeznaczonych do

automatyzacji, monitoringu i zarzgdzania procesem przyrostowym,

e opracowanie i wykonanie stanowiska badawczego,

* przeprowadzenie badan scenariuszy automatyzacji w zalezno$ci od gabarytow

wyrobu i wielko$ci planowanej partii produkcyjnej,
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przeprowadzenie symulacji Srodowiska programowego 1 sieciowego w zakresie
integracji i automatyzacji procesu przyrostowego,

realizacje¢ badan z uzyciem specjalnie skonstruowanego stanowiska wyposazonego
w systemy  drukujace, robota  wspoélpracujacego, infrastruktur¢ — sieciowg
1 oprogramowanie,

opracowanie metodyki automatyzacji 1 informatyzacji procesu druku 3D
wykorzystujagcego  proces ekstruzji  warstwowej polimerowych materiatlow

termoplastycznych.



4. METODYKAI APARATURA BADAWCZA

4.1. Analiza parku maszynowego i wybor technologii

W celu wybrania odpowiedniej metody wytwarzania przyrostowego do pdzniejszej jej
automatyzacji, poza przeprowadzong analiza stanu zagadnienia, wykonane zostaly analizy
parku maszynowego i oprogramowania majacego zastosowanie w druku 3D. Przeprowadzono
je w oparciu o wybrane urzadzenia bedace na wyposazeniu Katedry Konstrukcji Maszyn na
Politechnice Rzeszowskiej, gdzie od wielu lat prowadzone s3 prace badawcze wspierajace
rozwoéj technik wytwarzania przyrostowego. Maszyny te (rys. 4.1) wykorzystuja rézne
metody druku 3D i stanowig zarazem pewien przekrdj reprezentacyjny urzadzen obecnych na
rynku na przestrzeni ostatnich lat. Przedstawione urzadzenia wykazujg zr6znicowany poziom
podatnosci na procesy integracji iautomatyzacji. Uwarunkowane jest to zar6wno samg
technologia wytwarzania w jakiej dane urzadzenie pracuje, jego konstrukcja jak

i wyposazeniem w odpowiednie interfejsy i protokoty komunikacyjne [97].
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Rys. 4.1. Park maszynowy dostepny w Katedrze Konstrukcji Maszyn

Ze wzgledu na istote dziatan przed 1 po procesowych w kontekscie obstugi urzadzenia,
do dalszych badan nad automatyzacja wybrana zostala metoda MEX. Metoda ta
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem uniwersalnosci. W jej oparciu budowane sg duze
urzadzenia klasy przemystowej jak rowniez mniejsze, budzetowe drukarki 3D klasy desktop,
cieszace si¢ sporym zainteresowaniem nie tylko wsréd hobbystéw ale rowniez w srodowisku
komercyjnym i naukowym. Urzadzenia z tej grupy bardzo cze¢sto wykazuja wysoka podatnos¢
na wprowadzanie dodatkowych modyfikacji zaréwno sprzetowych jak i programowych.
Podyktowane jest to ich otwartym charakterem — producent oferuje swoje urzadzenie
w niskiej cenie a uzytkownik koncowy dostosowuje je we wlasnym zakresie adekwatnie do

swoich potrzeb.
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Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ Prusa 13 MK3 (rys. 4.2). Jest to znana
i popularna drukarka 3D pracujagca w technologii ekstruzji warstwowej. Posiada otwartg
przestrzen roboczg o wymiarach 250 x 210 x 210 mm. Wyposazona zostala w podgrzewany
stét oraz standardowo w jedng gtowice drukujaca. Pozwala to na wspélprace z szeroka gamg
filamentéw (PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE, PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP, nGen, Nylon).
Producent urzadzenia nie wyposazyt go w uktady sprzetowe pozwalajace na przytaczenie do
infrastruktury sieciowej. Przenoszenie plikéw produkcyjnych pomiedzy drukarka
a komputerem odbywa si¢ przy pomocy karty pamigci typu SD (Secure Digital). Dostepny
jest natomiast port szeregowy pozwalajacy na przesylanie komend w standardzie G-Code
w czasie rzeczywistym. Podglad podstawowych parametréw procesu mozliwy jest jedynie
poprzez menu na wbudowanym ekranie LCD. Urzadzenie nie zostalo réwniez wyposazone
fabrycznie w system monitoringu wizyjnego pozwalajacego na zdalng transmisj¢ obrazu na
podstawie ktérego operator mégtby oceni¢ poprawnos¢ przebiegu procesu wydruku. Brak jest

rowniez mechanizméw umozliwiajacych kontrole ilosci dostepnego filamentu.

Rys. 4.2. Drukarka 3D Prusa i3 MK3
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Pomimo skromnej funkcjonalnosci urzadzenie charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
parametrami technologicznymi pozwalajagcymi na wytwarzanie wyrobow o wysokiej jakosci.
Ponadto ze wzgledu na konstrukcj¢ i male gabaryty urzadzenia mozliwe jest jego
zastosowanie do budowy tanich i skalowalnych srodowisk wytwérczych. Wymaga to jednak
przeprowadzenia procesu integracji sieciowej a jest to mozliwe, poniewaz sterownik
urzadzenia jest w znacznej mierze kompatybilny z otwartym projektem RepRap. Ze wzgledu
na wymienione cechy, urzadzenie wybrane zostalo do dalszych badan w kontekscie

opracowania metodyki automatyzacji procesu wytwarzania MEX.

4.2. Integracja sieciowa drukarek 3D

Urzadzenia do druku 3D wchodzace w skiad przedstawionego parku maszynowego
stanowig zespot odrebnych maszyn produkcyjnych. Potaczenie ich w jedno spdjne,
heterogeniczne $rodowisko wytwoércze zwigkszyloby poziom komfortu i efektywnosci ich
zarzadzaniem. W ramach pracy podjeto sie analizy mozliwosci ich integracji we wspdlng
struktur¢ sieciowa. Analizie poddane zostaly fizyczne interfejsy sieciowe dostgpne
w poszczegdlnych urzadzeniach, wykorzystywane protokoly komunikacyjne i mozliwe
sposoby przytaczenia do sieci.

Wsréd analizowanych maszyn wyrdézni¢ mozna takie, ktére wspotpracujg jedynie
z oprogramowaniem danego producenta wykorzystujgc do tego niejawne protokoty
komunikacyjne. Przyktadem moga by¢ urzadzenia marki UP! wyposazone w interfejs USB.
Ich przytaczenie do struktury sieciowej moze odby¢ si¢ jedynie poprzez zapewnienie
zdalnego dostepu do komputera potaczonego z drukarkg 3D przewodem USB. Podobnie
wyglada sytuacja w przypadku drukarek 3D Objet Eden 260 i Objet 350 Connex 3. Maszyny
te wyposazone zostaly jednak w przewodowy interfejs sieciowy LAN umozliwiajacy
przytaczenie do sieci lokalne;.

Druga grupa urzadzen to maszyny charakteryzujace si¢ szerokimi mozliwos$ciami
w zakresie integracji sieciowej. Wsréd nich wymieni¢ mozna Stratatys F170 i Ultimaker3.
Obydwie wyposazone zostaty w mozliwos$¢ przewodowego podtaczenia do sieci a Ultimaker
3 posiada dodatkowo bezprzewodowy interfejs WiFi. W obu przypadkach producenci
urzadzen udostepnili dokumentacje protokotéw komunikacyjnych. Stratatys ponadto
przygotowal zestaw narzedzi programistycznych SDK (Software Development Kit)
ulatwiajgcy integracj¢ drukarek 3D z systemami informatycznymi nowoczesnych,

inteligentnych fabryk.
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Trzecia grupa drukarek 3D to urzadzenia bez fabrycznych interfejsow sieciowych,
ktérych integracja mozliwa jest poprzez zastosowanie zewngtrznych serwer6w wydruku.
Wyrézni¢ tutaj mozna dwa typy rozwigzan: zamknigte i otwarte. Pierwsze z nich
wspélpracuja jedynie z oprogramowaniem danego dostawcy (np. Repetier lub 3DQue).
Mozliwosci ich konfiguracji i dostosowania s3 bardzo ograniczone. Rozwigzania otwarte
pozwalaja natomiast na elastyczne i kompleksowe podejscie do tematu integracji sieciowej.
Do tego typu rozwigzan zaliczy¢ mozna np. oprogramowanie Octoprint. Wéréd drukarek
trzeciej grupy wymieni¢ mozna urzadzenie 3D Gence F340. Mimo, Ze jego producent nie
podaje informacji na temat mozliwosci pracy sieciowej urzadzenia to w ramach
przeprowadzonych prac zostalo zrealizowane potaczenie sieciowe poprzez zastosowanie
zewnetrznego serwera wydruku Repetier. Drugim przyktadem sg drukarki Prusa i3 MK3.
Politechnika Rzeszowska posiada kilkanascie sztuk takich urzadzeh w Laboratorium
Szybkiego Prototypowania (rys. 4.3). Wykorzystywane sg do prac badawczych oraz do celow
edukacyjnych.

Rys. 4.3 Drukarki 3D Prusa i3MK3 w Laboratorium Szybkiego Prototypowania

Drukarki 3D Prusa i3 MK3 mozna rozszerzy¢ o funkcjonalno$¢ sieciowa na kilka
sposobow. Jeden z nich, zastosowany w Laboratorium Szybkiego Prototypowania, polega na
wykonaniu drobnej modyfikacji sprzetowej. Do jej wykonania potrzebny jest miniaturowy
komputer jednoptytkowy Raspberry Pi Zero W z zainstalowanym oprogramowaniem
Octoprint oraz elementy montazowe wykonane technikg druku 3D (rys. 4.4). Uktad
elektroniczny nalezy wpig¢ bezposrednio do ztacza portu szeregowego na plycie kontrolera

drukarki 3D. Rozwigzanie to nie wymaga zastosowania dodatkowego zasilacza.
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Rys. 4.4. Elementy uzyte do modyfikacji sprzetowej w celu rozszerzenia Prusa i3 MK3 o funkcjonalno$é
sieciowg

Komputer tej klasy posiada jednak niska moc obliczeniowa. Twdrcy oprogramowania nie
zalecajg w tym wypadku instalacji wigkszej liczby dodatkowych wtyczek i1 rozszerzen.
W trakcie testow zainstalowana zostatla jednak wtyczka OctoEverywhere umozliwiajgca
zdalny dostep z dowolnego miejsca i w trakcie wydrukéw nie stwierdzono negatywnego
wplywu na przebieg proceséow druku 3D. Oprogramowanie Octoprint moze by¢ réwniez
zainstalowane na znacznie mocniejszym komputerze jednoptytkowym, np. Raspberry Pi 4.
Jednak w tym wypadku do potaczenia z drukarka wykorzystywany jest przewéd USB.
Ponadto wymaga to =zastosowania dodatkowego zasilacza sieciowego. Sposéb ten
wykorzystany zostat podczas budowy laboratoryjnego stanowiska badawczego wykonanego

na potrzeby niniejszej pracy.

4.3. Mechanizm kontroli ilosci i typu dostepnego materialu

Jednym z niezbednych elementéw zautomatyzowanego S$rodowiska wytwarzania
przyrostowego jest pomiar i monitorowanie ilosci dostgpnego materialu produkcyjnego. Dla
drukarek 3D pracujacych w technologii wyttaczania przyrostowego materialem tym jest
filament — pétfabrykat z tworzywa termoplastycznego w formie zytki o ustandaryzowane;j
srednicy (1,75, 2,85 lub 3,00 mm). W sprzedazy moze wystgpowaé w postaci luznych
zwoj6w, jednak najczesciej nawijany jest na szpule [98]. Pomiar i monitorowanie ilo$ci moze
dotyczy¢ pojedynczej drukarki 3D lub calego magazynu materiatéw produkcyjnych.
W ramach prac nad metodyka automatyzacji opracowane zostaty cztery modele systemu
pomiaru i ewidencji dostgpnego materiatu. Ich strukturg, zasad¢ dziatania, a takze zestawienie

zalet i wad przedstawiono ponize;j.
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Model I —standardowy uproszczony

W modelu tym (rys. 4.5) nie zostaly uwzglednione mechanizmy bezposredniego pomiaru
ilosci filamentu w szpuli zainstalowanej w drukarce 3D. Uzytkownik kazdorazowo po
zmianie szpuli poprzez aplikacj¢ nadzorujaca podaje typ i ilos¢ dostepnego filamentu.
W przypadku nowych szpul — wage materiatu netto podaje producent. Natomiast w przypadku
szpul wykorzystywanych juz wczesniej operator musi okresli¢ ilo§¢ na podstawie manualnego
zwazenia szpuli lub warto$ci zanotowanej przed wczesniejszym jej demontazem. Po kazdym
wykonanym wydruku ilos¢ dostepnego materialu jest aproksymowana poprzez jej
pomniejszenie o ilo$¢ materialu wymaganego do wytworzenia danego obiektu. Wartos¢ ta

pobierana jest z bazy danych wydrukéw i plikéw produkcyjnych.

wygflfsésvaingl(i::éw Aplikacja nadzoru Serwer wydruku
] i kontroli drukarek 3D
produkcyjnych

Rys. 4.5. Struktura systemu pomiaru i ewidencji dostgpnego filamentu — model I ,,standardowy uproszczony”

Model II — standardowy rozszerzony

Model ten (rys. 4.6) stanowi rozszerzenie modelu I poprzez zastosowanie bazy danych
materialéw produkcyjnych. Baza zawiera informacje dotyczace materialéow jako produktow
(producent, typ, kolor, catkowita ilo§¢ w pelnej szpuli, dostawca itp.) jak i informacje
o konkretnej szpuli (unikatowy identyfikator, typ produktu, ilo§¢ pozostalego materiatu).
Przed wykorzystaniem nowej szpuli filamentu, uzytkownik tworzy wpis do bazy danych
przypisujac jej indywidualny identyfikator oraz typ produktu. Natomiast dane dotyczace typu
produktu wprowadzane sg jedynie w przypadku, gdy produkt danego typu nie byt stosowany
nigdy wczesniej i informacje na jego temat nie zostaly zapisane w bazie danych.
Aproksymacja ilosci dostepnego materialu w danej szpuli odbywa si¢ analogicznie jak
w przypadku modelu I, jedyng réznicg jest to, ze operator przypisuje dang szpulg do drukarki
3D poprzez podanie jej unikatowego numeru z poziomu aplikacji nadzorujacej. Wartos¢ ta
przechowywana jest w bazie danych zaréwno dla szpul aktualnie wykorzystywanych, jak
i przechowywanych w magazynie. Informacje te wykorzystywane moga by¢ w procesach
logistycznych w celu okreSlenia koniecznosci zamdwienia materiatu do realizacji danego

zamoOwienia.
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Rys. 4.6. Struktura systemu pomiaru i ewidencji dost¢pnego filamentu — model II ,,standardowy rozszerzony”

Model III — zautomatyzowany uproszczony

Model zautomatyzowany uproszczony (rys. 4.8) zaktada wyposazenie drukarek 3D
w specjalistyczny uchwyt szpuli z wbudowang waga np. w postaci belki tensometrycznej (rys.
4.7) [99], [100]. Uktad ten wskazuje taczng wage szpuli i nawini¢tego na nig materiatu.
W celu wyznaczenia ilo$ci pozostatego materiatu nalezy od wartosci tej odjaé wage pustej
szpuli. Producenci filamentu zazwyczaj podajg t¢ wartos¢ w nocie katalogowej produktu.
Operator przypisuje ja do bazy danych produktéw. Dzigki zastosowaniu ukladu wazacego,
ilo$¢ dostgpnego materiatu w szpulach wyznaczana jest w sposob precyzyjny na podstawie
pomiaréw a nie aproksymacji. Wadg rozwigzania jest jednak ciggta konieczno$¢ manualnego

przypisywania szpuli do danej drukarki 3D.

A

Rys. 4.7. Opracowany uchwyt szpuli wyposazony w wage w postaci belki tensometrycznej
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Rys. 4.8. Struktura systemu pomiaru i ewidencji dostgpnego filamentu — model III ,,automatyczny podstawowy”
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Model IV — zautomatyzowany rozszerzony

Model ten (rys. 4.9) zaktada wyposazenie drukarek 3D w specjalistyczne uchwyty szpuli
rozszerzone o automatyczny uklad identyfikacji szpuli (rys. 4.10). Identyfikacja odbywa
droga bezprzewodowa w momencie zalozenia szpuli na uchwyt poprzez odczyt informacji
ze znacznikow RFID (Radio Frequency Identification) w postaci przyklejanych naklejek (rys.
4.11) [101], [102], [103]. Wsr6d odczytywanych informacji znajduje si¢ unikatowy numer ID
szpuli pozwalajacy jednoznacznie zidentyfikowa¢ ja w bazie danych. Numer ID
programowany jest jednorazowo przez operatora przy przyjeciu szpuli do magazynu
materiatow produkcyjnych. Odczyt danych ze znacznika mozliwy jest réwniez poprzez

wiekszos¢ urzadzen mobilnych. Dzigki temu tatwiejsze staje si¢ fizyczne zlokalizowanie

konkretnej szpuli w magazynie materiatéw produkcyjnych.

Baza danych
wydrukow i plikéw
produkcyjnych

Baza danych
materiatow
produkcyjnych

Rys. 4.9. Struktura systemu pomiaru i ewidencji dostgpnego filamentu — model VI ,,automatyczny rozszerzony”

52

Aplikacja nadzoru
i kontroli drukarek 3D

Ve

Uchwyt szpuli
z wagq

tensometryczng

i czytnikiem RFID

Serwer wydruku

s

Szpula filamentu
oznakowana tagiem
RFID

Urzadzenie mobilne
z czytnikiem RFID

Szpula filamentu

RFID

oznakowana tagiem



Rys. 4.10. Czytnik tagéw RFID zabudowany Rys. 4.11. Szpula oznaczona tagiem RFID
w uchwycie szpuli

Przedstawione modele monitorowania ilosci i stanu magazynowych materialéw
produkcyjnych r6znig si¢ stopniem ztozonosci i kosztem implementacji. Modele standardowe
moga znalez¢ zastosowanie w matych systemach wytwoérczych o niskich poziomach
zautomatyzowania. W wigkszych srodowiskach produkcyjnych warto wprowadzi¢ modele
zautomatyzowane. W szczegdlnosci model zautomatyzowany rozszerzony moze znalez¢
zastosowanie podczas cz¢sto zmieniajacej si¢ produkcji zleconej z wykorzystaniem szerokiej
gamy materiatdbw produkcyjnych. Zestawienie zalet 1 wad poszczegdlnych modeli

przedstawione zostato w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Zestawienie zalet i wad poszczegdlnych modeli pomiaru i ewidencji dostepnego filamentu

Model Zalety Wady

* Niski koszt implementacji, niezalezny | « Dziatanie operatora wymagane jest po
od ilosci drukarek 3D. kazdej wymianie materiatu.

*  Wymagana znajomos$¢ ilosci filamentu
dostepnego w szpuli przed montazem.

*  Aproksymacja moze powodowac btedy
w  oszacowaniu dostepnej ilosci
materiatu.

uproszczony

* Brak informacji na temat stanéw
magazynowych dostepnych
materiatow.

Model I — standardowy
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Niski koszt implementacji, niezalezny

Konieczno$¢ recznego wprowadzania

>
_§ od ilosci drukarek 3D. wpiséw do bazy danych oraz wizualnej
g = Usprawnienie procesu wprowadzania identyfikacji szpul.
IS wpiséw dla nowych szpul filamentu, po Konieczno$¢ recznego wprowadzania
Iz § wprowadzeniu danych dotyczacych identyfikatora szpuli poprzez interfejs
=| é’ wykorzystywanych produktow. aplikacji.
g = Dostegpna  baza  danych  stanéw Aproksymacja moze powodowac biedy
§ magazynowych materiatéw w  oszacowaniu dostepnej iloSci
produkcyjnych. materiatu.
Precyzyjny 1 pewny pomiar iloSci Konieczno$¢ recznego wprowadzania
= dostepnego materiatu. wpiséw do bazy danych oraz wizualnej
I S 2 Usprawnienie procesu wprowadzania identyfikacji szpul.
= QS wpiséw dla nowych szpul filamentu, po Konieczno$¢ recznego wprowadzania
o> 9 . . . R . .
o =2 N wprowadzeniu danych dotyczacych identyfikatora szpuli poprzez interfejs
- S @
§ g % wykorzystywanych produktéw. aplikacji.
§ = Dostgpna  baza  danych  stanéw Konieczno$¢ wyposazenia drukarek 3D
N magazynowych materiatéw w uchwyty szpul filamentu
produkcyjnych. wyposazone w wage tensometryczng.

Model IV — zautomatyzowany rozszerzony

Automatyczne rozpoznawanie szpuli
filamentu (typ, producent, dostgpna
ilos¢ itp.)

Precyzyjny 1 pewny pomiar iloSci
dostgpnego materiatu.

Usprawnienie procesu wprowadzania
wpiséw dla nowych szpul filamentu, po
wprowadzeniu danych dotyczacych
wykorzystywanych produktéw.
Dostepna  baza
magazynowych
produkcyjnych.

danych  stanéw
materialéw

Mozliwos¢  wykonania
skanowania szpul filamentu.

szybkiego

Mozliwosé wielokrotnego
wykorzystania znacznikéw RFID.

Konieczno$¢ recznego wprowadzania
wpisow do bazy danych podczas
wprowadzania nowych szpul.

Konieczno$¢ wyposazenia drukarek 3D
w uchwyty szpul filamentu
wyposazone w wage¢ tensometryczng
oraz czytnik RFID.

4.4. Monitoring wizyjny procesu wytwarzania

Monitoring wizyjny jest niezwykle waznym elementem automatycznych i1 posiadajacych

zdolnosci do pracy sieciowej systemOw wytwarzania przyrostowego. Jego wdrozenie pozwala
na zdalny podglad przebiegu proceséw wydruku z dowolnego miejsca [104]. Oszczegdza to
czas potrzebny na podejscie operatora do poszczegdlnych maszyn produkcyjnych w celu
wykonania wzrokowej inspekcji poprawnosci jego przebiegu. Dodatkowo implementacja
algorytméw sztucznej inteligencji do detekcji defektéw w czasie rzeczywistym pozwala na

szybka reakcje, co w konsekwencji wptywa na redukcje traconego czasu i materiatu.

Drukarki 3D rzadko wyposazane sa standardowo w kamery wizyjne, rzadko jest to
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wlasnym zakresie. Czesto kamera przylaczana jest do zintegrowanego wczesniej serwera
wydruku. W zaleznosci od jej typu polaczenie odbywa si¢ poprzez uniwersalny interfejs USB
lub inny specjalistyczny np. CSI (Camera Serial Interface).

Monitorowanie zespotu drukarek 3D rozwigza¢ mozna na dwa sposoby. Pierwszy z nich
zaimplementowany zostal w Laboratorium Szybkiego Prototypowania. Polegal na instalacji
osobnych kamer dla kazdej drukarki 3D ukierunkowanych na ich stoty robocze.
Wykorzystano do tego budzetowe uktady elektroniczne kamer typu ,,open-frame” posiadajace
matryce o rozdzielczosci SMpx i pozwalajace na nagrywanie obrazu w rozdzielczosci 1080p
z szybkoscig 30 FPS. Uktady zabudowane zostalty w przegubowy uchwyt wytworzony
metoda druku 3D (rys. 4.12), a nastepnie podiaczone do doposazonych wczesniej serwerow
wydruku. Rozwigzanie takie umozliwito zdalny podglad przebiegu procesu za posrednictwem
platformy chmurowej OctoEverywhere oraz nadzér poprawnosci wydruku w czasie
rzeczywistym przez algorytm sztucznej inteligencji — Gadget. Podobne rozwigzanie
zastosowane zostalo podczas budowy stanowiska badawczego. Jednak w tym wypadku

zastosowano kamery internetowe potaczone z serwerem wydruku poprzez interfejs USB.

P —

Rys. 4.12. Wykonany uktad monitorowania wydruku z wykorzystaniem kamery ,,open-frame” zamontowanej na
przegubowym uchwycie

Drugim sposobem jest zastosowanie pojedynczej wyspecjalizowanej kamery o wysokiej
rozdzielczo$ci. Urzadzenie musi posiada¢ mechanizmy zdalnego obrotu, pochylania oraz
ustawienia powigkszenia w celu precyzyjnego ukierunkowania obiektywu na przestrzen

roboczg wybranej drukarki 3D. Obraz z takiego urzadzenia jest bardzo dobrej jako$ci, nawet

55



gdy kamera znajduje si¢ w odlegtosci kilku metréw od obserwowanego obiektu. Wysoka
jakos¢ pozwala na szybkie dostrzezenie przez operatora powstajacych bledoéw podczas
wydruku. Problematyczna jest jednak konfiguracja i ustawienie optymalnego kata obserwacji
dla wszystkich urzagdzen w $rodowisku wytwérczym w celu rejestracji obrazu na potrzeby
detekcji uszkodzen wydruku przez algorytmy sztucznej inteligencji.

Rys. 4.13 1 rys. 4.14 przedstawiajg poréwnanie jako$ci obrazu rejestrowanego przez
budzetowg kamere USB i1 kamere wysokiej rozdzielczosci o duzym przyblizeniu optycznym.
Kamera budzetowa zamocowana zostata na statywie w odleglosci okoto 30 cm od stotu
roboczego drukarki 3D. Natomiast kamera o wysokiej rozdzielczo$ci podwieszona zostata
pod sufitem pomieszczenia w odlegtosci okoto 4 metréw od obserwowanego modelu. Kamera
ta wyposazona zostata w ruchomy obiektyw z regulowanym przyblizeniem optycznym. Do
wykonania zdj¢cia zastosowano maksymalne 33 krotne przyblizenie. Mimo znacznej réznicy
w odlegtosci obraz rejestrowany przez t¢ kamer¢ cechuje si¢ duzo lepszg jakoscig. Urzadzenie
posiada dodatkowo opcj¢ powigkszenia cyfrowego. Zastosowanie jej pozwolilo na
zaobserwowanie defektéw powstalych w trakcie wydruku. W przypadku kota zgbatego byto
to rozwarstwienie modelu na wskutek zaburzenia przeptywu materialu w ekstruderze rys.

4.15.

Rys. 4.13. Obraz modelu kota z¢batego rejestrowany przez budzetowa kamer¢e USB
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Rys. 4.14. Obraz modelu kota zgbatego rejestrowany ze znacznej odlegto$ci przez kamere¢ o duzym przyblizeniu

1_

1}

RS —

Rys. 4.15. Obraz modelu kota zgbatego rejestrowany ze znacznej odlegtosci przez kamere o duzym przyblizeniu
— widoczny efekt rozwarstwienia
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Zastosowanie kamery o zaawansowanych parametrach umozliwilo réwniez
zaobserwowanie tzw. efektu nitkowania w procesie wytwarzania modelu korpusu przektadni
(rys. 4.16). Efekt ten ma posta¢ zwisajacych wloskéw w miejscach, gdzie glowica drukujaca
wykonuje dlugie ruchy jalowe i spowodowany jest najczg$ciej poprzez zbyt wysoka
temperatur¢ ekstrudera lub Zle dobrane parametry retrakcji. Defekt ten zazwyczaj nie

dyskwalifikuje wytworzonego modelu, gdyz moze by¢ usuniety podczas recznej obrdbki

poprocesowe;j.

Rys. 4.16. Obraz modelu korpusu przektadni rejestrowany ze znacznej odlegtosci przez kamerg o duzym
przyblizeniu — widoczny efekt nitkowania

W ramach prac doswiadczalnych analizowano mozliwo$ci powszechnie znanych aplikacji
bazujacych na algorytmach sztucznej inteligencji do detekcji uszkodzen drukowanych modeli
3D. Wsréd nich wyrézni¢ mozna oprogramowanie darmowe oraz platne, przy czym te drugie
posiadaja najczesciej darmowg wersje z pewnymi ograniczeniami. Ponadto wyrézni¢ mozna
rozwigzania przetwarzajace dane w chmurze (np. Obico i Gadget) oraz rozwigzania
wykorzystujagce serwer aplikacji instalowany w sieci lokalnej (np. Nexus Al).
Przeprowadzone prace pozwolity wnioskowaé, ze skuteczno$¢ analizowanych algorytméw
w duzej mierze zalezy od jakosci transmitowanego obrazu oraz warunkow o$wietleniowych

przestrzeni roboczej drukarki 3D. Warto jednak nadmieni¢, Ze nawet przy zastosowaniu
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kamer niskiej jakosci, algorytmy te bardzo dobrze rozpoznaja powazne uszkodzenia, np.

w postaci tzw. ,,spaghetti” (rys. 4.17 i rys. 4.18).

ﬁ Kolo male_0.2mm_PETG MK3_1h19%m.scode

Rys. 4.17. Detekcja uszkodzenia wydruku przez algorytm sztucznej inteligencji oprogramowania Obico
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Rys. 4.18. Detekcja uszkodzenia wydruku przez algorytm Nexus Al
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4.5. Transport wyrobow z zastosowaniem robota wspoélpracujacego

Wykonanie kazdego kolejnego wydruku na danej drukarce 3D wigze si¢ z koniecznoscia
przygotowania platformy roboczej. Moze to zosta¢ zrealizowane na dwa sposoby: poprzez
oderwanie modelu od platformy i wyczyszczenie jej powierzchni lub poprzez wymiang calej
platformy na nowa — czystg i przygotowana do wydruku. W obydwu przypadkach, aby
zapewni¢ ciggtos¢ produkcji, nalezy proces ten zautomatyzowaé w sposOb nie wymagajacy
kazdorazowego dziatania operatora. W ramach prac nad metodyka wypracowane zostaty dwa
podejscia do rozwigzania tego problemu, w obydwu wykorzystane zostalo rami¢ robota
wspotpracujacego URSe. Jest to sredniej wielkoSci robot przeznaczony do wspdlpracy
z ludzmi. Posiada zasi¢eg w promieniu 850 mm i maksymalny udzwig 5 kg. Wyposazony
zostal w sporg liczbg funkcji bezpieczenstwa oraz czujnik sity. Na rynku dostgpny jest szeroki
wachlarz kompatybilnych z nim narzedzi i chwytakéw. Integralnymi cze¢Sciami robota jest
skrzynia zkomputerem sterujgcym oraz panel kontrolny w postaci ekranu dotykowego
wyposazony w przelacznik awaryjnego zatrzymania. Praca z robotem najcz¢sciej polega na
uruchamianiu opracowanych wcze$niej programéw. Operacje t¢ wykona¢ mozna z poziomu
panelu kontrolnego lub zdalnie drogg sieciowa. Komputer robota wyposazony zostat
w interfejs przewodowego polgczenia sieciowego LAN umozliwiajacy integracje sieciowa.
Posiada rowniez sporg liczb¢ metod zdalnej kontroli, ktérym brakuje jednak mechanizméw
autoryzacji dostgpu. Jedynym uwarunkowaniem mozliwosci pracy zdalnej jest aktywacja
trybu ,,remote” z poziomu panelu kontrolnego lub zewnetrznego przetacznika.

Pierwsze analizowane podej$cie zaktada wykorzystanie elektrycznego chwytaka
dwupalczastego zamontowanego na robocie wspétpracujagcym [105], [106]. Robot poprzez
sekwencje odpowiednich ruchéw (obroty wokoét wybranej osi modelu, posuwy z zadang silg)
odrywa model od platformy roboczej, nastgpnie przenosi go w miejsce magazynowania.
Istotng kwestia w aspekcie skutecznosci metody jest opracowanie odpowiedniej sekwencji
ruchu dla konkretnego wytwarzanego obiektu. Nalezy zatozy¢ odpowiednig site odrywajaca
obiekt, jak réwniez sile $ciskajaca palce robota, tak aby nie uszkodzi¢ wytwarzanej czgsci.

W celu okreslenia mozliwosci zastosowania przedstawionej metody wykonano préby
z wykorzystaniem chwytaka RG6 firmy OnRobot (rys. 4.19). Jest to chwytak o konstrukcji
z dwoma palcami o maksymalnym ich rozsunigciu wynoszacym 150 mm. Oprogramowanie
chwytaka udoste¢pnia szereg funkcji w tym .in..: automatyczne wykrywanie chwytu lub jego

braku, wykrywanie ciggtosci chwytu, pomiar rozsunigcia palcOw oraz automatyczng
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kompensacje gitebokosci chwytu w celu wyliczenia srodka cigzkosci narzedzia. Mozliwe jest

rowniez zadawanie maksymalnej sity Sciskajacej.

n

W

Rys. 4.19. Odrywanie modelu z platformy roboczej przy wykorzystaniu chwytaka palczastego

W trakcie badan eksperymentalnych wykonano préby oderwania modelu kota zebatego
z platformy roboczej drukarki. Proby potwierdzily wykonalno$¢ oderwania obiektu od
platformy roboczej, jednak implementacja tej metody w zautomatyzowanym s$rodowisku
wytworczym wydaje si¢ by¢ mocno utrudniona. Zaleta tego podejscia jest niewatpliwie
dostgpnos¢ gotowych chwytakdw na rynku. Jest to réwniez rozwigzanie niezalezne od
konstrukcji stotow roboczych drukarek 3D. Zauwazono jednak znaczne trudnosci a nawet
brak mozliwosci usuwania pozostalo$ci filamentu i1 fragmentéw podpér na platformie
roboczej (rys. 4.20). Doprowadza to do degradacji powierzchni platformy z kazdym kolejnym
wydrukiem co wplywa posrednio na jako$¢ wytwarzanych obiektéw. Sporym utrudnieniem
jest rowniez fakt, ze dla kazdego wytwarzanego obiektu nalezy wyznaczy¢ indywidualng
trajektori¢ ruchu chwytaka. Istnieje rowniez ryzyko uszkodzenia obiektu w przypadku Zle

dobranej sity.
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Rys. 4.20. Widok platformy roboczej po usunigciu modeli (widoczne pozostatosci filamentu niemozliwe do
usunigcia przy pomocy chwytaka palczastego)

Drugie podejscie zaktada podmian¢ catej zadrukowanej platformy na nowa - czysta.
Podmiana odbywa si¢ poprzez specjalnie zaprojektowany chwytak w ksztalcie ptaskich
widetek zamontowany na ramieniu robota. Konstrukcja chwytaka pozbawiona jest elementéw
ruchomych. Wyposazona zostala natomiast w magnesy oraz kotki pozycjonujace
1 stabilizujgce platform¢ podczas przenoszenia. Ramiona chwytaka tworza kat rozwarty i sg
zaostrzone na koncach. Oderwanie platformy od stotu polega na wsunigciu ostrych koncow
pomiedzy platforme i st roboczy drukarki (rys. 4.21). Nastepnie platforma moze zostaé
przeniesiona do magazynu gotowych wyrobow, stanowisko kontroli jakosci lub stanowisko
obrobki wykonczeniowej. Czysta platforma pobierana jest analogicznie z magazynu platform

1 instalowana przez robota do stotu roboczego drukarki 3D.
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Rys. 4.21. Usuwanie platformy z przestrzeni roboczej drukarki 3D przy pomocy dedykowanego chwytaka

W trakcie badan wykonano préby oderwania platformy roboczej od stotu drukarki 3D
i przeniesienie jej poza obszar roboczy, a takze préby w zakresie instalacji nowej, pustej
platformy na stét roboczy drukarki 3D. Metoda dobrze rokuje w kontekscie zastosowania
w zautomatyzowanych systemach wytworczych, szczegdlnie w $Srodowisku jednorodnych
drukarek 3D. Zaleta metody jest w szczegélnosci tylko jednorazowa konieczno$¢
zaprogramowania trajektorii ruchu ramienia robota, niezaleznie od ksztaltu, ilosci
i rozmieszczenia wytwarzanych modeli na platformie roboczej. Ponadto mozliwe jest
jednoczesne przemieszczanie wszystkich modeli wytworzonych w pojedynczym cyklu na
jednej platformie roboczej. Wada metody jest natomiast konieczno$¢ zaprojektowania
odpowiedniego chwytaka dla r6znych modeli drukarek 3D.

Zestawienie zalet i wad obydwu analizowanych metod przedstawione zostato w tab. 4.2.
W wyniku ich analizy, do opracowywanej metodyki automatyzacji wybrano metode bazujaca

na chwytaku o konstrukcji dedykowane;.
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Tab. 4.2. Poréwnanie zalet i wad metod przenoszenia wytworzonych modeli

Metoda

Zalety

Wady

Przemieszczanie modeli z wykorzystaniem robota
z chwytakiem palczastym

Mozliwos¢ wykorzystania gotowego
rozwigzania z rynku.

Uniwersalne rozwiazanie dla
drukarek 0 zréznicowanych
platformach roboczych.

Znaczne trudnos$ci, a nawet brak
mozliwosci  usunigcia  pozostatosci
materiatu i fragmentéw podpor.

Pogarszanie si¢ powierzchni platformy
roboczej z  kazdym  kolejnym
wydrukiem.

Pogorszenie jako$ci wytwarzanych
modeli.

Mozliwo$¢  uszkodzenia  modelu
podczas transportu.
Koniecznosé wyznaczania

indywidualnej trajektorii oraz ruchu
odrywajagcego  dla  rdéznorodnych
modeli.

Konieczno$¢ przenoszenia osobno
kazdego modelu - w przypadku druku
wielu modeli jednocze$nie na jednej
platformie.

Przemieszczanie modeli z
wykorzystaniem robota z
chwytakiem dedykowanym

Jednorazowe programowanie
trajektorii robota dla danej drukarki,

niezaleznie od  ksztaltu, iloSci
1 rozmieszczenia drukowanych
modeli.

Mozliwo$¢ przemieszczenia wigkszej
ilosci modeli na jednej platformie
podczas jednego ruchu.

Brak  bezposredniego  kontaktu
chwytaka zZ wytwarzanymi
modelami.

Koniecznosé zaprojektowania
i wykonania indywidualnego chwytaka
dla r6znych drukarek.

Brak mozliwosci obstugi rdéznych
drukarek jednym chwytakiem.

4.6. Metodyka automatyzacji

W wyniku przeprowadzonych prac analitycznych i do$wiadczalnych opracowana zostata

metodyka automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego MEX. W jej obrebie wyréznic¢

mozna dwie gltéwne fazy: przygotowawcza oraz wytworczg. Pierwsza z nich ma na celu

zestawienie Srodowiska wytworczego. Jej schemat przedstawiony zostat na rys. 4.22. Faze

rozpoczyna przygotowanie zalozen wstepnych dotyczacych pozadanych do osiggnigcia

zdolnosci produkcyjnych, limitéw technologicznych oraz planowanego stopnia automatyzacji

procesu. Kolejne prace koncepcyjne dotycza okreslenia typu planowanych do zastosowania

maszyn wytworczych, uktadow kontroli jakosci 1 przemieszczania gotowych wyrobdow.

Istotne jest rowniez wykonanie zalozen do systemOw zarzadzania maszynami i materiatami

produkcyjnymi. Opracowana koncepcja pozwala na dobdér parku maszynowego. Wynikiem
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jego analizy jest zestawienie limitéw dotyczacych mozliwych do zastosowania materiatow
produkcyjnych, maksymalnych wymiaréw wytwarzanych obiektéw 1 szybkosci ich
wytwarzania. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie integracji sieciowej wybranych
urzadzen. Proces ten obejmuje zestawienie funkcji sieciowych oraz opracowanie
1 implementacje protokotéw komunikacyjnych 1 transferu danych z uwzglednieniem metod
autoryzacji dostepu. Jednym z kluczowych elementéw fazy przygotowawczej jest
opracowanie informatycznego systemu nadzoru. Poprawnie zaprojektowany pozwala na
sprawne zarzadzanie parkiem maszynowym, materiatami produkcyjnymi i przebiegiem
procesu wytwarzania. Istotnym jest zaprojektowanie przyjaznego i efektywnego w obstudze
interfejsu uzytkownika. Warto wigec na tym etapie przeprowadzi¢ analiz¢ wymagan wsrdd
potencjalnych operatoréw procesu. Faza przygotowawcza konczy si¢ implementacja
mechanizméw automatyzacji takich jak uktady kontroli jakosci, opcjonalne uktady
pomiarowe oraz zrobotyzowane uktady transportu wyrobow.
Analiza i dobor

parku
maszynowego
— 2

Y
—\
Zalozenia Integracja
wstepne sieciowa maszyn
—_— —
Y Y
) )
Opracowanie . Opracowanie
koncepdji ——» |informatycznego
1 systemu nadzoru
1
1
! \ 4
1 )
. Implementacja
. mechanizmoéw
. automatyzacji
ZESTAWIENIE
ETAP PRAC SRODOWISKA
KONCEPCYJNYCH WYTWORCZEGO

Rys. 4.22. Schemat fazy przygotowawczej

Faza wytwarzania dotyczy dziatan przed i po procesowych oraz wtasciwego procesu
obrobki przyrostowej. Jej schemat przedstawiony zostal na rys. 4.23. Faze rozpoczyna

przeprowadzenie konfiguracji systemu wytwdrczego przez operatora z poziomu aplikacji
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komputerowej. Operator wybiera pliki produkcyjne i okresla liczb¢ zadanych do wytworzenia
elementow. Zaklada si¢ wczesniejsze przygotowanie plikéw produkcyjnych poprzez
oprogramowanie krojace. Zagadnienia z tym zwigzane jak np. optymalne rozmieszczenie
i dostosowana do aktualnych warunkéw produkcji liczba modeli na platformie roboczej
wykraczaja poza ramy niniejszej pracy i moga stanowi¢ dalszy kierunek badan. Po
konfiguracji systemu nastepuje automatyczne przydzielenie zasobéw do danego procesu
i transfer plikéw produkcyjnych do odpowiednich urzadzen drogg sieciowa. W zaleznosci od
stopnia automatyzacji stanowiska wytworczego uzbrojenie maszyn w platformy robocze

dokonuje operator lub uktad zrobotyzowany.

Konfiguracja
aplikaciji
nadzorujacej

Wytworzenie

fizycznego N

Gromadzenie danych procesowych
obiektu
—_—

Y Y

1
1
1
1
1
1
1
1
1 Transport wyrobu
1
1
1
1
1
1
1
1

Weryfikacja Kontrola procesu Automatyczna
i przydzielenie przez system detekcja
zasobow informatyczny defektow
Y Y
. .\
Transfer plikéw Kontrola jakosci
produkcyjnych wyrobu
- ) -
Wytwarzanie
Y

Zwolnienie

Uzbrojenie

maszyn zasobow

y,
DZIALANIA PRZED- ETAP WLASCIWEGO DZIALANIA PO-
PROCESOWE WYTWARZANIA PROCESOWE
PRZYROSTOWEGO

Rys. 4.23. Schemat fazy wytwarzania

Podczas etapu wytwarzania wilasciwego drukarki 3D wraz z pozostatymi urzadzeniami
pozostaja pod kontrolg systemu informatycznego. Wytwarzane obiekty monitorowane sg
w trybie cigglym przez algorytmy sztucznej inteligencji w celu detekcji defektow.
Monitorowane s3 rowniez parametry eksploatacyjne drukarek 3D oraz ilo$¢ dostepnego
materialu produkcyjnego. Dane gromadzone s3 w centralnej bazie danych. Operator moze je
zwizualizowac¢ z poziomu aplikacji z interfejsem graficznym.

Wyrézni¢ mozna dwa tryby wytwarzania zalezne od stopnia automatyzacji procesu.
Srodowisko wytwércze o drugim stopniu automatyzacji charakteryzuje sie tym, ze po

zakonczeniu wytwarzania, fizyczny model wraz z platformg roboczg przenoszony zostaje
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przez zrobotyzowane rami¢ do magazynu wyrobow gotowych lub do stanowiska kontroli
jakos$ci. Nastepnie robot uzbraja drukarke 3D w pustg platforme¢, a system informatyczny
realizuje wydruk kolejnego obiektu. W §rodowisku wytwérczym o pierwszym stopniu

automatyzacji czynnosci te wykonywane sg manualnie przez operatora.

4.7. Stanowisko badawcze

4.7.1. Koncepcja —zgloszenie patentowe

W oparciu o przedstawiong metodyke opracowana zostala koncepcja stanowiska
podawczo — sortujacego dla elementéw drukowanych w uktadzie wielu drukarek 3D. Na
przedmiotowy wynalazek ztozony zostat wniosek o udzielenie ochrony patentowej do Urzedu
Patentowego RP 14 maja 2022 roku. Zgloszenie oznaczone zostato numerem P.441182.

Stanowisko (rys. 4.24) sklada si¢ z segmentdw drukujacych, segmentéw podawczo —
sortujacych, segmentéw pomiarowych oraz robota wspdlpracujacego poruszajacego si¢ na
torze jezdnym. Poszczegdlne segmenty zbudowane sg w oparciu o aluminiowe profile
konstrukcyjne zapewniajace odpowiednig sztywno$¢ i stabilno$¢ konstrukcji. Dzigki temu
zapewniona jest modulowo$¢ stanowiska oraz mozliwo$¢ jego budowy w dowolnych
konfiguracjach o zmiennej iloSci poszczegdlnych segmentéw. Segmenty drukujace
wyposazone s3 w drukarki 3D posiadajace magnetyczne stoty robocze oraz uklady
monitoringu wizyjnego. Robot posiada chwytak o specjalnej konstrukcji do pobierania
i odktadania platform roboczych. Platformy te przenoszone sg przez robota poruszajacego si¢
na torze jezdnym pomiedzy poszczegdlnymi segmentami. Segment podawczo — sortujacy
posiada ptaskie potki z wycieciami odpowiadajagcymi ksztattowi chwytaka oraz
ogranicznikami blokujacymi ruch platformy na pétce. Segment pomiarowy wyposazony jest
w urzadzenie skanujgce geometri¢ wyprodukowanych elementéw. Urzadzenie to stanowi

element modutu kontroli jakos$ci.
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1 — stanowisko podawczo —
sortujace,

2 — robot wspéltpracujacy,

3 — platforma robocza,

4 — specjalistyczny chwytak,

5 - rama z konstrukcyjnych
profili aluminiowych,

6 — segment drukujacy,

7 — segment podawczo —
sortujacy,

8 — segment pomiarowy,

9 — zespdt toru jezdnego,

10 — urzadzenie drukujace,

11 — pétka,

17 — podstawa toru jezdnego,

18 — tor jezdny,

19 — urzadzenie skanujace

Rys. 4.24. Konstrukcja stanowiska podawczo — sortujgcego

Zgloszone zastrzezenia patentowe dotyczg stanowiska podawczo — sortujacego
znamiennego tym, ze:

* Posiada ram¢ z profili tworzacych poszczegélne segmenty, pozwalajace na
budowe¢ modutowa, przy czym stanowisko posiada co najmniej jeden segment
drukujacy, co najmniej jeden segment podawczo — sortujacy, co najmniej jeden
segment pomiarowy oraz zespot toru jezdnego.

e Chwytak robota ma ksztalt widtowy z dwoma ramionami o zaostrzonych koncach.
Ksztatt chwytaka odpowiada ksztaltowi wycigcia w pétkach segmentu podawczo
— sortujgcego.

* Chwytak posiada magnesy oraz kotki pozycjonujace do stabilizacji platformy
w trakcie jej usuwania ze stolu roboczego drukarki 3D, jak réwniez w trakcie
przenoszenia do miejsca docelowego.

e Zespo6t toru jezdnego zbudowany jest z podstawy oraz toru jezdnego.

* Segment pomiarowy wyposazony jest w urzadzenie skanujace.

4.7.2. Budowa stanowiska
Na podstawie opracowanej metodyki automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego
oraz przedstawionej koncepcji stanowiska podawczo - sortujagcego zaprojektowane
i wykonane zostato stanowisko badawcze w postaci zautomatyzowanego Srodowiska

wytworczego (rys. 4.25). Stanowisko posiada budowe modutowa, w jej sktad wchodzi
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magazyn pustych 1 zadrukowanych platform roboczych, dwa boksy z drukarkami 3D, robot
wspotpracujacy oraz komputer z aplikacja nadzorujacg. Konstrukcja, po doposazeniu robota
w tor jezdny, cechuje si¢ rowniez skalowalnoscig. Dzigki temu mozliwa jest jej rozbudowa
o kolejne moduty magazynéw i urzadzen do druku 3D zwigkszajac jednoczesnie zdolnosci

produkcyjne.

Rys. 4.25. Zautomatyzowana stacja druku 3D — stanowisko badawcze

Architektura sprz¢towa zbudowanej stacji przedstawiona zostata na rys. 4.26. Catoscia
systemu zarzadza aplikacja zainstalowana na centralnym komputerze jednoptytkowym
Raspberry Pi. Operator posiada dostep do aplikacji poprzez interfejs web z dowolnego
komputera pracujgcego w tej samej sieci lokalnej. Do komputera centralnego przytaczone
zostaly dwie kamery umozliwiajace zdalny podglad przebiegu procesu (prace robota
wspétpracujacego oraz magazyn platform).

Stacja posiada dwa moduly drukujgce wyposazone w drukarki Prusa i3 MK3S
1 komputery jednoptytkowe Raspberry Pi z zainstalowanymi serwerami wydruku Octoprint.
Dzigki takiemu polaczeniu funkcjonalnos¢ drukarek zostata rozszerzona zostata o mozliwos¢
zdalnego zarzadzania i integracji z nadrzednym systemem informatycznym zarzadzajacym

praca stacji. W modufach zainstalowane zostaly réwniez kamery do zdalnej obserwacji
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wydruku. Transmitowany obraz przetwarzany jest dodatkowo przez algorytm sztucznej
inteligencji w celu detekcji defektow w czasie rzeczywistym. Do serwera wydruku
przylaczony zostat réwniez uktad monitorujacy stan i typ dostgpnego filamentu.
Monitorowanie stanu odbywa si¢ poprzez przetwarzanie sygnalu z wagi tensometrycznej
umieszczonej w uchwycie szpuli filamentu. Typ materialu rozpoznawany jest na podstawie
odczytu danych z tagu RFID umieszczonego w obudowie szpuli. Boksy posiadajg dodatkowo
oswietlenie LED o regulowanej barwie sygnalizujace stan pracy drukarki (kolor zielony —
wydruk ukonczony, zétty — wymagane dzialanie operatora, czerwony — btad procesu).
Natomiast $wiatlo biale wykorzystywane jest do doswietlania wydrukéw nocg w celu

rejestracji obrazu przez kamere.

Waga Waga
tensometryczna, tensometryczna, (&

czytnik RFID czytnik RFID [

Kamera - Kamera - g
monitorowanie monitorowanie . -

procesu _ procesu _ ( [’ 4

o a A

7] %]

o} o \

o o

O O

@

P
USB usB Drukarka 3D Drukarka 3D \
(G-CODE) | Prusa i3 MK3S G-CODE) Prusa i3 MK3S :

Serwer wydruku

Serwer wydruku Robot

<) Octoprint + Octoprint + Universal-robots
7 Raspberry Pl 4 Raspberry Pl 4 UR5e
Bezprzewodowe Bezprzewodowe
potgczenie WiFi potgczenie WiFi .
OctoPrint API OctoPrint API g o ;ﬁ%zoear;'; g;zr\?::'OdK?i\évr?t LTAg:,
Klient TCP Klient TCP !
Komputer Kamera -
operatora monitorowanie
pracy robota
uUsB
Interface web USB
d Komputer nadzorujgcy stacje Kamera -
Raspberry Pl 4 monitorowanie

Serwer TCP, Serwer aplikacji, baza danych stanowiska

Rys. 4.26. Infrastruktura sprzgtowa opracowanej stacji druku 3D

Zapewnienie cigglej produkcji, limitowanej iloscig wolnych zasobow (filament, platformy
robocze), mozliwe jest dzigki zastosowaniu robota wspodtpracujacego Universal-Robots
URSe. Robot wyposazony zostat w zaprojektowany, dedykowany chwytak i wykorzystany
zostal do: odbierania zadrukowanych platform z przestrzeni roboczej drukarki, odktadania
platform pdtek w magazynie, pobierania pustych platform z magazynu i instalacji ich
do drukarek 3D.

Do wymiany danych pomiedzy drukarkami 3D i aplikacja nadzorujaca wykorzystano

potaczenie bezprzewodowe WiFi oraz interfejs REST API zaimplementowany w serwerze
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wydruku Octoprint. Natomiast komunikacja z robotem zrealizowana zostala poprzez
polaczenie przewodowe z wykorzystaniem wbudowanego interfejsu Dashboard Server
udostgpniajagcym m.in. komendy w zakresie wyboru i uruchomieniu zaprogramowanych
sekwencji ruchow robota. Zaréwno drukarki jak i robot po wykonaniu zadania informuja
o tym fakcie aplikacj¢ nadzorujaca wykorzystujac krotkie wiadomosci tekstowe przesytane
poprzez protokét TCP/IP.

Konstrukcja magazynka pozwala na przechowywanie sze$ciu platform roboczych
z wydrukowanymi modelami. Rozstaw pétek ustawiony zostat bazujac na maksymalnych
wymiarach przestrzeni roboczych drukarek. Znajac jednak najwigksza wysokos¢ modeli
drukowanych w jednym cyklu produkcyjnym, mozliwe jest dostosowanie rozstawu poétek co
wplywa na zwigkszenie pojemnosci magazynku i liczb¢ modeli drukowanych bez ingerencji
operatora. Dolna czg$¢ magazynka przeznaczona jest na przechowywanie pustych platform
roboczych. Rozstaw pétek w tym miejscu jest zminimalizowany i dostosowany do operacji
robota ze specjalistycznym chwytakiem do przenoszenia platform. Magazynek ma mozliwos¢
doposazenia w kota jezdne. Dzigki temu mozliwa jest jego szybka podmiana i transport
wykonanych modeli na stanowisko post-processingu.

Obstuga stacji przez operatora wymaga poczatkowego uzbrojenia drukarek w materiat
produkcyjny, tj. zatozenie szpuli filamentu na specjalistyczny uchwyt, gdzie odbywa si¢
weryfikacja jego typu i dostepnej ilosci. Ponadto operator uzbraja magazynek w puste
platformy robocze. Ostatnim jego zadaniem jest inicjacja procesu z poziomu aplikacji
nadzorujacej. Inicjacja polega na wyborze plikéw produkcyjnych oraz okreslenia ilosci

modeli do wykonania.

4.7.3. Aplikacja nadzoru procesu druku 3D

Praca przedstawionej stacji kontrolowana jest przez operatora za pomocg aplikacji
komputerowej opracowanej na potrzeby niniejszej pracy. Oprogramowanie to posiada
architekturg, w ktérej wyrézni¢ mozna dwa gitéwne komponenty: front-end oraz back-end
[117], [118]. Pierwszy z nich to interfejs uzytkownika, do ktérego zapewniony zostat dostep
zdalny z poziomu przegladarki internetowej z dowolnego komputera w obrgbie sieci lokalne;.
Okno gtéwne interfejsu (rys. 4.27) prezentuje podstawowe informacje o urzadzeniach
sktadowych stacji takich jak drukarki 3D, robot wspdlpracujacy oraz magazyn platform

i wydrukowanych modeli.
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URZADZENIA

Rys. 4.27. Widok interfejsu uzytkownika aplikacji - zaktadka "Urzadzenia"

Po wybraniu konkretnego urzadzenia otwiera si¢ okno ze szczegétowymi
informacjami na jego temat z mozliwos$cig kontroli recznej lub automatycznej. W przypadku
urzadzenia typu drukarka 3D (rys. 4.28) interfejs dostarcza informacji o aktualnym stanie jej
pracy, ilosci dostepnego materiatlu oraz temperatury glowicy i stotu roboczego w formie
tekstowej, jak réwniez graficznego wykresu przebiegu zmian w czasie. Ponadto interfejs
wzbogacony zostal o widok obrazu z kamery umieszczonej w komorze roboczej drukarki 3D.
Funkcje kontroli recznej drukarki obejmuja mozliwos$¢ sterowania ruchami glowicy 1 jej
bazowanie, ustawienie temperatury gtowicy i stotu roboczego, blokowanie silnikéw oraz
sterowanie pracg wentylatora chtodzacego ekstruder. Praca automatyczna zapewniona zostata
przez realizacje zdefiniowanych scenariuszy takich jak instalacja platformy do stolu
roboczego drukarki, roztadowanie zadrukowanej platformy oraz transfer pliku produkcyjnego
wraz zrozpoczeciem wydruku. W przypadku urzadzenia typu robot interfejs dostarcza
informacji o aktualnie wybranym programie sekwencji ruchu, stanie wykonywania programu,
trybie pracy roboty oraz statusie wewnetrznego systemu bezpieczenstwa. Ponadto uzytkownik
dysponuje mozliwo$cig sterowania pracg robota poprzez wydawanie komend w zakresie
uruchomienia zasilania, zwolnienia hamulcéw serwomechanizmdéw, zatadowania,
uruchomienia i zatrzymania wykonywania wybranych sekwencji ruchu. Dla urzadzen typu
magazyn interfejs prezentuje dane odnosnie ilosci dostgpnych wolnych pétek. Po wyborze
danej p6tki uzytkownik dostaje informacj¢ odno$nie jej stanu (np. czy na péice znajduje si¢
platforma z zadrukowanym modelem, platforma czysta lub pétka jest pusta). Dodatkowo
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uzytkownik ma mozliwo$¢ uruchomienia programu pobrania czystej platformy lub odlozenia

wydrukowanego modelu za pomocg robota.

< POWROT URZADZENIA PRUSA_GORA
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Rys. 4.28. Widok interfejsu uzytkownika aplikacii - zakladka "Drukarka"
Z. poziomu interfejsu operator posiada réwniez mozliwo$¢ przesytania plikéw
produkcyjnych do serwera, skad aplikacja rozsyta je samoczynnie do odpowiednich drukarek
3D. Podczas zapisu plikéw do pamieci serwera uzytkownik podaje dane dotyczace czasu
trwania wydruku, ilosci 1 typie wymaganego materialu produkcyjnego. Informacje te sg
niezbedne w celu zapewnienia prawidtowej pracy stacji w trybie produkcji automatycznej.
Drugi komponent skladowy oprogramowania to tzw. back-end. Jest to aplikacja
dziatajgca w tle na serwerze systemu, ktéra pozwala na realizacj¢ algorytmoéw
zaprogramowanych scenariuszy pracy w trybie automatycznym. Scenariusze te polegaja np.
na wyszukaniu wolnej p6tki w magazynie i odlozeniu zadrukowanej platformy przez robota
w momencie otrzymania komunikatu o zakonczeniu procesu druku przez jedng z drukarek.
Aby ich realizacja byta mozliwa, do oprogramowania zaimplementowane zostaty protokoty
komunikacyjne z poszczegdlnymi urzadzeniami sktadowymi stacji wytworczej oraz relacyjna
baza danych [119]. Struktura bazy danych oraz relacje zachodzace pomig¢dzy poszczegdlnymi

jej tabelami przedstawione zostaly na rys. 4.29.
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DRUKARKI 3D ROBOTY MAGAZYNY
$KPid INT(3) ! KPid INT(3) KPid INT3) fro——
nazwa VARCHAR(127) nazwa VARCHAR(127) nazwa INT(3)
adres_ip VARCHAR(31) adres_ip  VARCHAR(31) $FKrobot_id INT(3)
klucz_api VARCHAR(127)
$FK robot_id INT(3) bo
'FK program_odktadanie_id = INT(3) ”
,FK program_wstawianie_id  INT(3) 5Oy NN AT
KPid INT(5)
PROGRAMY_ROBOT 9K magazyn_id INT@3) bo— |
PROGRAMY | ——o KPid INT(5) 39— | $FKpétka_id INT(3)
$KPid INIIEY ’O—\—H: $FK robot_id INT(3)
$FK nazwa VARCHAR(127) $FKprogram_id | INT(3)
,FK komenda VARCHAR(127) POLKI
KPid INT(3)
PULY nazwa VARCHAR(63)
KPid INT(3) - pozycja INT(3)
nazwa INT(3) [FHOIDZZR_IHOHY —o4 ’FK program_odktadanie_id = INT(3)
scietka VARCHAR(127) FKPid INT(3) ”] o4 §FK program_wstawianie_id = INT(3)
data_dodania DATETIME nazwa  VARCHAR(63) ?FK rodzaj INT(3)

Rys. 4.29. Struktura opracowanej bazy danych

Zastosowanie relacyjnej bazy danych pozwala na przechowywanie informacji
o konfiguracji parku maszynowego wchodzacego w sktad stacji, dzigki czemu jej architektura
staje si¢ otwarta icechuje si¢ skalowalno$cig. Dodawanie nowych urzadzen odbywa si¢
z poziomu interfejsu uzytkownika (rys. 4.30). W trakcie tego procesu uzytkownik podaje
podstawowe dane dotyczace urzadzenia jak np. adres IP drukarki 3D lub robota, wymagane
klucze dostgpowe do protokoléw komunikacyjnych czy tez nazwy programéw do
wykonywania odpowiednich sekwencji ruchow robota w celu np. usunigcia platformy

roboczej ze stotu drukarki 3D.

URZADZENIA DODAJ NOWE

AOBOT MAGAZYN

Prusa i3 MK3S 102168.0100 Ace

Rys. 4.30. Okno dialogowe dodawania nowych urzadzen z poziomu interfejsu uzytkownika
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5. BADANIA WPLYWU AUTOMATYZACJI

W celu weryfikacji zasadno$ci opracowanej metodyki automatyzacji przeprowadzono
szereg badan nad wptywem jej wdrozenia w proces produkcji. Badania miaty charakter
obliczen symulacyjnych przeprowadzonych w wariantach o zréznicowanych pod wzgledem
liczby drukarek 3D zespotach produkcyjnych, ré6znych wytwarzanych elementach i liczbie
sztuk w danej partii. Metody symulacyjne dostarczajg cennych informacji umozliwiajacych
dogtebng analiz¢ przebiegu proceséw produkcyjnych [120]. Wykorzystanie komputeréw do
ich przeprowadzenia pozwala na uzyskanie wynikéw obliczen w szybkim tempie. Zaleta
prowadzenia badan symulacyjnych w srodowisku wirtualnym jest réwniez redukcja czasu
1 kosztow w stosunku do technik eksperymentalnych. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
wykonanie rzeczywistego eksperymentu absorbuje znaczng ilo$¢ czasu lub generuje wysokie
koszty [121].Ponadto metody symulacyjne zapewniajg powtarzalno$s¢ wynikéw w przypadku
koniecznosci ich powtérzenia przy zachowaniu tych samych warunkéw 1 danych
wejsciowych. Niweluje to réwniez bledy i1 zaktdcenia zwigzane z czynnikami zewnetrznymi

[122].

5.1. Metodyka prowadzenia badan

Celem prowadzenia badan symulacyjnych bylo poréwnanie przebiegu procesu
wytwarzania w trzech trybach pracy: konwencjonalnym oraz dwoch zautomatyzowanych
(automatyzacja I 1 II stopnia). Analiza wynikéw prowadzona byta gtéwnie pod katem kosztow
wytwarzania i czasu pracy operatora — mozliwych do zredukowania poprzez zastosowanie
mechanizméw automatyzacji. Badania rozpoczeto od wyboru zréznicowanych modeli 3D,
ktérych parametry wykorzystano do opracowania planéw wytwarzania dla poszczegdlnych
procesOw. Na ich podstawie okreslone zostaly taczne liczby wydrukéw wymaganych do
wykonania na poszczegdlnych drukarkach 3D. Ponadto plany zawierajg informacje odnos$nie
liczby i rozmiaru wykorzystanych szpul filamentu oraz momentéw ich wymiany. Na ich
podstawie powstata tez charakterystyka plikéw produkcyjnych z informacja o wymagane;j
liczbie modeli na platformie roboczej. Parametry wyjsciowe symulacji obliczane byly zgodnie

z zalezno$ciami przedstawionymi w dalszej czgsci rozdziatu.

5.1.1. Opis przebiegu procesu wytwarzania w trybie konwencjonalnym
Drukarki 3D w konwencjonalnym trybie wytwarzania bez elementow automatyzacji
stanowig zespot nie powigzanych ze sobg maszyn. Obstugiwane sg manualnie i pojedynczo

przez operatora. Schemat przebiegu procesu przedstawiony zostat na rys. 5.1. Do zadan
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operatora nalezy: przygotowanie maszyn do procesu, wymiana platform i szpul filamentu
w trakcie procesu oraz inspekcja przebiegu procesu. Przygotowanie maszyn do procesu
rozpoczyna si¢ od wygenerowania i przekopiowania pliku produkcyjnego na nos$nik pamieci
w postaci karty SD. Nastgpnie operator wigcza zasilanie urzadzenia i rozgrzewa ekstruder do
temperatury umozliwiajacej zaladowanie filamentu. Podczas nagrzewania operator montuje
kart¢ pamigci do gniazda sterownika, pustg platform¢ do stotu roboczego drukarki 3D oraz
pierwszy wydruk z poziomu fizycznego panelu drukarki 3D. Nastepnie przedstawione
czynnosci wykonywane sg analogicznie dla pozostatych drukarek 3D.

W trakcie procesu wytwarzania operator ma za zadanie wykona¢ okreslong liczbe
inspekcji kazdego modelu. Inspekcja wymaga fizycznej obecnos$ci operatora przy drukarce
3D i polega na ocenie poprawnosci przebiegu procesu wytwarzania. Operator na podstawie
wlasnej wiedzy 1 do$wiadczenia weryfikuje wzrokowo wystapienie defektow wydruku lub
stan zacigcia filamentu. Jego zadaniem jest rOwniez odczyt wskazan temperatury ekstrudera
i stolu roboczego oraz poréwnanie z parametrami zadanymi w danym procesie.

Po zakonczeniu pojedynczego wydruku, jesli dla danej drukarki 3D zaplanowany zostat
wydruk kolejny, nastepuje jego ponowienie. W najprostszym wariancie czynno$¢ ta zaktada
pobranie pustej platformy z magazynu, demontaz zadrukowanej platformy ze stotu roboczego
drukarki 3D, instalacj¢ pustej platformy na stole roboczym, odniesienie zadrukowanej
platformy do magazynu oraz odnotowanie czynnosci przez operatora. Proces ten moze zostaé
rozbudowany o czynno$ci zwigzane z obstugg filamentu. Zaktada si¢ wykonywanie
okreslonej liczby weryfikacji ilosci filamentu zatadowanego do drukarki. Liczba weryfikacji
dla danej szpuli zalezy od jej wagi, przyjeto wykonanie jednego pomiaru na 0,5 kg zuzytego
materiatu. Czynno$¢ ta polega na $ciggnigciu szpuli z uchwytu, zwazeniu jej, odjeciu wagi
pustej szpuli oraz zanotowaniu wynikéw. Wykonanie weryfikacji ilosci dostepnego filamentu
umozliwia ocen¢ poprawnosci przebiegu procesu w ujeciu calosciowym oraz podjgcie
odpowiednio wczesniej dziatah zaradczych. Trzeci wariant ponowienia wydruku wystepuje
w momencie gdy ilo$¢ dostepnego materiatu jest zbyt niska do wykonania kolejnego
wydruku. W tym wypadku operator ma za zadanie dodatkowo wymieni¢ szpule filamentu.
Wymiana rozpoczyna si¢ od rozgrzania ekstrudera. W tym czasie operator odcina nitke
filamentu i dokonuje pomiaru wagi zuzytej szpuli w celach ewidencyjnych. Nastepnie
odktada zuzyta szpule¢ do magazynu ipobiera nowg. Operator montuje nowa szpule na

uchwyt i faduje filament do ekstrudera.
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Po wykonaniu wszystkich wydrukéw zaplanowanych dla danej drukarki 3D operator
wykonuje czynnos$ci zwigzane z zakonczeniem pracy z urzgdzeniem. Czynnosci te obejmuja
roztadowanie filamentu, ewidencj¢ wagi szpuli materiatu, przeniesienie zuzytej szpuli
i zadrukowanej platformy do magazynu, usuni¢cie pliku produkcyjnego z pamie¢ci urzadzenia

oraz wylaczenie jego zasilania.

Czynnosci Transfer pliku produkcyjnego
wykonywane przez
operatora l

Uruchomienie urzgdzenia

|

Zatadowanie filamentu

v N

Montaz platformy roboczej

|

Inicjacja wydruku

|

Okresowa inspekcja 4,[ Wytwarzanie ]

|

Usuniecie platformy roboczej

Czy
w kolejce do
wydruku pozostaty
inne elementy?

NIE TAK

Weryfikacja stanu filamentu

Roztadowanie filamentu e
(w zaleznosci od potrzeb)

|

Usuniecie pliku
produkcyjnego

|

Wytgczenie urzadzenia

NIE TAK

Czy jest
wystarczajgca ilos¢
filamentu?

Wymiana filamentu

_KoNEC > | )

Rys. 5.1. Schemat przebiegu procesu w standardowym trybie niezautomatyzowanym

Czas pracy operatora w trakcie procesu wytwarzania obliczony zostal na podstawie
opracowanych zaleznos$ci. Laczny czas jego pracy (5.1) stanowi sume¢ czasu wykonywania

poszczegdlnych czynnosci (5.2 — 5.9).
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Czas pracy operatora:

Top-konwencjonany = Tepp + Topp + Twpr + Twsr G.1)
+Tomp + Tip + Twir + Tpps,

gdzie:

Tcpp — czas generacji plikow produkcyjnych,
Torp — czas obstugi plikow produkcyjnych,
Twpr — czas wymiany platform roboczych,
Twsr — czas wymiany szpul filamentu,

Tomp — czas recznej obstugi menu drukarki,
Tip — czas inspekcji procesu wytwarzania,
Twir — czas weryfikacji iloSci filamentu,

Tpps — czas przejs¢ 1 powrotow ze stanowiska.

Czas generacji plikow produkcyjnych — taczny czas potrzebny na wygenerowanie plikow
produkcyjnych  wykorzystywanych w  procesie wytwarzania z wykorzystaniem

oprogramowania krojacego.

Tepp = Ipp * tgpp, (5.2)
gdzie:

Ipp — liczba r6znych plikéw produkcyjnych zastosowanych w procesie,

tepp — czas wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego.

Czas obstugi plikéw produkcyjnych — taczny czas przenoszenia plikow produkcyjnych na
nosniku pamiegci do wszystkich wykorzystanych w procesie wytwarzania drukarek 3D,

wraz z pézniejszym ich usuwaniem.

Topp = 2 % Ip * topp, (5.3)
gdzie:

Ip — liczba wykorzystanych drukarek 3D w procesie wytwarzania,

topp — czas pojedynczej operacji (przenoszenie, usuwanie) na pliku produkcyjnym.

Czas wymiany platform roboczych - taczny czas wymiany platform roboczych
w drukarkach 3D.
Twpr = Iw * twpr, (5.4)
gdzie:
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Iw — liczba wykonanych wydrukéw,
twer — czas wykonania pojedynczej wymiany platformy (uwzglednia przenoszenie

platformy z wytworzonymi modelami do magazynu).

Czas wymiany szpul filamentu — taczny czas wymiany szpul filamentu, uwzglednia

poczatkowe uzbrojenie drukarki w nowa szpule oraz koncowe roztadowanie.

Twsr = Isp * twsr, (5.5)
gdzie:

Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,

twsr — czas wykonania pojedynczej wymiany wymiany szpuli filamentu.

Czas recznej obstugi menu drukarkek 3D — taczny czas recznej obstugi menu drukarek 3D
podczas inicjacji wydruku, rozgrzewania ekstrudera do wymiany szpuli filamentu oraz

w celu wiaczenia / wylgczenia zasilania.

Tomp = (Uw + Isp + 2 % Ip) * tomp, (5.6)
gdzie:

Iw — liczba wykonanych wydrukéw,
Ip — liczba wykorzystanych drukarek 3D w procesie wytwarzania,
Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,

tomp — czas wykonania pojedynczej operacji z wykorzystaniem menu drukarki 3D.

Czas inspekcji procesu wytwarzania — taczny czas trwania inspekcji wykonywanych przez

operatora.

Tip = Iy * i;p * typ, (5.7
gdzie:

Iw — liczba wykonanych wydrukéw,
iip — zatozona liczba inspekcji w trakcie pojedynczego wydruku,

tip — czas wykonania pojedynczej inspekcji wydruku.

Czas weryfikacji ilosci filamentu — faczny czas trwania weryfikacji ilo$ci filamentu

w trakcie wydruku oraz po wymianie szpuli w celach ewidencyjnych.

Twir = g * iy + Isp) * twip, (5.8)
gdzie:

Ir — ilo$¢ wykorzystanego filamentu [kg],

iwir — zatozona liczba weryfikacji filamentu na 1 kg zuzytego materiatu,
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Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,

twir — czas wykonania pojedynczej operacji weryfikacji ilosci materiatu.

* (Czas przejs¢ i powrotow ze stanowiska — tgczny czas potrzebny na przejscie i powr6t ze

stanowiska wytwarzania. Uwzglednione zostaly przejscia w celu: uzbrojenia maszyn

przed rozpoczgciem procesu, wymian platformy lub rozbrojenia maszyn po zakonczeniu

procesu oraz inspekcji procesu wytwarzania.

Tpps = [1+ (Ip—max * (1 + i;p)] * tpps,

gdzie:

Ip-max — najwiegksza liczba wydrukéw wykonanych na drukarce 3D,

iip — zalozona liczba inspekcji w trakcie pojedynczego wydruku,

tpps — czas przej$cia i powrotu ze stanowiska wytwarzania.

(5.9)

Czasy poszczegdlnych czynnos$ci (tab. 5.1) zmierzone zostaly podczas eksperymentow

z wykorzystaniem drukarek Prusa i3 MK3 dostgpnych w Laboratorium Szybkiego

Prototypowania. Czas przej$cia 1 powrotu ze stanowiska zatozony zostal na podstawie czasu

potrzebnego do pokonania drogi pomiedzy pokojem pracownikéw technicznych a salg

laboratoryjna.

Tab. 5.1. Czas trwania poszczegblnych czynnoS$ci operatora w trybie pracy manualne;j

Lp. Czynnos$¢ Czas [mm:sss] | Oznaczenie

1 Wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego 1:23 tapp
2 Operacja na pliku produkcyjnym 0:47 topp
3 Wymiana platformy roboczej 1:04 twpr
4 Wymiana szpuli filamentu 2:41 twsF
5 Operacja z wykorzystaniem menu drukarki 3D 0:14 tomp
6 Inspekcja procesu wydruku 0:51 tip

7 Weryfikacja iloSci filamentu 1:12 twir
9 Przejscie i powr6t do stanowiska 5:00 tpps

Jako godzinny koszt pracy parku maszynowego (5.10) w tradycyjnym trybie pracy

przyjeto koszt pracy samych drukarek 3D. Koszt ten zalezny jest od ilosci drukarek 3D

w zespole produkcyjnym, zuzywanej przez maszyny energii, amortyzacji maszyn oraz ich

serwisu.

¢  Godzinny koszt pracy parku maszynowego:

KgOdZPM—KONWENC]ONALNY = Kgodzp,
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gdzie:
Kgodzp — godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D.

Godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D:

Kgodz, = kgodzp * I, (5.11)
gdzie:

kgodzp — godzinny koszt pracy pojedynczej drukarki 3D,
Ip — liczba wykorzystanych drukarek 3D.

Godzinny koszt pracy drukarki 3D:

kgodz, = kgOdZD—AMORTYZAC]A + kgodzp_gnpreia + k90dzp_sprwis, (5.12)
gdzie:

kgodzp-amortyzacia — koszt amortyzacji zakupu drukarki 3D w zatozonym czasie
w przeliczeniu na godzing pracy,
kgodzp-enerGia — koszt zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na godzing pracy,

kgodzp-serwis — koszt koniecznych serwisow 1 przegladéw w przeliczeniu na godzing

pracy.
Koszt amortyzacji drukarki 3D:

kq

(5.13)

kgOdZD—AMORTYZAC]A = W’
gdzie:
ka — koszt zakupu drukarki 3D,

tamortyzacji — Zatozony czas zwrotu kosztow zakupu drukarki 3D.

Koszt zuzycia energii przez drukarke 3D:

Pp

kgodzp_gngrGia = 1000 k1kwn * kdystrybucji’ (5.14)
gdzie:

Pp — $rednia moc pobierana przez drukarke [W],
kiwn — koszt 1 kWh energii w taryfie dla przedsiebiorcéw,

Kaysirybucji — Wspotczynnik kosztéw dystrybucii.
Koszt obstugi serwisowej drukarki 3D:

kgodzp_sgrwis
_ Lserwisu * kop + Kczqéci + tprzeglqdu * kop + Kinateriatu (515)

Tserwisu Tprzeglqdu
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gdzie:
tserwisu — €zas wykonania prac serwisowych [godz],
kop — koszt godziny pracy operatora [zt/godz],
Kczesei — koszt czgsci wymiennych [z1],
T'serwisu — interwat serwisu [godz],
Tyrzegigan — czas wykonania prac serwisowych [godz],
Kinateriaty — Koszt zuzytych materiatéw [z1],

Tpreegiqan — interwat serwisu [godz].

5.1.2. Opis przebiegu procesu w trybie z pierwszym stopniem automatyzacji

Drukarki 3D stanowig struktur¢ potaczonych sieciowo urzadzen kontrolowanych
w sposob zdalny przez operatora za posrednictwem systemu informatycznego. Urzadzenia do
druku 3D wyposazone zostalty w mechanizmy i funkcjonalno$¢ zapewniajacg pewien stopien
automatyzacji. Jednym z nich jest wyposazenie drukarek 3D w serwer wydruku cechujacy si¢
mozliwoscig zdalnej kontroli drukarki i monitorowania jej parametréw, transferu plikow
produkcyjnych oraz inicjacji wydrukéw. Weryfikacja poprawnosci przebiegu realizowana jest
poprzez zastosowanie algorytméw sztucznej inteligencji do detekcji defektéw wydruku na
podstawie obrazu z kamery monitorujacej stét roboczy drukarki 3D. Weryfikacja ilosci
dostgpnego materiatu odbywa si¢ na biezgco poprzez zastosowanie wagi tensometrycznej
w uchwycie szpuli filamentu. Kontrola zasilania drukarek 3D realizowana jest poprzez
przekaznik sterowany w sposob zdalny. Do zdan operatora nalezy przygotowanie systemu do
rozpoczecia pracy oraz pézniejsza wymiana platform i1 szpul filamentu w drukarkach 3D.

Rozpoczecie pracy polega na konfiguracji systemu z poziomu aplikacji komputerowej,
w tym m.in. wybranie urzadzen oraz plikéw produkcyjnych wykorzystanych do procesu.
Wybrane drukarki 3D uruchamiajg si¢ automatycznie. Nadrzedna aplikacja kontroluje
rozgrzewanie si¢ ekstruderéw. W tym czasie operator uzbraja urzadzenia w puste platformy
robocze oraz nowe szpule filamentu.

Po zakonczeniu pojedynczego wydruku, jesli dla danej drukarki 3D zaplanowany zostat
wydruk kolejny, nastepuje jego ponowienie. Wyr6zni¢ mozna dwa warianty ponowienia
wydruku. W pierwszym operator jedynie pobiera czystg platform¢ z magazynu, demontuje
zadrukowang platform¢ ze stotu roboczego, instaluje w jej miejsce czysta platforme,
a zadrukowang odktada do magazynu. Wariant drugi uwzglednia dodatkowo wymiane
filamentu. Przy czym proces ten jest uproszczony ze wzgledu na automatyczng kontrolg

rozgrzewania ekstrudera przez aplikacje nadzorujaca.
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Po wykonaniu wszystkich wydrukéw zaplanowanych dla danej drukarki 3D operator
wykonuje czynno$ci zwigzane z zakonczeniem pracy z urzgdzeniem. Cze$¢ z nich zostaje
zautomatyzowana, jak np. roztadowanie filamentu, ewidencj¢ wagi szpuli materiatu oraz
wylaczenie zasilania. Zadaniem operatora jest jedynie przeniesienie zuzytej szpuli materiatu

oraz zadrukowanej platformy do magazynu.

Czynnosci wykonywane Inigidcia procesu

przez operatora l
Uruchomienie urzadzenia
S A
Operacije realizowane ¥
przez apllikaqe Zaladowanis flamenty Transfer pllkow
nadzorujgcy \ produkeyjnych
¥

Montaz platformy roboczej

!

Inicjacja wydruku

|

Ciggta inspekcja 4>[ Wytwarzanie ]47 Ciagly pomiar ilosci filamentu

|

Usuniecie platformy roboczej

Czy
w kolejce do
wydruku pozostaty
inne elementy?

|

NIE TAK

{

Usuniecie pliku

TAK

produkcyjnego Czy jest
l Roztadowanie filamentu wystarczajaca ilos¢
filamentu?
Wylgczenie urzadzenia J
L Wymiana filamentu

t

Rys. 5.2.Schemat przebiegu procesu w srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji

Laczny czas pracy operatora w procesie wytwarzania z wykorzystaniem pierwszego
stopnia automatyzacji (5.16) stanowi sume czasu poszczegdlnych operacji (zaleznosci od 5.17

do 5.21).

Czas pracy operatora:

Top-avro1 = Tepp + Twrpr + Twsr + Toa + Trps, (5.16)
gdzie:

Tcpp — czas generacji plikow produkcyjnych,
Twpr — czas wymiany platform roboczych,
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Twsr — czas wymiany szpul filamentu,
Toa — czas obstugi aplikacji,

Tpps — czas przejs$¢ i powrotdw ze stanowiska.

Czas generacji plikow produkcyjnych — tgczny czas potrzebny na wygenerowanie plikow
produkcyjnych  wykorzystywanych w  procesie wytwarzania z wykorzystaniem

oprogramowania krojacego.

Tepp = Ipp * tgpps (5.17)
gdzie:

Ipp — liczba r6znych plikéw produkcyjnych zastosowanych w procesie,

tepp — czas wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego.

Czas wymiany platform roboczych - laczny czas wymiany platform roboczych
w drukarkach 3D.

Twpr = Iw * twpr, (5.18)
gdzie:

Iw — liczba wykonanych wydrukéw,
topp — czas wykonania pojedynczej wymiany platformy (uwzglednia przenoszenie do

magazynu).

Czas wymiany szpul filamentu — laczny czas wymiany szpul filamentu, uwzglednia

poczatkowe uzbrojenie drukarki w nowg szpule oraz koncowe roztadowanie.

Twsr = Isp * twsr, (5.19)
gdzie:

Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,

twsr — czas wykonania pojedynczej wymiany wymiany szpuli filamentu.

Czas obstugi aplikacji — czas 1aczny interakcji operatora z aplikacja. Uwzgledniony zostat
czas potrzebny na konfiguracj¢ systemu do pracy, potwierdzenia wykonania wymian

platformy i szpul filamentu przez operatora.

Toa = (Iy + Isp) * toa + tgs, (5.20)
gdzie:

Iw — liczba wykonanych wydrukéw,

Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,
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fon — czas wykonania pojedynczego potwierdzenie wymiany platformy z poziomu
interfejsu aplikacji mobilnej,

tks — czas konfiguracji systemu z poziomu interfejsu aplikacji.

e (Czas przej$¢ 1 powrotOw ze stanowiska — tgczny czas potrzebny na przejscie i powrot ze
stanowiska wytwarzania. Uwzglednione zostaly przejScia w celu: uzbrojenia maszyn
przed rozpoczeciem procesu oraz wymian platformy lub rozbrojenia maszyn po

zakonczeniu procesu wytwarzania.

Tpps = (1 + Ip_pmax) * tpps, (5.21)
gdzie:

Ip-max — najwigksza liczba wydrukéw wykonanych na drukarce 3D,
iip — zalozona liczba inspekcji w trakcie pojedynczego wydruku,

tpps — czas przejscia i powrotu ze stanowiska wytwarzania.

Czasy wykonywania poszczegdlnych operacji (tab. 5.2) wyznaczone zostaty na podstawie
pomiaréw dokonanych w warunkach rzeczywistych przy wykorzystaniu opracowanego

stanowiska badawczego.

Tab. 5.2. Czas trwania poszczegdlnych czynno$ci operatora w trybie pracy sieciowe;j

Lp. Czynno$¢ Czas [mm:sss] | Oznaczenie
1 Wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego 1:23 tapp
2 Obstuga aplikacji 0:11 topp
3 Wymiana platformy roboczej 1:04 twpr
4 Wymiana szpuli filamentu 1:37 twsk
5 Przejscie i powrdt do stanowiska 5:00 tpps

Zaleznosci 5.22 do 5.27 prezentuja metode wyznaczenia godzinnego kosztu pracy parku
maszynowego. W trybie wytwarzania w $srodowisku z pierwszym stopniem automatyzacji

uwzgledniono dodatkowo koszt utrzymania infrastruktury sieciowe;.

* Godzinny koszt pracy parku maszynowego:

Kgodzpy_auro1 = Kgodzp + Kgodzs, (5.22)
gdzie:

Kgodzp — godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D liczony analogicznie jak
w konwencjonalnym trybie pracy,

Kgodzis — godzinny koszt pracy infrastruktury sieciowej.
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* Godzinny koszt pracy infrastruktury sieciowe;j:

Kgodzp = kgodzis_amorryzacja + k90dzis_gngreia +
kgodzis_sgrwis + kgOdZIS—APLIKAC]A’

(5.23)
gdzie:

kgodzis-amortyzacia — koszt amortyzacji zakupu infrastruktury sieciowej w zatozonym
czasie w przeliczeniu na godzing pracy,

kgodzis-enerGia — koszt zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na godzing pracy,
kgodzis-serwis — koszt obstugi serwisowej,

kgodzis-aprikacia — koszt abonamentu za wykorzystanie aplikacji nadzorujace;.

» Koszt amortyzacji infrastruktury sieciowe;j:

kis

(5.24)

k.gOdZIS—AMORTYZAC]A =T
amortyzacji
gdzie:

kis — koszt zakupu infrastruktury sieciowe;j,

tamortyzacji — Zalozony czas zwrotu kosztow zakupu infrastruktury sieciowej i elementow

automatyzacji.

* Koszt zakupu infrastruktury sieciowej 1 elementéw automatyzacji

kis = kis—swircu + kis—raprop + Kis—s.aprikacy + Ip * (5.25)
(kis—swypruku + Kis—kamera + Kis—ucawyr + Kis—przekainix)-
gdzie:

kis-swircu — koszt zakupu przetacznika sieciowego,

kis-Latop — koszt zakupu laptopa,

kis-s.apLikacsr — koszt zakupu serwera aplikaciji,

kis-s.wypruku — koszt zakupu serwera wydruku,

kis-kamera — koszt zakupu kamery monitorujace;j,

kis-1s.ucawyr — koszt zakupu uchwytu szpuli filamentu wyposazonej w wage,
kis-przekaznix — koszt zakupu przekaznika zasilania,

Ip —ilos¢ drukarek 3D.

» Koszt zuzycia energii przez infrastrukturg sieciowa:

__ PswircutPraproptPsapLikacjitPswypruku*Ip
kgodzs_gnprgia = 1000 * Kigwn * (5.26)

kdystrybucji’
gdzie:

Pswirch — $rednia moc pobierana przez przetacznik sieciowy [W],
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Praprop— $rednia moc pobierana przez laptop [W],

Ps.apLikacs — $rednia moc pobierana przez serwer aplikacji [W],

Ps.wypruku — $rednia moc pobierana przez serwer wydruku i elementy automatyzacji
(kamera, uchwyt z waga, przekaznik zasilania) [W],

Ip — los¢ drukarek 3D,

kiwn — koszt 1 kWh energii w taryfie dla przedsiebiorcow,

kaysirybucji — Wspotczynnik kosztéw dystrybucii.
* Abonament za uzytkowanie aplikacji nadzorujace;j

Kis—atKis—a/p*Ip
kgodzis_aprikacja = p ) (5.27)

gdzie:

kis-a — koszt statego abonamentu miesi¢cznego,
kis-a/p — dodatkowy koszt abonamentu miesigcznego zaleznego od liczby drukarek 3D,
Ip — liczba drukarek 3D,

T — zalozone miesi¢gczne wykorzystanie parku maszynowego [godz].
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5.1.3. Opis przebiegu procesu w trybie z drugim stopniem automatyzacji

Praca w tym trybie stanowi rozszerzenie wczesniej przedstawionego trybu wytwarzania
w Srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji poprzez zastosowanie uktadu robotyzacji.
Dodatkowym elementem $rodowiska wytworczego jest robot wspdlpracujacy, ktoérego
zadaniem jest obstuga platform roboczych. Zastosowanie robota typu wspodtpracujacego
umozliwia jednocze$nie rownolegla kooperacje operatora zapewniajagc zarazem wysoki
poziomu bezpieczenstwa [123], [124]. Do szczegdlnych zadan robota nalezy transport
pustych i zadrukowanych platform oraz ich instalacja i usuwanie ze stolu roboczego drukarki
3D. Wywolywanie odpowiednich programéw zawierajacych zapisane wczes$niej sekwencje
ruchu odbywa si¢ automatycznie z poziomu aplikacji nadzorujacej proces wytwarzania
z wykorzystaniem odpowiednich protokotéw komunikacyjnych [125]. Rola operatora
sprowadza si¢ natomiast do konfiguracji procesu oraz pdzniejszej obstugi szpul filamentu

poprzez ich zatadunek i1 roztadunek (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Schemat przebiegu procesu w srodowisku o drugim stopniu automatyzacji
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Czas pracy operatora:

Top—avro 2 = Tgpp + Twsk + Toa + Tpps, (5.28)
gdzie:

Tcpp — czas generacji plikow produkcyjnych,
Twpr — czas wymiany platform roboczych,
Twsr — czas wymiany szpul filamentu,

Toa — czas obstugi aplikacji,

Tpps — czas przej$¢ i powrotéw ze stanowiska.

Czas generacji plikow produkcyjnych — tgczny czas potrzebny na wygenerowanie plikow
produkcyjnych  wykorzystywanych w procesie wytwarzania z wykorzystaniem

oprogramowania krojacego.

Tepp = Ipp * tgpp, (5.29)
gdzie:

Ipp — liczba r6znych plikéw produkcyjnych zastosowanych w procesie,

tepp — czas wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego.

Czas wymiany szpul filamentu — taczny czas wymiany szpul filamentu, uwzglednia

poczatkowe uzbrojenie drukarki w nowa szpule oraz koncowe roztadowanie.

Twsr = Isp * twsr, (5.30)
gdzie:

Isr — liczba wykorzystanych szpul filamentu,

twsr — czas wykonania pojedynczej wymiany wymiany szpuli filamentu.

Czas obstugi aplikacji — czas taczny interakcji operatora z aplikacja. Uwzgledniony zostat
czas potrzebny na konfiguracje systemu do pracy oraz potwierdzenia przy wymianie

filamentu.

Toa = Isp * toa + tks, (5.31)
gdzie:

tks — czas konfiguracji systemu z poziomu interfejsu aplikacji.

Czas przej$¢ 1 powrotow ze stanowiska — tgczny czas potrzebny na przejscie i powro6t ze
stanowiska wytwarzania. Uwzglednione zostaly przejScia w celu: uzbrojenia maszyn
przed rozpoczgciem procesu oraz wymian szpul filamentu lub rozbrojenia maszyn po

zakonczeniu procesu.
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Tpps = (1 + Isp—max) * tpps, (5.32)
gdzie:

Isr-max — najwieksza liczba szpul filamentu wykorzystanych na drukarce 3D,

tpps — czas przej$cia i powrotu ze stanowiska wytwarzania.

Czasy wykonywania poszczegdlnych operacji (tab. 5.3) wyznaczone zostaty na podstawie
pomiaréw dokonanych w warunkach rzeczywistych przy wykorzystaniu opracowanego

stanowiska badawczego.

Tab. 5.3. Czas trwania poszczegblnych czynnoS$ci operatora w trybie pracy zrobotyzowane;j

Lp. Czynno$¢ Czas [mm:sss] | Oznaczenie
1 Wygenerowania pojedynczego pliku produkcyjnego 1:23 tapp
2 Obstuga aplikacji 0:11 topp
4 Wymiana szpuli filamentu 1:37 twsF
S Przejscie i powrét do stanowiska 5:00 tpps

W celu oszacowania godzinnego kosztu pracy parku maszynowego opracowano
zaleznosci 5.33 — 5.39. Koszt ten zostal rozszerzony w stosunku do trybu wytwarzania
w Srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji o pozycj¢ zwigzang z utrzymaniem robota

wspotpracujacego.

¢ Godzinny koszt pracy parku maszynowego:

Kgodzpy_auro 2 = Kgodzp + Kgodz;s + Kgodzyp, (5.33)
gdzie:

Kgodzp — godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D liczony analogicznie jak
w konwencjonalnym trybie pracy,

Kgodzis — godzinny koszt pracy infrastruktury sieciowej liczony analogicznie jak
w trybie wytwarzania w srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji,

Kgodzur — godzinny koszt pracy uktadu robotyzacji.
* Godzinny koszt pracy uktadu robotyzacji:

Kgodzp = kgodzyg_amortyzacja + K90dzyr_gnercia +

(5.34)
kgodzyg_sgrwis-

gdzie:
kgodzur-amorryzacia — koszt amortyzacji zakupu ukladu robotyzacji w zalozonym
czasie w przeliczeniu na godzing pracy,

kgodzur-EnErcia — KOszt zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na godzing pracy,

90



kgodzur-serwis — koszt obstugi serwisowe;j.

Koszt amortyzacji uktadu robotyzacji:

kur

kgodzygr_amorryzacja = (5.35)

tamortyzacji’
gdzie:
kur — koszt zakupu uktadu robotyzacji,

tamortyzacji — Zatozony czas zwrotu kosztow zakupu uktadu robotyzacji.

Koszt zakupu uktadu robotyzacji.

kyr = kyr—roBor + Kur-r0r_jEZDNY + KUR—WiNDA + KUR—CHWYTAK T (5.36)
kUR—WDROZENIE’
gdzie:

kis-rosor — koszt zakupu przetacznika sieciowego,

kur-tor_sezpny— KOszt zakupu toru jezdnego,

kur-winpa— koszt zakupu windy do poruszania si¢ w pionie,
kur-cuwyrak— koszt zakupu specjalistycznego chwytaka dla robota,

kur-wprozenie — koszt wdrozenia uktadu robotyzacji.

Koszt zuzycia energii przez infrastrukture sieciowa:

.t
Pyr-czuwANIEtPUR-PRACA*IC* 35y

kgodzs_gngreia = 1000 * Karwn * (5.37)

kdystrybucji’
gdzie:

Pur-czuwanie — $rednia moc pobierana przez uktad robotyzacji w stanie bezczynnosci
(W],

Pur-praca— srednia moc pobierana przez uktad robotyzacji w stanie pracy [W],

ic — liczba cyKkli pracy w ciggu godziny [1/godz],

ic — czas cyklu pracy [s],

kiwn — koszt 1 kWh energii w taryfie dla przedsiebiorcow,

kaystrybucji — wspOtczynnik kosztow dystrybucji.

Liczba cykli pracy w ciggu godziny:

ic =, (5.38)
gdzie:
Ip — liczba drukarek 3D,
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Tw — czas pojedynczego wydruku.

* Koszt obstugi serwisowej uktadu robotyzacji:

kgodzyr_sgrwis
tprzeglqd—lM * kop tprzeglqd—6M * kop
720 godz 4320 godz (5.39)
tprzeglad—lZM * kop
8640 godz

gdzie:

tprzeglad-1M — czas wykonania przegladu miesigecznego,
Ipreeglqd-6M — €Zas Wykonania przegladu péirocznego,
Ipreeglqd-12M — €Zas wykonania przegladu rocznego,

kop — koszt godziny pracy operatora [zl/godz].

5.2. Przedstawienie obiektow wykorzystanych do badan

Jako dane wejsciowe do badan symulacyjnych wykorzystano parametry trzech
r6znych modeli 3D — dwo6ch két zebatych i1 korpusu przektadni. Modele réznig iloscia
wymaganego filamentu oraz czasem potrzebnym na ich wytworzenie. Do ich wytwarzania
zastosowano dwa rodzaju materiatu produkcyjnego — dostgpne na rynku od rzeczywistych

producentow.

5.2.1. Kolo ze¢bate KZ-1

Pierwszym obiektem wykorzystanym do opracowania planéw proceséw wytwarzania jest
koto zebate o 95 zebach prostych o $rednicy podziatlowej 120 mm. Gabaryty kota pozwalaja
na wydruk jednej sztuki na platformie roboczej. [1o§¢ materialu potrzebnego do wytworzenia
jednego egzemplarza kota wynosi 79 g, a czas wydruku to 6:56:00. Materiat zastosowany do
wykonania kota to ABS (AcrylonitrileButadieneStyrene). Jest to jedno z najbardziej
popularnych tworzyw sztucznych stosowanych w druku 3D. Materiat charakteryzuje si¢
wysokg wytrzymatoscig, duza twardo$cig oraz odpornoscig na pgkniecia. Posiada réwniez
duza odpornos$¢ zmeczeniowa przy pracy cyklicznej [126].

Producentem zastosowanego materialu produkcyjnego jest Nebula. W ofercie producenta
znajdujg si¢ szpule materiatu o wagach 0.5, 1,0 oraz 2.5 kg, ktérych ceny rynkowe wynosza

odpowiednio 45,37, 75,61 i 185.99 zt netto.
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Rys. 5.4. Model badawczy — koto ze¢bate KZ-1

Praca w systemie manualnym zaktada wykonanie dwdch inspekcji przebiegu wydruku
w jego trakcie przez operatora. Pierwsza inspekcja odbywa si¢ po wytloczeniu pierwszej
warstwy modelu, natomiast druga po zakonczeniu drukowania podpor.

Badaniom poddany zostal proces wytwarzania w przedstawionych wczesniej trzech
modelach pracy (manualnej, sieciowej i zrobotyzowanej) w nast¢pujacych konfiguracjach:

e produkcja 20 sztuk w systemach: 2 i 6 drukarek 3D,

* produkcja 100 sztuk w systemach: 2, 6 1 12 drukarek 3D,

e produkcja 200 sztuk w systemach: 2, 6 1 12 drukarek 3D,

* produkcja 500 sztuk w systemach: 2, 61 12 1 30 drukarek 3D,
e produkcja 1000 sztuk w systemach: 2, 6, 12 i 30 drukarek 3D.
5.2.2. Korpus przekladni

Drugim obiektem wykorzystanym do przeprowadzenia symulacji jest korpus przektadni.
Ze wzgledu na jego gabaryt zdecydowano si¢ na umieszczenie jednego modelu na platformie
roboczej w procesie wytwarzania. [lo§¢ materialu wymaganego do wytworzenia jednej sztuki
korpusu przektadni wynosi 171 g. Czas wydruku wynosi 14 godzin i 50 minut.

Do produkcji zastosowano filament ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate). Materiat ten
cechuje si¢ dobrg odpornoscig na promieniowanie UV, warunki atmosferyczne oraz dziatanie
wielu substancji chemicznych [127]. Wlasciwosci te sprawiaja, ze jest czesto
wykorzystywany do produkcji elementéw dedykowanych do pracy w warunkach

przemystowych.
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Rys. 5.5. Model badawczy — korpus przektadni

W procesie wytwarzania zastosowany zostal material pochodzacy od firmy F3D

Filament. Producent udostgpnia szpule materialu w rozmiarach 0,2, 0,5, 1,0, 2,5 kg. Ktérych

ceny rynkowe wynoszg odpowiednio 22,76, 56,91, 104,88 i 234,96 zt netto.

Praca w systemie manualnym zaktada wykonanie dwdch inspekcji przebiegu wydruku

w jego trakcie przez operatora. Pierwsza inspekcja odbywa si¢ po wyttoczeniu pierwszej

warstwy modelu, natomiast druga po zakonczeniu drukowania podpor.

Badaniom poddany zostal proces wytwarzania w przedstawionych wcze$niej trzech

modelach pracy (manualnej, sieciowej i zrobotyzowanej) w nast¢pujacych konfiguracjach:

produkcja 20 sztuk w systemach: 2 i 6 drukarek 3D,
produkcja 100 sztuk w systemach: 2, 6 i 30 drukarek 3D,
produkcja 200 sztuk w systemach: 2, 6 1 12 drukarek 3D,
produkcja 500 sztuk w systemach: 2, 6 1 12 drukarek 3D,
produkcja 1000 sztuk w systemach: 2, 6, 12 i 30 drukarek 3D.

5.2.3. Kolo z¢bate KZ-2

Trzecim obiektem badawczym jest koto zebate o 25 zgbach i $rednicy podzialowe]

30 mm. Na jednej platformie roboczej mozliwe jest umieszczenie jednocze$nie do 20

modeli kota.Czas wydruku pojedynczego modelu wynosi 1 godzing i 18 minut. W celu

wytworzenia jednej sztuki wymagany jest material w ilosci 11,5 g.
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Rys. 5.6. Model badawczy — koto zebate KZ-2 (konfiguracja 20 szt. na platformie roboczej)

Filament wykorzystany w procesie wytwarzania to ABS, ktérego dostawca jest Nebula.
W ofercie producenta znajdujg si¢ szpule materiatu o wagach 0.5, 1,0 oraz 2.5 kg, ktérych
ceny rynkowe wynosza odpowiednio 45.37, 75.61 185.99 zt netto.
Praca w systemie manualnym zaktada wykonanie dwdch inspekcji przebiegu wydruku
w jego trakcie przez operatora. Pierwsza inspekcja odbywa si¢ po wytloczeniu pierwszej
warstwy modelu, natomiast druga po zakonczeniu drukowania podpor.
Badaniom poddany zostat proces wytwarzania w przedstawionych wczesniej trzech
modelach pracy (manualnej, sieciowej i zrobotyzowanej) w nast¢pujacych konfiguracjach:
* produkcja 20 sztuk w systemie 2 drukarek 3D,
* produkcja 100 sztuk w systemach: 2 i 6 drukarek 3D,
* produkcja 200 sztuk w systemach: 2 i 6 drukarek 3D,
e produkcja 500 sztuk w systemach: 2, 6 1 12 drukarek 3D,
e produkcja 1000 sztuk w systemach: 2, 6 i 12 drukarek 3D.

5.3. Analiza kosztow pracy parku maszynowego

5.3.1. Wytwarzanie w trybie konwencjonalnym
Godzinny koszt pracy parku maszynowego w konwencjonalnym trybie wytwarzania
zalezy od wielu czynnikéw. Podzieli¢ je mozna na trzy grupy zwigzane z amortyzacja sprzetu,
zuzyciem energii oraz obstuga serwisowa. Przedstawiona ponizej analiza bazuje na sprzecie
wykorzystanym do budowy stanowiska badawczego, gdzie zastosowane zostaty drukarki 3D

Prusa i3 MK3.
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Cena netto drukarki 3D wynosi 3813 zl. Producent udziela gwarancji na urzadzenie na
okres 12 miesiecy. Zaktadajac zwrot kosztow zakupu sprzgtu w okresie gwarancji, sredni czas
pracy 8 godzin dziennie oraz 250 dni pracujacych w ciggu roku, czas amortyzacji wyniesie
2000 godzin roboczych. Korzystajac z zaleznosci 5.13 koszt amortyzacji jednej drukarki 3D
WYynosi:

3813 zt
kgodzp_amorryzacia = 250*—8godz ~ 1,91zt /godz

Srednia moc pobierana przez drukarke podczas wydruku wynosi 90 W. Jako koszt 1kWh
przyjeto 0,785 zt na podstawie maksymalnej ceny gwarantowanej 1 MWh w 2023 roku
w taryfie dla przedsigbiorcow. Uwzglednione zostaty przy tym koszty dystrybucji energii
poprzez zastosowanie wspoiczynnika na poziomie 1,5. Na podstawie 5.14 godzinny koszt

zuzycia energii wyniesie:

zt
kgodzp_gngreia = m * 0,785 KWh

Powszechnie zalecane jest wykonanie przegladu urzadzenia w interwale 150 godzin

* 1,5~ 0,11 zt/godz

roboczych podczas ktérego nalezy oczysci¢ i nasmarowaé prowadnice, wyczysci¢ dysze
ekstrudera oraz dokonac kalibracji. Koszt materiatéw stosowanych do przegladu oszacowany
zostal na poziomie 5 zt (preparat do czyszczenia 1 smar do prowadnic). Czas potrzebny do
wykonania czynnosci to p6t godziny. Ponadto zalecane jest wykonanie serwisu polegajacego
na wymianie kompletu tozysk, paskéw, dyszy, grzatki i wentylatora po 800 godzinach pracy.
Zestaw cze$ci zamiennych producent oferuje w cenie 630 zt netto. Czas potrzebny do
wykonania serwisu wynosi okoto 4 godzin roboczych. Prace te moze wykona¢ przeszkolony
pracownik, koszt jego pracy przyjety zostal jako 60 zl/godz. Koszt obstugi serwisowe]

w przeliczeniu na godzing¢ pracy urzgdzenia wynosi:

4 godz * 60zt/godz + 630zt N 0,5 godz x 60zt/godz + 5zt
800 godz 150 godz

~ 1,32 zt/godz

kgodzp_sgrwis =

Faczny koszt pracy zespolu drukarek 3D w zaleznosci od liczby ich wykorzystania

podsumowany zostal w tab. 5.4.

Tab. 5.4. Godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D — wytwarzanie w trybie konwencjonalnym

Liczba

drukarek 3D 2 6 12 30
Koszt

[zt/godz] 6,67 | 20,00 | 40,00 | 100,00
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5.3.2. Wytwarzanie w trybie z pierwszym stopniem automatyzacji

Godzinny koszt pracy zespotu drukarek liczony jest analogicznie jak w przypadku
wytwarzania w trybie konwencjonalnym. Z uwagi jednak na mozliwo$¢ zdalnej kontroli
urzadzen oraz zastosowanie mechanizméw automatycznej detekcji defektéw wydruku
mozliwe jest wydtuzenie efektywnego czasu pracy urzadzen w cyklu dobowym. Do celéw
analizy kosztow pracy przyjeta zostata mozliwos¢ pracy drukarek 3D przez 16 godzin w ciggu
doby przez okres 250 dni w ciggu roku. Pozwala to na obnizenie kosztu godziny pracy
drukarki ze wzgledu na koszt jej amortyzacji w rocznym okresie gwarancji. Zgodnie

z zaleznos$cig 5.13 koszt amortyzacji wynosi:

3813 zt
kgodzp_amorryzacia = 250 * 16 godz ~ 0,95zt /godz

Pozostate koszty zwigzane z drukarkami 3D s3 tozsame z kosztami wytwarzania w trybie
konwencjonalnym. £3czne koszty pracy zespotu drukarek w srodowisku o pierwszym stopniu

automatyzacji przedstawione zostaty w tab. 5.5.

Tab. 5.5. Godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D — pierwszy stopien automatyzacji

Liczba
drukarek 3D 2 6 12 30
Koszt
[z2t/godz] 4,76 14,28 28,56 71,40

Do kosztéw pracy parku maszynowego nalezy uwzgledni¢ te zwigzane z utrzymaniem
infrastruktury sieciowej. Mozna je pogrupowac¢ ze wzgledu na amortyzacj¢ sprzetu, zuzycie
energii, koszt obstugi serwisowej oraz koszt utrzymania aplikacji nadzoru sieciowego.

Koszt zakupu infrastruktury sieciowej uzalezniony jest od ilosci drukarek 3D, ktére beda
tworzy¢ wspllng strukture sieciowa. Do kosztéw stalych zaliczy¢ mozna koszt zakupu
przetacznika sieciowego, laptopa i serwera aplikacji. Koszty zalezne od liczby drukarek 3D to
koszty serweréw wydruku, kamer monitorujacych proces, uchwytéw z waga szpuli oraz
przekaznikéw zasilania. Zestawienie poszczegdlnych kosztéw przedstawione zostato w tab.

5.6.

Tab. 5.6. Przedstawienie kosztow elementéw infrastruktury sieciowej

Wartos$¢ .

Lp. Nazwa netto [z4] Uwagi
Przetacznik sieciowy Na podstawie $rednich cen rynkowych
1 - 2600 o . .
z WiFi przetacznikéw w klasie przemystowe;j
2 Laptop 2400 Na podstawie $rednich cen rynkowych
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3 Serwer aplikacji 235 Komputer jednopltytkowy Raspberry PI

4 Serwer wydruku 235 Komputer jednoplytkowy Raspberry PI

5 Kamera 129 Na podstawie wybranego modelu kamery USB
6 Uchwyt 99 Oszacowanie witasne

7 Przekaznik zasilania 19 Na podstawie $rednich cen rynkowych

Na wymienione urzadzenia producenci najczesciej udzielaja gwarancji na okres 2 lat.
Zaktadajac zwrot kosztéw zakupu sprzetu w okresie gwarancji, $redni czas pracy 16 godzin
dziennie oraz 250 dni pracujacych w ciggu roku, czas amortyzacji wyniesie 8000 godzin
roboczych. Koszt amortyzacji infrastruktury sieciowej o strukturze z jedng drukarkg 3D

wyniesie zgodnie z zaleznoscig 5.24:

kgodzs_amorryzac JA

2600 zt + 2400 zt + 235 zt + 1 % (235 2t + 129 zk + 99 zt + 19 zb)
B 8000 godz

~ 1,15 zt/godz
Zuzycie energii elektrycznej infrastruktury sieciowe] zalezne jest od mocy
poszczegbdlnych urzadzen oraz liczby drukarek 3D. Zestawienie mocy urzadzen
przedstawiono w tab. 5.7. Jako, ze zrédlem zasilania kamer, uchwytéw z waga
i przekaznikéw zasilania jest serwer wydruku danej drukarki 3D, ich moc zostala zsumowana

1 uwzgledniona w pozycji ,,serwer wydruku”.

Tab. 5.7. Zestawienie mocy pobieranej przez poszczegdlne urzadzenia infrastruktury sieciowej

Lp. Nazwa Moc [W] Uwagi
Przetacznik sieciowy Na podstawie §rednich mocy przetacznikéw
1 - 20 . .
z WiFi w klasie przemystowe]
Laptop 100 Na podstawie reprezentatywnego modelu laptopa
Serwer aplikacji 5 Komputer jednoptytkowy Raspberry PI
4 Serwer wydruku 10 Komputer ]edr.lop.lytkowy Raspberry PI z
wyposazeniem dodatkowym

Na podstawie przedstawionych warto$ci mocy urzadzen oraz zalozonej wczesniej ceny
energii elektrycznej, koszt godzinnego zuzycia energii elektrycznej infrastruktury sieciowe;j
dla struktury z jedng drukarka 3D zgodnie z zalezno$cia 5.26 wynosi:

kaod 20W +100W +5W + 10W =1 0.785 z1
= 3
YgO0a4Z;s_ENERGIA 1000 ) XWh

Koszty obstugi serwisowej oszacowano na podstawie analizy ofert firm

* 1,5~ 0,16 zt/godz

informatycznych oferujacych ustugi opieki serwisowej nad sprzgtem komputerowym. Koszt

serwisu urzadzen sieciowych okreslony zostat jako miesi¢eczny abonament w wysokosci
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149 zt. W przetozeniu na godzing pracy parku maszynowego, przy zatozeniu 21 dni
pracujacych w ciggu miesigca i 16 godzin pracy dziennie, wynosi:
149 zt

—— =~ 0,44 7t d
336 godzin ' zt/godz

kgodzs_sgrwis =

Koszt abonamentu za uzytkowanie aplikacji nadzoru sieciowego oszacowany zostal na
podstawie analizy kosztéw uzytkowania aplikacji / platform chmurowych o podobnych
funkcjonalnosciach (Obico, Astroprint, SimplyPrint). Koszt miesigcznego abonamentu
wyznaczony zostal jako suma sktadnika stalego 40 zt i optaty zmiennej zaleznej od ilosci
drukarek 3D w wysokos$ci 12 zt / drukarka 3D. Koszt abonamentu w przeliczeniu na godzing

parku maszynowego w przypadku dla jednej drukarki 3D wynosi:

40zt + 12zt 1
kgodzis_aprikacja = 336 godz ~ 0,15 zt/godz

Wiyniki obliczen dla struktur o innych liczbach drukarek 3D przedstawiono w tab. 5.8.

Tab. 5.8. Godzinny koszt pracy infrastruktury sieciowe;j

Liczba drukarek 3D
Skiadnik 2 6 12 30
Koszt [z1]

Amortyzacja 0,77 1,02 1,38 2,46
Zuzycie energii 0,17 0,22 0,29 0,50
Serwis 0,44 0,44 0,44 0,44
Aplikacja 0,19 0,33 0,55 1,19
L.acznie 1,58 2,01 2,66 4,60

Laczny koszt pracy parku maszynowego w zaleznosci od ilosci drukarek 3D

przedstawiony zostal w tab. 5.9.

Tab. 5.9. Godzinny koszt pracy parku maszynowego w trybie pracy sieciowe;j

Liczba
drukarek 3D 2 6 12 30

Koszt

[ZM/godz] 6,34 | 1629 | 31,22 | 76,00

5.3.3. Wytwarzanie w trybie z drugim stopniem automatyzacji
Godzinny koszt pracy zespotu drukarek obliczony zostat analogicznie jak w przypadku
wytwarzania w trybie konwencjonalnym i automatyzacji pierwszego stopnia. Z uwagi jednak
na mozliwos¢ zdalnej kontroli urzadzen oraz zastosowanie robota wspdlpracujagcego do

wymian platform roboczych, mozliwe jest prowadzenie produkcji w trybie cigglym.
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Uwzgledniajac jednak czasy przestoju zwigzane z planowanymi serwisami urzadzen lub
losowymi awariami do celéw analizy kosztow pracy parku maszynowego przyjeto mozliwos¢
pracy drukarek 3D przez 24 godziny na dobe 365 dni w roku przy wydajnosci na poziomie
80%. Pozwala to na obnizenie kosztu godziny pracy drukarki ze wzgledu na jej amortyzacje

w rocznym okresie gwarancji.

3813 zt
kgodzp_amorryzacia = 365 « 24 godz = 0,8 ~ 0,54 z1 /godz

Pozostate koszty zwigzane z drukarkami 3D s3 tozsame z kosztami wytwarzania w trybie
konwencjonalnym i automatyzacji pierwszego stopnia. L.aczne koszty pracy zespotu drukarek

w trybie pracy ,,autonomicznym” przedstawione zostaly w tab. 5.10.

Tab. 5.10. Godzinny koszt pracy zespotu drukarek 3D — drugi stopien automatyzacji

Liczba
drukarek 3D 2 6 12 30
Koszt
[2t/20dz] 3,94 11,83 23,65 59,13

Zwigkszenie dobowego wykorzystania maszyn pozwala réwniez na szybszg amortyzacje
infrastruktury sieciowej, oraz zmniejszenie godzinnego kosztu ze wzgledu na obstuge
serwisowg oraz abonament aplikacji nadzoru sieciowego. Koszty te przedstawiono w tab.

5.11.

Tab. 5.11. Godzinny koszt pracy infrastruktury sieciowej — drugi stopien automatyzacji

Liczba drukarek 3D
Skladnik 2 6 12 30
Koszt [z1]

Amortyzacja 0,44 0,58 0,79 1,41
Zuzycie energii 0,17 0,22 0,29 0,50
Serwis 0,26 0,26 0,26 0,26
Aplikacja 0,11 0,19 0,32 0,69
Lacznie 0,98 1,25 1,65 2,86

Dodatkowe koszty funkcjonowania parku maszynowego zwigzane sa z pracg robota
1 torem jezdnym wykorzystywanych do transportu 1 wymian platform roboczych. Koszty te
podzielone zostaty na trzy grupy zwigzane z amortyzacja urzadzen, zuzyciem energii oraz
kosztem obstugi serwisowe;.

Koszt amortyzacji urzadzen uwzglednia zakup robota wspoétpracujacego, toru jezdnego

iwindy, chwytaka oraz prac wdrozeniowych. Do przeprowadzonych oszacowan
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wykorzystano robota Universal Robots URS5e — zastosowanego w stanowisku badawczym
oraz dedykowany osprzet (tor jezdny i1 winda). Sam robot jest w stanie obstuzy¢ do 4
drukarek 3D — dwie kolumny po dwie drukarki 3D ustawione jedna nad drugg. Przy wickszej
liczbie drukarek nalezy zastosowac tor jezdny o diugosci 1 m na 4 kolejne drukarki 3D.
Dedykowany tor jezdny posiada maksymalng dtugo$¢ 3 m. Aby robot byt w stanie obstuzy¢
wiecej niz 16 drukarek 3D, nalezy zastosowa¢ dodatkowa windg, a drukarki ustawic
w pionowe kolumny po 3 urzadzenia w kazdej. Szacowane koszty rozwigzan przedstawiono

w tab. 5.12.

Tab. 5.12. Zestawienie kosztéw elementéw uktadu robotyzacji

Lp. Nazwa ne:):’(?ftt;ss.czl] Uwagi
1| Robot wspdlpracujgey 05 prracrmikon w Klase prremyslowel
2 Chwytak 2 Konstrukcja mechaniczna
3 Tor jezdny 1000 mm 47,7 SlideKit 2.0 1000 mm
4 Tor jezdny 2500 mm 79,8 SlideKit 2.0 2500 mm
5 Tor jezdny 3000 mm 83 SlideKit 2.0 3000 mm
6 Winda 900 mm 27 LiftKit 900 mm

Koszt wdrozenia ukltadu rozpatrzony zostal w zaleznosci od ilosci drukarek 3D
i stopnia skomplikowania. Dla uktadu do 4 drukarek bez toru jezdnego zatozono 1 dzien
roboczy, dla uktadu z torem jezdnym do 16 drukarek 3D w strukturze — 2 dni robocze,
natomiast dla uktadu z torem jezdnym i windg powyzej 16 drukarek 3D — 3 dni robocze.
Dzienny koszt prac wdrozeniowych oszacowano na 2000 zi. Eaczne koszty wdrozenia

przedstawiono w tab. 5.13.

Tab. 5.13. Koszt wdrozenia uktadu robotyzacji

Liczba drukarek 3D
Skiadnik 2 6 12 30
Koszt [tys. z1]
Robot 95 95 95 95
Chwytak 2 2 2 2
Tor jezdny - 47,7 79,8 83
Winda - - - 27
Wdrozenie 2 4 4 6
Lacznie 99 148,7 180,8 213
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Z uwagi na wzglednie wysokie koszty zakupu oraz wysoki wskaznik bezawaryjnej
pracy robotéw przemystowych czas amortyzacji sprz¢tu oparto o wskaznik MTBF
(MeanTime BetweenFailures) wynoszacy 28000 godzin. Przy zatozeniu pracy 24 godziny na
dobe 365 dni w roku z wydajnoscig na poziomie 80%, uklad robotyzacji powinien
zamortyzowac si¢ po 35000 godzinach pracy. Koszty z tym zwigzane w przeliczeniu na

godzing pracy parku maszynowego przedstawione zostaly w tab. 5.14

Tab. 5.14. Koszt amortyzacji uktadu robotyzacji

Liczba

drukarek 2 6 12 30
Koszt

[2t/20dz] 2,26 3,40 4,13 4,87

Koszty zwigzane ze zuzyciem energii zalezg od czestotliwosci 1 dlugosci cyklu pracy
oraz pobieranej mocy w czasie ruchu i w trybie czuwania. Te drugie mozna potraktowac jako
sume wartosci odczytanych z not katalogowych poszczegdlnych podzespotéw. Do celow
analizy przyjeto 15 W w trybie czuwania oraz 870 W podczas pracy. Czestotliwos¢ cyklu
pracy zalezy od dlugosci trwania procesu wytwarzania oraz ilosci drukarek 3D
obstugiwanych przez robota. Diugo$¢ cyklu pracy okreslona zostata w wyniku préb
laboratoryjnych — 103 s. Zestawienie kosztow zuzycia energii przez uktad robotyzacji

przedstawione zostato w tab. 5.15.

Tab. 5.15. Godzinny koszt zuzycia energii przez uklad robotyzacji

Czas Liczba drukarek 3D
Wytwarzany model 3D wydruku 2 6 12 30
[hh:mm] Koszt [z1/godz]
Koto z¢bate KZ-1 06:56 0,017 0,034 0,059 0,135
Korpus przektadni 14:50 0,012 0,020 0,032 0,068
Koto z¢bate KZ-2 1szt. 1:18 0,053 0,144 0,279 0,685
Koto zebate KZ-2 20 szt. 26:00 0,010 | 0,015 | 0,022 | 0,042

Koszty zwigzane z serwisem urzadzen ograniczaja si¢ do wykonywania przegladow
i biezacej konserwacji sprze¢tu. Producenci wyszczegdlniajg czynnosci wykonywane
z interwalem miesiecznym, pétrocznym 1 rocznym. Zaklada si¢ ich wykonanie przez
przeszkolonego operatora produkcji, ktérego godzinny koszt pracy wynosi 60 zt. Koszt

obstugi serwisowej w przeliczeniu na godzing pracy parku maszynowego wynosi:

kaod _ 1godz*602}+ 1 godz = 60 zt 4 2 godz * 60 zt
YORZUR-SERWIS = 750 06d7 + 0,8 4320 godz + 0,8 © 8640 godz * 0,8

~ 0,14 zt/godz

102



F.aczne zestawienie kosztu godziny pracy uktadu robotyzacji w zaleznosci od procesu
oraz liczby drukarek przedstawiono w tab. 5.16. Zaobserwowa¢ mozna wzrost kosztu wraz ze
wzrostem liczby obstugiwanych drukarek oraz jego spadek wraz z wydluzeniem czasu
pojedynczego wydruku. Ma to bezposredni zwigzek z czestotliwoscig cyklu pracy uktadu

robotyzacji.

Tab. 5.16. Laczny godzinny koszt pracy uktadu robotyzacji.

o Liczba drukarek 3D
Wytwarzany model 3D wydruku 2 6 12 30
[hh:mm] Koszt [z1/godz]

Koto z¢bate KZ-2 1szt. 1:18 3,02 4,53 5,58 6,91
Koto z¢bate KZ-1 06:56 2,98 4,42 5,53 6,63
Korpus przektadni 14:50 2,98 4,41 5,53 6,29

Koto z¢bate KZ-2 20 szt. 26:00 2,98 4,40 5,32 6,26

Catkowity godzinny koszt pracy parku maszynowego w $rodowisku wytwoérczym

z drugim stopniem automatyzacji przedstawiony zostat w tab. 5.17.

Tab. 5.17. Godzinny koszt pracy parku maszynowego — drugi stopien automatyzacji

Czas Liczba drukarek 3D
Wytwarzany model 3D wydruku 2 6 12 30
[hh:mm] Koszt [zl/godz]
Koto z¢bate KZ-1 06:56 791 17,50 | 30,67 | 68,34
Korpus przektadni 14:50 7,90 17,48 30,64 68,28
Koto zgbate KZ-2 1szt. 1:18 7,94 17,61 30,89 68,89
Koto zgbate KZ-2 20 szt. 26:00 7,90 17,48 30,63 68,25

Przedstawione koszty pracy parku maszynowego, zalezne od liczby drukarek
i wytwarzanych modeli 3D, wykorzystane zostaly w celu okreslenia wpltywu automatyzacji

procesu wytwarzania przyrostowego metodg MEX na finalny koszt wytwarzania.
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5.4. Symulacja procesu wytwarzania

W celu zobrazowania przyjetej metodyki badan w dalszej czeéci przedstawione zostaly

wybrane symulacje proceséw wytwarzania. Stanowig one reprezentatywne przypadki

pozwalajace na wskazanie obszaréw zastosowania poszczegllnych stopni automatyzacji

W procesie wytwarzania przyrostowego.

5.4.1. Kolo z¢bate KZ-1, partia 500 sztuk, struktura 12 drukarek 3D

Proces produkcji zaklada wykorzystanie wszystkich dwunastu dost¢gpnych drukarek

3D. Wszystkie urzadzenia uzbrajane s3 poczatkowo w szpule materiatéw o wadze 2,5kg.

Ustawienie to pozwala na wytworzenie po 31 kot zebatych na kazdej drukarce 3D (tgcznie

372 wydrukéw). Po zuzyciu filamentu dziesi¢¢ drukarek 3D uzbrajane jest w szpule o wadze

1 kg, natomiast dwie pozostate w szpule o wadze 0,5 kg. Podczas drugiej serii wydrukéw

wytworzonych zostaje 128 modeli 3D. W kazdym przypadku wytwarzany jest jedynie jeden

model kota zebatego na platformie roboczej. Przebieg procesu ujety zostat w tab. 5.18.

Tab. 5.18. Plan procesu wytwarzania

S - =
g 2 >
= a ~ ~ = = 2
Q ) 2 B 2 3 = — 2 s
=) = q q ) ) = o0 = N
28 % 2% | 29| 2. %5, 58 2| 5= =

= U 5] @ = 2 2 = 9
«| 2% €| =% | SE| EE| 2E| BE| 28| i | £% £
- s = B = s = 2 ) 2 9 - N 2 8 =
2 = = = o = < = X i L
EE| = 5% | 2| g%| §°| E| EF| & | EE| %
g = Z 2 8 =) N ) ) N= § = © =

2] o= o= 3 3

| 3 T - T - N - I 2 | 3
g g ]
Z o
1 1-12 12 KZ1_1 1 31 372 372 1 2,5 51 612
2 1-10 10 KZ1_1 1 12 120 120 2 1,0 52 520
3 11-12 2 KZ1_1 1 4 8 8 2 0,5 184 368

Sumaryczny koszt zakupu

Wykaz koniecznego

materialu  produkcyjnego wynosi

do zakupu materialu przedstawiony zostat w tab. 5.19.

3078,72 zt netto,

Cco

w przeliczeniu na jeden wytworzony model wynosi 6,16 zt. £aczny odpad materiatu stanowi

2,5 %.

Tab. 5.19 Wykaz zastosowanych szpul filamentu

. Cena Waga
sz VXﬁg[i 1 I;lzczll::‘ jednostko X cfrfiréa[zl] materialu Odpad
paniee P wa[] | ™ [ke]
0,5 2 45,37 90,74 1,0 2x184g
1,0 10 75,61 756,10 10,0 10x52g
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2,5 12 185,99 2231,88 30,0 12x51
. 1500g
Y.acznie 24 - 3078,72 41,0 (3.66%)

Koszt netto materialu w przeliczeniu na jeden element: 6,16 zi

Ilo$¢ poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora w konwencjonalnym

trybie pracy przedstawia tab. 5.20. Sumaryczny czas pracy operatora w tym trybie wynosi:

TOP—KONWENC]ONALNY == 39 gOdZ 32 mln 59 Sek

Tab. 5.20. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb konwencjonalny

Lp. Czynno$¢ LiCZbé. S .
operacji | wykonania

1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23
2 Przenoszenie i usuwanie plikdw produkcyjnych 24 0:18:48
3 Wymiana platformy 500 8:53:20
4 Wymiana filamentu 24 1:04:24
5 Obstuga menu drukarki 548 2:07:52
6 Inspekcja procesu 1000 14:10:00
7 Weryfikacja ilo$ci filamentu 106 2:07:12
8 Przejscie i powr6t ze stanowiska 130 10:50:00

Udziat poszczegdlnych czynno$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.7. Zaobserwowa¢ mozna znaczny udzial czasu zwigzany
z inspekcjami procesu, pokonaniem drogi przez operatora do stanowiska wytworczego

1 z powrotem oraz wymianami platform.

Przenoszenie i usuwanie plikéw

Przejscie i powrét produkcyjnych 0,8%

ze stanowiska Wymiana
27,4% platformy
22,5%
Wymiana
filamentu
2,7%
Weryfikacja Obstuga menu
ilosci filamentu drukarki
5,4% 5,4%

Inspekcja procesu
35,8%

Rys. 5.7. Udzial poszczegdlnych czynnosci wzglgdem catkowitego czasu pracy operatora - tryb konwencjonalny
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Liczbe poszczegélnych operacji wykonywanych przez operatora w srodowisku
wytwolrczym o pierwszym stopniu automatyzacji przedstawia tab. 5.21. W stosunku do pracy
w trybie konwencjonalnym zauwazy¢ mozna znaczng redukcj¢ liczby przej$¢ i powrotow
operatora ze stanowiska pracy (ze 134 do 44). Cz¢$¢ pozycji pozostaje stata (przygotowanie
plikow produkcyjnych, wymiana platformy). Zaobserwowana zostala réwniez niewielka
redukcja czasu pracy zwigzana z wymiang filamentu, gdyz dzigki zaimplementowanym
mechanizmom automatyzacji ekstruder drukarki jest juz rozgrzany w momencie podej$cia
operatora do stanowiska wytwarzania. Wymiana platformy w dalszym ciggu zajmuje tyle
samo czasu. Pozycja ,,obstuga aplikacji” jest odpowiednikiem ,,obstugi menu drukarki 3D”
w trybie konwencjonalnym, przy czym mozna zauwazy¢ niewielkg redukcje czasu trwania
operacji w tym zakresie. Ponadto odpadty pozycje zwigzane z obstugg plikéw produkcyjnych,
inspekcja procesu oraz weryfikacja stanu filamentu — operacje te wykonywane s3
automatycznie poprzez aplikacje nadzorujgcg proces wytwarzania. Sumaryczny czas pracy

operatora w trybie pracy z pierwszym stopniem automatyzacji wynosi:

TOP—AUTO 1= 14 gOdZ 51 min 12 sek

Tab. 5.21. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb automatyzacji pierwszego stopnia

. Liczba Czas
Lp. Czynnos¢ s -
operacji | wykonania

1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23

2 Obstuga aplikacji 524 1:39:04

3 Wymiana platformy 500 8:53:20

4 Wymiana filamentu 24 0:38:48

5 Przejscie i powr6t ze stanowiska 44 3:40:00

Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.8. Zaobserwowa¢ mozna znaczny udzial czasu zwigzany

z wymiang platform roboczych.
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Obstuga aplikacji
11,1%

Przejscie i powrot ze
stanowiska
24,7%

Wymiana
filamentu
4,4% Wymiana
platformy
59,8%

Rys. 5.8. Udzial poszczegdlnych czynno$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora - tryb automatyzacji |
stopnia

Wykaz poszczegélnych operacji wykonywanych przez operatora w Srodowisku
wytwoérczym o drugim stopniu automatyzacji przedstawiony zostal w tab. 5.22. W stosunku
do pracy w s$rodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji zauwazy¢ mozna znaczng
redukcje liczby przejs¢ 1 powrotdw operatora ze stanowiska pracy (z 44 do 3). Zwiazane jest
to z zastgpieniem pracy operatora przez robota wspodtpracujacego podczas wymiany platform
roboczych w drukarkach 3D. Operator nie potrzebuje réwniez potwierdza¢ wykonania tych
czynnos$ci z poziomu aplikacji nadzorujacej, przez co czas jej obstugi zostat zredukowany.
Udziat poszczegélnych czynnosci wzgledem calkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.9. Sumaryczny czas pracy operatora w trybie wytwarzania

z drugim stopniem automatyzacji wynosi:
TOP—AUTO 2 = 1 gOdZ 1min12 Sek

Tab. 5.22. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb automatyzacji drugiego stopnia

> Liczba Czas
Lp. Czynnos¢ .. .
operacji | wykonania
1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23
2 Obstuga aplikacji 24 0:07:24
3 Wymiana filamentu 24 0:38:48
4 Przejscie i powr6t ze stanowiska 3 0:15:00
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Przygotowanie plikow Obstuga
produkcyjnych 2,3%  gpjikaciji
12,1%

Przejscie i powrot
ze stanowiska
24,5%

Wymiana
filamentu
63,4%

Rys. 5.9 Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora - tryb automatyzacji IT
stopnia

Zestawienie czasu pracy operatora w poszczegoOlnych trybach wytwarzania oraz kosztow

z tym zwigzanych przedstawiono w tab. 5.23. Zalozono przy tym koszt godziny pracy

operatora réwny 60 zt.

Tab. 5.23. Wykaz czasu i kosztéw pracy operatora

el ey ‘operatora | operatora al

Tradycyjny 39:32:59 2 372,98
Automatyzacja I stopnia 14:51:12 891,20
Automatyzacja II stopnia 1:01:12 61,20

Wykres na rys. 5.10 przedstawia stopien redukcji czasu pracy i kosztow pracy
operatora w stosunku do konwencjonalnego trybu pracy. Zastosowanie automatyzacji
powoduje redukcje tych wartosci odpowiednio o 62,44 % (pierwszy stopien automatyzacji),

10 97,42 % (drugi stopien automatyzacji).
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100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
| stopien automatyzacji Il stopien automatyzacji

Rys. 5.10. Redukcja kosztéw i czasu pracy operatora w stosunku do pracy w trybie konwencjonalnym
Czas wykorzystania parku maszynowego okreslony zostal na podstawie tacznej liczby
wykonanych wydrukéw, ilo$ci zastosowanych drukarek 3D w procesie oraz czasu trwania
pojedynczego wydruku z uwzglednieniem czynnosci przygotowania do kolejnego wydruku.

500 * (6:56: 00 + 0:02: 00)
Tpm = 12

~ 290,28 godz

Koszty zwigzane z wykorzystaniem parku maszynowego w poszczegllnych trybach
pracy przedstawione zostaly w tab. 5.24. Najwyzsze koszty pracy parku maszynowego
odnotowano podczas wytwarzania w trybie konwencjonalnym, natomiast najnizsze

w przypadku wytwarzania w Srodowisku o drugim stopniu automatyzacji.

Tab. 5.24. Koszty pracy parku maszynowego

Godzinny koszt Koszt pracy
Model pracy nlizl;zgn%t::o parku
[z¥/g0dz] maszynowego [z1]
Konwencjonalny 40,00 11 611,02
Automatyzacja I stopnia 31,22 9 061,79
Automatyzacja II stopnia 29,63 8 601,55

Laczne koszty wytworzenia przedstawione zostaly w tab. 5.25. Sg to koszty zwigzane
z pracg operatora i parku maszynowego na wysokos¢ ktérych ma wplyw implementacja
mechanizméw automatyzacji. Nie zostaly uwzglednione koszty materiatu oraz prac

wykonczeniowych w ramach czynnosci post-processingu.
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Tab. 5.25. Obliczone koszty wytworzenia

Model pracy Koszt 1acznie [z1] Kzls:; g::l[:;%o
Konwencjonalny 13 984,01 27,97
Automatyzacja I stopnia 9 952,99 19,91
Automatyzacja II stopnia 8 662,75 17,33

Wykres na rys. 5.11 przedstawia poréwnanie kosztu wytworzenia jednego modelu
w poszczegdlnych trybach pracy. Oméwiony przypadek jest przyktadem konfiguracji procesu
i struktury wytworczej, gdzie najwyzsze koszty wytwarzania odnotowane zostaly podczas
pracy w trybie konwencjonalnym, natomiast najnizsze w przypadku wytwarzania

w srodowisku o drugim stopniu automatyzacji.
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Koszt wytworzenia jednego modelu [zt]

0,00
Tryb konwencjonalny | stopien automatyzacji Il stopien automatyzacji

Rys. 5.11. Poréwnanie kosztéw wytworzenia w poszczeg6lnych trybach pracy

5.4.2. Korpus przekladni, partia 500 sztuk, struktura 6 drukarek 3D
Proces produkcji zaktada wykorzystanie wszystkich szesciu dostgpnych drukarek 3D.
Wszystkie urzadzenia uzbrajane s3 pigciokrotnie w szpule o wadze 2,5 kg. Ustawienie to
pozwala na wytworzenie po 17 modeli korpusu przektadni na kazdej drukarce 3D podczas
pracy z pierwszymi czterema szpulami (lagcznie 408 wydrukéw). W ostatniej serii dwie
drukarki 3D wytwarzaja po 16, natomiast cztery pozostate po 15 sztuk modeli 3D. Plan

procesu wytwarzania przedstawiony zostal w tab. 5.26.
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Tab. 5.26. Plan procesu wytwarzania
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1 1-6 6 KP_1 17 102 102 1 3,0 93 558
2 1-6 6 KP_1 17 1 102 102 2 3,0 93 558
3 1-6 6 KP_1 17 1 102 102 3 3,0 93 558
4 1-6 6 KP_1 17 1 102 102 4 3,0 93 558
5 1-2 2 KP_1 16 1 32 32 5 3,0 264 528
6 3-6 4 KP_1 15 1 60 60 5 3,0 435 1740
Wykaz koniecznego do zakupu materialu przedstawiony zostat w tab. 5.27.

Sumaryczny koszt zakupu materialu produkcyjnego wynosi 7048,80 netto, co w przeliczeniu

na jeden wytworzony model wynosi 14,10 zt. Laczny odpad materiatu stanowi 5,0 %.

Tab. 5.27 Wykaz zastosowanych szpul filamentu

Waga Liczba 2] Waga
sz ulig[k 1 szoul jednostko- | Koszt [z1] | materialu Odpad
puities P wa (7] [kel
24x93g,
3,0 30 234,96 7048,80 30,0 2x264g,
4x435¢g
. 4500¢g
Y.acznie 30 - 7048,80 30,0 (5.00%)
Koszt netto materialu w przeliczeniu na jeden element: 14,10 zi

Liczb¢ 1 czas trwania poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora

w konwencjonalnym trybie pracy przedstawia tab. 5.28. Sumaryczny czas pracy operatora

w tym trybie wynosi:

Top-konwencjonainy = 51 godz 47 min 17 sek

Tab. 5.28. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb konwencjonalny

%z Liczba Czas
Lp. Czynno$¢ . .
operacji | wykonania
1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23
2 Przenoszenie i usuwanie plikdw produkcyjnych 12 0:09:24
3 Wymiana platformy 500 8:53:20
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4 Wymiana filamentu 30 1:20:30
5 Obstuga menu drukarki 542 2:06:28
6 Inspekcja procesu 1000 14:10:00
7 Weryfikacja ilo$ci filamentu 201 4:01:12
8 Przejscie i powr6t ze stanowiska 253 21:05:00

Udziat poszczegdlnych czynnos$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.12. Zaobserwowa¢ mozna znaczny udzial czasu zwigzany
z przejsciem i powrotem operatora ze stanowiska wytwarzania, inspekcjami procesu, jak

rOwniez wymiang platform.

Wymiana
platformy
17,2%
Wymiana
Przejscie i powrét ze filamentu
stanowiska 2,6%
40,7% A Obstuga menu
drukarki
4,1%
‘ Inspekcja
Weryfikacja procesu
ilosci filamentu 27,4%
7,8%

Rys. 5.12. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem calkowitego czasu pracy operatora - tryb tradycyjny

Liczbe poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora w $Srodowisku
wytwoérczym o pierwszym stopniu automatyzacji przedstawia tab. 5.29. W stosunku do pracy
w trybie konwencjonalnym zauwazy¢ mozna znaczng redukcj¢ liczby przej$¢ i powrotow
operatora ze stanowiska pracy (z 253 do 85). CzeS$¢ pozycji pozostaje stata (przygotowanie
plikéw produkcyjnych, wymiana platformy). Zaobserwowana zostata réwniez niewielka
redukcja czasu pracy zwigzana z wymiang filamentu, gdyz dzigki zaimplementowanym
mechanizmom automatyzacji ekstruder drukarki jest juz rozgrzany w momencie podejscia
operatora do stanowiska wytwarzania. Wymiana platformy w dalszym ciggu zajmuje taka
samg ilo$¢ czasu. Pozycja ,,obstuga aplikacji” jest odpowiednikiem ,,obstugi menu drukarki
3D” w trybie konwencjonalnym, przy czym mozna zauwazy¢ niewielkg redukcje czasu

trwania operacji w tym zakresie. Ponadto odpadly pozycje zwigzane z obstuga plikow

112



produkcyjnych, inspekcja procesu oraz weryfikacja stanu filamentu — operacje te
wykonywane s3a automatycznie poprzez aplikacj¢ nadzorujacg proces wytwarzania.
Sumaryczny czas pracy operatora w trybie pracy z pierwszym stopniem automatyzacji

Wynosi:
To—avro1 = 18 godz 27 min 00 sek

Tab. 5.29. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb automatyzacji pierwszego stopnia

> Liczba Czas
Lp. Czynnos¢ .. .
operacji | wykonania

1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23

2 Obstuga aplikacji 530 1:40:10

3 Wymiana platformy 500 8:53:20

4 Wymiana filamentu 30 0:48:30

5 Przejscie i powrét ze stanowiska 85 7:05:00

Udzial poszczegdlnych czynnos$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostat na rys. 5.13. Zaobserwowa¢ mozna znaczny udzial czasu zwigzany
zwymiang platform roboczych oraz przejSciem ipowrotem operatora ze stanowiska

wytwarzania.

Obstuga aplikacji
9,0%

Przejséciei

powroét ze

stanowiska
38,4%

Wymiana
platformy
48,2%

Wymiana
filamentu
4,4%

Rys. 5.13. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem calkowitego czasu pracy operatora - tryb automatyzacji I
stopnia

Wykaz operacji wykonywanych przez operatora w trybie pracy o drugim stopniu

automatyzacji przedstawiony zostal w tab. 5.30. W stosunku do pracy w trybie o pierwszym
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stopniu automatyzacji zauwazy¢ mozna znaczng redukcje przejs¢ i powrotow operatora ze
stanowiska pracy (z 85 do 6). Zwigzane jest to z zastgpieniem pracy operatora przez robota
wspotpracujacego podczas wymiany platform roboczych w drukarkach 3D. Operator nie
potrzebuje rowniez potwierdza¢ wykonania tych czynnos$ci z poziomu aplikacji nadzorujacej,
przez co czas jej obstugi zostal zredukowany. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzglgdem
catkowitego czasu pracy operatora przedstawiony zostatl na rys. 5.14. Sumaryczny czas pracy

operatora w trybie wytwarzania z drugim stopniem automatyzacji wynosi:

TOP—AUTO 2 = 1 gOdZ 1min 12 Sek

Tab. 5.30. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb automatyzacji drugiego stopnia

aa Liczba Czas
Lp. Czynnos¢ s .
operacji | wykonania
1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 1 0:01:23
2 Obstuga aplikacji 30 0:08:30
3 Wymiana filamentu 30 0:48:30
4 Przejscie i powr6t ze stanowiska 6 0:30:00

Przygotowanie plikow

produkcyjnych
1,6% Obstuga aplikacji
Przejsciei
powrot ze
stanowiska

34,5%

’| 9,8%

Wymiana
filamentu
55,7%

Rys. 5.14. Udziat poszczegdlnych czynno$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora - tryb automatyzacji
II stopnia

Zestawienie czasu pracy operatora w poszczegoOlnych trybach wytwarzania oraz kosztow
z tym zwigzanych przedstawiono w tab. 5.31. Zalozono przy tym koszt godziny pracy

operatora rowny 60 zt.
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Tab. 5.31. Zestawienie czasu i kosztéw pracy operatora

Model pracy ‘operatora | operatora o
Konwencjonalny 51:47:17 3107,28
Automatyzacja I stopnia 18:27:00 1 107,00
Automatyzacja II stopnia 1:27:00 87,00

Wykres na rys. 5.15 przedstawia stopien redukcji czasu pracy i kosztow pracy
operatora w stosunku do konwencjonalnego trybu pracy. Dzieki wprowadzonym
mechanizmom automatyzacja wartosci te zredukowane zostaly o 64,37 % (pierwszy stopien

automatyzacji) 1 0 97,20 % (drugi stopien automatyzacji).
100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

| stopien automatyzacji Il stopien automatyzacji

Rys. 5.15. Redukcja kosztéw i czasu pracy operatora w stosunku do pracy w trybie konwencjonalnym
Czas wykorzystania parku maszynowego okreslony zostal na podstawie tacznej liczby
wykonanych wydrukéw, ilosci zastosowanych drukarek 3D w procesie oraz czasu trwania

pojedynczego wydruku z uwzglednieniem czynnosci przygotowania do kolejnego wydruku.

500 * (14:50: 00 + 0:02:00)
PM = 6

~ 1238,88 godz

Koszty zwigzane z wykorzystaniem parku maszynowego w poszczegdllnych trybach
pracy przedstawione zostalty w tab. 5.32 Najwyzsze koszty pracy parku maszynowego
odnotowano dla konwencjonalnego, a najnizsze dla trybu pracy w pierwszym stopniu

automatyzacji.
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Tab. 5.32. Koszty pracy parku maszynowego

Godzinny koszt pracy i e T
Model pracy parku maszynowego "
[zt/godz] ynoweg
Konwencjonalny 20,00 24 777,59
Automatyzacja I stopnia 16,29 20 182,55
Automatyzacja II stopnia 17,48 21 658,08

Laczne koszty wytworzenia przedstawione zostaty w tab. 5.33. Sg to koszty zwigzane
z pracg operatora i parku maszynowego. Nie zostaly uwzglednione koszty materiatu oraz prac

wykonczeniowych w ramach czynnosci post-processingu.

Tab. 5.33. Obliczone koszty wytworzenia

Model pracy Koszt[: Zlﬁcznie KI(l)lst; éilel:i;lzeiigo
Konwencjonalny 13 984,01 55,77
Automatyzacja I stopnia 9 952,99 42,58
Automatyzacja II stopnia 8 662,75 43,49

Wykres na rys. 5.16 przedstawia poréwnanie kosztu wytworzenia jednego modelu
w poszczegdlnych trybach pracy. Oméwiony przypadek jest przyktadem konfiguracji procesu
1 struktury wytworczej, gdzie najnizsze koszty wytwarzania odnotowane zostaty podczas
pracy w trybie wytwarzania z pierwszym stopniem automatyzacji, natomiast wprowadzenie
drugiego stopnia automatyzacji nieznacznie zwigkszyto koszt wytworzenia. W obu jednak
przypadkach koszty zostaly zredukowane w stosunku do wytwarzania w trybie

konwencjonalnym.

60,00
50,00
= 40,00
30,00
20,00

10,00

Koszt wytworzenia jednego
modelu [zt

0,00
Tryb konwencjonalny | stopien automatyzacji Il stopien automatyzacji

Rys. 5.16. Poréwnanie kosztéw wytworzenia w poszczeg6lnych trybach pracy
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5.4.3. Kolo zebate KZ-2, partia 500 sztuk, struktura 2 drukarek 3D

Wytwarzanie kot zebatych KZ-2 to przyktad, gdzie zastosowana zostata konsolidacja
wielu modeli 3D na jednej platformie roboczej podczas pojedynczego wydruku. Ma to na celu
redukcje powtarzalnych czynnosci takich jak np. wymiana platformy roboczej. Pozwala
rowniez na jednoczesng kontrole jakosci poprocesowej (np. za pomocg skanera 3D) wigkszej
liczby elementéw. W celu optymalnego wykorzystania materialu produkcyjnego na potrzeby
omawianego procesu konieczne jest wygenerowanie trzech plikéw produkcyjnych
zawierajace odpowiednio 20, 17 i 3 modele 3D na platformie roboczej. Poczatkowo drukarki
3D uzbrajane s3 w szpule o wadze 2,5 kg. Na kazdej z nich wykonywanych jest 10 wydrukéow
po 20 elementéw na platformie oraz jeden wydruk zawierajacy 17 modeli 3D. Nastepnie
maszyny uzbrajane zostajg w szpule o wadze 0,5 kg. Na pierwszej drukarce 3D wykonywane
sg 2 wydruki po 20 oraz 1 zawierajacy 3 modele 3D. Z wykorzystaniem drukarki nr 2
wykonywany jest natomiast jeden wydruk zawierajacy 20 i jeden zawierajacy 3 modele 3D.

Przebieg procesu wytwarzania przedstawiony zostat w tab. 5.34.

Tab. 5.34. Plan procesu wytwarzania
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Z. 5 - - o 2. s
£ 2 £
= =)
Z. =)
KZ-2_20 10 20 20 400
1 1-2 2 1 2,5 4,5 9
KZ-2_17 1 17 2 34
KZ-2_20 2 20 2 40
2 1 1 2 0,5 5.5 5,5
KzZ-2_3 1 3 1 3
KZ-2_20 1 20 1 20
3 2 1 2 0,5 235,5 | 2355
KZ-2_3 1 3 1 3

Wykaz zastosowanych szpul filamentu przedstawiony zostal w tab. 5.35. Na potrzeby
niniejszego procesu nalezy zapewni¢ filament w postaci dwoch szpul o wadze 0,5 kg 1 dwéch
o wadze 2,5 kg. Sumaryczny koszt zakupu materialu produkcyjnego wynosi 458,72zt netto,
co w przeliczeniu na jeden wytworzony model wynosi 0,92 zt. Laczny odpad materiatu

stanowi 4,2 %.
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Tab. 5.35. Wykaz zastosowanych szpul filamentu

Waga Liczba (3 W)
sz ulig[k 1 szoul jednostko- | Koszt [zl]] | materialu Odpad
prmiEs P wa [z1] [ke]
1x5,5¢g
0,5 2 43,37 86,74 1,0 1x235,5¢
2,5 2 185,99 371,98 5,0 2x4,5g
Lacznie 4 - 458,72 6,0 250 g
Koszt netto materialu w przeliczeniu na jeden element: 0,92 zi

Ilo§¢ poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora w konwencjonalnym
trybie pracy przedstawia tab. 5.26. Sumaryczny czas pracy operatora w tym trybie wynosi:
Top—konwENCJONALNY = 5 godz 35 min 05 sek

Tab. 5.36. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora - tryb konwencjonalny

Lp. Czynnos¢ Licsz. Czas .
operacji | wykonania
1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 3 0:04:09
2 Przenoszenie i usuwanie plikéw produkcyjnych 4 0:03:08
3 Wymiana platformy 27 0:28:48
4 Wymiana filamentu 4 0:10:44
5 Obstuga menu drukarki 35 0:08:10
6 Inspekcja procesu 54 0:45:54
7 Weryfikacja ilo$ci filamentu 16 0:19:12
8 Przejscie i powr6t ze stanowiska 43 3:35:00

Udziat poszczegdlnych czynnos$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.17. Zaobserwowa¢ mozna znaczny udzial czasu zwigzany
z przejsciem 1powrotem operatora ze stanowiska wytwarzania. Rozbiezno$¢ pomigdzy
czasem pozostatych czynnosci operatora jest znacznie nizsza w poréwnaniu do procesOw
wytwarzania korpusu przektadni i kota zgbatego KZ-1 o takim samym wolumenie produkcji.
Ma to zwigzek z ogdlng redukcjg czynnosci wykonywanych przez operatora ze wzglgedu na

konsolidacje wigkszej liczby modeli 3D podczas pojedynczego wydruku.
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Wymiana Wymiana Obstuga menu Inspekcja
platformy 8,6% filamentu 3,2% drukarki 2,4% procesu 13,7%

Przenoszenie i usuwanie

plikéw produkcyjnych 0,9% Weryfikacja

Przygotowanie plikow ilosci filamentu
produkcyjnych 1,2% \ 5,7%

Przejscie i powrot ze
stanowiska 64,2%

Rys. 5.17. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem calkowitego czasu pracy operatora - tryb
konwencjonalny

Ilo§¢ wraz z czasem trwania poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora
w trybie pracy z pierwszym trybem automatyzacji przedstawione zostaly w tab. 5.37.
W stosunku do pracy w trybie konwencjonalnym zauwazy¢ mozna redukcje liczby przejsé
1 powrotéw operatora ze stanowiska pracy (z 43 do 15). Cze$¢ pozycji pozostaje stata
(przygotowanie plikow produkcyjnych, wymiana platformy). Wymiana platformy w dalszym
ciggu zajmuje taka samg ilo$¢ czasu. Pozycja ,,obstuga aplikacji” jest odpowiednikiem
,»obstugi menu drukarki 3D” w trybie konwencjonalnym — w omawianym przypadku nie
odnotowano znaczagcej réznicy czasu trwania tych operacji. Ponadto odpadly pozycje
zwigzane z obstuga plikéw produkcyjnych, inspekcja procesu oraz weryfikacja stanu
filamentu — operacje te wykonywane sg automatycznie poprzez aplikacje nadzorujaca proces
wytwarzania. Sumaryczny czas pracy operatora w trybie z pierwszym stopniem automatyzacji
WYynosi:

TOP—AUTO 1= 1 gOdZ 58 min 57 sek

Tab. 5.37. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora — pierwszy stopiefi automatyzacji

. Liczba Czas
Lp. Czynno$¢ - :
operacji | wykonania

1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 3 0:04:09

2 Obstuga aplikacji 31 0:08:41

3 Wymiana platformy 27 0:28:48

4 Wymiana filamentu 4 0:06:28

5 Przejscie i powr6t ze stanowiska 15 1:15:00
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Udziat poszczegdlnych czynnos$ci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora
przedstawiony zostal na rys. 5.18. Zaobserwowa¢ mozna znaczacy udzial czasu zwigzany
z przejsciami i powrotami operatora ze stanowiska wytwarzania oraz wymiang platformy. Sa

to czynnosci, ktérych liczbe mozna zredukowa¢ wprowadzajac drugi stopien automatyzacji.

Przygotowanie plikow produkcyjnych
3,5% Obstuga aplikacji

7,3%
Wymiana
platformy
24,2%
Przejscie i powroét ze
stanowiska
63,1%
Wymiana
filamentu
5,4%

Rys. 5.18. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem calkowitego czasu pracy operatora — pierwszy stopien
automatyzacji

Wykaz poszczegdlnych operacji wykonywanych przez operatora w trybie pracy z drugim
stopniem automatyzacji przedstawiony zostal w tab. 5.38. Ilo$¢ przej$¢ i1 powrotéw do
stanowiska wytwodrczego zredukowana zostata do zaledwie trzech (uzbrojenie, przezbrojenie
i koncowe rozbrojenie maszyn produkcyjnych). Udzial poszczegdlnych czynnosci wzgledem
catkowitego czasu pracy operatora przedstawiony zostat na rys. 5.19. Sumaryczny czas pracy

operatora w tym trybie pracy wynosi:
TOP—AUTO 2 = 25 min 12 Sek

Tab. 5.38. Wykaz liczby operacji i czasu pracy operatora — drugi stopien automatyzacji

. Liczba Czas
Lp. Czynnos¢ x -
operacji | wykonania
1 Przygotowanie plikéw produkcyjnych 3 0:04:09
2 Obstuga aplikacji 4 0:03:44
3 Wymiana filamentu 4 0:06:28
4 Przejscie i powr6t ze stanowiska 3 0:15:00
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Przejsciei

powrot ze

stanowiska
59,5%

Przygotowanie plikow
produkcyjnych 16,5%

Obstuga aplikacji
14,8%

Wymiana
filamentu
25,7%

Rys. 5.19. Udziat poszczegdlnych czynnosci wzgledem catkowitego czasu pracy operatora — drugi stopien
automatyzacji

Zestawienie czasu pracy operatora w poszczegdllnych trybach wytwarzania oraz kosztéw

ztym zwiazanych przedstawiono w tab. 5.39. Zalozono przy tym koszt godziny pracy

operatora réwny 60 zi.

Tab. 5.39. Wykaz czasu pracy operatora, drukarek 3d i realizacji zaméwienia

el sy ‘operatora | operatora af
Konwencjonalny 5:35:05 335,08
Automatyzacja I stopnia 1:58:57 118,95
Automatyzacja II stopnia 0:25:12 25,20

Wykres na rys. 5.20 przedstawia stopien redukcji czasu pracy i kosztéw pracy

operatora w stosunku do konwencjonalnego trybu pracy. Automatyzacji procesu pozwolita na

redukcje tych warto$ci odpowiednio o 64,50% (pierwszy stopien automatyzacji) oraz

0 92,48% (drugi stopien automatyzacji).

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%
| stopien automatyzacji

Il stopien automatyzacji

Rys. 5.20. Redukcja kosztéw i czasu pracy operatora w stosunku do pracy w trybie manualnym
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Czas wykorzystania parku maszynowego okre§lony zostal na podstawie tacznej liczby
wykonanych wydrukéw, ilo$ci zastosowanych drukarek 3D w procesie oraz czasu trwania
wydruku pojedynczego modelu z uwzglednieniem czynno$ci przygotowania do kolejnego

wydruku.

500 % 1:18:00 + 27 x 0:02: 00
Toy = 5 ~ 325,27 godz

Koszty zwigzane z wykorzystaniem parku maszynowego w poszczegdlnych trybach
pracy przedstawione zostaly w tab. 5.40. Najwyzsze koszty pracy parku maszynowego
odnotowano dla konwencjonalnego, najnizsze natomiast podczas pracy w Srodowisku

wytwolrczym z pierwszym stopniem automatyzacji.

Tab. 5.40. Koszty pracy parku maszynowego

Godzinny koszt
Model pracy pracy parku Koszt pracy parku
maszynowego maszynowego [zi]
[z¥/godz]
Konwencjonalny 6,67 2169,65
Automatyzacja I stopnia 6,34 2063,24
Automatyzacja II stopnia 7,90 2571,33

Laczne koszty wytworzenia przedstawione zostaty w tab. 5.41. Sg to koszty zwigzane
z pracg operatora i parku maszynowego. Nie zostaly uwzglednione koszty materiatu oraz prac

wykonczeniowych w ramach czynnosci post-processingu.

Tab. 5.41. Obliczone koszty wytworzenia

Model pracy Kosz; zlﬁcznie KI(I)lst(tl éile:?;ﬁo
Konwencjonalny 2504,73 5,01
Automatyzacja I stopnia 2182,19 4,36
Automatyzacja II stopnia 2596,53 5,19

Przedstawiony przypadek jest jednym z niewielu proceséw, w ktérym wprowadzenia
drugiego stopnia automatyzacji przyczynito si¢ do podniesienia kosztow wytwarzania
w stosunku do konwencjonalnego trybu wytwarzania. Zwigzane jest to z wysokim kosztem
uktadu robotycznego i niskim stopniem jego wykorzystania — wspotpraca z zespotem
wytworczym o matej ilosci drukarek 3D podczas dtugich wydrukéw. W obszarze tym
zastosowanie znajduje natomiast pierwszy stopien automatyzacji. Wytwarzanie w tym trybie

generuje nizsze koszty w stosunku do trybu konwencjonalnego (rys. 5.21).
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5,40

5,20

5,00

4,80

4,60

4,40

4,20

4,00

Koszt wytworzenia jednego modelu [zt]

3,80
Tryb konwencjonalny | stopien automatyzacji Il stopien automatyzacji

Rys. 5.21. Poréwnanie kosztéw wytworzenia w poszczegdlnych trybach pracy

5.5. Przedstawienie wynikow

5.5.1. Kolo z¢bate KZ-1

Wyniki oraz zatozone parametry symulacji procesu wytwarzania dla modelu duzego kota
przedstawione zostaly w tab. 5.42 (maly zespél produkcyjny), tab. 5.43 (Sredni zespot
produkcyjny) i tab. 5.44 (duze zespoty produkcyjne). Koszt pracy operatora okreslony zostat
na poziomie 60 zt/godz. W konwencjonalnym trybie wytwarzania do jego zadah nalezy m.in.
dwukrotne wykonanie inspekcji przebiegu procesu w trakcie pojedynczego wydruku oraz
dwukrotna weryfikacja iloSci filamentu na kazdy zuzyty kilogram. We wszystkich
przypadkach zastosowany zostat ten sam plik produkcyjny, zawierajacy jeden model na
platformie robocze;.

Symulacje dla malego zespolu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla proceséw
wytwarzania o wielkosciach partii 20, 100, 200, 500 i 1000 sztuk. W kazdym przypadku do
wytwarzania wykorzystane zostaly wszystkie dostgpne drukarki 3D. Czas pracy parku
maszynowego dla poszczegdlnych partii wynosi odpowiednio: 69,67, 348,33, 696,67, 1741,7
1 3483,3 godziny.
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Tab. 5.42. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla matych zespotéw produkcyjnych (2 drukarki 3D)

Lp. 1 2 3 4 5
Liczba drukarel‘i 2 2 2 2 2
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 20 100 200 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 2 2 2 2 2
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60
[z} / godz]
Liczba wydrukow 20 100 200 500 1000
2 Najwieksza liczba wydrukéw 10 5 101 250 500
,g wykonanych przez drukarke
= ) I.;lczba roinyc'h 1 1 1 1 1
= plikéw produkcyjnych
-]
= Liczba weryfikacji filamentu /
s
= 1 kg materialu 2 2 2 2 :
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2
Tlos¢ filamentu [kg] 1,58 7,9 15,8 39,5 79
Koszt zakupu filamentu [zi] 151 907 1540 3716 7432
Liczba szpul filamentu 2 7 9 17 34
Najwieksza liczba wymian 1 4 5 9 17
szpul na drukarce
Czas pracy parku 69,67 34833 | 696,67 1741,7 34833
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 2 7 9 17 34
Liczba inspekcji 40 200 400 1000 2000
=
Z . s
4 Liczba weryfikacji 6 23 41 96 192
< filamentu
5 Liczba przej$¢ i powrotow ze
= przejseip 31 154 304 757 1501
& stanowiska
4
= Czas pracy operatora 3,89 18,72 36,68 90,92 180,67
2 E [godz]
3| S LG P"a[cyﬂ"l’era“’ra 233 1123 | 2201 5 455 10 840
Z Z
=
=
= | B Koszt pracy parku 6.67 6.67 6.67 6.67 6.67
£ ~ maszynowego [z1/godz]
2 N
g & IS0 iy 464 2322 4 644 11611 23222
5 = parku maszynowego [z1]
m .
= K"Sit wytworzenia 698 3446 | 6845 | 17066 | 34062
s acznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [zt/szt] 34,90 34,46 34,23 34,13 34,06
8 Liczba przejsé i .powrotow ze 1 50 102 253 501
= stanowiska
M N
& >~ Ceaslepnoyjonemtons 1,44 6,68 1299 | 32,06 63.65
g [godz]
©Z Redukcja czasu prac
& % J pracy 62,9% 64,3% 64,6% 64,7% 64,8%
- operatora [ %]
= Roszt pra[czyﬂ"pera“’ra 87 401 779 1924 3819
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Koszt pracy parku

6,34 6,34 6,34 6,34 6,34
maszynowego [z1/godz]
LTz} ey ot 442 2208 4417 11042 22083
maszynowego [z1]
A 0 /31T 528 2609 | 5196 | 12965 | 25902
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
o e 26,41 26,09 25,98 25,93 25,90
| LI 2 5 6 10 18
i powrotéw stanowiska
.
8 Czas pracy operatora 0.28 0.68 0.82 139 257
= [godz]
N .
= Red(‘)‘::g:;?:;‘;]my 929% | 964% | 97.8% 98,5% 98,6%
=
2 e agnLacy 17 41 49 84 154
= operatora [z1]
=
= LISz} [y AT 791 791 791 791 791
-z maszynowego [zl/godz]
&
= Iy P 551 2754 5508 13771 27 542
o) maszynowego [z1]
= A
2 K"Si;:;ﬁf‘[’zrﬁe“‘a 567 2795 | 5558 | 13855 | 2769
L
L iy 00 /51T 28,37 27,95 27,79 27,71 27,70

1 sztuki [zl/szt]

Wykres na rys. 5.22 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu kota. Najwyzsze koszty (34,06 - 34,90 zt) odnotowane zostaly dla
produkcji w trybie konwencjonalnym. Natomiast najnizsze koszty produkcji (25,90 - 26,41
zt) odnotowane zostaly podczas wytwarzania w $rodowisku o pierwszym stopniu
automatyzacji. Produkcja w tym srodowisku wygenerowata koszty nizsze $rednio o 8,29 zt w
stosunku do produkcji w trybie konwencjonalnym. Implementacja drugiego stopnia
automatyzacji wygenerowala srednio koszty nizsze o 6,45 zt w stosunku do wytwarzania
w trybie konwencjonalnym i wyzsze $rednio o 1,84 w stosunku do produkcji w srodowisku

0 pierwszym stopniu automatyzacji.

35,00
= 30,00
©
-2 25,00
I
5 20,00
% 15,00
~ 10,00
3
S 5,00
0,00
Tryb konwencjonalny Pierwszy stopien Drugi stopien
automatyzacji automatyzacji

m20 m100 =200 =500 m1000

Rys. 5.22. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla ré6znych tryboéw pracy i wielkoSci elementéw w partii - zesp6t 2
drukarek 3D
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Symulacje dla sredniego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaly dla proceséw
wytwarzania o wielkosciach partii 20, 100, 200, 500 1 1000 sztuk. W przypadku partii 20
sztuk, wykorzystane zostaly 4 z 6 dostepnych drukarek 3D, gdyz wykorzystanie wszystkich
dostgpnych maszyn wigzato si¢ z koniecznoscig zakupu wigkszej liczby szpul materiatu
1 wygenerowaniem wigkszej ilosci materialu odpadowego. W pozostalych przypadkach
w procesie wytwarzania wykorzystany zostat petny park maszynowy. £aczny czas jego pracy

wynosi odpowiednio 34,83, 116,11, 232,22, 580,56 1 1161,11 godzin.

Tab. 5.43. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla $rednich zespotéw produkcyjnych (6 drukarki 3D)

Lp. 1 2 3 4 5
Liczba drukarek
w zespole produkcyjnym 6 6 6 6 6
Liczba sztuk w partii 20 100 200 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 4 6 6 6 6
Koszt {)Zl:l/cgot()i[:]:ratora 60 60 60 60 60
Liczba wydrukow 20 100 200 500 1000
@ Najwieksza liczba wydrukow
E wykonanych przez drukarke > 18 36 23 167
= Liczba réznych 1 1 1 1 1
3 plikow produkcyjnych
-]
= Liczba weryfikacji filamentu /
s
= 1 kg materialu 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2
Ilo$é filamentu [kg] 1,58 7,9 15,8 39,5 79
Koszt zakupu filamentu [z}] 181 681 1252 3021 7421
Liczba szpul filamentu 4 11 9 17 36
Najwieksza liczba wymian 1 ) 2 3 6
szpul na drukarce
Czas pracy parku 3483 | 116,11 | 23222 | 58056 | 116111
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 4 11 9 17 36
o Liczba inspekcji 40 200 400 1000 2000
3
g - "
g - L'cz‘t’,fl‘;;f:gtf:‘lkaq' 8 27 41 96 194
BEE
< - ex s 2
P |23 i 6 | s | e [ w | o
S | NO
§ = § Sz pr;‘gcz d‘;ll’erat"m 2.85 10,88 20,57 51,31 97,69
& E i Koszt pracy operatora
E E a1 171 653 1234 3078 5861
o
M mfs‘fyz.f(f’vﬁi'g f’z"}/rgko‘:lz] 1333 20,00 20,00 20,00 20,00
parkulfrfjszzty‘l’fj‘vcvyego - 464 2322 4644 1611 | 23222
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Koszt wytworzenia

tacomic 1] 635 2975 5878 14 689 29 083
K‘f:;t:l{:v[”z“;:;‘]"a 3176 | 2975 | 2939 29,38 29,08
Liczba pl;::ls; vt] i;s)l(;;vrotow ze 6 19 37 94 168
= N O g 1,09 4,05 7,57 18,81 35,96
g [godz]
N i
> Red:::;‘:;ff:;‘qf]"acy 618% | 628% | 632% 63,3% 63,2%
<«
= Roszt pra[cz-‘i]"pera“’ra 65 243 454 1129 2158
=
2 ml:s(;syz;fv::gcz f’:;;’g';‘:lz] 11,32 16,29 16,29 16,29 16,29
7z
=
= Koszt pracy parku 394 1892 | 3783 9458 18915
3 maszynowego [z1]
H .
2 K"Si;c‘;f]:?‘[’zrﬁen'a 459 2134 | 4237 10586 | 21073
K‘f:;t:l{:v[”z“;:;‘]"a 297 | 2134 | 2119 21,17 21,07
Liczba przejsé¢
i powrotéw stanowiska 2 3 3 4 7
.
3] e Prf‘gc(f d‘;‘]’emtom 0,34 0,63 0,57 0,89 1,71
<«
N .
o LN e R [ 882% | 942% | 972% 98,3% 98,2%
: operatora [ %]
> Koszt pracy
5 operatora 1] 20 38 34 54 103
)
= mf;f;;g’;jg f:;;’g';‘:lz] 11,99 17,50 17,50 17,50 17,50
7z
=
g If{f;:;y‘;f‘;ﬁg‘:)a{;;‘ 418 2031 4063 10 157 20314
= q
2 K"Si;:g ;Z"[’z"ﬁe“'a 438 2060 | 4097 | 10211 | 20417
L
LSO} WSO 2189 | 2069 | 2049 20,42 20,42

1 sztuki [zV/szt]

Wykres na rys. 5.23 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu kota podczas produkcji z wykorzystaniem $redniej wielkosci zespotu
drukarek 3D - 6 sztuk. Najwyzsze koszty (29,08 - 31,76zt) odnotowane zostaty dla produkcji
w trybie konwencjonalnym a najnizsze (20,42- 21,89z1) odnotowane zostaly dla produkcji
w Srodowisku o drugim stopniu automatyzacji. Produkcja w tym srodowisku wygenerowata
koszty nizsze $rednio 09,09 zt w poréwnaniu do produkcji w trybie konwencjonalnym.
Koszty wytwarzania w $rodowiskach zautomatyzowanych sg na podobnym poziomie, przy

czym w przypadku Srodowiska o drugim stopniu automatyzacji sa $rednio nizsze o 0,77 zt.
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Poréwnanie kosztéw wytworzenia dla réznych trybdow pracy i
wielkosSci elementdéw w partii - zespot 6 drukarek

35,00
30,00

25,00

20,00

15,00

10,00
5,0
0,00

Tryb konwencjonalny Automatyzacja pierwszego stopnia  Automatyzacja drugiego stopnia

o

20 =100 ®m200 =500 m1000

Rys. 5.23. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla r6znych trybéw pracy i wielkosci elementéw w partii - zesp6t 6
drukarek 3D

Symulacje dla duzego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla proceséw
wytwarzania o wielko$ciach partii 100, 200, 500 i 1000 sztuk. Plan procesu produkcji 20
sztuk byl tozsamy z produkcjg w strukturze 6 drukarek 3D. Dla partii 100 i 200 sztuk plan
zakladat wykorzystanie jedynie 9 z posréd 12 dostgpnych drukarek 3D. Wykorzystanie
wiekszej ich liczby generowato wysokie koszty zwigzane z zakupem materiatu oraz duzy jego
odpad poprodukcyjny. Park maszynowy zostal w pelni wykorzystany jedynie w przypadku
partii 500 i 1000 elementéw. Laczny czas jego pracy wynosi odpowiednio 77,41, 154,81,
290,28 i 580,56 godzin.

Symulacje dla bardzo duzego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaly dla
procesOw wytwarzania o wielko$ciach partii 500 i 1000 sztuk. Plany proceséw dla
pozostatych wielkosci partii byly tozsame z planami produkcji w mniejszych zespotach
produkcyjnych. Mozliwosci parku maszynowego zostaly w petni wykorzystane jedynie
podczas wytwarzania partii 1000 sztuk. Laczny czas jego pracy wynosi odpowiednio 204,90 i

232,22 godzin.
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Tab. 5.44. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla duzych zespotéw produkcyjnych (12 i 30 drukarek 3D)

[z4]

Lp. 1 2 3 4 5 6
Liczba drukarek 12 12 12 12 30 30
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 100 200 500 1000 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 9 9 12 12 17 30
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60 60
[z} / godz]
Liczba wydrukow 100 200 500 1000 500 1000
2 Najwieksza liczba wydrukow 12 31 43 93 31 37
,g wykonanych przez drukarke
= ) I_:iczba r(’)inyc'h 1 1 1 1 1 1
= plikéw produkcyjnych
-]
= Liczba weryfikacji filamentu /
s
= 1 kg materiatu 2 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2 2
Tlos¢ filamentu [kg] 79 15,8 39,5 79 39,5 79
Koszt zakupu filamentu [zl] 650 1540 3786 6042 3716 6124
Liczba szpul filamentu 9 9 24 34 17 42
Najwieksza liczba wymian 1 1 ’ 3 1 2
szpul na drukarce
Czas pracy parku 7741 | 15481 | 29028 | 58056 | 20490 | 23222
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 9 9 24 34 17 42
Liczba inspekcji 200 400 1000 2000 1000 2000
=
5 AEDER Opilet ) 25 41 103 192 96 200
<Zﬂ filamentu
2 Liczba przejs¢ i'powrotéw ze 37 04 130 280 04 112
% stanowiska
= Czas pracy operatora 9,35 19.42 39.49 79,26 36,18 66,41
@ E [godz]
=]
7| g Kozt pracy perators 561 1165 | 2369 | 4755 | 2171 | 3985
=
g =
> | Z Koszt pracy parku 30,00 30,00 | 40,00 40,00 56,67 100,00
£ < maszynowego [zl/godz]
Q N
B = Koszt pracy 2322 4644 | 11611 | 23222 | 11611 | 23222
5 = parku maszynowego [z1]
m .
= LU S 2883 | 5810 | 13980 | 27977 | 13782 | 27207
= acznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [z/szt] 28,83 29,05 27,96 27,98 27,56 27,21
—| Liczba przejsé¢ i powrotow ze 13 3 44 94 3 38
2 stanowiska
~Z N
& - Ceaslepnoyjonemtons 3,49 7.15 14.85 29,74 13.64 2531
= : [godz]
8 b= Redukcja czasu pracy
w3 62,7% 63.2% 62,4% 62,5% 62,3% 61,9%
- operatora [ %]
=  Kosztpracy operatora 200 429 891 1784 819 1519

129



Koszt pracy parku

23,75 23,75 31,22 31,22 43,66 76,00
maszynowego [zl/godz]
I 1DiETgy i 1839 3678 9 062 18 124 8945 17 648
maszynowego [z1]
A 0 /31T 2048 | 4107 | 9953 | 19908 9764 | 19167
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
o e 20,48 20,53 19.91 1991 19,53 19,17
) Llczlza przejs¢. 2 2 3 4 2 3
i powrotéw stanowiska
o
o (P [y (TR0 0,49 0,49 1,02 1,40 0,73 1,56
= [godz]
N .
a Red(‘)‘ll)‘:g:tf)ﬁs;‘qf)’]racy 948% | 975% | 97.4% 98,2% 98,0% 97.7%
=
2 Kosat pracy 29 29 61 84 44 94
= operatora [z1]
= Koszt pracy parku
= 24,54 24,54 30,67 30,67 41,80 68,34
-z maszynowego [z1l/godz]
=
= LGz} ey ot 1899 3799 8901 17 803 8 564 15871
o maszynowego [z1]
= B
Z K"Si;:;ﬁf‘[’zrﬁe“‘a 1929 | 388 | 8963 | 17887 | 8608 | 15964
L
L iy 00 /51T 19,29 19,14 17,93 17,89 17,22 15,96

1 sztuki [zl/szt]

Wykres na rys. 5.24 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztow wytworzenia
pojedynczego modelu kota podczas produkcji z wykorzystaniem duzego zespotu drukarek 3D
(12 sztuk). Najwyzsze koszty (27,21 - 29,05 zl) odnotowane zostaly podczas wytwarzania
w trybie konwencjonalnym a najnizsze (17,89 — 19,29 zl) dla produkcji w $rodowisku
z drugim stopniem automatyzacji. Produkcja w tym $rodowisku wygenerowata koszty nizsze
srednio o 9,89 zt w stosunku do produkcji w trybie konwencjonalnym. Koszty produkcji
w Srodowisku z pierwszym stopniem automatyzacji sg natomiast wyzsze Srednio o 1,65 zt

w stosunku do produkcji w srodowisku z drugim stopniem automatyzacji.

Tryb konwencjonalny Pierwszy stopien Drugi stopien automatyzacji
automatyzacji

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

100 m200 m500 m 1000

Rys. 5.24. Poréwnanie kosztéw wytworzenia dla ré6znych trybéw pracy i wielko$ci elementéw w partii - zesp6t
12 drukarek 3D
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Wykres na rys. 5.25 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu kota podczas produkcji z wykorzystaniem bardzo duzego zespotu
drukarek 3D (30 sztuk). Najwyzsze koszty (27,21 - 27,56zt) odnotowane zostaty dla produkcji
w trybie konwencjonalnym. Wprowadzenie automatyzacji do $rodowiska wytwoérczego
obnizyto koszty wytwarzania. Najnizsze koszty produkcji (15,96 - 17,22z1) odnotowane
zostaly dla produkcji w $rodowisku o drugim stopniu automatyzacji. Produkcja w tym
srodowisku wygenerowatla koszty nizsze $rednio o 10,80 zt w stosunku do produkcji w trybie
konwencjonalnym. Koszty produkcji w $rodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji sg

natomiast wyzsze S$rednio o 2,76 zt w stosunku do srodowiska z drugim stopniem

automatyzacji.
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Tryb konwencjonalny Pierwszy stopien Drugi stopien automatyzacji
automatyzacji
Em 500 m1000

Rys. 5.25. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla r6znych trybow pracy i wielko$ci elementéw w partii - zesp6t
30 drukarek 3D

Wykres na rys. 5.26 przedstawia zestawienie redukcji kosztow wytwarzania
w zaleznosci od liczby drukarek 3D podczas pracy w srodowiskach zautomatyzowanych
w stosunku do pracy w trybie konwencjonalnym. W przypadku pierwszego stopnia
automatyzacji warto$¢ ta jest mniej wigcej stata we wszystkich przypadkach. Natomiast
w Srodowisku o drugim stopniu automatyzacji redukcja kosztéw rosnie wraz ze zwigkszeniem
ilosci urzadzen w parku maszynowym. Punkt przeciecia linii na wykresie okresla rozmiar
struktury drukarek 3D, w ktdrej ekonimicznie uzasadnione jest wprowadzenie drugiego
stopnia automatyzacji. Dla modelu kota ze¢batego KZ-1, gdzie czasu wydruku pojedynczego

modelu wynosi okoto 7 godzin, sg to struktury zbudowane z wigcej niz czterech drukarek 3D.
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Rys. 5.26. Wykres redukcji kosztéw wytwarzania w zaleznosci od liczby drukarek 3D

Redukcja kosztéw wytwarzania jest wynikiem zaréwno zmiejszenia godzinnego
kosztu pracy parku maszynowego jak i redukcji ogélnego czasu pracy operatora. Wykresy na
rys. 5.27 1 rys. 5.28 przedstawiajg stopien redukcji czasu pracy operatora w Srodowiskach
zautomatyzowanych w stosunku do wytwarzania w trybie konwencjonalnym. Oszacowana
warto$¢ redukcji czasu waha si¢ w przedziale od 61,8 do 64,8 % - I stopien automatyzacji

oraz od 88,2 do 98,6 % - 1l stopien automatyzacji.

65,0%
64,5%
64,0%
63,5%
63,0%
62,5%
62,0%
61,5%
61,0%
60,5%
60,0%
20 100 200 500 1000

Wielkos¢ produkcji [sztuki]

B2 drukarki3D m6drukerak 3D  ® 12 drukarek 3D 30 drukarek 3D

Rys. 5.27. Redukcja czasu pracy operatora — pierwszy stopien automatyzacji
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1000
Wielkos¢ produkgji [sztuki]

B2 drukarki3D  m6drukerak 3D  m 12 drukarek 3D 30 drukarek 3D

Rys. 5.28. Redukcja czasu pracy operatora — drugi stopien automatyzacji

5.5.2. Korpus przekladni

Wyniki oraz zalozone parametry symulacji procesu wytwarzania dla modelu korpusu
przektadni przedstawione zostaty w tab. 5.45 (maly zesp6t produkcyjny), tab. 5.46 (Sredni
zespot produkcyjny) i tab. 5.47 (duze zespoly produkcyjne). Koszt pracy operatora okreslony
zostal na poziomie 60 zl/godz. W konwencjonalnym trybie pracy do jego zadan nalezy m.in.
dwukrotne wykonanie inspekcji przebiegu procesu w trakcie pojedynczego wydruku oraz
dwukrotna weryfikacja iloSci filamentu na kazdy zuzyty kilogram. We wszystkich
przypadkach zastosowany zostal ten sam plik produkcyjny zawierajacy jeden model na
platformie robocze;.

Symulacje dla matego zespolu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla proceséw
wytwarzania o wielkosciach partii 20, 100, 200, 500 i 1000 sztuk. W kazdym przypadku do
wytwarzania wykorzystane zostaly wszystkie dostgpne drukarki 3D. Czas pracy parku
maszynowego dla poszczegdlnych partii wynosi odpowiednio: 148,67, 743,33, 1486,7,
3716,7 17433,3 godziny.
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Tab. 5.45. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla matych zespotéw produkcyjnych (2 drukarki 3D)

Lp. 1 2 3 4 5
Liczba drukarek 2 ’ 2 2 2
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 20 100 200 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 2 2 2 2 2
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60
[z} / godz]
Liczba wydrukow 20 100 200 500 1000
2 Najwieksza liczba wydrukow 10 50 100 250 500
,g wykonanych przez drukarke
= ) I_:iczba r(’)inyc'h 1 1 1 1 1
= plikéw produkcyjnych
-]
= Liczba weryfikacji filamentu /
s
= 1 kg materialu 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2
Tlos¢ filamentu [kg] 3,42 17,1 342 85,5 171
Koszt zakupu filamentu [z}] 420 1420 2 819 7048 13951
Liczba szpul filamentu 4 6 12 30 62
Najwieksza liczba wymian 2 3 6 15 3]
szpul na drukarce
Czas pracy parku 148,67 | 74333 | 148667 | 371667 | 743333
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 4 6 12 30 62
Liczba inspekcji 40 200 400 1000 2000
=
Z . s
5 Liczba weryfikacji 1 41 81 201 404
< filamentu
5 Liczba przejs$¢ i powrotow ze
= przejselp 31 151 301 751 1501
& stanowiska
4
= Czas pracy operatora 4,00 18,79 37,38 93,15 186,27
2 E [godz]
2 S Koszt P"a[cyﬂ"l’era“’ra 245 1127 2243 5589 11176
Z Z
=
=
= | B Koszt pracy parku 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67
£ ~ maszynowego [z1/godz]
2 N
g & Koszt pracy 991 4956 9911 24778 | 49555
5 = parku maszynowego [z1]
m .
& LU S 1236 | 6083 | 12154 | 30367 | 60731
g acznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [zt/szt] 61,82 60,83 60,77 60,73 60,73
— | Liczba przejsé i powrotow ze 1 51 101 251 501
2 stanowiska
~Z N
& Ceaslepnoyjonemtons 1,50 6,56 12,99 32,28 64,49
s : [godz]
g § R cpracy 632% | 651% | 652% 65.3% 65.4%
- operatora [ %]
= Roszt pra[czyﬂ"pera“’ra 90 394 780 1937 3870
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Koszt pracy parku
maszynowego [zl/godz]
Koszt pracy parku
maszynowego [z1]
Koszt wytworzenia
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia

6,34 6,34 6,34 6,34 6,34

942 4712 9 425 23562 47125

1033 5106 10 205 25499 50994

1 sztuki [2/szt] 51,63 51,06 51,02 51,00 50,99
) Llczlza przejs¢. 3 4 7 16 32
i powrotéw stanowiska
N O g 0,42 0,56 0,99 2,28 4,58

[godz]
Redukcja czasu pracy
operatora [ %]

Koszt pracy

89,7% 97,0% 97,3% 97,5% 97,5%

25 34 60 137 275
operatora [z1]
Koszt pracy parku 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
maszynowego [zl/godz]
Koszt pracy parku

1175 5874 11748 29 370 58 741
maszynowego [z1]

Koszt wytworzenia
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [zl/szt]

II STOPIEN AUTOMATYZACJI

1200 5908 11 808 29 507 59015

60,00 59,08 59,04 59,01 59,02

Wykres na rys. 5.29 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu korpusu. Najwyzsze koszty (60,73 - 61,82 zt) odnotowane zostaty dla
produkcji w trybie konwencjonalnym. Najnizsze natomiast (50,99 — 51,63zt) dla produkcji
w Srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji. Produkcja w tym S$rodowisku
wygenerowata koszty nizsze S$rednio o 9,74 zt w stosunku do produkcji w trybie
konwencjonalnym. Wprowadzenie drugiego stopnia automatyzacji spowodowato tylko
nieznaczne obnizenie kosztéw produkcji w stosunku do wytwarzania w trybie

konwencjonalnym — §rednio o 1,75 zl.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Konwencjonalny tryb Pierwszy stopien Drugi stopien automatyzacji
wytwarzania automatyzacji

m20 m100 m200 wm500 m1000

Rys. 5.29. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla r6znych trybéw pracy i wielkoSci elementéw w partii - zesp6t 2
drukarek
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Symulacje dla sredniego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaly dla proceséw
wytwarzania o wielkosciach partii 20, 100, 200, 500 1 1000 sztuk. W przypadku partii 20
sztuk, wykorzystane zostaly 4 z 6 dostepnych drukarek 3D, gdyz wykorzystanie wszystkich
dostgpnych maszyn wigzato si¢ z koniecznoscig zakupu wigkszej liczby szpul materiatu
1 wygenerowaniem wigkszej ilosci materialu odpadowego. W pozostalych przypadkach
w procesie wytwarzania wykorzystany zostat petny park maszynowy. £aczny czas jego pracy

wynosi odpowiednio 74,33, 247,78, 495,56, 1238,89 1 2477,78 godzin.

Tab. 5.46. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla $rednich zespotéw produkcyjnych (6 drukarki 3D)

Lp. 1 2 3 4 5
Liczba drukarek 6 6 6 6 6
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 20 100 200 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 4 6 6 6 6
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60
[z} / godz]
Liczba wydrukow 20 100 200 500 1000
2 Najwieksza liczba wydrukow 5 17 34 34 170
,g wykonanych przez drukarke
= ) I_:iczba r(’)inyc'h 1 1 1 1 1
= plikéw produkcyjnych
-]
= Liczba weryfikacji filamentu /
s
= 1 kg materialu 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2
Ilo$¢é filamentu [kg] 3,42 17,1 34,2 85,5 171
Koszt zakupu filamentu [zi] 420 1420 2 819 7048 13 863
Liczba szpul filamentu 4 6 12 30 59
Najwieksza liczba wymian 1 1 2 5 10
szpul na drukarce
Czas pracy parku 7433 | 24778 | 49556 | 123889 | 2477.78
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 4 6 12 30 59
o Liczba inspekcji 40 200 400 1000 2000
3
= Liczba weryfikacji
:é % filamentu 11 41 81 201 401
i E 2| Liczba przejsé i powrotéw ze 16 5 103 953 511
g <Nﬂ % stanowiska
D
E | &g  Craspracy operatora 2,91 10,67 21,01 51,79 103,70
S| EZ [godz]
& o= Koszt pracy operatora
; E P [zyl] P 174 640 1261 3107 6222
=)
M Koszt pracy parku 1333 20,00 20,00 20,00 20,00
maszynowego [z/godz]
Koszt pracy 991 4956 9911 24778 | 49555
parku maszynowego [z1]

136



Koszt wytworzenia
Tacznie [z1]
Koszt wytworzenia

1165 5596 11172 27 885 55777

o 58,27 55,96 55,86 55,77 55,78
Liczba pl;::ls; vt] i;s)l(;;vrotow ze 6 18 35 85 171
= (P [y (TR0 1,09 3,81 7,49 18,45 36,90
Sn) [godz]
N ;
> Red:::;‘:;ff:;‘qf]"acy 62,6% | 64,3% 64.,3% 64.4% 64.4%
<«
= Roszt pra[cz-‘i]"pera“’ra 65 229 450 1107 2214
[
= ml:s(;syz;fv::gcz f’:;;’g';‘:lz] 11,32 16,29 16,29 16,29 16,29
-z
5 Iﬁ’;:;y‘;ﬁig‘?{;;‘ 841 4037 8 073 20183 | 40365
S
H .
2 K"Si;c‘;f]:?‘[’zrﬁen'a 906 4265 8 523 20290 | 42579
K‘f:; t‘gﬁ:}”;;:;‘]“a 4532 | 42,65 42,61 42,58 42,58
Liczba przejsé¢
i powrotéw stanowiska 2 2 3 6 1
)
3 L) Prf‘gc(f d‘;‘]’emtom 0,34 0,40 0,66 1,45 2,74
<
N .
- UG G Deay 884% | 96,3% 96,9% 97.2% 97.4%
: operatora [ %]
= I iensy 20 24 40 87 164
8 operatora [zl]
=
= mf;f;;g’;jg f:;;’g';‘:lz] 11,98 17,48 17,48 17,48 17,48
-z,
E If{f;::y‘;f‘;ﬁg‘f{;;‘ 891 4332 8 663 21658 43316
[ ”
Z = 911 4355 8703 | 21745 | 43480
= Iacznie [z1]
N sorzenla 4554 | 4355 4351 43,49 43,48

1 sztuki [zV/szt]

Wykres na rys. 5.30 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu korpusu przy wykorzystaniu zespolu 6 drukarek 3D. Ponownie
najwyzsze koszty (55,77 — 58,27 zl) odnotowane zostaly dla produkcji w trybie
konwencjonalnym, a najnizsze (42,58 — 45,32) dla produkcji w Srodowisku o pierwszym
stopniu automatyzacji. Tym razem jednak koszty wytwarzania w $§rodowisku o drugim
stopniu automatyzacji sg zblizone i tylko minimalnie wyzsze niz w srodowisku o pierwszym

stopniu automatyzacji.
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60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Wytwarzanie w trybie Pierwszy stopien Drugi stopien automatyzacji
konwencjonalnym automatyzacji

m20 ®m100 w200 w500 m1000

Rys. 5.30. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla réznych trybéw wytwarzania i wielko$ci elementéw w partii -
zesp6t 6 drukarek

Symulacje dla duzego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla proceséw
wytwarzania o wielkosciach partii 200, 500 1 1000 sztuk. Plan procesu produkcji 20 1 100
sztuk byl tozsamy z produkcjg w strukturze 6 drukarek 3D. We wszystkich analizowanych
przypadkach park maszynowy zostal wykorzystany w petni. Laczny czas jego pracy wynosi
odpowiednio 247,78, 619,44 1 1238,9 godzin.

Symulacje dla bardzo duzego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla
procesOw wytwarzania o wielkos$ciach partii 100, 500 i 1000 sztuk. Plany proceséw dla
pozostatych wielkosci partii byly tozsame z planami produkcji w mniejszych zespotach
produkcyjnych. Mozliwosci parku maszynowego zostaly w petni wykorzystane jedynie
podczas wytwarzania partii 500 1 1000 sztuk. Laczny czas jego pracy wynosi odpowiednio

74,33, 247,78 1 495,56godzin.

Tab. 5.47. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla duzych zespotéw produkcyjnych (12 i 30 drukarek 3D)

Lp. 1 2 3 4 5 6
Liczba drukarek 12 12 12 30 30 30
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 200 500 1000 100 500 1000
@ Liczba wykorzystanych
E drukarek 3d 12 12 12 20 30 30
2 Koszt pracy operatora
o S 60 60 60 60 60 60
E [z} / godz]
=
S Liczba wydrukéw 200 500 1000 100 500 1000
Najwieksza liczba wydrukéw 17 51 85 5 17 34
wykonanych przez drukarke
) Ijlczba roinyc‘h 1 1 1 1 1 1
plikéw produkcyjnych
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Liczba weryfikacji filamentu /
1 kg materialu 2 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2 2
Tlo$¢ filamentu [kg] 342 85,5 171 17,1 85,5 171
Koszt zakupu filamentu [z1] 2819 6976 13 863 2097 6976 13 863
Liczba szpul filamentu 12 31 59 20 31 59
Najwi¢ksza liczba wymian
szpul na drukarce ! 3 > ! 2 2
Czas pracy parku 247,78 | 619,44 | 1238,89 74,33 247,78 495,56
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 12 31 59 20 31 59
Liczba inspekeji 400 1000 2000 200 1000 2000
=
Z . e
= B L] 81 202 401 55 202 401
< filamentu
Z Liczba przej$é i powrotow ze
e przepelp 52 154 256 16 52 103
U stanowiska
z.
= (LR G (S 16,97 4381 82,65 9,11 35,92 70,51
E [godz]
S Koszt pra[cz-‘;]"perat"ra 1018 | 2629 | 4959 546 2155 4231
=
= LGP G T 40,00 40,00 40,00 66,67 100,00 | 100,00
~z maszynowego [zl/godz]
N
& L Ay 9911 | 24778 | 49555 4956 24778 | 49555
; parku maszynowego [zl]
e Koszt wytworzenia 10929 | 27406 | 54514 | 5502 | 26933 | 53786
z tacznie [z1]
@ Koszt wytworzenia
% 1 satuid [atfont] 54,65 54,81 54,51 55,02 53,87 53,79
iﬁ Liczba przejsc¢ i Powrotéw ze 13 52 36 6 13 35
= stanowiska
e = Czas pracy operatora
2| 5 6,08 15,73 29,82 3,23 12,90 25,57
£ = [godz]
] N o
s | = Redukeja czasu pracy 642% | 64,1% 63.9% 64,5% 64,1% 63.7%
= : operatora [%]
= Rosat pra[cz-‘;]"perat"ra 365 944 1789 194 774 1534
S Koszt K
= 0szt pracy parku 31,22 31,22 31,22 51,12 76,00 76,00
= maszynowego [zl/godz]
=
= Koszt pracy parku 7735 | 19338 | 38675 3800 18831 | 37661
3 maszynowego [zl]
H .
Z == 8100 | 20281 | 40464 3994 19604 | 39195
— tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
e e 40,50 40,56 40,46 39,94 39,21 39,20
Liczba przejsé¢
- i powrotéw stanowiska 2 4 6 2 3 3
8]
7 = (LR G (S 0,58 131 2,32 0,82 1,23 2,07
N [godz]
! P Redus;
P e 96,6% | 97.0% | 97.2% 91,0% 96,6% | 97.1%
g S operatora [ %]
=} IS )iy 35 79 139 49 74 124
5 operatora [z1]
<«
Koszt pracy parku 30,64 30,64 30,64 47,88 68,28 68,28
maszynowego [zl/godz]
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LSOz} [y L 7591 18979 | 37957 3559 16917 | 33835
maszynowego [z1]
R e 7626 | 19057 | 38097 3 608 16991 | 33959
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 satuld [atfont] 38,13 38,11 38,10 36,08 33,98 33,96

Wykres na Rys. 5.31 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu korpusu podczas produkcji z wykorzystaniem duzego zespotu drukarek
3D (12 sztuk). Najwyzsze koszty (54,51 — 54,81 zl) odnotowane zostaly dla produkcji
w trybie konwencjonalnym. W analizowanych przypadkach najnizsze koszty produkc;ji (38,10
— 38,13 z1) odnotowane zostaly dla produkcji w srodowisku o drugim stopniu automatyzacji.
Wytwarzanie w tym srodowisku wygenerowato koszty nizsze $rednio o 15,51 zt w stosunku
do wytwarzania w trybie konwencjonalnym. Koszty wytwarzania w srodowisku o pierwszym
stopniu automatyzacji, s3 zblizone do kosztéw wytwarzania w srodowisku o drugim stopniu

automatyzacji — sg jednak wyzsze $rednio o 1,60 zi.

Wytwarzanie w trybie Pierwszy stopien automatyzacji Drugi stopien automatyzacji
konwencjonalnym

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

m200 m500 w1000

Rys. 5.31. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla ré6znych trybéw wytwarzania i wielko$ci elementéw w partii -
zespot 12 drukarek

Wykres na rys. 5.32 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu korpusu przektadni podczas produkcji z wykorzystaniem bardzo
duzego zespotu drukarek 3D (30 sztuk). Najwyzsze koszty (53,79 — 55,02zt) odnotowane
zostaly dla produkcji w trybie konwencjonalnym, najnizsze natomiast (33,96— 36,08 zt) dla
produkcji w $Srodowisku o drugim stopniu automatyzacji. Produkcja w tym $rodowisku
wygenerowata koszty nizsze Srednio o 18,54 zt w stosunku do produkcji w trybie
konwencjonalnym. Wprowadzenie pierwszego stopnia automatyzacji rowniez wygenerowato
koszty nizsze w stosunku do tradycyjnego trybu pracy — $rednio o Koszty produkcji w trybie

wspomaganym s3 wyzsze Srednio o 14,56 zt.
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60,00

50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Wytwarzanie w trybie Pierwszy stopien automatyzacji Drugi stopien automatyzacji
konwencjonalnym

m100 m500 m=1000

Rys. 5.32. Poréwnanie kosztéw wytworzenia dla réznych trybow pracy i wielkosci elementéw w partii - zespot
30 drukarek

Wykres na rys. 5.33 przedstawia zestawienie redukcji kosztow wytwarzania
w zaleznosci od liczby drukarek 3D dla $rodowisk zautomatyzowanych w stosunku do
wytwarzania w trybie konwencjonalnym. W obu przypadkach redukcja kosztow wzrasta wraz
ze zwigkszeniem ilosci drukarek 3D w zespole produkcyjnym. Punkt przecigcia linii na
wykresie okresla rozmiar struktury drukarek 3D, w ktérej ekonomicznie uzasadnione jest
wprowadzenie automatyzacji drugiego stopnia. Dla modelu korpusu przektadni, gdzie czasu

wydruku pojedynczego modelu wynosi okoto 15 godzin, s3 to struktury zaczynajace si¢ od 8

drukarek 3D.
25,00

20,00

15,00 —e

10,00

Redukcja kosztow [zt]

5,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Liczba drukarek 3D

—@— Pierwszy stopien automatyzacji —@— Drugi stopien automatyzacji

Rys. 5.33. Wykres redukcji kosztéw wytwarzania w zaleznosci od liczby drukarek 3D
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Redukcja kosztow wytwarzania jest wynikiem zar6wno zmiejszenia godzinnego
kosztu pracy parku maszynowego jak i redukcji ogélnego czasu pracy operatora. Wykresy na
rys. 5.34 i rys. 5.35 przedstawiaja stopien redukcji czasu pracy operatora odpowiednio
w srodowiskach o pierwszym i drugim stopniu automatyzacji w stosunku do wytwarzania
w trybie konwencjonalnym. Obliczona warto$¢ redukcji czasu waha si¢ w przedziale od 62,6

do 65,4 % - pierwszy stopien automatyzacji oraz od 88,4 do 97,5 % - drugi stopien

automatyzacji.
66,0%
65,5%
65,0%
64,5%
64,0%
63,5%
63,0%
62,5%
62,0%
61,5%
61,0%
20 100 200 500 1000
Wielkos¢ produkcji [sztuki]
W 2 drukarki 3D  m6 drukerak 3D 12 drukarek 3D 30 drukarek 3D
Rys. 5.34. Redukcja czasu pracy operatora — pierwszy stopien automatyzacji
100,0%
98,0%
96,0%
94,0%
92,0%
90,0%
88,0%
86,0%
84,0%
82,0%
20 100 200 500 1000

Wielkos¢ produkgji [sztuki]

B2 drukarki3D m6drukerak 3D  ® 12 drukarek 3D 30 drukarek 3D

Rys. 5.35. Redukcja czasu pracy operatora — drugi stopien automatyzacji
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5.5.3. Kolo z¢bate KZ-2

Wyniki oraz zatozone parametry symulacji procesu wytwarzania dla modelu matego kota
przedstawione zostaty w tab. 5.48 (maty zesp6t produkcyjny) i tab. 5.49 (Sredni i duzy zespét
produkcyjny). Koszt pracy operatora okreslony zostal na poziomie 60 zl/godz. W trybie
wytwarzania konwencjonalnego do jego zadan nalezy m.in. dwukrotne wykonanie inspekcji
przebiegu procesu w trakcie pojedynczego wydruku oraz dwukrotna weryfikacja ilosci
filamentu na kazdy zuzyty kilogram. Ze wzgledu na rozmiary modelu, mozliwe byto
umieszczenie do 20 két na jednej platformie roboczej. Ilos¢ modeli wytwarzanych
w poszczegdlnych wydrukach dobierana byta w sposéb umozliwiajacy petne wykorzystanie
filamentu w szpuli. Wigze si¢ to z konieczno$cig wygenerowania wigkszej ilosci plikow
produkcyjnych o zré6znicowanej liczbie elementéw na platformie roboczej.

Symulacje dla malego zespolu produkcyjnego przeprowadzone zostalty dla proceséw
wytwarzania o wielko$ciach partii 20, 100, 200, 500 i 1000 sztuk. W dwodch pierwszych
przypadkach wykorzystana zostala tylko jedna drukarka 3D, natomiast w pozostatych
wykorzystane zostaly wszystkie dostgpne drukarki 3D. Czas pracy parku maszynowego dla

poszczegdlnych partii wynosi odpowiednio: 26,03, 130,20, 130,20, 325,45 i 650,85godziny.

Tab. 5.48. Zestawienie zbiorcze wynikéw symulacji dla matych zespoléw produkcyjnych (2 drukarki 3D)

Lp. 1 2 3 4 5
Liczba drukarel'( ) 2 2 2 2
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 20 100 200 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d ! ! 2 2 2
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60
[zt / godz]
© Liczba wydrukéw 1 6 12 27 51
3
g . . 7
3 Najwieksza liczba wydrukéw 1 5 7 14 2
= wykonanych przez drukarke
= Liczba réinych
% plikow produkcyjnych ! 3 3 3 4
Q . .
Liczba weryﬁkac.]l'ﬂlamentu / ) ) ) 2 2
1 kg materiatu
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2
Ilos¢ filamentu [kg] 0,23 1,15 2,3 5,75 11,5
Koszt zakupu filamentu [z}] 45 121 197 463 895
Liczba szpul filamentu 1 2 3 4 6
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Najwi¢ksza liczba wymian

1 sztuki [zV/szt]

szpul na drukarce ! ! 2 2 3
s gy 26,03 130,20 130,20 325,45 650,85
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 1 2 3 4 6
Liczba inspekcji 2 12 24 54 102
=
Z Liczba weryfikacji
g filamentu 2 > 8 16 29
2 Liczba przejs¢ l.powrotow ze 4 16 2 43 79
&) stanowiska
4
= Czas pracy operatora 0.53 1,97 2,88 5.58 10,17
E [godz]
=) Koszt pracy operatora 32 118 173 335 610
< [zh]
2 Koszt pracy parku 3,33 3,33 6,67 6,67 6,67
“ maszynowego [zl/godz]
N
& Koszt pracy 87 434 868 2170 4339
; parku maszynowego [z1]
= LU S 19 552 1041 | 2505 | 4949
g acznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [z/szt] 5,93 5,52 5,20 5,01 4,95
3 Liczba pl;::lss v:, ils)l(z:lvrotow ze 2 6 3 15 27
3
=]
g 5 (L5 D (R 0,27 0,74 1,06 1,98 3,54
B2 [godz]
; <Nt Redukcj
> ecurcla czasu pracy 494% | 62,6% | 633% 64,5% 65.2%
g : operatora [ %]
-]
§ b= Koszt pracy operatora 16 44 63 119 213
= 8 [zt]
A
= I DiETgy i 3,85 3,85 6,34 6,34 6,34
z maszynowego [z/godz]
2 Koszt pracy parku 100 502 825 2063 4126
3 maszynowego [z1]
H .
2 Koszt wytworzenia 116 546 889 2182 4339
— tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [zt/szt] 5,82 5,46 4,44 4,36 4,34
Liczba przejsé¢
i powrotéw stanowiska 2 2 3 3 4
P
5 Czas pracy operatora 0.25 0.28 0.39 0.42 0.56
= [godz]
N .
= Redukcja czasu pracy 534% | 859% | 864% 92,5% 94,5%
: operatora [ %]
Z Koszt pracy 15 17 23 25 34
= operatora [z1]
=]
= Koszt pracy parku 5.86 5.86 7.90 7.90 7.90
-z maszynowego [zl/godz]
=
= Koszt pracy parku 153 763 1029 2571 5142
8 maszynowego [z1]
2 = 167 780 1052 2597 5176
= Tacznie [z1]
Koszt wytworzenia 8.37 7.80 5.26 5.19 5.18
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Wykres na rys. 5.36 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztow wytworzenia
pojedynczego modelu kota zgbatego KZ-2. W analizowanych przypadkach obnizenie kosztow
wytwarzania uzyskano jedynie poprzez wprowadzenie automatyzacji pierwszego stopnia.
Implementacja drugiego stopnia automatyzacji wigzala si¢ z podniesieniem Kkosztéw
wytwarzania w stosunku do zaréwno wytwarzania w trybie konwencjonalnym jak

1 wytwarzania w srodowisku o pierwszym stopniu automatyzacji.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Konwencjonalny tryb Automatyzacja pierwszego  Automatyzacja drugiego
wytwarzania stopnia stopnia

m20 m100 =200 =500 m1000

Rys. 5.36. Por6wnanie kosztéw wytworzenia dla ré6znych trybéw pracy i wielkoSci elementéw w partii - zesp6t 2
drukarek 3D

Symulacje dla $redniego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla procesow
wytwarzania o wielko$ciach partii 100, 200, 500 i 1000 sztuk. Proces wytwarzania 20 sztuk,
byt tozsamy z przypadkiem wytwarzania w strukturze 2 drukarek 3D. Tylko wytwarzanie
partii 500 1 1000 sztuk pozwolito na petne wykorzystanie parku maszynowego. t.gczny czas
jego pracy wynosi odpowiednio 43,41, 52,09, 108,49 1 216,99 godzin.

Symulacje dla bardzo duzego zespotu produkcyjnego przeprowadzone zostaty dla
procesOw wytwarzania o wielko$ciach partii 500 i 1000 sztuk. Plany proceséw dla
pozostatych wielko$ci partii byly tozsame z planami produkcji w mniejszych zespotach
produkcyjnych. Mozliwosci parku maszynowego zostaly obydwoch przypadkach. taczny
czas jego pracy wynosi odpowiednio 54,26 1 108,49 godzin.

145



Tab. 5.49. Zestawienie zbiorcze wynikdw symulacji dla $rednich i duzych zespotéw produkcyjnych
(6 1 12drukarek 3D)

Lp. 1 2 3 4 5 6
Liczba drukarelf 6 6 6 6 12 12
w zespole produkcyjnym
Liczba sztuk w partii 100 200 500 1000 500 1000
Liczba wykorzystanych
drukarek 3d 3 > 6 6 12 12
Koszt pracy operatora 60 60 60 60 60 60
[zt / godz]
Liczba wydrukéw 7 14 29 58 34 58
g Najwieksza liczba wydrukow 3 3 5 10 3 5
.g wykonanych przez drukarke
= Liczba réznych
% plikow produkcyjnych 3 3 3 3 3 3
= Liczba weryfikacji filamentu /
<
= 1 kg materiatu 2 2 2 2 2 2
Liczba inspekcji procesu / wydruk 2 2 2 2 2 2
Ilos¢ filamentu [kg] 1,15 2,3 5,75 11,5 5,75 11,5
Koszt zakupu filamentu [zl] 167 227 453 907 544 907
Liczba szpul filamentu 3 3 6 12 12 12
Najwieksza liczba wymian
1 1 1 2 1 1
szpul na drukarce
L e L 4341 52,09 108,49 216,99 54,26 108,49
maszynowego [godz]
Liczba wymian filamentu 3 3 6 12 12 12
Liczba inspekcji 14 28 58 116 68 116
=
Z Liczba weryfikacji
-
2 filamentu 6 8 18 35 24 35
5 Liczba przejs¢ i powrotow ze
- przejselp 10 10 16 31 10 16
&) stanowiska
V4
= Czas pracy operatora 1,62 2,08 3,71 7,04 4,07 5,99
2 E [godz]
=]
3| S Koszt pra[czyﬂ"pera“’ra 97 125 222 422 244 360
=
S =
=S| Z Koszt pracy parku 10,00 16,67 20,00 20,00 40,00 40,00
£ < maszynowego [zl/godz]
2 N
g & Koszt pracy 434 868 2170 4340 2170 4340
s = parku maszynowego [zl]
m .
& LU S 531 993 2392 | 4762 | 2415 | 4699
s acznie [z1]
Koszt wytworzenia
1 sztuki [z/szt] 5,31 4,96 4,78 4,76 4,83 4,70
8 Liczba przejs¢ i .powrotow ze 4 4 6 1 4 6
= stanowiska
Z N
=~ Czas pracy operatora 0,62 0,77 1,33 2,54 1.45 2,12
% : [godz]
= § UL E RS TG 618% | 632% | 64.0% 64,0% 644% | 64,7%
- operatora [ %]
3 Koszt pra[cz}iloperatora 37 46 80 152 g7 127
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Koszt pracy parku

8,83 13,80 16,29 16,29 31,22 31,22
maszynowego [zl/godz]
I DNy | 383 719 1767 3535 1694 3387
maszynowego [zl]
GO 7T 420 765 1848 3687 1781 3514
tacznie [z1]
Koszt wytworzenia
R 4,20 3,82 3,70 3,69 3,56 3,51
) Llczlfa przejs¢ 2 2 2 3 2 2
i powrotow stanowiska
.
3 (P2 Tty BT 0,31 0,31 0,40 0,66 0,58 0,58
= [godz]
N .
- U LG (A0 0y 81,1% | 852% 89,3% 90,6% 85.8% 90.4%
z operatora [ %]
2 Koszt pracy 18 18 24 40 35 35
= operatora [z1]
-
= LGR77 Oy [T 9,94 15,44 17,48 17,48 30,63 30,63
-z maszynowego [zl/godz]
=
= e s k) 432 804 1896 3792 1662 3323
=) maszynowego [zi]
= 3
g Koszt wytworzenia 450 823 1920 3832 1697 3358
=) tacznie [z1]
LG D7 T 4,50 411 3,84 3,83 3,39 3,36

1 sztuki [zl/szt]

Wykres na rys. 5.37 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztow wytworzenia
pojedynczego modelu kota zebatego KZ-2 przy wykorzystaniu zespotu 6 drukarek 3D.
Najwyzsze koszty (4,76 — 5,31 zt) odnotowane =zostaly dla produkcji w trybie
konwencjonalnym. Najnizsze koszty produkcji (3,69 — 4,20) odnotowane zostaly podczas
wytwarzania w $srodowiskach o pierwszym stopniu automatyzacji. Produkcja w tym trybie
wygenerowala koszty nizsze S$rednio o 1,10 zt wstosunku do produkcji w trybie
konwencjonalnym. W analizowanych przypadkach koszty wytwarzania w Srodowiskach
o drugim stopniu automatyzacji s3 nizsze w stosunku do wytwarzania w trybie
konwencjonalnym — $rednio o 0,88 zi, jednoczesnie sg wyzsze w stosunku do wytwarzania

w Srodowiskach o pierwszym stopniu automatyzacji — $rednio o 0,22 zi.
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6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Konwencjonalny tryb Automatyzacja pierwszego  Automatyzacja drugiego
wytwarzania stopnia stopnia

100 m200 m500 m 1000

Rys. 5.37. Poréwnanie kosztéw wytworzenia dla r6znych trybéw pracy i wielkos$ci elementéw w partii — zesp6t
6 drukarek

Wykres na rys. 5.38 przedstawia zestawienie oszacowanych kosztéw wytworzenia
pojedynczego modelu kota zg¢batego KZ-2 podczas produkcji z wykorzystaniem duzego
zespotu drukarek 3D (12 sztuk). W analizowanych przypadkach wprowadzenie automatyzacji
umozliwilo redukcje kosztéw wytwarzania. W przypadku srodowisk o pierwszym stopniu
automatyzacji sa to wartosci nizsze Srednio o 1,39 zl, natomiast dla srodowisk o drugim

stopniu automatyzacji nizsze srednio o 1,57 zt w stosunku do kosztéw wytwarzania w trybie

konwencjonalnym.
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Wytwarzanie w trybie Pierwszy stopien Drugi stopien automatyacji
konwencjonalnym automatyzacji
E500 m1000

Rys. 5.38. Poréwnanie kosztéw wytworzenia dla réznych trybéw pracy i wielkosci elementéw w partii - zespot
12 drukarek

Wykres na rys. 5.39 przedstawia zestawienie redukcji kosztow wytwarzania
w zaleznosci od liczby drukarek 3D dla §rodowisk zautomatyzowanych w stosunku do pracy
w trybie konwencjonalnym. Wykres podzielony zostal na trzy charakterystyczne przedzialy.

Zauwazy¢ mozna, ze dla struktur mniejszych niz 4 drukarki 3D wprowadzenie robotyzacji
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wigze, si¢ z podniesiem kosztow produkcji. Dla struktur zbudowanych z od 4 do 8 drukarek
3D najbardziej ekonomicznymi s3 Srodowiska o pierwszym stopniu automatyzacji.
Wprowadzenie drugiego stopnia automatyzacji uzasadnione jest w strukturach wigekszych niz
8 drukarek 3D. Warto zaznaczy¢, ze dotyczy to przypadkéw diugich wydrukéw.
W analizowanych procesach najcze¢sciej na platformie roboczej umieszczane byto 20 kot

zgbatych a pojedynczy wydruk trwat 26 godzin.

2,00

1,50

1,00 Y

050 /

0,00
-0,50 0 2 4 6 8 10 12 14

-1,00
-1,50

Redukcja kosztéw [z1]

Liczba drukarek 3D

—@— Tryb wspomagany Tryb autonomiczny

Rys. 5.39. Wykres redukcji kosztéw wytwarzania w zaleznosci od liczby drukarek 3D

Redukcja kosztéw wytwarzania jest wynikiem zaréwno zmiejszenia godzinnego
kosztu pracy parku maszynowego jak i redukcji ogélnego czasu pracy operatora. Wykresy na
rys. 5.40 1 rys. 5.41 przedstawiajg stopien redukcji czasu pracy operatora odpowiednio
w Srodowiskach o pierwszym 1 drugim stopniu automatyzacji w stosunku do
konwencjonalnego trybu wytwarzania. Oszacowana warto$¢ redukcji czasu waha si¢
w przedziale od 49,4 do 65,2 % - pierwszy stopien automatyzacji oraz od 53,4 do 90,6 % -

drugi stopien automatyzacji.
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Rys. 5.40. Redukcja czasu pracy operatora — automatyzacja pierwszego stopnia
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Rys. 5.41. Redukcja czasu pracy operatora —automatyzacja drugiego stopnia
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy poruszone zostaly zagadnienia zwigzane z tematyka automatyzacji
procesu wytwarzania przyrostowego — popularnie zwanego drukiem 3D, ktéry jest
niewatpliwie jednym z symboli Czwartej Rewolucji Przemystowej. Przeprowadzona analiza
stanu zagadnienia wykazata, ze tematyka ta jest popularna analizowana i badana w ostatnim
czasie. W literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ nowe publikacje naukowe, a producenci
urzadzen do druku 3D starajg si¢ przystosowa¢ swoje produkty do pracy w strukturach
nowoczesnych, inteligentnych fabryk. Brakuje jednak rozwigzan pozwalajagcych na
kompleksowe ujecie procesu automatyzacji, informatyzacji i zarzadzania produkcja opartg
0 maszyny przyrostowe.

W wyniku wykonania szeregu analiz 1 przeprowadzenia wielu dos§wiadczeh opracowana
zostata metodyka integracji systeméw i proceséw druku 3D z zastosowaniem infrastruktury
sieciowe]j bedaca wynikiem realizacji celu pracy. Opracowana metodyka zaktada wspotprace
sieciowg drukarek 3D pozwalajac utworzy¢ heterogeniczne srodowiska wytwodrcze pracujace
w technologii wytlaczania warstwowego. Na jej bazie zostalo opracowane i wykonane
stanowisko badawcze w postaci zautomatyzowanej stacji druku 3D o budowie modutowe;.
Stacja obstugiwana jest przez operatora zdalnie poprzez aplikacje z poziomu przegladarki
internetowej. Aplikacja zarzadza pracg urzadzen do druku oraz praca robota, ktérego
zadaniem jest transport wytworzonych modeli oraz instalacja czystych platform roboczych.
Pozwala to na prowadzenie produkcji w trybie cigglym do momentu wyczerpania si¢
filamentu.

W wyniku przeprowadzonych prac do$wiadczalnych wysung¢ mozna nast¢pujace
whnioski:

e Zastosowanie struktur sieciowych umozliwia zdalng kontrole procesu wytwarzania,
a w szczegllnosci jego uruchomienie, zatrzymanie 1 transfer plikéw produkcyjnych.
Dzigki temu drukarka lub zesp6t drukarek 3D mogg zosta¢ uzbrojone wczesniej i czekac
w gotowosci na zdalne rozpoczecie procesu na zadanie, w chwili gdy jest to wymagane.

* Transfer plikow produkcyjnych droga sieciowa jest mniej czasochlonny w stosunku do
konwencjonalnego przenoszenia ich na nos$niku pamiegci. Ma to szczegdlne znaczenie
w kontek$cie zarzadzania duzymi zespolami maszyn produkcyjnych i przy czesto
zmieniajacej si¢ produkcji.

*  Wczesna detekcja wad powstajacych w trakcie wydruku fizycznego obiektu pozwala na

redukcje traconego materialu i czasu pracy drukarki 3D. Detekcji tej moze dokonac
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operator w sposob zdalny poprzez okresowa inspekcje obrazu z kamer monitorujgcych

przebieg procesu. Operator moze prowadzi¢ obserwacje z jednego miejsca co ma

szczegblne znaczenie w przypadku rozproszonych systemow druku 3D.

e Znajomos$¢ typu i ilosci dostepnego materialu produkcyjnego w danej drukarce 3D
pozwala na efektywne zarzadzanie parkiem maszynowym. Dzigki tym informacjom
algorytm kolejkowania wydrukéw zaimplementowany w aplikacji nadzorujacej cate
srodowisko wytworcze moze automatycznie przekierowac¢ zlecenie wydruku do
odpowiedniej drukarki 3D. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku prowadzenia
jednostkowej lub matoseryjnej produkcji na zlecenie oraz w przypadku wystgpienia awarii
urzadzen lub detekcji defektu wydruku.

* Automatyczne ewidencjonowanie ilosci filamentu w szpulach czgSciowo zuzytych
umozliwia wydajniejsze zarzadzanie magazynowanymi materiatami. Dzigki znajomosci
stanOw magazynowych mozliwe jest zautomatyzowanie pewnych dzialan zwigzanych
z logistyka. Odpowiednie algorytmy moga oceni¢ mozliwos¢ wykonania danego zlecenia
produkcji lub okresli¢ ilo§¢ materiatu potrzebnego do zaméwienia. Pozwala to réwniez na
szybkie oszacowanie czasu potrzebnego na realizacje produkcji co jest niezwykle wazng
informacjg dla zamawiajacego.

* Dodatkowe wprowadzenie zrobotyzowanych systeméw wykonawczych pozwala na
wyeliminowanie udzialu operatora w czynno$ciach pomiedzy kolejnymi wydrukami.
W efekcie jego obecnos¢ jest potrzebna jedynie w celu uzbrojenia maszyn w materiat
produkcyjny.

W ramach niniejszej pracy wykonane zostaly réwniez symulacje przebiegu wielu
procesOw wytwarzania przyrostowego réznigcych sie iloscia maszyn w  zespole
produkcyjnym, wielko$cig partii oraz wytwarzanymi elementami. Symulacje prowadzone
byly w oparciu o konwencjonalny tryb pracy S$rodowiska wytwoérczego bez znamion
automatyzacji oraz dwa tryby zautomatyzowane w oparciu o opracowang metodyke. Wyniki
symulacji pozwolily na potwierdzenie zalozonej tezy. Integracja drukarek 3D, systemow
numerycznych, systemow monitoringu 1 zrobotyzowanych urzadzen wykonawczych
z zastosowaniem infrastruktury sieciowej umozliwia automatyzacje wytwarzania
przyrostowego, szczegdlnie w zakresie operacji przed i poprocesowych co z kolei umozliwia
skrécenie czasu pracy operatora 1zmniejszenie kosztow wytwarzania produktow.
Wprowadzenie pierwszego stopnia automatyzacji obejmujgcego integracje sieciowg drukarek
3D, wdrozenie mechanizméw zdalnej kontroli i automatycznego pomiaru materiatu
produkcyjnego oraz algorytméw detekcji defektéw wydruku umozliwito redukcje czasu pracy
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operatora S$rednio o 63% we wszystkich analizowanych przypadkach w stosunku do
konwencjonalnego trybu wytwarzania. Natomiast wprowadzenie drugiego stopnia
automatyzacji poprzez integracj¢ robota obstlugujacego proces wymiany platform roboczych
zredukowalo czas pracy operatora $rednio o 92%. Przeprowadzone symulacje pozwolity
rowniez na okreslenie obszar6w zastosowania adekwatnego stopnia automatyzacji
w kontekscie kosztow wytwarzania. Z otrzymanych wynikow wnioskowa¢ mozna, ze
wprowadzenie pierwszego stopnia automatyzacji redukuje koszty wytwarzania we wszystkich
analizowanych przypadkach. Ekonomiczne uzasadnienia wdrozenia robotyzacji zalezne jest
natomiast od ilosci drukarek 3D w zintegrowanym $rodowisku wytwdrczym oraz czasu
wytwarzania fizycznego obiektu. Najbardziej oplacalne jest wdrozenie drugiego stopnia
automatyzacji w duzych zespotach drukarek 3D i do realizacji krétkich wydrukéw.

Przeprowadzone  prace  analityczne  jak  réwniez  opracowanie  koncepcji
zautomatyzowanego, modulowego Srodowiska wytworczego opartego o technologie
wytwarzania przyrostowego niewatpliwie wnosi nowy wktad do dyscypliny naukowej jaka
jest inzynieria mechaniczna. Implementacja opracowanych rozwigzan w zakladach
produkcyjnych pozwala na prowadzenie elastycznej i autonomicznej produkcji. Uzbrojone
maszyny moga czeka¢ w gotowosci na zdalng inicjacje procesu przez operatora z dowolnego
miejsca. Jest to istotne w kontekScie prowadzenia niskoseryjnej produkcji zleconej
spersonalizowanych wyrobow.

Opracowana metodyka doskonale wpisuje si¢ w ramy idei Przemystlu 5.0 czyli
wspomagania pracy czlowieka poprzez zastosowanie robotéw wspotpracujacych oraz
algorytméw sztucznej inteligencji. Jej opracowanie nie wyczerpuje jednak zagadnien
zwigzanych z automatyzacjg procesu wytwarzania przyrostowego. Kierunkami dalszych
badan i rozwoju moze by¢ opracowanie metod automatycznego zatadunku materiatu
produkcyjnego. Pozwolitoby to na zdalng wymian¢ materiatu adekwatnie do potrzeb danego
zlecenia. Warto réwniez badan metody zdalnej kontroli robotéw pod katem zastosowania ich

do realizacji zadan serwisowych.
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Tematyka pracy zwigzana jest z zagadnieniem automatyzacji procesu wytwarzania
przyrostowego metoda MEX z wykorzystaniem infrastruktury sieciowej. Gtéwnym celem
pracy jest analiza procesu wytwarzania przyrostowego pozwalajaca na opracowanie
rozwigzan z zakresu automatyzacji produkcji 1 zarzadzania procesem Wwytworczym
z wykorzystaniem struktur sieciowych w wyniku ktérej zostala opracowana metodyka
automatyzacji 1 informatyzacji procesu druku 3D opartego o wyttaczanie warstwowe.

Przeprowadzona w pierwsze] czesci pracy analiza stanu zagadnienia wykazata
r6znorodno$¢ podejscia do automatyzacji, ktéra w zaleznosci od rozwigzania obejmuje
jedynie wybrane elementy procesu przyrostowego nie podejmujac kompleksowego ujecia
procesu automatyzacji, informatyzacji i zarzadzania produkcjg opartg o maszyny przyrostowe.

Druga cze$¢ pracy poswiecona zostata opracowaniu metodyki automatyzacji procesu
wytwarzania przyrostowego szczegllnie w zakresie operacji przed 1 poprocesowych.
Przeanalizowane zostatly metody integracji sieciowej drukarek 3D, uktady zdalnej kontroli
i monitorowania procesu wytwarzania, mechanizmy kontroli ilo$ci dostgpnego materiatu
produkcyjnego oraz metody przenoszenia wytworzonych modeli przy pomocy robota
wspolpracujacego. Na podstawie opracowane] metodyki zbudowane zostalo stanowisko
badawcze w formie zautomatyzowanej stacji druku 3D z aplikacjg nadzorujaca.

Cz¢$¢ badawcza obejmuje analize¢, w wyniku ktérej uzasadnione zostalo wdrozenie
opracowanej metodyki automatyzacji. Wyniki badah wykazaly znaczng redukcje czasu pracy

operatora i kosztéw wytwarzania.

Stowa kluczowe: druk 3D, wytwarzanie przyrostowe, automatyzacja, integracja sieciowa

drukarek 3D, przemyst 4.0.
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The subject of this dissertation is focused on the automation of the incremental
manufacturing process using the MEX method with the utilization of network infrastructure.
The main goal of the research is to analyze the incremental manufacturing process in order to
develop solutions for production automation and process management using network
structures. As a result of this analysis, a methodology for the automation and informatization
of the 3D printing process based on material extrusion was developed.

The initial part of the work involved an analysis of the current state of the art, which
revealed a diversity of approaches to automation, with some solutions focusing only on
specific elements of the incremental process without include a comprehensive automation,
informatization, and production management approach for additive manufacturing machines.

The second part of the work was dedicated to developing a methodology for the
automation of the incremental manufacturing process, particularly concerning pre-processing
and post-processing operations. This involved the analysis of network integration methods for
3D printers, remote control and monitoring mechanisms for the manufacturing process,
material availability control, and methods for transferring the produced models using
collaborative robots. Based on this methodology, a research station was built in the form of an
automated 3D printing station with web based supervisory application.

The research component of the work includes an analysis that justifies the implementation
of the developed automation methodology. The results of the study showed a significant

reduction in operator work time and manufacturing costs.

Key words: 3D print, additive manufacturing, automation, 3D printers network

connectivity, industry 4.0
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