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Streszczenie

Celem artykutu jest stworzenie i wdrozenie prototypu 3D ogniwa wchodzacego w skfad
przeno$nika ptytkowego, przy jednoczesnym logistycznym i ekonomicznym uzasadnieniu
tego dziatania. Materiat badawczy stanowit oryginalny element owego urzadzenia wykorzy-
stywanego do transportu bliskiego. Na jego podstawie poprzez inzynierie odwrotng powstat
tréjwymiarowy model w Srodowisku programu z rodziny CAD. Program CAM we wspotpracy
z urzadzeniem wytwarzajgcym przyrostowo w technologii FDM umozliwit wydruk czesci za-
miennej z przyktadowego materiatu dostepnego w laboratorium druku 3D Politechniki Bia-
tostockiej. Na podstawie uzyskanego wydruku stwierdzono, ze odwzorowanie ksztattu i wy-
miaru spetnia wymogi, by element mégt zostac potgczony z czesciami oryginalnymi. Z kolei
materiat uzyty do wydruku w warunkach laboratoryjnych nie spetnia warunkéw wytrzyma-
tosciowych, dlatego do wydruku nadajacego sie do zastosowania w systemie przenosnikéw
nalezy uzy¢ materiatu, z ktérego stworzony jest pierwotny element. Zabieg ten nie stanowi
zadnej przeszkody, bowiem w technologii FDM dostepny jest filament wtasnie z tego mate-
riatu. Na bazie zestawien dotyczacych cen i mozliwosci réznych programoéw z rodziny CAD
oraz cen wydrukéw oferowanych przez kilka przedsiebiorstw z branzy druku 3D przeprowa-
dzono analize finansowg implementacji druku 3D w system przenosnikéw ptytkowych.

Stowa kluczowe

prototypowanie, druk 3D, taricuch dostaw, Przemyst 4.0, inzynieria odwrotna
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Wstep

Druk 3D znany ludzkosci od ponad trzydziestu lat, dopiero od niedawna zaczat
by¢ postrzegany jako alternatywne zrodto wytwarzania w zestawieniu z konwencjo-
nalnymi metodami produkcji. Jest on zar6wno metoda umozliwiajaca produkcje se-
ryjng oraz narzedziem pozwalajagcym w krotkim czasie stworzy¢ przedmioty majace
zastgpi¢ brakujacy oryginalny element. O ile przy produkcji masowej potrzebny jest
od podstaw zaprojektowany model, tak w przypadku czesci zamiennych stosuje si¢
inzynieri¢ odwrotng. Konstruktor w takiej sytuacji moze obra¢ dwie $ciezki realiza-
cji projektu czegsci zamiennej. Pierwsza z nich opiera si¢ na doktadnym zdjgciu wy-
miar6w z czesci pierwotnej i przeniesieniu ich w srodowisko programu do modelo-
wania trojwymiarowego, w efekcie czego powstaje model 3D. W przypadku drugiej
$ciezki z pomocg projektantom przychodza producenci skaneréw 3D. Urzadzenia te
pozwalaja zrezygnowa¢ ze zmudnego procesu mierzenia, zastepujac je konwerto-
waniem geometrii obiektu rzeczywistego na cyfrowy plik edytowalny w programie
modelujacym 3D. Technologia druku 3D inaczej nazywana technologia wytwarza-
nia przyrostowego, czy tez addytywnego jest niebywale skutecznym narzedziem
w r¢kach inzynierow, bowiem w krotkim czasie pozwala stworzy¢ przedmioty o bar-
dzo zlozonej geometrii, na ktore trzeba by bylo czeka¢ znacznie dtuzej, jezeli zosta-
lyby wytwarzane w sposob tradycyjny. Ponadto wytwarzanie addytywne
(z ang. add — dodaj), jak sama nazwa wskazuje polega na dodawaniu materiatu pod-
czas powstawania i tym niewatpliwie uzyskuje przewage nad konwencjonalng ob-
robka skrawaniem, ktdra polega na zdejmowaniu kolejnych warstw materiatu, z kto-
rego ma powsta¢ koncowy przedmiot. Drukarka 3D jest urzadzeniem bardziej osz-
czgdnym w porownaniu do tokarki czy frezarki, a sama technologia wytwarzania
przyrostowego jest odpowiedzig na pytanie jak stosunkowo tanio, szybko i skutecz-
nie pozyskiwa¢ zamienniki dor6wnujace niejednokrotnie jako$cig oryginatowi. Ce-
lem artykutu jest stworzenie i wdrozenie prototypu 3D ogniwa wchodzacego w sktad
przenosnika ptytkowego, przy jednoczesnym logistycznym i ekonomicznym uza-
sadnieniu tego dziatania. W artykule zastosowano metode analizy i krytyki pismien-
nictwa oraz metode symulacji komputerowej. Pierwsza z nich postuzyta procesowi
poznania zagadnien szeroko rozumianego druku 3D oraz pozwolita scali¢ tresci do-
tyczace przedmiotu badan. Druga metoda z kolei wykorzystuje wspotprace progra-
moéw typu CAD/CAM z urzadzeniami wytwarzajacymi przyrostowo. W przegladzie
literatury przedstawiono najbardziej znane i wykorzystywane metody wytwarzania
addytywnego. Ten element artykutu zawiera rowniez charakterystyki materiatow
najczesciej wykorzystywanych w tworzeniu trojwymiarowym. W metodyce badan
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omoéwiono za$ proces implementacji druku 3D do systemu przenosnikéw ptytko-
wych stosowanych w transporcie bliskim. Z uwagi na brak mozliwosci pozyskania
potrzebnych podzespotdéw z innych zroédet w artykule zaproponowano wytwarzanie
przedmiotowych elementow we wlasnym zakresie oraz przedstawiono finansowa
analize tego przedsiewziecia.

1. Przeglad literatury

Technologia wytwarzania w druku 3D wydaje si¢ by¢ czym$ nowym, tymcza-
sem rzeczywisto$¢ jest zupetnie inna. Poczatki technologii druku 3D siegaja roku
1984, kiedy to Charles Hull zaproponowat pierwsza technologi¢ druku przestrzen-
nego — stereolitografi¢ (SLA) i uzyskat patent na urzadzenie wytwarzajace przed-
mioty ta metoda — aparatur¢ stereolitograficzng [Milewski, 2017, s. 5;
https://get3d.pl/2020/06/17/historia-druku-3d/, 01.07.2021]. W latach 1987 — 1989
zostaty zgloszone kolejne patenty na technologie takie jak Selective Laser Sintering
(SLS) przez Carla Deckarda z Uniwerystetu w Texasie oraz Fused Deposition Mo-
deling (FDM) przez Scotta Crumpa, wspoélzatozyciela organizacji Stratasys
[https://cubicinch.pl/historia-druku-3d-wyscig-patentow/, 01.07.2021]. Z poczat-
kiem lat 90 XX wieku SLS i FDM wecielono w zycie. Co ciekawe, mimo opatento-
wanych technologii w latach 80 XX wieku pojecie druku 3D nie byto znane. Po raz
pierwszy zostato ono uzyte w roku 1995 przez profesora Emanuela Sachsa z Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) [Dodziuk, 2019, s. 11]. Kolejnym przeto-
mem, kiedy w 2006 roku wygast patent na FDM, stat si¢ projekt RepRap autorstwa
wyktadowcy z Uniwersytetu w Bath w Wielkiej Brytanii — Adriana Bowyera. Pole-
gat on na wyprodukowaniu samoreplikujacej si¢ drukarki 3D, dzieki ktorej mozna
bedzie drukowac elementy jej samej. Pierwszym urzadzeniem tego typu byt Darwin
1.0, z premierg w 2008 roku [https://centrumdruku3d.pl/reprap-polska-sie-zaczelo/,
13.07.2021]. Dzi¢cki Bowyerowi drukarki 3D z bardzo drogich urzadzen zmienity
si¢ w znacznie tansze i bardziej dostepne spoteczenstwu.

W ogolnym ujeciu druk 3D jest przyrostowa metoda wytwarzania (z ang. Addi-
tive Manufacturing), ktoéra polega na naktadaniu na siebie kolejno wystepujacych po
sobie warstw, z ktorych sktada si¢ obiekt [Zgryza i in., 2018, s.16]. Z przeszto trzy-
dziestoletniej historii wyrézni¢ mozna kilkanascie sposobow, ktore sktadajg si¢ na
druk przestrzenny. W literaturze wymienionych jest wiele metod, jednak przedmio-
towa praca skupia sie na tych technologiach, ktérych powstanie w szczegolny spo-
sob zapisalo si¢ na kartach historii druku 3D.

Stereolitografia (z ang. stereolitography) bazuje na fotopolimeryzacji, ktora jest
reakcja polimeryzacji powodowana przez §wiatto widzialne (VIS) lub tak jak
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w przypadku SLA przez $wiatto ultrafioletowe (UV). W jej wyniku ptynne zywice
fotopolimerowe poddawane sg procesowi utwardzenia [https://automatykab2b.pl/te-
mat-miesiaca/52328-przemyslowy-druk-3d/strona/3-na-czym-polega-stereolitogra-
fia, 14.07.2021]. Warto zaznaczy¢, ze SLA reprezentujg dwa podejscia. Pierwszym
z nich jest metoda powierzchni ograniczonej, polega na tym, ze zbiornik drukarki
wypetniany jest zywica fotopolimerowsa, nastepnie do poziomu cieczy opuszczany
jest stot roboczy, do ktorego przytwierdza sie pierwsza warstwa utwardzonej zywicy
tworzac jednoczesnie podstawe drukowanego obiektu. Druk odbywa si¢ ,,do gory
nogami”, model unosi si¢, a czg$¢ nazywana zgarniaczem, poruszajaca si¢ po po-
wierzchni zbiornika z Zywicg nanosi i wyréwnuje kolejne warstwy obiektu [Ter-
czynski, iin., 2018, s. 63]. Kazda warstwa jest utwardzana przy pomocy lasera, ktory
dzieki ruchomym lustrom kieruje wigzke §wiatta na kontur elementu, nastepnie na
przekroj i wypehnienie  [https://drukarki3d.pl/technologie/technologia-sla/,
14.07.2021]. Drugim podejsciem do SLA jest metoda swobodna, w niej platforma,
do ktorej przytwierdzana jest podstawa drukowanego modelu opuszcza si¢ w glab
kadzi z zywica, a naswietlanie odbywa si¢ z gory zbiornika [Schmidleithner i Kala-
ster, 2018, s. 5]. W obu metodach naktadanie i utwardzanie warstw, jest powtarzane
do momentu ukonczenia modelu, po czym jest on jeszcze raz w catosci naswietlany
dla uzyskania lepszej trwatosci. Po zakonczonym procesie druku z elementu usu-
wane sg podpory, najczesciej przy pomocy cazkow, po czym jest on zanurzany badz
przemywany alkoholem izopropylowym [Terczynski, i in., 2018, s. 63].

Kolejng wspomniang metodg druku addytywnego jest FDM (ang. Fused Depo-
sition Modelling). Warto zaznaczy¢, Ze jest ona najbardziej rozpowszechniona, za
sprawa tanich drukarek oraz materiatlow eksploatacyjnych wykorzystywanych w tej
technice. FDM korzysta z tworzyw termoplastycznych jako materialu modelujg-
cego, nazywanego filamentem [Sriwatsan, Sudarshan, 2016, s. 9], jak rowniez z pra-
wie wszystkich stopéw metali z domieszka materiatu termoplastycznego, ktorych
temperatura topnienia nie przekracza 300°C [Czerwinski i Czerwinski, 2013, s. 22].
Ma on postac cienkich wiokien o $rednicy od 1,75 do 3 mm [Lalagaki Dezaki i in.,
2021, s. 564]. Wspomniane tworzywo za pomoca mechanizmu, zwanego ekstrude-
rem, przekazywane jest do gtowicy drukujacej, gdzie nastepuje proces jego podgrza-
nia do temperatury 190-280°C (w zaleznosci od rodzaju materiatu i jego wiasciwo-
$ci) [Szmidt i Rebosz-Kurdek, 2017, s. 258]. Podgrzany filament w ptynnej formie
rozprowadzany jest za pomocg dyszy gtowicy po stole roboczym, warstwa po war-
stwie, budujac drukowany element. Glowica drukarki porusza si¢ w uktadzie X — Y
i naktada material zgodnie z geometrig obecnie drukowanej warstwy zaprogramo-
wanego modelu. Nastepnie stot roboczy opuszcza si¢ w plaszczyznie Z na zadang
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wysokos¢, tak aby dysza mogta nadrukowac kolejng warstwe komponentu [Dudek,
2013, s. 1415]. Ten proces powtarza si¢ do momentu ukonczenia druku.

Metoda SLS (ang. Selective Laser Sintering) w ogolnym ujeciu oparta jest na
selektywnym spiekaniu kolejnych warstw sproszkowanego termoplastycznego poli-
meru za pomoca lasera [Horvath, 2014, s. 5]. Wiagzka lasera podobnie jak w SLA
jest kierowana przez uklad optyczny, tak by spieka¢ warstwy proszku zgodnie
z wezesniej zatozong geometrig w oprogramowaniu CAD [Zhang i in., 2015, s. 26].
Szczelna komora drukarki SLS jest zamykana i wypelniania gazem, najczesciej azo-
tem, w celach bezpieczenstwa, tak by proszek polimerowy nie ulegt sptonigciu.
W pierwszym etapie drukowania pojemnik z proszkiem i obszar roboczy sa pod-
grzewane do temperatury nieprzekraczajacej temperatury topnienia wykorzystywa-
nego polimeru, a zgarniacz rozprowadza rownomiernie pierwsza warstwe materiatu
po stole roboczym [https://drukarki3d.pl/technologie/technologia-sls/, 04.10.2021].
W nastegpnej fazie laser skanuje kontur danej warstwy i poprzez spiekanie selektyw-
nie faczy ze sobg czasteczki sproszkowanego polimeru. Po zakonczonym spiekaniu
i jednoczes$nie utwardzaniu jednej warstwy stol roboczy obniza si¢ a zgarniacz na-
nosi §wiezg warstwe proszku, po czym nastepuje etap spiekania kolejnej warstwy
[https://www.protolabs.pl/uslugi/druk-3d/selektywne-spiekanie-laserowe/,
29.11.2021]. Czynno$¢ ta jest powtarzana do momentu uzyskania peinej bryty mo-
delu. Po zakonczonym procesie drukowania gotowy element nalezy przenies¢ do
urzadzenia, w ktorym zostanie on pozbawiony resztek proszku za pomoca sprezo-
nego powietrza [Terczynski, i in., 2018, s. 58].

Cechg wspolng opisanych technologii jest przede wszystkim to, ze wszystkie
przeksztatcajg geometryczny model CAD w fizyczny model produkowany warstwa
po warstwie [Bartolo, 2011, s. 4]. Oprogramowanie z rodziny CAD (ang. Computer
Aided Design) wraz ze sprz¢tem komputerowym tworzy rodzaj zaawansowanego
narzgdzia wspomagajacego prace inzynierow, dzigki ktéremu mozliwe jest projek-
towanie przestrzennych modeli taniej i w krotszym czasie nizeli miatoby sie to od-
bywac za pomoca zestawu kreslarskiego. Przygotowany model 3D w oprogramowa-
niu komputerowym jest kompatybilny z systemami urzadzen drukujacych prze-
strzennie, a przyktadami programow typu CAD sa: Autodesk Inventor Professional,
Autodesk Fusion 360, czy SolidWorks [Domanski, 2020, s. 11]. Aby zaistniato
to wspomniane powigzanie mi¢dzy oprogramowaniem, w ktorym si¢ projektuje,
a samg drukarkg niezbgdne sg jeszcze dwa programy komputerowe. Pierwszy z nich
jest zaliczany do kategorii wspomaganego komputerowo wytwarzania CAM
(ang. Computer Aided Manufacturing) i ma on za zadanie przeksztatci¢ model CAD
w sekwencj¢ mechanicznych polecen dla drukarki w tak zwanym kodzie G [Kaziu-
nas i France, 2014, s. 31]. Kod G jest jezykiem zrozumiatym dla urzadzenia i zawiera
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takie informacje jak: temperatura glowicy i1 dyszy, pozycjonowanie glowicy
w osiach X 1Y, pozycjonowanie stotu w osi Z oraz jego temperature, polecenia eks-
truzji, czyli grubosci naktadanych warstw oraz kierowanie systemem mechaniczno-
elektrycznym [Rabek, 2020, s. 142]. Drugi za$ to program kliencki, ktorego zada-
niem jest sterowanie bezposrednig pracg drukarki za pomocg komputera [Kaziunas,
France, 2014, s. 31]. Co ciekawe oprogramowanie klienckie nie zawsze jest po-
trzebne, gdyz drukarka ,,samodzielnie” odczytuje polecenia CAM oraz je wykonuje
bez udziatu komputera, wystarczy jej zwykly pendrive lub karta SD, dzigki czemu
komputer w czasie wydruku moze by¢ wykorzystany do innych czynnos$ci. Jednak
w dzisiejszych czasach, aby stworzy¢ model 3D nie trzeba wcale spedza¢ kilku go-
dzin przed ekranem monitora i tworzy¢ model od podstaw, czy odtwarza¢ dany ele-
ment postugujac si¢ inzynierig wsteczna, a to dzigki skanerom 3D. Stuza one prze-
konwertowaniu geometrii rzeczywistego obiektu w plik graficzny [https://zroboty-
zowany.pl/wiedza/3734/skanowanie-i-skanery-3d-najpopularniejsze-rodzaje-i-za-
stosowanie, 07.10.2021]. Dzigki nim uzyskuje si¢ model cyfrowy, ktory z tatwoscia
mozna edytowac¢ w programach CAD. Najogoélniej skanery mozna podzieli¢ na do-
tykowe i bezdotykowe. Pierwsze z nich skanujg przedmiot za pomoca sondy, ktora
styka si¢ z ich powierzchnia, daja one rzetelne pomiary, jednak moga uszkodzi¢ ska-
nowany element. Skanery bezdotykowe wykonuja swoja prace bezinwazyjnie, nie
uszkadzajac powierzchni delikatnego materialu, skanujg za pomoca lasera badz
$wiatta strukturalnego [https://www.tripiodi.pl/skanery-3d, 07.10.2021]. Skanery
jednak nie sg idealne, poniewaz na wygenerowany plik STL nalezy nanie$¢ po-
prawki, zniwelowac niedoskonatosci, czy ulepszy¢ siatke modelu [https://centrum-
druku3d.pl/na-co-zwrocic-uwage-przy-wyborze-skanera-3d/, 07.10.2021].
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Tab. 1. Zestawienie najczesciej uzywanych materiatéw stosowanych w technologii FDM

ABSplus

PLA

PVA

PC

ASA

POM

PA (nylon)

Z czego powstaje

Ropa naftowa

Skrobia kuku-
rydziana, ziem-
niaczana, bu-
raki cukrowe

Ropa naftowa

Kwas weglowy

Kauczuk akry-
lowy

Formaldehyd

Kwasy dikarboksy-
lowe

Zalety

Twardy, od-
porny na peka-
nie, odporny
chemicznie i
termicznie, nie
przewodzi
pradu elek-
trycznego, od-
porny na pro-
mieniowanie
UV, mniejsza
podatnos¢ na
skurcz w po-
rownaniu do
tradycyjnego
ABSu

Nietoksyczny,
nie jest tatwo-
palny, nie kur-
czy sie podczas
chtodzenia, do-
bra jakos¢ wy-
druku

Nietoksyczny,
biodegrado-
walny, od-
porny na dzia-
tanie benzyny i
olejow, tatwo
rozpuszczalny
w wodzie, wy-
soka wytrzy-
matos¢ na roz-
cigganie

Wysokie wta-
Sciwosci op-
tyczne, wysoka
udarnosé, do-
bre wtasciwo-
Sciizolacyjne,
mata skton-
nosc¢ do petza-
nia, odporny
na uderzenia i
dziatanie wyso-
kich tempera-
tur

Dobra wytrzy-
matosé na wa-
runki atmosfe-
ryczne, wysoka
odpornoscé na
promieniowa-
nie UV, dobra
adhezja, do-
skonata wy-
trzymatosé me-
chaniczna i ter-
miczna

Duza wytrzyma-
to$¢ mecha-
niczna, wysoka
odpornos¢ na
promieniowanie
UV, twardy, nie-
tamliwy, od-
porny na $ciera-
nie, odporny na
wiekszos¢ sub-
stancji chemicz-
nych, odporny
na odksztatcenia
i temperatury
(od -40 do
110°C), wysoka
udarnos¢, wia-
sciwosci $li-
zgowe

Duza wytrzymatos¢ na
zginanie i rozcigganie
(ale tylko wtedy, gdy

nie nasigknie wilgo-
cig), dobra udarnosé

(gdy wchtonie wilgoc),

niski wspétczynnik
tarcia, wtasciwosci

sprezyste, odporny na
zmeczenie, uderzenia,
wysokie temperatury

Wady

tatwopalny, z
tendencja do
kurczenia sie
podczas chto-
dzenia (w
szczegdlnosci
zwykty ABS)

Wolny proces
chtodzenia,

mieknienie w
temperaturze
45-65°C, staba
wytrzymatosc

Duza higrosko-
pijnosé

Duza higrosko-
pijnosé, nieod-
porny na pro-
mieniowanie
UV, wymaga

Toksyczny

Toksyczny, pro-
blem z przykleje-
niem pierwszej
warstwy do
stotu roboczego,
nieodporny na

Duza higroskopijnos¢,
kruchosc¢ i mata udar-
nos¢ (ale tylko wtedy,
gdy nie nasigknie wil-

gocig), mato wytrzy-
maty mechanicznie
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ABSplus PLA PVA PC ASA POM PA (nylon)
mechaniczna, wysokich tem- dziatanie kwa- (gdy wchtonie wilgoc),
niska udarnosé peratur wy- séw staba adhezja

druku
Temperaturady- | 215-250°C 185-235°C 180-200°C 280-305°C 240-260°C 220-230°C 235-260°C
szy drukujacej
Temperatura 90-115°C Temperatura 50°C 85-95°C 90-110°C 110°C Temperatura poko-
blatu roboczego pokojowa lub jowa lub zalecana 30-
zalecana 60°C 40°C
Czym powinna Tasma kapto- Niebieska ta- Folia polipro- Tasma kapto- Tasma kapto-
by¢ pokryta po- nowa Sma malarska, pylenowa nowa nowa
wierzchnia blatu tasma kapto-
roboczego nowa lub
szklana ptytka

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Rabek, 2020, s. 31; Siemieriski i Budzik, 2015, s. 76; Wilczyriski, 2018, s. 304; Mikulska i Kotliriski, 2019,
s. 21; Kaziunas i France, 2014, s. 94; Krélikowski, 2012/2017, s. 46; http://3d.edu.pl/filament-abs-plus-co-to-jest-i-czy-plus-zmienia-cos-poza-nazwa/
[14.10.2021]; https://fiberlogy.com/pl/filamenty/absplus-2/, 29.11.2021; https://chem-distribution.nl/pl/services/alkohol-poliwinylowy-pva/,
15.10.2021; http://3d.edu.pl/tworzywo-poliweglanowe-w-druku-3d/, 17.10.2021; https://centrumdruku3d.pl/abs-vs-asa-porownanie-materia-
low-do-druku-3d/, 17.10.2021; https://www.tworzywa.pl/wiedzopedia/baza-tworzyw/10,akrylonitryl-styren-akryl-asa,polimer.html, 17.10.2021;
https://zadar.pl/filament-pom-czyli-wytrzymalosc-d-n-tej-potegi-podniesiona, 19.10.2021].
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W zalezno$ci od tego jakie whasciwosci fizykochemiczne powinien spetnia¢ wy-
druk, na rynku dostepnych jest wiele materiatow przypisanych do danej technologii
wytwarzania. Niektore drukarki korzystajg wylacznie z jednego typu materiatu,
w innych za$ mozliwe jest stosowanie kilku dedykowanych surowcow. Aby zdecy-
dowac¢ jakiego budulca uzy¢, nalezy zastanowic sie¢ jakie przeznaczenie bgdzie miat
prototypowany model, czy bedzie musiat by¢ wytrzymaty mechanicznie i eksploat-
acyjnie, a moze ma petni¢ funkcje czysto wizualne. Jezeli materiat ma by¢ zastoso-
wany do drukowania czgs$ci maszyn, powinien posiada¢ przede wszystkim takie wia-
sciwosci jak: elastyczno$¢, trwatos¢, odpornos¢ na wilgo¢, twardosc, sztywnosc,
wytrzymatos¢ mechaniczng, odporno$¢ termiczng, odpornos¢ chemiczng oraz moz-
liwos¢ sterylizacji [Mikulska i Kotlinski, 2019, s. 15]. Inaczej podchodzi si¢ do wla-
$ciwosci materiatu w sytuacji, gdy wydruk ma tylko estetycznie wygladac i ,,cieszy¢
ludzkie oko”. Od takich modeli wymaga si¢ gladkich powierzchni oraz wielobarw-
nosci. W tabeli 1 zestawiono kilka najczgsciej stosowanych materiatow w FDM,
Z uwagi na to, ze ten rodzaj technologii jest najpowszechniejszy.

2. Metodyka badan

Jak kazde urzadzenie mechaniczne, tak tez przenos$niki ptytkowe (rys. 1) trans-
portujace wyroby na liniach produkcyjnych wymagaja konserwacji i drobnych na-
praw, aby moc pracowac efektywnie. Prace serwisowe wynikajg najczesciej z po-
trzeby wymiany pojedynczych ogniw wchodzacych w sktad tancucha przenosnika.

Systemy przeno$nikow oparte sg na $cisle dopasowanym, elastycznym przeno-
$niku tancuchowym z tworzywa sztucznego, ktory umozliwia jazde w linii prostej,
poziomej i pionowej. Ciasne zagigcia poziome umozliwiaja prowadzenie w poblizu
maszyn, oszcz¢dzajac miejsce na podlodze. Ciasne zakrety pionowe oszczedzajg
roOwniez miejsce na podlodze, umozliwiaja wielopoziomowy transport i utatwiaja
operatorom dostep do konstrukcji [https://www.flexlink.com/pl/home/products-
and-services/stainless-steel-conveyor-systems/chain-conveyor-systems
25.06.2023].

Z uwagi na to, ze tylko jeden dostawca na $wiecie oferuje czes$ci zamienne do
maszyn transportujacych tego typu, nie ma mozliwosci zabezpieczenia ciagtosci do-
staw w postaci zwickszonej liczby kontrahentow w tym obszarze. Dlatego jedynym
sposobem na pozyskanie elementow niezbednych do prawidtowego funkcjonowania
przeno$nikdéw jest wytwarzanie ich na wlasne potrzeby. Mozna domyslaé sie, iz
ogniwa wchodzace w sktad urzgdzen transportowych sg produkowane seryjnie za
pomoca technologii wtrysku z materiatu jakim jest POM. Jednak niniejsza artykut
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bedzie propozycija rozwigzania zaistnialego problemu za pomocg druku 3D. Wspo6l-
nym mianownikiem, laczacym zaistniala potrzebg¢ z zaproponowanym rozwigza-
niem jest to, ze deficytowe elementy przenosnika sa wykonane z tworzywa sztucz-
nego, a druk 3D odbywa si¢ najczesciej przy uzyciu tego wlasnie materiatu. Przypa-
dek analizowany w przedmiotowej pracy dotyczy przedsigbiorstwa X, ktore w swo-
jej dziatalno$ci wykorzystujace przenos$niki ptytkowe, w liczbie 20 sztuk, pracuje na
trzy zmiany, pie¢ dni w tygodniu, a oSmiogodzinny przest6j jednego takiego urza-
dzenia przynosi firmie szacunkowa strate w wysokosci 40 tysiecy dolarow.

Rys. 1. Przenosnik ptytkowy
Zrédto: [https://www.flexlink.com/pl/home/products-and-services/stainless-steel-conveyor-
systems/chain-conveyor-systems, 01.12.2021].

Pierwszym etapem niezbednym do wdrozenia wydrukéw 3D w maszyny
wykorzystywane do transportu bliskiego jest stworzenie trojwymiarowego modelu
w oprogramowaniu komputerowym z rodziny CAD. W tym celu za pomoca
urzadzenia pomiarowego, to jest suwmiarki elektronicznej cyfrowej, przyrzadow
kreslarskich — cyrkla, linijki, otdéwka oraz papieru milimetrowego zdjgto wymiary
pojedynczego ogniwa przenos$nika. Z uwagi na to, ze jedno ogniwo, aby moc
polaczy¢ si¢ z ogniwem sasiadujacym sktada sie dodatkowo z dwoch niezaleznych
elementow, to znaczy z walca z otworem na trzpien i samego trzpienia (rys. 2),
wymagane byto rozmontowanie catego uktadu.

Walec z otworem
Trzpien na trzpien Korpus ogniwa

@%

Rys. 2. Jedno ogniwo przenosnika po rozmontowaniu, odpowiednio od lewej: trzpien, walec
z otworem na trzpien, ogniwo bez tagcznikow

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Otrzymane dane postuzyly do przeniesienia ksztattu i rozmiaru elementu
do $rodowiska programu Autodesk Inventor Professional. W efekcie powstat
trojwymiarowy model samego korpusu ogniwa, bez tgcznikéw w skali 1:1 (rys. 3).
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze podczas eksploatacji przeno$nikow taczniki
stosowane w tancuchu ogniw nie zuzywaja si¢ tak czesto jak sama powierzchnia
ogniwa, ktdra ma bezposredni styk zarowno z metalowa konstrukcja przenosnika,
jak i transportowanymi na przeno$niku wyrobami. Dlatego tez trzpieh wykonany ze
stali nierdzewnej SUS304 oraz walec z otworem wykonany z tego samego tworzywa
sztucznego co korpus ogniwa nie wymagaja obligatoryjnej wymiany. Moga one by¢
wyjmowane ze zuzytych czesci, przechowywane, a nastgpnie wykorzystywane
do montazu samych korpuséw. Wspomniane tgczniki sg zaprojektowane zgodnie z
metoda zapobiegania bledom (Poka Yoke). Oznacza to, ze elementy tacza si¢ ze
soba w jednej okre$lonej pozycji, uniemozliwiajac tym samym bledne ich
zmontowanie.

Rys. 3. Tréjwymiarowy model ogniowa przenosnika ptytkowego stworzonego w Autodesk Inventor
Professional

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejnym krokiem w procesie powstawania wydruku 3D jest wygenerowanie
pliku z rozszerzeniem STL. Po wygenerowaniu plikow IPT i STL mozliwy jest juz
sam proces wydruku. Przygotowanie modelu do wydruku i sam wydruk odby? si¢
w laboratorium druku 3D Wydzialu Inzynierii Zarzadzania Politechniki
Biatostockiej. Stanowisko robocze wytwarzania przyrostowego wyposazone byto
w jednostke centralng, drukarke 3D Omni3D RapCraft oraz szpule filamentu PLA
w ztotym kolorze o $rednicy 1,75 mm. Mimo tego, ze PLA nie spetnia wymogow
wytrzymalo$ciowych, by czes$¢ z niego wytworzona mogta pracowaé w przenosniku
ptytkowym, to w celu wizualizacji prototypu uzasadnionym byto zastosowanie tego
materiatu. Wykorzystano dwa programy typu CAM, tak zwanych slicerow.
Pierwszy z nich Cura— 14.09 postuzyt do ciecia modelu na szereg
dwuwymiarowych warstw, ustalenia, ktory rzut modelu bedzie podstawa taczaca si¢
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ze stotem roboczym oraz do zaprojektowania podpor wspierajacych nieprostopadte
do podtoza §cianki modelu. W oknie dialogowym ustalono grubo$¢ warstwy
naktadanej przez gtowice na 0,25 mm oraz predkos¢ wydruku na 30 mm/s. Dzieki
tym operacjom program byt w stanie wyliczy¢, ile materiatu zostanie zuzyte na
wydruk modelu. Program oszacowal, ze na wydruk korpusu ogniwa potrzebne
bedzie 50 minut oraz 4,39 metra filamentu o wadze 13 graméw. Przy wspotpracy
z drugim slicerem sterujacym Pronterface mozliwe byto nadanie temperatur
wymaganych do wydruku w danym materiale oraz ogélne sterowanie procesem.
W przypadku wydruku z PLA temperatur¢ dyszy drukujacej ustawiono na 215°C,
a temperature stolu roboczego na 60°C, ktory dodatkowo zostal pokryty szklang
ptytka utatwiajaca przyklejenie si¢ pierwszej warstwy wydruku do podtoza. Program
Pronterface postuzyt do uruchomienia procesu wydruku, poprzez kliknigcie ikony
,»Print”. Proces wydruku na drukarce 3D obrazuje rys. 4. Trwat on godzine, czyli 10
minut dtuzej niz zaktadat program Cura 13.09.

EE ‘ . B -
Rys. 4. Proces wydruku na drukarce 3D Omni3D RapCraft

Zrédto: opracowanie wiasne.

Po zakoniczonym procesie pozostawiono prototyp na 15 minut w celu obnizenia
jego temperatury. Nastepnie odlgczono podstawe modelu przylegajaca do stotu
roboczego i usunigto podpory.

3. Woyniki badan

W celu weryfikacji poprawnosci geometrii projektu wydruk pordéwnano
z czgécig oryginalng w sposob zaréwno wizualny jak i pomiarowy. Widoczne
sa niescistosci powstate podczas procesu drukowania, a wynikajace gtownie ze zbyt
duzej predkosci glowicy drukujacej. Istnieje mozliwos¢ poprawy jakosci wydruku
poprzez zmiang parametrow technicznych wydruku. Jednak niedociggnigcia
widoczne w powstatym prototypie w zaden sposob nie wplywajg na jakos$¢ taczenia
z czg$ciami oryginalnymi (rys. 5).

260 Academy of Management — 7(2)/2023



Gabriela Hryniewicka, tukasz Dragun

Rys. 5. Pofaczenie wydruku z cze$ciami oryginalnymi

Zrédto: opracowanie wiasne.

Prototyp zostal wykonany w celu wizualizacji 1 nie powinien zosta¢
dopuszczony do pracy w systemie przenosnikow. Warto wspomnie¢, ze koszt 1 kg
materiatu wykorzytsanego do wydruku 3D miesci si¢ w granicach 50 zt, a co za tym
idzie wydrukowanie korpusu ogniwa o wadze 13 g, biorac pod uwagg jedynie koszt
materiatu wyniost nie wiecej niz 0,65 zt.

4. Dyskusja wynikéw

Z informacji uzyskanych bezposrednio w przedsigbiorstwie X, wynika, ze koszt
jednego pelnego ogniwa to okoto 50 zi.

Aby zobrazowa¢ koszt zwigzany z implementacjg druku 3D w przedsigbior-
stwie, ktore nie jest wyposazone w odpowiednie oprogramowanie i sprzet w artykule
dokonano zestawienia cen i mozliwo$ci r6znych rozwigzan.

Pod uwage wzigto cztery oprogramowania, w ktorych uzytkownik ma mozli-
wos¢ projektowania przestrzennego. W tabeli 2 zestawiono ceny rocznych licencji.
Nalezy podkresli¢, iz oprogramowanie Autodesk Inventor Professional oraz Solid-
Works CAD 3D sa jednymi z drozszych programéw komercyjnych na rynku. Wy-
soki koszt licencji czgsto jest barierg przed wdrozeniem rozwigzania w przedsigbior-
stwie.
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Tab. 2. Koszt zakupu rocznej licencji i koszt jej ponowienia dla wybranych programéw z rodziny CAD

Autodesk Inven- Onshape Fusion 360 SolidWorks
tor Professional CAD 3D
Koszt rocznej licencji Okoto 13 000 zt Okoto 8 500 zt | Nieco ponad Okoto 20 000 zt
2 000 zt

Odnowienie licencji Okoto 12 000 zt Okoto 8 500 zt | Okoto 2 000 zt | Okoto 20 000 zt
w kolejnych latach

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://sklep.pccpolska.pl/pl/19-autodesk-inventor,
07.01.2022; https://sklep.pccpolska.pl/pl/33-fusion-360, 07.01.2022; https://www.ons-
hape.com/en/pricing, 07.01.2022; https://solidexpert.com/programy/solidworks/#licencja,
07.01.2022].

Program z rodziny CAD powinien zosta¢ wyposazony w odpowiednie moduty
programu. W tabeli 3 sporzadzono zestawienie pozadanych cech oprogramowania,
ktére moze zostaé wykorzystane w procesie prototypowania 3D.

Tab. 3. Zestawienie pozgdanych cech przy druku 3D czterech programdw z rodziny CAD

Autodesk Onshape Fusion SolidWorks
Inventor 360 CAD 3D
Professional

Edycja z poziomu programu kompute-
rowego

Edycja z poziomu przegladarki interne-
towej

Ustuga w chmurze

Funkcja CAM

Export do pliku STL

Edycja i naprawa skanéw 3D modeli
siatkowych

Edycja i praca z modelami 3D z innych
systeméw CAD

Edycja modeli dla drukarek (dzielenie,
skalowanie, budowa podpér, wyzna-
czanie Sciezki ekstrudera)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://sklep.pccpolska.pl/pl/19-autodesk-inventor,
07.01.2022; https://sklep.pccpolska.pl/pl/33-fusion-360, 07.01.2022; https://www.onshape.com/
en/pricing, 07.01.2022; https://solidexpert.com/programy/solidworks/#licencja, 07.01.2022; http://
3d.edu.pl/10-najlepszych-alternatyw-fusion-360-w-2019-roku/, 07.01.2022; https://skanery3d.eu/
nowosci/skanowanie-3d-solidworks/, 07.01.2022; https://www.pccpolska.pl/branza-mechaniczna/
autodesk-inventor-cam/, 07.01.2022; https://www.pccpolska.pl/edycja-bezposrednia-zmiana-geo
metrii-czesci-3d-bez-wzgledu-na-zrodlo-pochodzenia-modelu/ 07.01.2022; https://3dl.tech/2015/10
/26/projektowanie-cad-3d-w-chmurze-czyli-oprogramowanie-w-przegladarce-internetowej/, 07.01.2022].
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b

Pola oznaczone ,,+” sugerujg posiadang funkcjonalnos¢, za$ pola oznaczone ,,-’
jasno okreslajg brak danej funkcjonalnosci. Nalezy zauwazy¢, ze Fusion 360 oraz
SolidWorks CAD 3D posiadaja wszystkie atrybuty wspomagajace projektowanie
modeli przeznaczonych do wydruku. Wyrdzniaja si¢ jedynie brakiem mozliwosci
pracy w przegladarce internetowej. Takim rozwigzaniem odznacza si¢ jedynie
Onsphape, jednak nie ma to zadnego wplywu na sam wydruk, a jest jedynie pewnym
udogodnieniem samego przebiegu projektowania, np. w pracy na odleglos¢
,»on-line”. Uzytkownik, moze korzysta¢ z wielu urzadzen mobilnych zamiennie, bez
koniecznosci instalowania programu CAD na kazdym z nich z osobna. Wazna funk-
cjonalnoscig jest edycja i naprawa skanow 3D modeli siatkowych oraz edycja mo-
deli drukarek. Niestety obu tych cech nie posiadaja Autodesk Inventor Professional
oraz Onshape. Skanery 3D sg nieoceniong pomocg W odwzorowaniu ztozonych geo-
metrii. Z kolei edycja modeli drukarki 3D umozliwia uzytkownikowi dopasowanie
parametréw modelu dedykowane konkretnemu modelowi drukarki 3D.

Na podstawie informacji zawartych w tabeli 2 i tabeli 3 nalezy wywnioskowac,
ze oprogramowanie Fusion 360 jest jedng z bezpieczniejszych dla przedsigbiorstwa
opcji w doborze aplikacji kompatybilnej z drukarka 3D. Jest rozwigzaniem zaréwno
najtanszym, jak i wyposazonym we wszystkie niezbedne parametry do efektywnego
projektowania i wytwarzania przyrostowego.

Sciezka zakupu licencji i implementacja w odpowiedniej komorce przedsiebior-
stwa jest czesto procesem dlugim i kosztownym. W celu zrealizowania np. jednora-
zowego projektu na wydruk 3D przedsiebiorstwo powinno podjaé¢ probe wspotpracy
z podmiotami zewngtrznymi $wiadczacymi odpowiednie ustugi. Ogniwo przedmio-
towego przenosnika ptytkowego, aby mie¢ zblizong zywotnos¢ do czesci oryginal-
nej powinno zosta¢ wydrukowane z POMu. Wiaze si¢ to z obowigzkiem wyboru
technologii FDM, bowiem ten material dostepny jest tylko w postaci filamentu.
W celu pokazania jak najwigkszej liczby mozliwosci implementacji druku 3D do
urzadzen transportujacych podjeto kontakt z czterema biatostockimi przedsigbior-
stwami §wiadczgcymi ustugi druku 3D. Poproszono o wycene skandéw ogniwa wraz
z poprawa siatki trojkatéw oraz samego procesu druku pojedynczego elementu.

W tabeli 4 zaprezentowano duzg rozbiezno$¢ cenowa przedmiotowej ustugi wy-
konania skanu z poprawg siatki trojkatéw oferowang przez biatostockie przedsig-
biorstwa. Kazde z przedsigbiorstw zastrzegto rowniez, ze koszt moze ulec podwyz-
szeniu, jezeli w trakcie pracy okaze si¢, ze element jest bardziej ztozony nizeli byto
to szacunkowo ocenione na podstawie przestanych zdjec.
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Tab. 4. Koszt wydruku jednego korpusu ogniwa przenosnika ptytkowego w wybranych biatostockich
przedsiebiorstwach zajmujacych sie drukiem 3D

tréjwymiarowi.pl | Technology | T3D Drukar- | MAKE IT3
Applied nia 3D

Koszt wydruku jednego ogniwa

w technologii FDM 100 2t 300zt 150 zt 200 zt

Zrédto: opracowanie wiasne.

Koszt wydruku jednego ogniwa przenosnika ptytkowego bez tacznika waha si¢
w przedziale od 100 do 300 zt (tab. 4). Zwazajac na to, ze drukowanie z materiatu
takiego jak POM jest wymagajace i rzadko stosowane, do kosztu wydruku ustugo-
dawcy doliczaja dodatkowo cen¢ samego materiatu, ktory musza zamowi¢. Cena
tego surowca na roéznych portalach aukcyjnych miesci sie w przedziale 150-200 zt
za kilogram.

Zaprezentowane w artykule zestawienia programow i przedsigbiorstw zajmuja-
cych si¢ drukiem 3D mialo na celu ukazanie kilku $ciezek umozliwiajacych wdro-
zenie wydrukow w system przenos$nikow ptytkowych. Jednak przedsigbiorstwo X,
aby skutecznie rozwigzaé problem braku czesci zamiennych nie musi inwestowac,
ani w oprogramowanie CAD, ani w potrzebny sprzgt, ani tym bardziej stosowaé ou-
tsourcing, bowiem ma do tego wszystkiego dostep w postaci ushugi zewnetrzne;.
Jedynym kosztem poniesionym przez przedsigbiorstwo byloby w takiej sytuacji za-
kupienie filamentu z materiatu jakim jest POM.

Mozna zatem prognozowacé, ze czas wydruku jednego korpusu ogniwa w przed-
siebiorstwie X osiagnie podobny wynik jak ten uzyskany w laboratorium Politech-
niki Biatostockiej, czyli okoto 1 godziny. Do czasu wydruku nalezy jednak doliczy¢
czas studzenia wydruku, usuwania podpor i samego montazu. Zatem z duzym zapa-
sem czasowym mozna zatozy¢, ze wyniesie on 2 godziny od momentu rozpoczecia
drukowania, do momentu, gdy wydruk zostanie juz zamontowany w przeno$niku.
Jak juz wczeséniej zostalo wspomniane nie zaleca si¢ drukowania tacznikéw w po-
staci walcOw z otworem na trzpien, ktére mozna wymontowac ze zuzytych korpu-
sOw, bowiem jest to niepotrzebne zuzycie materiatu budulcowego, ale co najwaz-
niejsze, jest to strata cennego czasu produkcyjnego. Tym bardziej, ze w celu opty-
malizacji kosztow nie przewidziano zakupu samych trzpieni ze stali nierdzewnej
SUS304, a co za tym idzie nalezy je pozyskiwaé ze zuzytych czeSci i sktadowac,
przy okazji czego mozna tez robi¢ to samo z walcami z otworem na trzpien. Zwaza-
jac na fakt, ze dostawy oryginalnych ogniw moga przedtuzaé si¢ o dtugie tygodnie,
oraz to, ze praca na danej linii zostanie zatrzymana na potrzeby wytwarzania addy-
tywnego na kilka godzin i tak jest to duzo mniejsza strata dla przedsigbiorstwa ani-
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zeli oczekiwanie na dostawe gotowych elementow z Chin. Przywotujac juz wceze-
$niej wspomniang szacunkowa strate¢ przy osmiogodzinnym przestoju przenosnika
plytkowego, czyli 40 tysigcy dolardw, mozna obliczy¢, ze przestdj trwajacy 2 go-
dziny wyniesie 10 tysiecy dolarow (jezeli jest on zwiagzany z potrzeba wydruku tylko
jednego korpusu ogniwa), a przestdj trwajacy przyktadowo 5 dni roboczych (w su-
mie 15 o$miogodzinnych zmian) wyniesie 600 tysigcy dolarow (tab. 5, punkt 1).
Oczywi$cie przywotany przyktad jest pewnym uproszczeniem majacym na celu po-
kazanie rzedu wielkosci migdzy implementacjg druku 3D, a oczekiwaniem na do-
stawe przez przedsigbiorstwo. Ponadto wdrazajgc rozwigzanie zaproponowane w ar-
tykule organizacja X moze catkowicie unikng¢ przestojow wywotanych brakiem
ogniw przenosnika ptytkowego drukujac kilka ogniw na zapas, inwestujac jedynie
W materiat niezb¢dny do drukarki.

Moze si¢ jednak okazac, ze drukarka 3D, w ktorg wyposazone jest przedsigbior-
stwo nie spelnia oczekiwan narzucanych przez POM. W takiej sytuacji mozna przy-
jac strategie, ze drukuje si¢ z innego materialu, a wydrukowany element bedzie za-
miennikiem o nizszej zywotnosci. Co nalezy rozumie¢ w taki sposob, ze na czas
dotarcia dostawy z czeSciami zamiennymi przenosniki beda pracowaty na relatyw-
nie szybko zuzywajacych si¢ wydrukach potrzebujacych czgstej wymiany. To roz-
wigzanie wymaga jednak dalszych badan i analiz pod katem doboru materiatu ade-
kwatnego zarowno do drukarki, jak i pracy w przenos$niku ptytkowym.

Jezeli jednak okazaloby si¢, ze na drukarce 3D, w ktdrg wyposazona jest orga-
nizacja mozliwy jest wydruk z polioksymetylenu (POMu) nalezy rozpatrze¢ jeszcze
jeden scenariusz, a mianowicie ile przedsiebiorstwo mogtoby zaoszczedzi¢ produ-
kujac ogniwa na wtasne potrzeby.

Jak wynika z dokumentacji techniczno-ruchowej udostepnionej przez przedsie-
biorstwo X jeden przeno$nik sktada si¢ z 700 pojedynczych ogniw. Przenosnikow
ogotem jest 20, zatem wszystkich ogniw pracujacych na hali jest okolo 14 tysiecy
(tab. 5, punkt 3). Z wieloletnich analiz zakupowych przedsigbiorstwa X wynika, ze
co kwartal od producenta dociera srednio 560 cz¢$ci zamiennych, co stanowi 4%
eksploatowanych ogniw ogotem (tab. 5, punkt 4). Skoro co trzy miesiace sktadane
jest zamowienie w wysokosci 560 sztuk, to znaczy, ze podobna ich ilo§¢ w danym
okresie podlega wymianie. Pamigtajac, ze jedna sztuka kosztuje 50 zt, mozna wyli-
czy¢, ze kwartalny koszt zaméwienia bedzie wynosit 28 tys. zt (tab. 5, punkt 5). Co
w skali roku daje 112 tys. zt (tab. 5, punkt 6). Organizacja z obawy przed coraz
bardziej wydtuzajacym si¢ czasem dostawy moze wyprodukowac addytywnie liczbe
ogniw, ktéra powinna zaspokoi¢ ich zapotrzebowanie kwartalne, to jest 560 sztuk.
Decydujac si¢ na wydruk z POMu za sam materiat przedsigbiorstwo zaptaci okoto
1,8 tys. zl, przy zalozeniu, ze POM kosztuje 200zt/kg, a na wydruk jednego korpusu
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przeznaczy sie okoto 16g, poniewaz oryginalny korpus wazy 13-14g, ale trzeba
takze doliczy¢ wage podpor (tab. 5, punkt 7). W kosztach nalezy tez zawrze¢ rachu-
nek za zuzytg energi¢ elektryczna podczas 560-godzinnej pracy drukarki, przy zato-
zeniu, ze wydruk jednego ogniwa bedzie trwal godzing, a drukarka ma moc nie wiek-
sza niz 0,23 kW, a cena za 1kWh to niecate 0,80 zt, to bedzie on wynosit okoto 103
zt (tab. 5, punkt 8.). W duzym zaokragleniu mozna przyjaé, ze catosciowy koszt
wyprodukowania kwartalnego zapotrzebowania na ogniwa w technologii 3D bedzie
wynosit 2 tys. zt (tab. 5, punkt 9). Zatem decydujgc si¢ na takie rozwigzanie raz w
roku przedsiebiorstwo moze zaoszczedzi¢ 26 tys. zt (6,5 tys. dolarow), przy czym
uniknie stresujgcej sytuacji wywotanej zerwanym tancuchem dostaw (tab. 5, punkt
10).

Tab. 5. Obliczenia
Opis obliczen Obliczenia
1. Obliczenie wysokosci straty podczas x — wysokos¢ starty przy przestoju trwajacym 2h
przestoju trwajgcego 2h i zatozeniu, ze
przestoj trwajgcy 8h to strata w wyso- | 8h —40 000 USD
kosci 40 tys. dolaréw. 2h—x USD
- 40 000 USD - 2h

8h

= 10000 USD

2. Obliczenie wysokosci straty podczas
przestoju trwajgcego 5 dni roboczych
(15 o$miogodzinnych zmian) i zatoze- 15-40000 USD = 600 000 USD
niu, ze przestodj trwajacy 8h to strata
w wysokosci 40 tys. dolaréw.

3. Obliczenie liczby ogniw na catym
dziale montazu. Liczba przenosnikéw
20. Liczba ogniw w jednym przeno-
$niku 700.

4. Obliczenie, ile procent wszystkich eks- | x — procent jaki stanowi 560 sztuk z 14 000 sztuk
ploatowanych ogniw na dziale mon-
tazu (14 tys.) stanowi kwartalne za- 14 000 — 100%
moéwienie w wysokosci 560 sztuk. 560 — x%

20-700 = 14 000

560-100%
T 14000

0

5. Obliczenie kwartalnego kosztu zamo-
wienia, przy zatozeniu, ze cena jed- 560 - 50 zt = 28 000 zt
nego ogniwa wynosi 50 zt.

6. Obliczenie rocznego kosztu kwartal-
nych zamowien.

28000zt -4 =112000 zt
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Opis obliczen Obliczenia

7. Obliczenie, ile zaptaci przedsiebior- Obliczenie, ile materiat nalezy przeznaczy¢ na wy-
stwo X za zakup materiatu (POM) po- druk 560 sztuk:
trzebnego do wydrukowania 560
sztuk, przy zatozeniu, ze cena POMu 560-0,016kg = 8,96kg =~ 9kg
to 200 zt/kg, a na jeden wydruk trzeba
przeznaczy¢ 16g (0,016kg) tego mate- | Obliczenie, ile kosztuje 9kg POMu:
riatu.

zt
9kg-200-— = 1800zt
) kg Z

8. Obliczenie ceny zuzytego pradu w trak-
cie druku 3D przez drukarke, przy zato-
zeniu, ze drukarka drukuje jeden ele-
ment w przeciggu 1h (1h*560 sztuk = | 0,23kW - 560h- 0,80zt = 103,04zt =~ 103 zt
560h), moc urzadzenia nie przekracza
230W (0,23kW), a optata za pobdr
pradu wynosi 0,80 zt/kWh.

9. Obliczenie kosztu wydruku 560 sztuk
ogniw na wiasne potrzeby przez 18002zt+1032zt=1903zt= 2000zt
przedsiebiorstwo X.

10. Obliczenie, ile moze zaoszczedzi¢
przedsiebiorstwo X rezygnujac z jed-
nej kwartalnej dostawy na rzecz wy-
druku 3D. Koszt kwartalnej dostawy to
28 tys. zt, a koszt wydruku 560 sztuk
to koszt okoto 2 tys. zt.

28000zt — 2 000 zt = 26 000 zt = 6 500 USD

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z artykule zatozono, ze przedsigbiorstwo X nie moze catkowicie zrezygnowac
z dostaw zewngtrznych ogniw tancucha przeno$nika ptytkowego. Wynika to z faktu,
iZ seryjne wytwarzanie jest procesem pracochtonnym, a pracownicy, ktorzy mieliby
si¢ tym zaja¢, musieliby wykonywac¢ to kosztem swoich codziennych obowigzkow.
Kolejnym powodem, dla ktorego nie powinno rezygnowac si¢ z outsourcingu jest
koniecznos¢ dopetniania wydrukow o oryginalne taczniki, ktore zuzywaja si¢ znacz-
nie wolniej nizeli sam korpus, ale w dlugim horyzoncie czasowym moga si¢ po pro-
stu wyczerpac. O ile mozliwe jest wydrukowanie walca z otworem na trzpien, sam
trzpien nalezatoby dokupi¢. Wykluczono rowniez mozliwo$¢ zlecania wydrukow
przedsigbiorstwom trudnigcym si¢ wytwarzaniem addytywnym, bowiem najnizsza
cena wydruku przedstawiona w tabeli 5 wynosi 100 zt za sam korpus jednego
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ogniwa, a ogniwo oryginalne z tacznikami kosztuje 50 zt. Taki zabieg niestety prze-
wyzszylby dwukrotnie kwote, ktora do tej pory ponosita organizacja zamawiajac
czg$ci zamienne.

Podsumowanie

Po analizie literatury przedmiotu oraz materiatow pozyskanych z przedsigbior-
stwa X mozliwe byto zidentyfikowanie problemu badawczego oraz obranie §ciezki
w dazeniu do jego rozwigzania. Utrudnieniem w prawidlowym funkcjonowaniu
przenosnikow plytkowych okazata sie by¢ mozliwos¢ przerwania wigzi kooperacyj-
nej z dostawca czesci zamiennych. Propozycja zazegnania trudnosci napotkanych
w przedsigbiorstwie jest implementacja druku 3D w system przenosnikow trans-
portu bliskiego. Aby zrealizowac cel artykutu, ktory zostal sformutowany we wste-
pie, w pierwszym etapie pozyskano z przedsi¢biorstwa dwa oryginalne elementy
wchodzace w sktad przenosnika ptytkowego. Nastepnie przy uzyciu niezbednych
przyrzadow zdjeto wymiary z jednego pozyskanego ogniwa, co poshuzyto do od-
wzorowania przedmiotu w programie Autodesk Inventor Professional. Stworzony
trojwymiarowy model z rozszerzeniem IPT zostal przekonwertowany na plik o roz-
szerzeniu STL. Tak przygotowany plik mogt by¢ otwarty w programach komuniku-
jacych si¢ z drukarkg 3D, czyli Cura 14.09. i Pronterface. Do wytworzenia obrazo-
wego modelu postuzyta udostepniona przez Politechnike Biatostocka drukarka 3D
Omni3D RapCraft. Model zostal wydrukowany w technologii FDM z materiatu PLA
w ztotym kolorze w przeciggu godziny. Wydruk pomimo tego, ze zostat wykonany
z dostepnego materiatu, wczesniej nie poddawanego probom wytrzymatosciowym,
skutecznie nawigzal ksztaltem i wymiarem do czg$ci oryginalnych, by moc potaczy¢
si¢ z sgsiadujagcymi ogniwami. Potgczenie ogniw zostato udowodnione eksperymen-
talnie poprzez obustronne spasowanie elementu wydrukowanego z dwoma elemen-
tami oryginalnymi.

Konkludujac w analizie finansowej wykazano, ze jezeli przedsigbiorstwo X zde-
cyduje sie na wdrozenie zaproponowanego w artykule rozwigzania pod katem wy-
twarzania wydrukéw 3D na wiasne potrzeby w okresie oczekiwania na dostawe
przediluzajaca si¢ na przyklad o tydzien uniknie strat rzedu 600 tysigcy dolaréw. Je-
zeli za$ zdecyduje si¢ na drugi zaproponowany scenariusz w skali roku moze liczy¢
na oszczgdno$¢ w wysokos$ci prawie 6,5 tysiecy dolarow.
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Analysis of the possibility of using 3D printing to produce
spare parts for plate lifts — a case study of company X

Abstract

The aim of this paper is to create and implement a 3D prototype of a cell that is part of
a plate conveyor, while also making logistical and economic sense of it. The research mate-
rial was an original component of this device used for materials handling. Using reverse
engineering, a three-dimensional model was created in a CAD environment. This file was
then converted into an STL extension file and converted in CAM into G-code a language
understood by 3D printers. The CAM programme, in cooperation with the FDM incremental
manufacturing device, made it possible to print a replacement part from a sample material
available at the 3D printing laboratory of the Biatystok University of Technology. Based on
the resulting printout, it was found that the shape and size reproduction met the require-
ments for the component to be connected to the original parts. On the other hand, the
material used for the printout under laboratory conditions does not meet the strength con-
ditions, so for a printout suitable for use in a conveyor system, the material from which the
original component is created must be used. This is not an obstacle, as a filament of this
material is available in FDM technology. A financial analysis of the implementation of 3D
printing in a plate conveyor system was carried out based on price lists and the possibilities
of various CAD programs and print prices offered by several companies in the 3D printing
industry.
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