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Streszczenie

Technologie wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing Technologies - AM)
definiuje si¢ jako proces tagczenia materiatow w celu wykonania czgsci z danych modelu 3D, zwykle
warstwa po warstwie, w przeciwienstwie do metodologii produkcji subtraktywnej i formatywne;j
[ISO/ASTM 52900:2021]. Technologie AM coraz czgsciej wykorzystywane sg w procesach
produkcyjnych, prototypowaniu oraz w procesach regeneracji maszyn i urzadzen. Niestety,
maszyny i urzadzenia umozliwiajace przeprowadzenie procesOw AM wymagaja znacznych
naktadow inwestycyjnych. Przedsigbiorstwa produkcyjne, ktore sg zainteresowane technologiami
AM dostrzegaja potencjalne korzysci wynikajace z implementacji AM do produkcji, m.in. redukcje
kosztéw produkcyjnych, redukcje zaangazowania zasoboéw ludzkich w proces produkcyjny,
optymalizacje etapowos$ci procesu i wykorzystania materialow. Jednak decyzja o wdrozeniu AM
powinna zosta¢ poprzedzona analizag w obszarze zapotrzebowania i efektywnosci implementacji
technologii addytywnej. Majgc na uwadze potrzebg przedsigbiorstw produkcyjnych w obszarze
wsparcia procesu podejmowania decyzji o zastosowaniu technologii AM, podjeto prace badawcze
dotyczace budowania modeli wspomagajacych podejmowanie decyzji i oceny zapotrzebowania

oraz efektywnosci zastosowania technologii AM przy wykorzystaniu sieci Bayesa i sieci Petriego.

Praca sktada si¢ z o$miu rozdziatdéw. W pierwszym rozdziale przedstawiono problem badawczy,
okreslono cel glowny i cele szczegdtowe pracy oraz zaprezentowano zakres pracy. W rozdziale
drugim przedstawiono model i metod¢ badawcza. W rozdziale trzecim dokonano charakterystyki
i podziatu technologii AM stosowanych w przemysle wytworczym. W rozdziale czwartym
zaprezentowano wyniki badan ankietowych z przemystu metalowego i motoryzacyjnego w Polsce
w obszarze wdrozenia i zainteresowania technologiami AM. W rozdziale piatym dokonano
charakterystyki sieci Bayesa i sieci Petriego oraz podkre§lono mozliwosci wykorzystania tych
narzedzi w formutowaniu modeli wspomagajacych podejmowanie decyzji w przedsiebiorstwach
produkcyjnych. W rozdziale szdstym zaprezentowano autorskie modele sieci Bayesa i sieci
Petriego, ktorych zastosowanie pozwala na ocen¢ efektywnosci wdrozenia technologii
przyrostowych w danej klasie przedsiebiorstw produkcyjnych. W rozdziale siodmym dokonano
weryfikacji zbudowanych modeli w praktyce gospodarczej oraz potwierdzono wazno$é
i utylitarno$§¢ wynikow badan. W ostatnim rozdziale zaprezentowano narzedzie informatyczne
wspomagajace podejmowanie decyzji i dokonanie oceny efektywnosci wdrozenia technologii AM

w okreslonych przedsigbiorstwach produkcyjnych.

W pracy przeprowadzono analizg literatury przedmiotu w obszarach technologii wytwarzania
przyrostowego wykorzystywanych w produkcji, metod modelowania wiedzy i procesow
produkcyjnych oraz metod wykorzystywanych do analizy oceny efektywnosci implementacji

technologii wytwarzania przyrostowego do produkcji. Na tej podstawie dokonano podziatu



i charakterystyki technologii AM wykorzystywanych w produkcji, przedstawiono zastosowanie
technologii AM w przedsi¢gbiorstwach produkcyjnych branzy metalowej i motoryzacyjnej,
przedstawiono metody modelowania procesow produkcyjnych z uwzglednieniem wykorzystania
sieci Petriego i sieci Bayesa, dokonano charakterystyki procesow produkcyjnych wspieranych
technologia AM uwzgledniajac technologic DMLS (ang. direct metal laser sintering). W niniejszej
pracy zaprezentowane zostaly wyniki badan ankietowych przeprowadzonych w 250
przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce. Jak
wynika z badan istotna cz¢$¢ badanych przedsigbiorstw stosuje technologie AM, znaczna czg$¢
przedsiebiorstw deklaruje, Zze rozwazaja implementacj¢ technologii AM. Podjeto zatem probe
implementacji uzyskanej wiedzy z literatury przedmiotu i przemystu do sieci Bayesa, majac na celu
predykcje zapotrzebowania na technologie AM. W ramach projektowanego rozwigzania
przeprowadzono eksperymenty z udziatem przedsigbiorstwa produkcyjnego. Bazujac na wynikach
analizy literatury, zamodelowano poziomy wiedzy dotyczace rodzaju stosowanego materiatu,
rodzaju wykorzystywanego lasera w procesie AM, testowanych wtasciwosci danego wyrobu oraz
wskaznika impact factor (IF), zdefiniowanego na potrzeby badan jako wskaznik poziomu
dostepnosci  wiedzy. Wyniki eksperymentéw wykazaty relacje pomigdzy potrzebami
przedsigbiorstwa a wiedzg zawarta w literaturze. Drugim etapem badan bylo zaprojektowanie
modelu przy zastosowaniu sieci Petriego, ktory umozliwia dokonanie analizy wybranych
parametréw wptywajacych na proces produkcyjny stosowany przez badane przedsigbiorstwo oraz
parametréw wptywajacych na proces realizowany przy zastosowaniu technologii AM. Dzigki
wykorzystaniu opracowanego modelu mozliwe jest zbudowanie rekomendacji w obszarze
implementacji AM. W ramach scenariusza, w ktorym rekomenduje si¢ przeprowadzenie
dodatkowych analiz, zaprojektowano drugi model sieci Petriego, umozliwiajacy analize zaklocen
wplywajacych na proces produkcyjny. Model pozwala na przeprowadzenie analizy w obszarze
dostaw materialowych, rotacji pracownikow oraz kosztow zuzycia energii. Ponadto,
zaprojektowano 1 wykonano aplikacje webowa, ktora stanowi implementacje zbudowanych modeli
wspomagajacych podejmowanie decyzji i ocen¢ efektywnosci zastosowania technologii AM.
Weryfikacji rozwigzania informatycznego dokonano w trzech S$rednich przedsigbiorstwach

produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej z Zachodniej Polski.



Summary

Additive Manufacturing Technologies (AM) are defined as the process of combining materials to
produce parts from 3D model data, usually layer by layer, as opposed to subtractive and formative
manufacturing methodologies [ISO/ASTM 52900:2021]. AM technologies are increasingly used in
production processes, prototyping and in the regeneration of machines and equipment.
Unfortunately, the machines and devices required to perform AM processes require significant
investment. Manufacturing companies interested in AM technologies recognize potential benefits
such as reduced production costs, reduced human resource involvement in the production process,
optimization of the process stages and material utilization. However, the decision to implement AM
should be preceded by an analysis of the demand and effectiveness of implementing additive
technology. Considering the need of manufacturing enterprises in the area of decision support for
the application of AM technology, research work has been undertaken on building decision support
models and assessment of the demand and effectiveness of AM technology application using Bayes

and Petri nets.

The work consists of eight chapters. Chapter one presents the research problem, defines the main
objective and specific goals of the study and presents the scope of the work. Chapter two presents
the research model and method. Chapter three provides a characterization and division of AM
technologies used in manufacturing industries. Chapter four presents the results of surveys
conducted in the metal and automotive industries in Poland regarding the implementation and
interest in AM technologies. Chapter five characterizes Bayesian networks and Petri nets and
emphasizes the possibilities of using these tools to formulate decision-supporting models in
manufacturing companies. Chapter six presents original Bayesian network and Petri net models,
which enables the evaluation of the effectiveness of implementing additive technologies in a given
class of manufacturing companies. Chapter seven verifies the constructed models in economic
practice and confirms the importance and usefulness of research results. The final chapter presents
an IT tool to support decision-making and evaluate the effectiveness of implementing AM

technology in specific manufacturing companies.

Literature studies were conducted in the areas of additive manufacturing technologies used in
production, knowledge and production process modeling methods and methods used to analyze and
evaluate the effectiveness of implementing additive manufacturing technologies in production.
Based on this, a division and characterization of AM technologies used in production was made,
the application of AM technologies in metal and automotive manufacturing enterprises was
presented and modeling methods of production processes were presented with the use of Petri nets
and Bayesian networks and the characterization of production processes supported by AM

technology, including DMLS (direct metal laser sintering), was made. The results of survey



research conducted in 250 metal and automotive manufacturing enterprises in Western Poland were
presented. As the research shows, a significant portion of the surveyed companies use AM
technologies and a considerable number of enterprises declare that they are considering
implementing AM technologies. An attempt was made to implement the knowledge obtained from
literature and industry into a Bayesian network to predict the demand for AM technologies. In the
proposed solution, experiments were conducted involving a production enterprise. Based on the
results of literature analysis, knowledge levels related to the type of material used, the type of laser
used in the AM process, tested properties of a given product, and the impact factor (IF) index,
defined for research purposes as an indicator of the level of knowledge availability, were modeled.
The results of the experiments showed a relationship between the needs of the enterprise and the
knowledge contained in the literature. The second stage of the research was the design of a model
using Petri nets, which allows for a parametric analysis of the production process used by the
surveyed enterprise, as well as the parameters of the process carried out using AM technology. The
use of the developed model makes it possible to create recommendations in the area of AM
implementation. As part of the scenario recommending additional analysis, a second Petri net model
was designed to analyze disturbances occurring in the production process. The model enables
analysis in the area of material supply, employee rotation, and energy consumption costs. In
addition, a web application was designed and developed as an implementation of the built models
to support decision making and evaluate the efficiency of AM technology use. Verification of the
IT solution was carried out at three medium-sized manufacturing companies in the metal and

automotive industries in Western Poland.
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Wykaz skrotow

AHP - metoda hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych (ang. analytic hierarchy process)
Al — sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence)

AM — wytwarzanie przyrostowe (ang. additive manufacturing)
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BFO - podstawowa ontologia formalna (ang. basic formal ontology)
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CAD - projektowanie wspomagane komputerowo (ang. computer aided design)

CCO — wspolna ontologia bazowa (ang. common core ontology)

CCPN - ciagte sieci Petriego o stalej predkosci (ang. constant speed continuous petri nets)

CNC - komputerowe sterowanie urzadzen numerycznych (ang. computerized numerical control)
CPT — tablica prawdopodobienstwa warunkowego (ang. conditional probability table)

CWM — model przeptywu pracy (ang. complex workflow model)

DBN — dynamiczna sie¢ bayesowska (ang. dynamic bayesian network)

DfAM - projektowanie dla wytwarzania przyrostowego (ang. design for additive manufacturing)
DL - logika opisowa (ang. description logic),
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digital light processing)

DMLS/SLM - bezposrednie spiekanie laserowe metali (ang. direct metal laser sintering)/
selektywne topienie laserowe (ang. selective laser melting)

DOE - projektowanie eksperymentu (ang. design of experiment)
DT — cyfrowy blizniak (ang. digital twin)
DTR — dokumentacja techniczno-ruchowa

EBAM - wytwarzanie addytywne z wigzka elektronow (ang. electron beam additive
manufacturing)
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EVA — metoda oceny wartos¢ inzynierskiej (ang. engineering value assessment)
FANP — rozmyty analityczny proces sieciowy (ang. fuzzy analytic network process)
FCA - metoda formalnej analizy koncepcji (ang. formal concept analysis)

FDM - wytwarzanie przyrostowe oparte na modelowanie i osadzaniu topionego materiatu (ang.
fused deposition modelling)

FEM — metoda elementoéw skonczonych (ang. finite element method)



FFF - wytwarzanie przyrostowe oparte na topieniu widkna termicznego (ang. fused filament
fabrication)

GSPN - uogodlnione stochastyczne sieci Petriego (ang. general stochastic petri nets)
IAO - ontologia artefaktow informacyjnych (ang. information artifact ontology)
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IPPD - metoda zintegrowanego rozwoju produktow i procesow (ang. integrated product and
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ISM — interpretacyjne modelowanie strukturalne (ang. interpretive structural modelling)

KPI - kluczowy wskaznik wydajnosci (ang. key performed indicator)

LCD - ekran ciektokrystaliczny (ang. liquid crystal display)

LENS — wytwarzanie przyrostowe oparte na technice laserowej (ang. laser engineering net shape)

LOM - wytwarzanie przyrostowe oparte na produkcji przedmiotéw laminowanych (ang.
laminated object manufacturing)

LPBF — laserowa fuzja w ztozu proszkowym (ang. laser power bed fusion)

MAG - spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu obojetnego (ang. Metal Inert Gas/Metal Active
Gas)

MCDA- wielokryterialna analiza decyzyjna (ang. multiple-criteria decision-making)

MEM - wytwarzanie przyrostowe oparte na formowaniu i wytlaczaniu materialu (ang. moulded
and extruded manufacturing)

MIT - licencja X11, licencja otwartego oprogramowania

MIJM - wytwarzanie przyrostowe oparte na modelowaniu wielostrumieniowym (ang. multi jet
modelling)

MLP- wielowarstwowa sie¢ perceptronowa (ang. multilayer perceptron)

MOO — metoda optymalizacji wielu celow (ang. multiple objective optimization)
MSP — mate i $rednie przedsiebiorstwa

MWh — megawatogodzina

NN - sieci neuronowe (ang. neural network)

PBF - fuzja w ztozu proszkowym (ang. power bed fusion)

PCA - analiza gtéwnych sktadnikow (ang. principal component analysis)

PN- sieci Petriego (ang. Petri nets)



PSL - jezyk specyfikacji procesu (ang. process specification language)

PSL — wytwarzanie przyrostowe oparte na laminacji arkuszy plastycznych (ang. plastic sheet
lamination)

PSS- system produkt-ustuga (ang. product-service systems)
PWA — progresywna aplikacja interenetowa (ang. Progressive Web App)

QCCPP - konceptualne planowanie procesow w oparciu o jakos§¢/koszty (ang. quality/cost-based
conceptual process planning)

SDL - wytwarzanie przyrostowe oparte na laminowaniu selektywnym (ang. selective deposition
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STL — standardowy jezyk tesselacji (ang. standard tessellation language)

SVM - maszyny wektorow nosnych (ang. suport vector machines)

TIG — spawanie elektrodg wolfranowg w ostonie gazu obojetnego (ang. Tungsten Inert Ga)
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1. WSTEP

Technologie wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing (AM) technologies —
dalej skr.: technologie AM) sg traktowane jako procesy taczenia materiatdw w celu wykonania
czg$ci z danych modelu 3D CAD, zwykle warstwa po warstwie, w przeciwienstwie do metodologii
produkcji subtraktywnej i formatywnej [[ISO/ASTM 52900:2021]. W odniesieniu do technologii
wytwarzania przyrostowego w literaturze stosowane sg rowniez okreslenia, takie jak technologie
addytywne lub druk przestrzenny. Technologie wytwarzania przyrostowego obecnie coraz czgsciej
sg stosowane w przedsiebiorstwach produkcyjnych, szczegdlnie ze wzgledu na koniecznosé
skrocenia fazy przygotowania produkcji oraz czasu potrzebnego na wprowadzenie nowego
produktu na rynek. Jednak zakres korzysci jest znacznie szerszy i obejmuje, m.in. mozliwos¢
redukcji  kosztow produkcyjnych, redukcji czasu etapu montazu, redukcji odpadow
poprodukcyjnych. Technologie AM znajduja zastosowanie w obszarze produkcji w branzy
metalowej, motoryzacyjnej, lotniczej, wojskowej, itd. Wykorzystywane s3, m.in. w procesach
prototypowania, wytwarzania wyrobow w matlych seriach, wytwarzania narzedzi, projektowania

i budowy maszyn [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

Badania statystyczne nad drukiem 3D w Polsce prowadzone byly przez Glowny Urzad
Statystyczny (GUS) w latach 2018-2020 (zgodnie z formularzem SSI-01, Badanie wykorzystania
technologii informacyjno-komunikacyjnych w przedsigbiorstwach) [GUS, 2020]. Wedtug danych
GUS [GUS, 2018] w 2018 roku ok. 2,4% polskich przedsigbiorstw korzystato z technologii AM,
w 2019 r. byto to juz 3,8 % [GUS, 2019] a w 2020 r. 3,4 % [GUS, 2020] polskich przedsigbiorstw
produkcyjnych, przy czym w 2017 r. ok. 1,4% przedsigbiorstw posiadato wtasne drukarki 3D,
w 2019 r. bylo to juz 2,1 % a w 2020 r. 2,0 %. Pozostate podmioty zlecajg druk 3D instytucjom
zewngtrznym. Polskie przedsigbiorstwa produkcyjne w niewielkim stopniu wykorzystujg
technologie addytywne, nie mniej jednak na przestrzeni lat zwigksza si¢ liczba polskich

przedsigbiorstw produkcyjnych wykorzystujacych technologie addytywne.

W 2017 roku z technologii druku 3D najchetniej korzystaty przedsigbiorstwa z Dolnego Slaska
(3,5%) wojewodztwa podkarpackiego (3,2%) i $wigtokrzyskiego (3,1%), najrzadziej natomiast

w wojewodztwie lubelskim (1,0%) i lubuskim (1,1%).

W 2018 r. z technologii druku przestrzennego najczesciej korzystaly przedsigbiorstwa

w wojewodztwie dolnoslaskim (6,1%), a najrzadziej — w wojewodztwie lubelskim (1,9%).

W 2019 r. z technologii druku przestrzennego najczesciej korzystaly przedsigbiorstwa

w wojewodztwie todzkim (4,6%), a najrzadziej — w wojewoddztwie warminsko-mazurskim (1,6%).

W 2017 roku technologia druku 3D byta wykorzystywana gtdwnie do tworzenia prototypow

lub modeli do uzytku osobistego (1,8%), z czego 10% przeznaczone bylo gtownie dla duzych
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przedsigbiorstw. Najrzadziej druk 3D byl stosowany do tworzenia wyrobow na sprzedaz,
z wylaczeniem prototypow lub modeli (0,4%) oraz tworzenia wyrobéw do wykorzystania
w procesach produkcyjnych, z wytaczeniem prototypow lub modeli (0,5%). Z druku 3D korzystaty

gtéwnie duze przedsicbiorstwa zatrudniajace 250 osob i wigce;j.

W 2018 1. z technologii przyrostowej (druku przestrzennego) korzystato 3,8% przedsigbiorstw
(o 1,4 p. proc. wigcej niz w roku poprzednim), przy czym 2,1% uzywato w tym celu wlasnych
drukarek 3D, natomiast 2,3% zlecato drukowanie obiektow podmiotom zewnetrznym. Najczesciej
z technologii druku 3D korzystaty podmioty duze (16,2%). Uwzgledniajac kryterium prowadzonej
dziatalnosci z druku 3D najczesciej korzystaty jednostki zajmujace si¢ naprawg i konserwacja

komputeréw i sprzgtu komunikacyjnego (12,5%) [GUS, 2019].

W 2019 r. z technologii przyrostowej (druku przestrzennego) korzystato 3,4% przedsigbiorstw
(o 0,4 p. proc. mniej niz w roku poprzednim), przy czym 2,0% uzywato w tym celu wiasnych
drukarek 3D i taki sam odsetek zlecal drukowanie obiektow podmiotom zewnetrznym. Najczesciej
z technologii druku 3D korzystaty podmioty duze (17,4%). Uwzgledniajac kryterium prowadzonej
dziatalnosci z druku 3D najczesciej korzystaly jednostki zajmujace si¢ przetworstwem
przemystowym (7,6%). Dotyczylo to zarowno wykorzystania drukarek wiasnych, jak i zlecania

druku 3D podmiotom zewnetrznym [GUS, 2020].

W przeciwienstwie do technologii obrobki, technologie addytywne posiadajg wysoki potencjat
maksymalnego wykorzystania materialu przy jednoczesnej redukcji ilosci odpadoéw
materialowych. Wskazane, mozliwe korzysci z zastosowania technologii AM znacznie wpltywaja
na redukcje kosztow produkcji. Z drugiej strony wdrozenie technologii AM jest kosztowne
1 wymaga znacznych nakladéw inwestycyjnych. Decyzja o wdrozeniu technologii wytwarzania
przyrostowego do produkcji jest decyzja strategiczng, a jej podjecie powinno zostac
poprzedzone szczegdlowa analiza skutkéw podejmowanych dziatan [Cichon i Brykalski, 2017].
Dodatkowo implikacja technologii AM do produkcji moze okaza¢ si¢ trudna ze wzglgdu na czas
produkcji wyrobu, ktory w niektorych sytuacjach wydaje si¢ zbyt dhugi. W analizie mozliwosci
implementacji technologii AM powinny by¢ brane pod uwage parametry aktualnie prowadzonych
procesow produkcyjnych, wpltywajacych na efektywno$¢ zastosowania poszczegdlnych
technologii. Analiza czynnikow wplywajacych na decyzje o zmianie technologii powinna
uwzglednia¢ aspekt ekonomiczny, umozliwiajac podjecie decyzji na podstawie rzeczywistych
czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ stosowania technologii AM w perspektywie przyjetych
obszarow analizy, zobrazowanie obszar6w wymagajacych dalszych badan i zaplanowania dzialan

strategicznych.

Na potrzeby niniejszej pracy dokonano analiz:
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e obecnego stanu zapotrzebowania i zainteresowania wdrozeniem technologii
wytwarzania przyrostowego w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy
metalowej i motoryzacyjnej,

e metod stosowanych w celu oceny poziomu zapotrzebowania i efektywnosci
implementacji technologii AM do produkcji,

e parametrow wplywajacych na proces produkcyjny, ktore potencjalnie moga
determinowa¢ decyzje podejmowane przez przedsigbiorstwa produkcyjne
rozwazajgce wdrozenie technologii AM do produkc;ji,

e mozliwosci wykorzystania sieci Bayesa do oceny poziomu zapotrzebowania na
technologiec AM w produkcji oraz wykorzystania sieci Petriego do modelowania

i oceny efektywnosci implementacji technologii AM w produkc;ji.

Celem podejmowanych analiz jest diagnoza sytuacji w zakresie mozliwo$ci implementacji
technologii AM do produkcji i wypracowanie rekomendacji w obszarze strategicznych decyzji

podejmowanych przez przedsi¢biorstwa produkcyjne przy zmianie technologii.

Technologie AM zyskuja popularno$¢ wsrdd przedsigbiorstw produkcyjnych, ktore decyduja
si¢ na ich implementacj¢ do produkcji [Weyand, Rommel, Zeulner, Sossenheimer, i in., 2021;
Patalas-Maliszewska, Topczak, 2021]. Podjecie decyzji o wdrozeniu technologii AM powinno by¢
poprzedzone doglebna analiza i prognoza zarowno kosztow jak i1 korzySci wynikajacych
z wdrozenia nowej technologii lub wprowadzeniem tej technologii do danego etapu procesu
produkcyjnego. Opisane w literaturze metody oceny efektywnosci systemow wytworczych
umozliwiajg analiz¢ parametrow procesu i prezentacj¢ informacji gtdéwnie w obszarach: kosztow
ekonomicznych i wptywu na srodowisko naturalne [Desli, Gkoulgkoutsika, Sdrolia, Zarotiadis,
2021; Litos, Gray, Johnston, Morgan, i in., 2017; Al-Lami, Hilmer, Sinapius, 2018], wykorzystania
i zapotrzebowania na energi¢ w procesie produkcyjnym [Okoji, Anozie, Omoleye, Taiwo, i in.,
2021; Weeber, Wanner, Schlegel, Birke, i in., 2020; Weeber, Frotschner, Bohner, Steinhilper,
2016], efektywno$ci urzadzen i maszyn w procesie produkcyjnym [Kuznetsov, Koriath,
Kalyashina, Langer, 2018; Lazai, Santos, Chamie, Pierezan, i in., 2020], oceny wykorzystania
zasobow w procesie produkcyjnym [Weyand, 2021; Gould, Simeone, Colwill, Willey, i in., 2016]
oraz oceny zrownowazonego rozwoju produkcji [Dassisti, Semeraro, Chimenti, 2019; Baptista,
Lourengo, Silva, Estrela, i in., 2018; Kumar, Mani, 2021]. W literaturze brakuje podejscia
integrujacego potrzeby przedsigbiorstw produkcyjnych w zakresie implementacji AM oraz wiedz¢
opisywana w literaturze przedmiotu. W celu wypehienia luki badawczej podjeto probe
wykorzystania sieci Bayesa i wiedzy pozyskanej z przemystu oraz literatury do modelowania
zapotrzebowania na technologie AM w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Zaproponowany model
sktada si¢ z logicznie powigzanych weztow odpowiadajagcym badanym obszarom w zakresie

zainteresowania i implementacji technologii AM w produkcji. Dane z przemyshu pozyskano na
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drodze badan ankietowych wykonanych pod koniec 2019 w 250 przedsigbiorstwach produkcyjnych
z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce (wojewodztwa: lubuskie, opolskie,
wielkopolskie, zachodniopomorskie i dolno$laskie). W 2021 roku do 250 przedsigbiorstw
produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce (wojewddztwa: lubuskie,
opolskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie i dolnoslaskie) skierowano pytania odnoszace si¢ do
sytuacji pandemicznej. Przedsigbiorstwa zostaly zapytane o poszukiwania nowych rozwigzan
technologicznych pozwalajacych na wzrost automatyzacji i cyfryzacji procesoOw oraz redukcje
udziatu czlowieka w produkcji, dziatania podejmowane w celu minimalizacji strat finansowych,
osobowych i organizacyjnych wywotanych Covid-19, probleméw w dziatalno$ci przedsigbiorstw
w zwiagzku z obostrzeniami spowodowanymi pandemig Covid-19, poziomu zatrudnienia oraz
stosowania technologii AM. Otrzymane wyniki zostaty wykorzystane w modelu sieci Bayesa.
Model zawiera rowniez wezly odpowiadajace wiedzy pozyskanej z literatury fachowej, odnoszac
si¢ do informacji o stosowanych technologiach, materiatach wykorzystywanych w produkcji oraz
badaniach materiatowych prowadzonych przez przedsigbiorstwa produkcyjne. Okreslenie stanu
zapotrzebowania na technologiec AM umozliwilo przeprowadzenie analizy w zakresie
parametréw, ktére potencjalnie moga mie¢ wplyw na podejmowanie strategicznych decyzji
w obszarze implementacji AM do produkeji. Przyjeto do analizy parametrycznej procesu
produkcyjnego stosowanego w przedsicbiorstwie oraz procesu AM wybrane, przykltadowe
parametry, tj. straty materialowe, koszty zakupu maszyn, rotacja zasobow ludzkich oraz czas
realizacji procesu produkcyjnego, co pozwolito na okreslenie struktury sieci Petriego.
Zaproponowany model sieci Petriego umozliwia dokonanie analizy parametrycznej procesu
produkcyjnego stosowanego w przedsigbiorstwie oraz procesu AM. Dzigki zastosowaniu modelu,
mozliwe jest wskazanie rekomendacji w obszarze decyzji o wdrozeniu AM do produkcji: (1)
obecnie stosowana technologia jest optymalna; (2) potrzeba wigcej badan; (3) wdrozenie AM jest
optymalne. Zastosowanie obu modeli: sieci Bayesa — pozwalajacej na ocen¢ poziomu
zapotrzebowania na technologie AM oraz sieci Petriego — umozliwiajacej dokonanie analizy
parametrycznej procesow wykorzystywanych w produkcji i procesu AM, wspiera proces
podejmowania decyzji o wdrozeniu nowej technologii do produkcji uwzgledniajac aspekt
ekonomiczny, bazujac na wiedzy i doswiadczeniu przedsigbiorstw produkcyjnych i doniesien

naukowych.

1.1. Geneza i cele pracy
We wstepnym etapie prac badawczych przeprowadzono badania pilotazowe wykorzystujac
autorskie narzedzie badawcze — interaktywny kwestionariusz ankiety (zalacznik nr 1.
kwestionariusz ankiety), zawierajacy pytania dotyczace potrzeb przedsigbiorstw produkcyjnych
w obszarze badan materialowych oraz zainteresowania i stosowania technologii przyrostowych

w procesach wytworczych. Badanie pilotazowe zostato przeprowadzone wsrod 20 przedsigbiorstw
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produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej, majacych siedzibe¢ na terenie wojewodztwa
lubuskiego, w ktorych mozliwe jest rOwniez realizowanie zamowien zgodnie ze strategiag masowej
kastomizacji (z ang. Customization). Otrzymane wyniki badania pilotazowego pozwolity na
okreslenie stanu potrzeb wybranej grupy przedsigbiorstw w zakresie badan materialowych,
uzyskanie wstepnych informacji dotyczacych poziomu zainteresowania i stosowania technologii

AM oraz koniecznos$ci dokonania modyfikacji w kwestionariuszu ankiety.

Bazujac na wynikach badan pilotazowych dokonano modyfikacji pytan i1 zaplanowano
przeprowadzenie badania glownego okreslajac liczebnos¢ proby badawczej na 125 przedsigbiorstw

produkcyjnych z branzy metalowej i 125 przedsi¢gbiorstw z branzy motoryzacyjne;j.

Otrzymane dane z badan ankietowych zostaty poddane analizie statystycznej z ktorej wynika, ze
prawie polowa badanych przedsigbiorstw produkcyjnych stosuje technologie wytwarzania
przyrostowego w produkcji i prototypowaniu. Wyniki wykazaly, ze znaczna cz¢$¢ badanych
przedsigbiorstw jest zainteresowana wdrozeniem do produkcji technologii przyrostowe;j
wykorzystujacej laser, glownie ze wzgledu na che¢ redukcji kosztéw produkceyjnych,
maksymalne wykorzystanie materialu, optymalizacje czasu produkecji i cheé rozwoju

przedsiebiorstwa.

Analizie poddano réwniez artykuty naukowe, w ktorych opisywane byly rozwigzania w obszarze
stosowanych technologii AM. Jak wynika z analizy literatury (Melor, Hao, Zhang, 2014; Attaran,
2017; Hettiarachchi, Brandenburg, Seuring, 2022; Lee, Gholami, Medini, Salameh, 2023; Patalas-
Maliszewska, Topczak, 2023) przedsicbiorstwa produkcyjne sg zainteresowane wdrozeniem
technologii AM do produkcji oraz wzrasta ilo$¢ przedsigbiorstw, ktora stosuje technologie
przyrostowe w prototypowaniu, produkcji oraz regeneracji maszyn i urzadzen. Gléwnym
problemem jest czas produkcji, ktéry w poroéwnaniu z tradycyjnymi technologiami obrobki,
zazwyczaj jest dluzszy. Przeszkoda sa rowniez koszty zwigzane z realizacja inwestycji
i implementacji AM do produkcji. Opisywane w literaturze rozwigzania wskazuja na wysoki
potencjat technologii AM w obszarze optymalizacji parametréw produkcyjnych, ktére moga
wptyna¢ na redukcje kosztow materiatowych i odpadéw poprodukcyjnych, aspekty srodowiskowe

1 zrbwnowazonego rozwoju oraz optymalizacji zarzadzania tancuchem dostaw.

Zastosowanie technologii AM w produkcji moze potencjalnie wptyna¢ na redukcje niektoérych
kosztow produkcyjnych, opymalizacje wykorzystania materialu 1 generowanie odpadow
poprodukcyjnych. Kolejnym czynnikiem decydujacym w ocenie efektywnosci technologii AM
w produkcji jest potencjal zwigzany z redukcja etapowosci procesu produkcyjnego poprzez
mozliwo$¢ wyeliminowania w niektorych przypadkach konieczno$ci montazu zespotow danego
produktu i wytwarzanie gotowych konstrukcji na jednej maszynie AM. Decyzja o wdrozeniu AM

powinna jednak zosta¢ poprzedzona poglebiong analiza wiedzy 1 do$wiadczen przemystu
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w obszarze stosowanych technologii AM. Analiza powinna uwzglednia¢ parametry wptywajace na

mozliwo$¢ dokonania oceny efektywnosci stosowania AM w produkcji.

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie rozwigzania umozliwiajagcego dokonanie oceny
efektywnosci wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego do produkcji w perspektywie
przyjetych obszarow analizy parametrycznej. Rozwigzanie dedykowane jest dla przedsi¢biorstw
produkcyjnych ujetych w klasie malych i $rednich przedsiebiorstw z branzy metalowej
i motoryzacyjnej, rozwazajacych zmiane technologii wytwarzania lub adaptacji rozwiazania

AM.

1.2.  Sformulowanie problemu badawczego

Rozwazany w pracy problem znany jest w literaturze przedmiotu jako problem oceny
efektywno$ci zastosowania nowych technologii w produkcji. Zmiany wywotane czwartg rewolucja
przemystowa (ang. Industry 4.0) determinujg poszukiwania przedsigbiorstw produkcyjnych
w obszarze wdrozenia innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Na takie decyzje strategiczne
w tym obszarze wplywajg, m.in.. mozliwo$¢ redukcji kosztow produkcyjnych, redukcji
zaangazowania zasobow, konieczno$¢ szybkiej odpowiedzi na potrzeby rynku, efektywne
wykorzystanie materiatu, che¢ uzyskania elastycznosci w projektowaniu i wytwarzaniu produktow,
itp. Problematyka zastosowania technologii wytwarzania przyrostowego w produkcji
przedstawiana jest w literaturze przedmiotu w konteks$cie obszaru zastosowania: prototypowanie
[Ahmed, 2019]; [Low, Chua, Ray, Mattia, i in., 2016]; [Hawes, Rehman, Pope, 2020] produkcja
[Nagarajan, Hu, Song, Zhai, i in., 2019]; [Aboulkhair, Simonelli, Parry, Ashcroft, i in., 2019];
[Everton, Hirsch, Stravroulakis, Leach, i in., 2016], regeneracja elementéw maszyn i urzadzen
[Uenal, Gahn, Kittel, Gasser, i in., 2020]; [Gao, Folkes, Yilmaz, Gindy, 2005]; [Nowotny, Scharek,
Beyer, Richter, 2007]; [Penaranda, Moralejo, Lamikiz, 2017]. Z drugiej strony istnieja przyktady
w literaturze przedmiotu w obszarze modelowania i oceny procesow w przedsigbiorstwach, m.in.
poprzez zastosowanie sieci Petriego [Kabir, Papadopoulos, 2019]; [Lacheheub, Hameurlain,
Maamri, 2020]; [Leifeld, Zhang, Zhang, 2019]; [Mansour, Wahab, Soliman, 2013] i sieci Bayesa
[Rosario, Kipper, Frozza, Mariani, 2015]; [Shin, Kim, Lee, 2015]; [Rebello, Yu, Ma, 2019]; [ Nasiri,
Khosravani, Weinberg, 2017] .

Projektowane rozwigzanie przeznaczone jest dla matych i srednich przedsigbiorstw produkcyjnych
z branzy metalowej i motoryzacyjnej, ktore w procesach produkcyjnych wykorzystuja
konwencjonalne metody produkcyjne (gldwnie technologie obrobki materiatowej). Proponowane
modele sieci Bayesa i sieci Petriego moga by¢ pomocne w podejmowaniu decyzji w obszarze
zastosowania technologii AM w produkcji przez przedsigbiorstwa, ktore poszukuja nowych

rozwigzan w obszarze technologii wytwarzania, sposobow redukcji kosztoéw produkcyjnych, strat
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materiatowych oraz zasoboéw ludzkich uczestniczacych w procesie produkcyjnym, wykorzystujace

obecnie tradycyjne metody obrobki materiatdéw w produkcji.

W rozwazanej klasie przedsigbiorstw, na podstawie wynikéw badan z 2019 roku, identyfikuje si¢
potrzeby w zakresie rozwigzan umozliwiajacych redukcje kosztow produkcyjnych, optymalizacji
wykorzystania materialow, redukcje etapowosci procesu produkcyjnego oraz checi rozwoju.
Poszukuje si¢ rozwigzania, ktorego zastosowanie pozwoli na predykcje efektow podjecia decyzji
o wdrozeniu technologii AM w procesie produkcyjnym, m.in. w obszarze strat materialowych,

kosztéw maszyn i zatrudnienia oraz czasu produkcji.

Prace eksperymentalne prowadzone byly na przykladzie technologii DMLS oraz procesu

produkcyjnego realizowanego przez srednie przedsiebiorstwo produkcyjne z branzy metalowej

wykorzystujacej procesy obrobki materialowej w technologii laserowej 1 ploterowe;j.

Zdefiniowane zostaly nastepujace pytania badawcze:

Czy mozliwe jest zbudowanie metody, ktorej zastosowanie umozliwi efektywng oceng
zapotrzebowania i predykcje skutkéw wdrozenia technologii wytwarzania przyrostowego w danej

klasie matych i $rednich przedsigbiorstw produkcyjnych?

Czy mozliwe jest zbudowanie takich modeli wspierajacych podejmowanie decyzji o wdrozeniu
technologii wytwarzania przyrostowego, ktorych zastosowanie umozliwi uzyskanie rekomendacji

w obszarze implementacji AM w danym procesie produkcyjnym?

1.3.  Zakres pracy
Celem gléwnym pracy jest zbudowanie oryginalnego modelu oceny efektywnos$ci wdrozenia

technologii wytwarzania przyrostowego dla danej klasy przedsi¢biorstw produkcyjnych.

Cel gléwny mozliwy jest do zrealizowania dzigki zastosowaniu sieci Petriego
oraz sieci Bayesa. Konieczne jest takze zaimplementowanie nowych, autorskich struktur
sieciowych umozliwiajacych oceng poziomu zapotrzebowania na technologie AM na podstawie
danych z przemystu i literatury oraz ocen¢ efektywnosci implementacji technologii AM do
produkcji z wykorzystaniem autorskich algorytméw umozliwiajagcych dokonanie analizy
parametréw wptywajacych na proces produkcyjny stosowany przez przedsigbiorstwo oraz procesu

AM. Na podstawie powyzszego zdefiniowano cele szczegdétowe pracy.
Cele szczegotowe:

e Okreslenie stanu wykorzystywania oraz zapotrzebowania na technologie wytwarzania

przyrostowego w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych.
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Sformutowanie modelu oceny poziomu zapotrzebowania na technologie przyrostowe dla
wybranej grupy przedsigbiorstw produkcyjnych przy zastosowaniu sieci Bayesa.
Sformutowanie modelu oceny efektywnosci stosowania technologii przyrostowych
przez przedsigbiorstwa produkcyjne przy zastosowaniu sieci Petriego.

Zbudowanie oryginalnej metody oceny efektywnosci stosowania technologii
przyrostowych w procesie produkc;ji.

Opracowanie modeli wspierajacych podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii
wytwarzania przyrostowego.

Weryfikacja opracowane] metody oceny efektywnos$ci stosowania technologii

przyrostowych w produkcji w trzech przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna:

1.4.

Okreslenie stanu wykorzystywania oraz zapotrzebowania na technologie wytwarzania
przyrostowego w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Zbudowanie oryginalnej metody oceny efektywnosci stosowania technologii

przyrostowych w procesie produkc;ji.

Tezy badawcze

W niniejszej pracy sformutowano nastepujace tezy badawcze:

1)

2)

Wykorzystanie sieci Bayesa oraz sieci Petriego pozwoli na sformulowanie modeli
wspierajacych podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii wytwarzania przyrostowego
w wybranej klasie przedsigbiorstw produkcyjnych.

Zastosowanie metody oceny efektywnosci stosowania technologii przyrostowych
w produkcji pozwoli na predykcje skutkéw wdrozenia technologii wytwarzania
przyrostowego w obszarach efektywnosci wykorzystania materiatow, optymalizacji

kosztéw, w tym kosztu maszyn i zatrudnienia oraz czasu trwania procesu produkcyjnego.

Powyzsze tezy zostaty zweryfikowane poprzez:

Zastosowanie sieci Bayesa, ktore umozliwity zaprojektowanie modelu do oceny poziomu
zapotrzebowania na technologie AM, wykorzystujac wiedze pozyskang z doswiadczen
przemystu i na podstawie analizy literatury przedmiotu.

Zastosowanie sieci Petriego, ktore umozliwily efektywne modelowanie i prezentowanie
zmian w przebiegu proces6w produkcyjnych wspomaganych technologia AM.
Zastosowanie sieci Petriego, ktore umozliwily zaprojektowanie metody oceniajacej
efektywno$§¢ implementacji technologii AM na podstawie analizy parametrow

wplywajacych na proces produkcyjny w wybranych obszarach.
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1.5.

Zbudowanie metody, ktorej zastosowanie umozliwia zaprojektowanie aplikacji web

wspierajacej proces podejmowania decyzji w obszarze implementacji AM do produkcji.

Struktura rozprawy

W celu rozwigzania postawionego problemu badawczego zbudowano indywidualny plan

badawczy, ktory obejmowat prace metodyczne i praktyczne.

W zakresie prac metodycznych zaplanowano i zrealizowano zadania:

Analiza literatury przedmiotu w obszarze stosowanych przez przedsigbiorstwa
produkcyjne technologii wytwarzania przyrostowego (AM), modelowania procesOw
w przedsiebiorstwach produkcyjnych za pomoca sieci Petriego i sieci Bayesa, metod oceny
poziomu  zapotrzebowania i efektywnoSci zastosowania technologii wytwarzania
przyrostowego (AM) w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Identyfikacja potrzeb i poziomu zainteresowania technologiami AM w przedsigbiorstwach

produkcyjnych w Zachodniej Polsce.

W zakresie prac praktycznych zaplanowano zadania:

Analiza i ocena wynikow badan empirycznych w obszarze identyfikacji potrzeb i poziomu
zainteresowania technologiami AM w przedsigbiorstwach produkcyjnych w Zachodniej
Polsce.

Zbudowanie modelu oceny zapotrzebowania na technologie AM z wykorzystaniem sieci
Bayesa.

Modelowanie proceséw produkcyjnych wykorzystujacych tradycyjne metody wytworcze
(technologie obrobki), ktére moga by¢ wspierane przez technologie AM, poprzez
zastgpienie jednego z procesoOw lub etapow produkcji.

Zbudowanie modelu oceny efektywnosci implementacji technologii AM do produkcji
z wykorzystaniem sieci Petriego.

Zbudowanie modeli wspierajacych podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii
wytwarzania przyrostowego w wybranej klasie przedsigbiorstw produkcyjnych.
Zbudowanie systemu wspierajacego podejmowanie decyzji o wdrozeniu technologii
wytwarzania przyrostowego w wybranej klasie przedsigbiorstw produkcyjnych (aplikacja
internetowa).

Weryfikacje rozwigzania w praktyce gospodarczej.
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2. MODEL I METODA BADAWCZA

2.1. Model badawczy
Model badawczy zaprojektowano zgodnie z dwoma gltéwnymi obszarami badan podejmowanymi
w niniejszej rozprawie: (1) modelowanie zapotrzebowania na wdrozenie technologii AM na
podstawie danych z literatury przedmiotu i danych z przedsigbiorstw produkcyjnych branzy
motoryzacyjnej i metalowej oraz (2) modelowanie oceny efektywnosci implementacji technologii

AM na podstawie analizy parametrycznej badanego procesu produkcyjnego.

W modelu sformutowano etapy prac dotyczace (I) modelowania za pomocg sieci Bayesa oraz (I1I)

sieci Petriego.
Modelowanie za pomoca sieci Bayesa zostato przeprowadzone zgodnie z etapami:

Etap I.1. Ustalenie zalezno$ci pomigdzy projektowanymi weztami modelu sieci Bayesa
z uwzglednieniem algorytmu prawdopodobienstwa oraz przygotowanie danych do implikacji

w programie modelujagcym.

Etap. L. 2. Projektowanie modeli przy pomocy sieci Bayesa.

Etap. 1.3. Uczenie sieci.

Etap 1.4. Testy Funkcjonalne.

Etap 1.5. Eksperymenty.

Modelowanie za pomoca sieci Petriego zostalo przeprowadzone zgodnie z etapami:

Etap II.1. Ustalenie obszarow analizy parametrycznej dla procesu AM i analizowanego procesu

produkcyjnego.
Etap. I1.2. Projektowanie modeli przy pomocy sieci Petriego.
Etap. I1.3. Analizy i testy funkcjonalne.

Etap II. 4. Projektowanie aplikacji web (implementacja modelu do aplikacji, testy funkcjonalne,

weryfikacja aplikacji w przemysle).
Etap II. 5. Eksperymenty.

Eksperymenty wskazane w Etapie 1.5. oraz Etapie 11.5. polegaly na modelowaniu i weryfikacji
metody z wykorzystaniem danych pozyskanych od przedsigbiorstw produkcyjnych oraz analizie

uzyskanych wynikow.
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Model badawczy (rysunek 2.1.1.) pozwala na zbadanie poziomu implementacji i zainteresowania
technologiami addytywnymi w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej
1 motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce, uporzadkowanie wiedzy o technologiach addytywnych
w literaturze przedmiotu, a nastgpnie dokonanie wyboru parametrow dla procesu AM poddawanych

analizie oraz modelowanie procesow produkcyjnych.
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WYNIKI BADAN

WYNIKI ANALIZY ANKIETOWYCH
LITERATURY W OBSZARZE RRZEPROWADZONYCH W
TECHNOLOGII AM PRZEDSIEBIORSTWACH
P PRODUKCYINYCH W
PRODUKCII OBSZARZE
ZAINTERESOWANIAI
STOSOWANIA

TECHNOLOGII AM

PARAMETRY
PARAMETRY PROCESU ANALIZOWANEGO
AM PROCESU
PRODUKCYJNEGO

.

METODY MODELOWANIA | OCENY PROCESOW PRODUKCYINYCH

v

PROBLEM 1. CZY _MOiLIWEJEST ZBUDOWANIE METODY, KTORE! ZASTOSOWANIE UMOZLIWI EFEKTYWNA OCENE ZAPOTRZEBOWANIA | PREDYKCJE
SKUTKOW WDROZENIA TECHNOLOGI! AM W DANE)J KLASIE MALYCH | SREDNICH PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYJNYCH?

PROBLEM 2. CZY MOZI..IWEJEST ZBUDOWANIE TAKICH MODELI WSPIERAJACY CH PODEJMOWANIE DECYZJI O WDROZENIU TECHNOLOGII AM, KTORYCH
ZASTOSOWANIE UMOZLIWI UZYSKANIE REKOMENDACII W OBSZARZE IMPLEMENTACII AM W DANY M PROCESIE PRODUKCYINYM?

[

MODELOWANIE ZA POMOCA SIECI BAYESA

ETAP 1.1.1. USTALENIE ZALEZNOSCI POMIEDZY PROJEKTOWANYMI
WEZtAMI MODELU SIECI BAYESA Z UWGLENIENIEM ALGORYTMU
PRAWDOPODOBIENSTWA

ETAP.1.1.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO IMPLIKACHI W
PROGRAMIE MODELUJACYM

ETAP 1.2, PROJEKTOWANIE MODELI przy zastosowaniu SIECI BAYESA

,

ETAP 1.3. UCZENIE SIECI

l

ETAP 1.4, TESTY FUNKCJONALNE

I

\ 4

MODELOWANIE ZA POMOCA SIECI PETRIEGO

.

ETAP 11.1. USTALENIE OBSZAROW ANALIZY PARAMETRYCZNEJ DLA
PROCESU AM | ANALIZOWANEGO PROCESU PRODUKCYJNEGO

.

ETAP 11.2. PREJEKTOWANIE MODELI przy zastosowaniu SIECI
PETRIEGO

ETAP I1.3. ANALIZY | TESTY FUNKCJONALNE

\_+

ETAP 11.4.1. PROJEKTOWANIE APLIKACII WEB

}

ETAP 11.4.2. IMPLEMENTACJA MODELU DO APLIKACII

l

ETAP 11.4.3. TESTY FUNKCJONALNE

v

ETAP 11.4.4. WERYFIKACJA APLIKACII W PRZEMYSLE

|

ETAP L.5., IL.5. EKSPERYMENTY

Rysunek 2.1.1. Model badawczy (opracowanie wlasne)

Model (rysunek 2.1.1.) zostat szczegdtowo zaprezentowany na rysunku 2.1.2., gdzie uwzgledniono

produkty poszczegblnych etapow oraz oznaczono dane wejsciowe (kolor zielony) i produkty
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wyjsciowe (kolor czerwony). Na modelu oznaczono (kolor fioletowy) zaprojektowane narzedzia

umozliwiajace rozwiazanie postawionych probleméw badawczych.

WYNIKI BADAN
WYNIKI ANALIZY ANKIETOWYCH
LITERATURY W PRZEPROWADZONYCH
OBSZARZE W PRZEDSIEBIORSTWACH
TECHNOLOGII AM PRODUKCYINYCH
STOSOWANYCH W OBSZARZE
W PRODUKCII ZAINTERESOWANIA
| STOSOWANIA

TECHNOLOGII AM

SELEKCJA | OPRACOWANIE DANYCH MOZLIWYCH DO
IMPLEMENTAC!I DO SIECI BAYESA: stosowane technologie,
materialy, cel stosowania AM, rozwazane technologie,
determinacja, czynnik wplywajacy na zmiane technologii (...)
v
PROBLEM 1. CZY MOZLIWE JEST ZBUDOWANIE METODY,
KTORE) ZASTOSOWANIE UMOZLIWI EFEKTYWNA OCENE,
ZAPOTRZEBOWANIA | PREDYKCIE SKUTKOW WDROZENIA
TECHNOLOGII AM W KLASIE MALYCH | SREDNICH
PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYINYCH?

i

ETAP I.1.1. USTALENIE ZALEZNOSCI POMIEDZY
PROJEKTOWANYMI WEZtAMI MODELU SIECI BAYESA

ETAPI.1.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO IMPLIKACI
W GENIE

}

ETAP1.2. PROJEKTOWANIE MODEL! przy zastosowaniu
SIECI BAYESA

}

ETAP.3. UCZENIE SIECI

;

ETAP 1.4, TESTY FUNKCJONALNE

ETAP.5. EKSPERYMENTY .

-

TABELA UCZENIA SIECI:
Typ materialu, rodzaj lasera,
materialy, rodzaj badan
materialowych, impact factor (IF)

l

2.2.

WYBRANE
PARAMETRY
PROCESU AM

}

ANALIZA | PRZYGOTOWANIE DANYCH PARAMETRYCZNYCH PROCESU AM

:

PROBLEM 2. CZY MOZLIWE JEST ZBUDOWANIE TAKICH MODELI WSPIERAJACYCH
PODEJMOWANIE DECYZJI O WDROZENIU TECHNOLOGII AM, KTORYCH
ZASTOSOWANIE UMOZLIWI UZYSKANIE REKOMENDACII W OBSZARZE

IMPLEMENTAC/I AM W DANYM PROCESIE PRODUKCYINYM?

ETAP I1.1. USTALENIE OBSZAROW ANALIZY PARAMETRYCZNE)

T
|

MODEL SIECI
PETRIEGO
OCENIAJACY
EFEKTYWNOSC
IMPLEMENTACII AM

TABELA UCZENIA SIECI: stosowane | l MS;E';EESISO |
| technologie, materialy, cel | PROCESOW
»  stosowaniaAM, rorwaiane | ETAP I1.2. PREJEKTOWANIE MODELI przy zastosowaniu SIECI PRODUKCYINYCH |
| technologie, determinacja, czynnik PETRIEGO r WSPOMAGANYCH
wplywajacy na zmiane technologii | AM |
TABELA UCZENIA SIECI (Covid-19): | |
| lczba zatruchionych, obecnost AM, ETAP 1.3, ANALIZY | TESTY FUNKCIONALNE |
problemy w dzialalnosci, dziatania | |
| minimalizujce straty, poszukiwanie l NARZEDZIE
nowych rozwigzar |
| | ETAPI1.4.1. PROJEKTOWANIE APLIKACI WEB m%gmﬁﬁgé |
l l | OCENE EFEKTYWNOSCI
l | IMPLEMENTACI AM |
MODEL OCENY ZAPOTRZEBOWANIA 7 WYKORZYSTANIEM
NA TECHNOLOGIE AM ETAP 11.4.2. IMPLEMENTACIA MODELU DO APLIKACII — | W AN
| MODELU SIECI |
| l l | PETRIEGO
| | ETAP I1.4.3. TESTY FUNKCIONALNE I
NARZEDZIE DO
| OCENY | l
ZAPOTRZEBOWANIA .
} NATECHNOLOGIE | ETAP11.4.4. WERYFIKACIA APLIKACI W PRZEMYSLE —~
| AM — MODEL SIEC l
BAYESA
| | ETAP IL.5. EKSPERYMENTY
Rysunek 2.1.2. Szczegotowy model badawczy (opracowanie wlasne)
Metoda badawcza
Metoda badawcza sklada si¢ z szesciu elementow i obejmuje:
e Poziom wiedzy w obszarze technologii wytwarzania przyrostowego AM

w przedsigbiorstwach produkcyjnych (etap poczatkowy modelu badawczego);

e Poziom wiedzy w obszarze modelowania zapotrzebowania i efektywno$ci stosowania

technologii AM w produkc;ji (etap poczatkowy modelu badawczego);
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Poziom zapotrzebowania na technologie przyrostowe dla wybranej grupy przedsi¢biorstw
produkcyjnych - wyniki badan z 250 przedsigbiorstw produkcyjnych (etap poczatkowy
modelu badawczego);

Ocena poziomu zapotrzebowania na technologie przyrostowe przy zastosowaniu sieci
Bayesa (etap I.1.1., 1.1.2., 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 modelu badawczego);

Ocena efektywno$ci wdrozenia technologii przyrostowych przy zastosowaniu sieci
Petriego (etap 11.1, 11.2., 1.3, 11.4.1., 11.4.2., 11.4.3., 11.4.4., 11.5. modelu badawczego);
Predykcja mozliwosci i skutkoéw wdrozenia technologii AM w perspektywie wspierania
procesu podejmowania decyzji o implementacji technologii AM do produkcji (dziatania

oznaczone kolorem zielonym na schemacie metody badawczej, rysunek 2.2.1.).
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POZIOM WIEDZY

Z PRZEMYStU
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nowych rozwigzari

Impact factor (IF) I
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— = >
WYNIKI BADAN ~ _
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LITERATURY W ~ —
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OBSZARZE TECHNOLOGII T e
PRODUKCYINYCH
W OBSZARZE AM STOSOWANYCH
W PRODUKCII WYBRANE
ZAINTERESOWANIA
PARAMETRY
| STOSOWANIA PROCESU AM
TECHNOLOGII AM
4
SELEKCJA | OPRACOWANIE DANYCH MOZLIWYCH DO ANALIZA 1 PRZYGOTOWANIE DANYCH PARAMETRY(ZNYCH PROCESU AM
IMPLEMENTACI DO SIECI BAYESA: stosowane technologie,
materialy, cel stosowania AM, rozwatzane technologie, ¢
determinacja, czynnik wptywajacy na zmiang technologii (...) PROBLEM 2. CZY MOZLIWE JEST ZBUDOWANIE TAKICH MODELI WSPIERAJACYCH

PODEJMOWANIE DECYZJI O WDROZENIU TECHNOLOGII AM, KTORYCH
ZASTOSOWANIE UMOZLIWI UZYSKANIE REKOMENDACII W OBSZARZE

PROBLEM 1. CZY MOZLIWE JESTZBUDOWANIE METODY, IMPLEMENTACII AM W DANYM PROCESIE PRODUKCYINYM?

KTOREJ ZASTOSOWANIE UMOZLIWI EFEKTYWNA OCENE
ZAPOTRZEBOWANIA | PREDYKCIE SKUTKOW WDROZENIA I— - - - - - — — I
TECHNOLOGII AM W KLASIE MALYCH | SREDNICH

PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYINYCH? MODEL SIECI
I PETRIEGO
7 ——>  OCENINACY
ETAP 1.1.1. USTALENIE ZALEZNOSCI POMIEDZY TABELA UCZENIA SIEC: ) oG A
PROJEKTOWANYMI WEZtAMI MODELU SIECI BAYESA Typ materialu, rodzaj lasera, ETAP I1.1. USTALENIE OBSZAROW ANALIZY PARAMETRYCZNE)

materialy, rodzaj badan
materiatowych, impact factor (IF)

| | MODELE SIECI |
ETAP1.1.2. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO IMPLIKACII l PETRIEGO
| W GENIE | PROCESOW |
l TABELA UCZENIA SIECI: stosowane ETAP I1.2. PREJEKTOWANIE MODELI przy zastosowaniuSIEC | PRODUKCYINYCH
| technologie, materialy, cel | PETRIEGO WSPOMAGANYCH |
ETAP1.2. PROJEKTOWANIE MODELI przy zastosowaniu stosowania AM, rozwaiane AM
SIECI BAYESA M technologie, determinacja, czynnik l
| l wplywajacy na zmiang technologii | |
| ¥ ETAP I1.3. ANALIZY | TESTY FUNKCJONALNE
ETAP1.3. UCZENIE SIECI TABELA UCZENIA SIECI (Covid-19): | |
liczba zatrudnionych, obecnoé¢ AM, l
| l problemy w dziatalnosci, dziatania | INFP;:E:/ZI,i%(IIEZNE |
inimalizujace straty, poszuki ETAP I1.4.1. PROJEKTOWANIE APLIKACI WEB — ;
| ETAP 1.4, TESTY FUNKCJONALNE nowych rozwigzarh | chm(:;ZFLEIKWTwNA}\‘C&O |
l l l IMPLEMENTACI AM
| ETAP 11.4.2. IMPLEMENTACIA MODELU DO APLIKACII — ZWYKORZYSTANIEM |
ETAP 1.5. EKSPERYMENTY —___, MODEL OCENY ZAPOTRZEBOWANIA | MODELU SIECI
| NA TECHNOLOGIE AM l PETRIEGO |
! | ETAP 11.4.3. TESTY FUNKCJONALNE —
| NARZEDZIE DO | |
OCENY l
ZAPOTRZEBOWANIA )
| NATECHNOLOGIE | ETAP I1.4.4. WERYFIKACJA APLIKACI W PRZEMYSLE — |
AM - MODEL SIECI l
| BAYESA | |
OCENA POZIOMU ZAPOTRZEBOWANIA NA TECHNOLOGIE AM ETAP IL5. EKSPERYMENTY
| PREDYKCJA MOZLIWOSCI | SKUTKOW WDROZENIA TECHNOLOGII AM W PERSPEKTYWIE | ) . |
| WSPIERANIA PROCESU PODEJMOWANIA DECYZJI O IMPLEMENTAC)I AM DO PRODUKCII l OCENA EFEKTYWNOSCI WDROZENIA TECHNOLOGH AM |

Rysunek 2.2.1. Metoda badawcza (opracowanie wlasne)
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3. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

3.1. Podzial i charakterystyka technologii wytwarzania przyrostowego
Technologie AM mozna zdefiniowac jako proces taczenia materiatow z obiektami 3D, warstwa po
warstwie, w oparciu o projekt cyfrowy [ISO/ASTM 52900:2021; Rahimi, Esfahanian, Moradi,
2014]. Technologie AM mozna podzieli¢ na nastepujace metody: warstwowe wytlaczanie
stopionego tworzywa termoplastycznego (FDM, FFF); utwardzanie nalozonego materiatu
promieniami UV (PolylJet, ProJet), laminowanie warstw materiatu (LOM, PSL), utwardzanie zywic
$wiattoczutych (SLA, DLP), laserowe stapianie proszkéw (SLM, DMLS), spiekanie proszkow
(SLS), bezposrednie spiekanie laserowe metali oraz utwardzanie materiatow przy uzyciu
bezposredniego zrodta energii (LENS, EBAM). Zalety stosowania technologii AM to wysoki
potencjat redukcji odpadow i maksymalnego wykorzystania materiatu, a takze praktycznie
nieograniczone mozliwosci projektowe, efektywne wykorzystanie energii, uproszczony tancuch
dostaw oraz wytwarzanie produktow o zlozonej geometrii, z ktorych zadna nie bylaby mozliwa
w przypadku tradycyjnej produkcji. Technologie AM znajduja szerokie zastosowanie w przemysle

przy produkcji, prototypowaniu i regeneracji [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

Przeciwienstwem wytwarzania addytywnego jest technologia subtraktywna, czyli procesy
wytworcze polegajace na usuwaniu materiatu z potproduktu az do uzyskania pozadanej geometrii.
Konwencjonalne technologie (obrobka materiatowa) pozwalajg na szybsze wytwarzanie wyrobow,
jednak produkcja skomplikowanych geometrii moze skutkowac usunigciem okoto 90% materiatu,
co ze wzgledu na niemozno$¢ tatwego i taniego przetwarzania odpadow staje si¢ ekonomicznie

nieoplacalne [Wippermann, Gutowski, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, Klos, 2020].

Ze wzgledu na swoje specyficzne cechy technologiczne, metody wytwarzania przyrostowego
posiadaja potencjal poprawy oplacalno$ci produkcji [Liu, Ning, Cong, Jiang, i in., 2016].
Oczywiscie technologie AM sg nadal rozwijane i majg ograniczenia, ktore wymagaja poprawy
[Rashid, Khan, Al-Ghamdi, Kog, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, Klos, 2020]. Niemniej
jednak szerokie mozliwosci projektowe i produkcyjne pozwalajg na wytwarzanie produktow
o ograniczonym wplywie na §rodowisko naturalne, gospodarke i spoteczenstwo [Mele, Campana,
Monti, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, Klos, 2020; Colorado, Gutiérrez Velasquez,
Monteiro, 2020].

Bioragc pod uwage aspekty srodowiskowe, technologie AM wydaja si¢ korzystniejsze pod
wzgledem mozliwosci zaprojektowania i uzyskania wyrobu o skomplikowanej geometrii przy
ograniczonej liczbie operacji i mniejszym zuzyciu zasobow niz konwencjonalne metody
subtraktywne. Jednoczes$nie zastosowanie technologi AM moze wptynaé na zmniejszenie kosztow

i czasu rozwoju produktu, wptywajac m.in. na skrocenie fazy przygotowania produkcji [Sanchez,
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Boudaoud, Camargo, Pearce, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, Klos, 2020]. Analizujac
procesy produkcyjne AM nalezy skupi¢ si¢ przede wszystkim na aspekcie zuzycia zasobow
i gospodarowania odpadami. W przypadku technologii AM, uwzgledniajagc pewne ograniczenia
i atrybuty wymagajace optymalizacji, m.in. szybko$ci procesu, mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja
si¢ one optymalng efektywnoscia energetyczng [Baumers, Tuck, Bourell, Sreenivasan, i in., 2011;
Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020]. Rozwazajac gospodarke odpadami, mozna zauwazyc,
ze udziat odpadow materiatlowych jest nizszy (bez uwzglgdnienia materiatu przeznaczonego na
podpory — jesli sa wymagane), co wigze si¢ z wykorzystaniem pelnego potencjatu materiatu.

[Sanchez, Boudaoud, Camargo, Pearce, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, Klos, 2020].

Obszary optacalnos$ci obu technologii zostaly zebrane i przedstawione w tabeli 3.1.1.

Tabela 3.1.1. Obszary optacalnosci technologii przyrostowych i subtraktywnych (opracowanie

wlasne na podstawie:

Patalas-Maliszewska, Topczak, 2023)

modyfikacji 1 wykorzystania skomplikowanej
geometrii wyrobu

Obszar Wytwarzanie przyrostowe Wytwarzanie subtraktywne

Materiaty Mniejsza ilo§¢ wymaganego materialu, Znaczna ilo$¢ wymaganego materiatu,
maksymalne wykorzystanie materiatu, redukcja | znaczny stopien odpadéw
marnotrawienia materiatu materialowych

Projektowanie Latwos¢ doskonalenia projektu, mozliwosé Trudna do zmiany konstrukcja

(projekt), ograniczenia w
modyfikacjach i wykonaniu projektu

Dostosowanie do
potrzeb klienta

Wysoki stopien dostosowania do potrzeb
klienta, produkcja na zamowienia pod potrzeby
klienta

Brak tatwosci dostosowania do potrzeb
klienta, ograniczenia w zakresie
produkcji pod potrzeby klienta

Narzgdzia i przyrzady | W wigkszosci przypadkow brak potrzeby Potrzeba zaplecza narz¢dziowego i
wykorzystania dodatkowych narzedzi i przyrzadowego, znaczny stopien
przyrzadow, proces realizowany na jednej zuzycia narzedzi i przyrzadéw
maszynie bioracych udziat w procesie

wytworczym

Pracownicy Mniejsza liczba pracownikow, redukcja ilosci Potrzeba wigkszej iloéci pracownikow,
0s0b zaangazowanych w proces wytworczy etapowy process wymaga wigkszej

iloci operatoréw

Czas produkcji Dhuzszy czas produkcji Krétszy czas produkcji

Geometria wyrobu Brak ograniczen co do ksztattu produktu Ograniczenia w ksztalcie

produkowanych wyrobéw

Koszty

Wyzszy koszt zakupu maszyn

Koszt zakupu maszyn na poziomie
Srednim

Etap montazu

Redukcja koniecznosci montazu
poszczegblnych elementéw, AM umozliwa
produkcije gotowych konstrukcji

Montaz jest wymagany, brak
mozliwosci produkcji gotowych
konstrukcji

Podziatu technologii wytwarzania przyrostowego wykorzystywanych w przemysle mozna dokonaé
ze wzgledu na materiat wykorzystywany w procesie produkcyjnym. Podziat technologii AM zostat

przedstawiony na rysunku 3.1.1.
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Rysunek 3.1.1. Podziat technologii wytwarzania przyrostowego stosowanych w przemysle
(opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020)

Technologie wykorzystujgce proszki materiatu

W technologiach FDM, FFF i MEM jako material podstawowy wykorzystywany jest ciagly
filament z materialu termoplastycznego, natomiast materiat dodatkowy zazwyczaj stuzy do
wykonania podpory. W technologiach opartych na metodzie warstwowego wyttaczania stopionych
tworzyw termoplastycznych, wtokno ze szpuli materiatu podawane jest przez ruchoma,
podgrzewang glowice wyttaczarki. Stopiony materiat jest wyrzucany z dyszy ekstrudera i osadzany
na platformie druku 3D, ktéra moze by¢ podgrzewana w celu uzyskania dodatkowego chwytu.
Ruchem glowicy wyttaczarki steruje komputer. Kolejna warstwa nakladana jest na poprzednig
warstwe az do zakonczenia procesu wytwarzania przedmiotu [Liu, Liu, Jiang, Wang, i in., 2018;
Mehesh, Brandon, Lane, Donmez, i in., 2017; Michopoulos, Lambrakos, Iliopoulos, 2014; Rao,
2019; Rumman, Lewis, Hascoet, Quinton, 2019; Srivastava, Rathee, Maheshwari, Kundra, 2020;
Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

W technologiach opartych na metodzie fotoinicjowanej polimeryzacji (SLA, DLP, PolyJet) pltynny
fotopolimer umieszczany jest w zbiorniku (kadzi), a nastgpnie selektywnie utwardzany, warstwa
po warstwie, emitujac ciepto za pomoca ekranu cyfrowego, ekranu LCD, promieniowania UV lub
wigzki laserowej, az do catkowitego wyprodukowania elementu. W przypadku SLA stosuje si¢
glownie wigzke laserowa, ktora skupia si¢ na powierzchni zbiornika, tworzac kazda warstwe
pozadanego obiektu 3D poprzez sieciowanie lub degradacj¢ polimeru. DLP wykorzystuje cyfrowy
ekran projekcyjny, dzigki ktéremu cata warstwa elementu jest utwardzana jednocze$nie na calej
powierzchni. Skraca to czas potrzebny na wyprodukowanie cze¢sci [Solidscape, 2015; Sathishkuma,
Vivekananda, Balamurugan, Arunkumar, i in., 2020; Flynn, Shokran, Newman, Dhokia, 2016;
Oczos$, 2008; Hayes, Osio-Norgaard, Miller, i in., 2021; Cichon, Brykalski, 2017; Cader, 2018;
Rumman, Lewis, Hascoet, Quinton, 2019; Hull, 1986; Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].
Zasadniczo proces SLS wykorzystuje wiazke laserowa lub elektronowag do spiekania lub
koalescencji sproszkowanego materiatu, warstwa po warstwie, w celu utworzenia statej struktury.
Proszek jest umieszczany w pojemniku, w ktorym odbywa si¢ spiekanie. Stopiony proszek
uzupetiany jest kolejnymi zapasami proszku i wyrownywany za pomocg walka. Produkt finalny
pokryty sypkim proszkiem jest nastgpnie czyszczony szczotkami i sprezonym powietrzem.

SLM/DMLS polega na selektywnym topieniu laserowym w celu uformowania elementu warstwa
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po warstwie [Flynn, Shokran, Newman, Dhokia, 2016; Karoluk, Pawlak, Chlebus, 2014;
Koztowski, Mazurkiewicz, Zabinski, Prucnal, 2019; Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

3.2.

Zastosowanie technologii wytwarzania przyrostowego

w przedsi¢biorstwach produkcyjnych

Na podstawie literatury przedmiotu przeanalizowano i zebrano wiedz¢ z zakresu stosowanych

technologii AM w przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjne;.

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 3.2.1. uwzgledniajac obszar zastosowania technologii AM,

metodg i jej charakterystyke, rodzaj technologii AM oraz wykorzystywany surowiec materialowy

[Patalas-Maliszewska, Topczak , Ktos, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, 2021].

Tabela 3.2.1. Zastosowanie technologii AM w przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy
metalowej i motoryzacyjnej (opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Topczak,
Klos, 2020; Patalas-Maliszewska, Topczak, 2021)

Sektor Proces Metoda Technologia AM Charakterystyka Material Zrodio
Proces wytwarzania Warstwowe FDM, Metoda polega na Tworzywa (Liu, Liu, Jiang,
cze$ci maszyn i wytlaczanie MEM, warstwowym sztuczne: ABS Wang, i in.,
urzadzen z tworzyw stopionego FFF faczeniu (acrylonitrile 2018; Mehesh,
sztucznych, w tym tworzywa plastycznego butadiene Brandon, Lane,
cze$ci i podzespotow termoplastycznego materialu styrene), Donmez, i in.,
mechanicznych, proces polimerowego, ABSi 2017,
wytwarzania modeli wytlaczanego przez (acrylonitrile- Michopoulos,
wykorzystywanych w dysz¢ z materialem, | butadiene-styrene Lambrakos,
badaniach z ktorego - biocompatible), Iliopoulos,
wytrzymatosciowych, wykonany jest PC (polikarbonat), | 2014; Rao,
badaniach i element. Ultem 9085, 2019; Rumman,
modelowaniu. PLA Lewis, Hascoet,
(Polylactide), Quinton, 2019;
TPU Srivastava,
(Thermoplastic Rathee,
Polyurethane), Maheshwari,
Nylon. Kundra, 2020)
Proces produkcji czgsci Aplikacja materiatui | PolylJet, Plynna zywica w Polimer PA 12, (Solidscape,
maszyn i urzadzen z utwardzanie UV MIM postaci kropelek VeroWhitePlus, 2015;
tworzyw sztucznych, w jest naktadana VeroCyan, Sathishkuma,
tym czgsci i warstwami za VeroClear Object Vivekananda,
podzespotow pomoca Agilus, Agilus Balamurugan,
mechanicznych, proces piezokrystalicznej Black, Arunkumar, i
produkcji prototypow glowicy dyszy na Kompozyty: in., 2020; Flynn,
:‘ funkcjonalnych i platformeg robocza i DM_Shore A40, Shokran,
.g mechanizmow utwardzana lampa A50, A60, A70, Newman,
E} wspotpracujacych. UV zintegrowang z A85, A9S Dhokia, 2016;
E glowicg. Materiat Oczo$, 2008;
g podporowy w Hayes, Osio-
‘5 postaci zelu usuwa Norgaard,
% si¢ woda. Miller, Whiting,
@ iin., 2021)
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Sektor Proces Metoda Technologia AM Charakterystyka Material Zrodio
Proces produkcji Papi li Flynn,
P ) Produkcja LOM, Arkusze materiatu apiet, po 1me{ry, (Fly
prototypow metale, ceramika, Shokran,
przedmiotow PSL, sg laminowane, a celuloza,
funkcjonalnych i K " Newman,
L, laminowanych SDL nastgpnie za ompozyty .
mechanizmow poliweglanowe Dhokia, 2016;
wspolpracujacych. (laminowanie pomoca np. lasera Fabrisonic,
arkuszy) wycinany jest 2015: Oczos
przedmiot o 2008:
pozadanym Drozdziel,
ksztalcie. Podolak, Nardi,
Jakubczak,
2021; Agrawaal,
Thompson,
2021; Thakar,
Deshmukh,
Mulla, 2020)
Proces produkcji Utwardzanie zywic SLA, Metoda polega na Polimery i
prototypow $wiattoczutych DLP miejscowym kompozyty
funkcjonalnych i utwardzaniu UV polimerowe: (Cichon,
mechanizmow naniesionej ptynnej Poly1500, Tusk Brykalski, 2017
, . R Cader, 2018;
wspolpracujacych, warstwy zywicy, w Somos
R
proces produkcji modeli ktorej zachodzi SolidGrey3000, umman,
. Lewis, Hascoet,
wykorzystywanych w fotonacinana Taurus, NeXt,
Quinton, 2019;
badaniach polimeryzacja. ProtoGen,
Hull, 1986)
wytrzymatosciowych, PerFORM.
testach i modelowaniu.
Sektor Proces Metoda Technologia AM | Charakterystyka Material Zrédio
Proces wytwarzania Spiekanie proszkow SLM/ Metoda opiera si¢ proszki metali, (Deckard, 1989;
form wtryskowych, DMLS, na zaleznosci, w stopow metali Flynn, Shokran,
odlewniczych, EBM* jakiej stykajace sie (np. stal Newman,
precyzyjnych ziarna proszku nierdzewna, stopy | Dhokia, 2016;
konstrukeji metalowych Wwiaza si¢ ze soba tytanu, Karoluk,;
. hel , * Technologie . lumini lak
oraz innych elementow wykorzystywane poprzez stopienie aluminium) Pawlak,
o zlozonej geometrii, sq réwniez w ich powierzchni w Chlebus, 2014;
przemysle
ktorych wytworzenie motoryzacyjnym wyniku nagrzania Koztowski,
czesto nie bytoby (czgci zamienne) wiazka laserowa. Mazurkiewicz,
mozliwe przy Zabinski,
zastosowaniu Prucnal, 2019;
technologii Krolikowski,
odlewniczych. Krawczyk,
2018; Liu, Zhu,
Peng, Yin, i in.,
2018;
Mazurkiewicz,
2017;
Michopoulos,
Lambrakos,
>
= Iliopoulos,
=
< 2014; Rumman,
k3]
E Lewis, Hascoet,
5 Quinton, 2019;
~—
= Siemianski,
7]

Budzik, 2015;
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oraz innych elementow
o skomplikowanej
geometrii, ktorych

wytworzenie czgsto nie

pomoca strumienia
lasera lub
elektronéw

bezposrednio na

tantalu i niklu),
stopow, ceramiki

lub kompozytow

Sektor Proces Metoda Tech gia AM Charakterystyka Material Zrodio

Srivastava,
Rathee,
Maheshwar,
Kundra, 2020;
Takata,
Kodaira,
Suzuki,
Kobashi, 2017)

Proces wytwarzania Utwardzanie LENS, W metodzie Surowiec (Gill,

form wtryskowych, materiatu przez EBAM strumien materiatu osadzony za Smugeresky,

odlewniczych, bezposrednie jest doprowadzany pomoca drutu lub Atwood, 2006;

precyzyjnych doprowadzenie przez dyszg i sproszkowanych Grobelny,

konstrukcji metalowych | energii utwardzany za metali (tytanu, Furmanski,

Legutko, 2017;
Grobelny,
Furmanski,

Legutko, 2017;

byloby mozliwe przy powierzchni, na Michopoulos,
zastosowaniu ktora pada. Lambrakos,
technologii Iliopoulos,
odlewniczych; 2014; Rao,

proces naprawy i
regeneracji czgsci

metalowych.

2019; Rumman,
Lewis, Hascoet,
Quinton, 2019;
Srivastava,
Rathee,
Maheshwari,

Kundra, 2020)

3.3. Podsumowanie i wnioski

Technologie wytwarzania przyrostowego stosowane w przemysle mozna podzieli¢ ze wzgledu na
rodzaj materialu wykorzystywanego podczas wytwarzania wyrobu. Jeden z podziatow zaklada
grupe technologii wykorzystujacych termoplasty, t.j. FDM, FFF, MEM; grupe technologii
wykorzystujacych zywice $wiattoutwardzalne, t.j. SLA, DLP, Polylet; grupe technologii
wykorzystujacych proszki materiatow, gtdéwnie metali, t.j. SLM/DMLS, EBM. Przedsi¢biorstwa
produkcyjne stosujg technologie AM w produkcji, prototypowaniu oraz regeneracji maszyn
i urzadzen. W tym celu wykorzystywane sg specjalistyczne materiaty termoplastyczne, ceramiczne
i kompozytowe dedykowane dla technologii AM. Technologie AM sa stosowane przez
przedsigbiorstwa produkcyjne ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania produktu o skomplikowane;j
geometrii, co nie byloby mozliwe w przypadku konwencjonalnych metod wytwarzania.
Przedsigbiorstwa produkcyjne odnotowujg rowniez dodatni wynik rachunku ekonomicznego na
ktory wplywa zastosowanie technologii AM, m.in. poprzez redukcj¢ odpadéw materialowych

i maksymalizacj¢ wykorzystania materialdw w procesie produkc;ji.
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4. MODELOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA I EFEKTYWNOSCI
STOSOWANIA TECHNOLOGII WYTWARZANIA
PRZYROSTOWEGO W PRODUKCJI

4.1. Modelowanie procesow produkcyjnych

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele przyktadow modelowania proceséw i zjawisk
w obszarze produkcyjnym. Przedstawione w pracy [Pifia Ortega, Paul, Islam, i in., 2016; Patalas-
Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022] sa przykladami modelowania
analitycznego w obszarze produkcji, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (FEM).
W pracy [Lin, Fan, Newman, 2009] zastosowano ztozony model przeptywu pracy (CWM), ktory
zostal zaproponowany w celu czytelnego przedstawienia procesu produkcyjnego w formie
graficznej. W pracy [Afanasyev, Voit, 2016; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022] zaproponowano inteligentny system agentéw do analizy modeli procesow
produkcyjnych. W pracy [Sukthomya, Tannock, 2005; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022] przedstawiono modyfikacj¢ procesu wytwarzania opartego na projekcie
eksperymentow Taguchiego, ktorego celem jest identyfikacja optymalnego ustawienia parametrow
NN w wielowarstwowej sieci perceptronowej (MLP). Majac na celu identyfikacj¢ stosowanych
metod modelowania wykorzystywanych w obszarze procesow produkcyjnych, dokonano ich
analizy pod wzgledem rodzaju metody, obszaru wykorzystania, zastosowania oraz mozliwosci
jakie daje dana metoda. Metody modelowania wykorzystywane w obszarze procesow
produkcyjnych zostaty zebrane i przedstawione w tabeli 4.1.1.

Tabela 4.1.1. Metody modelowania wykorzystywane w obszarze procesow produkcyjnych
(Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022)

Metoda :
Obszar wykorzystania Zastosowanie Mozliwos$ci modelu Zrodlo
/marzedzie
Metoda elementow Modelowanie przemian Poprawa doktadnosci Utatwienie adaptacji [Yang, Barrett,
skonczonych (FEM) | fazowych, symulacji proceséw produkcji materiatow i Tong,. Harrison,
przewidywanie wpltywu termicznych, poprawa komponentow w celu iin., 2020]
parametrOw procesu na identyfikacji historii poprawy mechaniki
mikrostrukture. termiczne;j. dziatania.
Jezyk specyfikacji Standardowe, pelne i Rozszerzenie pojecia Standaryzacja reprezentacji | [Qiao, Kao,
procesu (PSL) doktadne definiowanie procesu produkcyjnego, danych o procesie Zhang, 2011]
ztozonych informacji o typow relacji o opis produkcyjnym.
procesie produkcyjnym. zasobow, czynnikow i
materiatow.
Ztozony wezet Badanie wptywu Dwuetapowa analiza Latwe do zrozumienia [Sukthomya,
przeplywu pracy planowania i analizy symulacyjna identyfikujaca | graficzne przedstawienie Tannock, 2005;
(CWM) wydajnosci procesu zaleznosci i obszary do procesu produkcyjnego. Afanasyev , Voit,
produkcyjnego na aspekt | poprawy. 2016 ]
graficzny.
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Metoda

Obszar wykorzystania Zastosowanie Mozliwos$ci modelu Zrédlo
/marzedzie
Sztyczne sieci Wykorzystanie projektu Optymalizacja parametrow Realizacja w ztozonym [Sukthomya,
neuronowe eksperymentow sieci perceptronowej (MLP) | procesie formowania. Tannock, 2005]

Taguchiego do okre$lenia

parametrow sieci.

poznanych za pomoca
algorytmu wstecznej

propagacji.

Modele planowania

Ocena przydatnosci

Konceptualne planowanie

Ulatwienie okre$lenia

[Hassan, Siadat,.

produkcji produkeyjnej i procesow w oparciu o kluczowych zasobow Dantan, Martin,
oszacowanie kosztow jakos¢/koszty procesu wraz z 2009]
projektu koncepcyjnego (QCCPP). oszacowaniem kosztu
we wezesnej fazie wytworzenia z
projektowania produktu. uwzglednieniem kosztu
ryzyka zwigzanego z
planem procesu.
Modele Model umozliwia Model mozna wykorzysta¢ Poprawa odzyskiwania [Bagalagel,
matematyczne okreslenie optymalnego w sieci obstugujace;j wartosci poprzez $ledzenie, | ElMaraghy, 2020]

zamknietej sieci

asortymentu produktow

Przemyst 4.0, aby utatwic¢

monitorowanie i

produkeyjno - dla zintegrowanego przejscie na systemy przetwarzanie zuzytych
regeneracyjnej systemu produkeji i produkcyjne gospodarki o produktow.

regeneracji. obiegu zamknigtym.
Interpretacyjne Poszukiwanie analizy Analiza oparta na opiniach Identyfikacja barier we [Bakhtari, Kumar,
modelowanie zarzadzania poprzez ekspertow i wadrazaniu nowych Waris, Sanin,. i in.,
strukturalne (ISM) analizg relacjii wyzwan z | Interpretacyjnym rozwigzan przemystowych. 2020]

Przemystem 4.0. Modelowaniu

Strukturalnym (ISM).

Modelowanie w

oparciu o kluczowy

Badania indykatywne dla
kazdej grupy KPIs

Klasyfikacja i modelowanie

procesoOw wytwarzania

Wykorzystanie takich

metod moze by¢ bardzo

[Palominos,

Quezada, Donoso,

wskaznik wydajno$ci | wyodrgbnionych z danej przyrostowego w oparciu o praktyczne do rozwiazania Gonzalez, 2020]
(KPI) technologii. grupg KPIs. konkretnego problemu, ale
nie nadaje si¢ do
wyciggania uogolnionych
wnioskow dotyczacych
identyfikacji i optymalizacji
problemow, z jakimi boryka
si¢ technologia AM.
Projekt kontrolera Wykorzystanie Implikacje metody Uniknigcie zakleszczenia i [iftar, 2016]
nadzoru dla czasowych sieci Petriego rozciggania dla TPN. zaprojektowanie
systemow (TPN) do prezentacji kontroleréw nadzorczych
produkcyjnych stanow systemu do innych celow, takich jak
produkcyjnego. Zywotnos¢, ograniczenie
i/lub odwracalnos¢.
Modelowanie ze Modelowanie diagraméw | Korelacja migdzy Model, ktoéry mozna [Silva, Javales,

sztuczng inteligencja

(AD

przeptywu pracy i
konwersja do sieci

Petriego.

wymaganiami systemow
zorientowanych na cel a

sieciami Petriego.

dostosowa¢ do fazy
przejsciowej, a takze
wykorzysta¢ do

modelowania cyfrowe;j

Silva, 2016]
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Metoda

/marzedzie

Obszar wykorzystania

Zastosowanie

Mozliwos$ci modelu

Zrodlo

produkcji w petni

zorientowanej na ustugi.

Modelowanie
elastycznego
systemu

produkcyjnego

Wyodrebnianie liniowego
systemu czasu
dyskretnego z
przyblizonego opisu
problemu produkcyjnego;
przydatne w problemach
z planowaniem bez

zakleszczen.

Wykorzystanie formalizmu
sieci Petriego do
identyfikacji problemow
produkcyjnych.

Model moze by¢
wykorzystany do
zastosowania metod
opracowanych w ramach
systemow sterowania i
teorii, ktore moga otworzy¢
nowe mozliwosci poprzez
wprowadzenie opinii i

optymalizacji online.

[Wenzelburge,
Allgower, 2019;
Lefebvre, 2016]

Modelowanie
procesu
produkcyjnego z

wdrozeniem AM

Modelowanie i analiza
(weryfikacja) procesow
wytworczych opartych na
sieci Petriego
wspieranych
technologiami AM,
porownywanie struktury
procesu i ulatwianie
podejmowania decyzji o

wdrozeniu AM.

Zastosowanie sieci Petriego
do graficznej prezentacji
procesu produkcyjnego w
kontekscie implementacji
AM oraz analizy
poprawnosci budowy i

funkcjonowania sieci.

Specyfikacja oparta na sieci
Petriego pozwala na
graficzng reprezentacje
procesow i planowanie
implementacji AM, wsparte
formalng weryfikacja i
walidacja systemu
(zywotnosc,

ograniczonosc).

[Patalas-
Maliszewska,
Wisniewski,
Topczak,
Wojnakowski,
2022]

W przypadku modelowania procesu AM, praca [Stavropoulos, Foteinopoulos, 2018] przedstawia
podejscie do modelowania procesow AM w oparciu o kluczowe wskazniki wydajnosci (KPIs),
parametry procesu oraz podejs¢ do modelowania z uwzglednieniem modeli analitycznych,
numerycznych i empirycznych [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].
Praca [Kadkhoda-Ahmadi, Hassan, Asadollahi-Yazdi, 2019] proponuje dziatanie oparte o model
[Patalas-Maliszewska, Wisniewski,

do wstepnego planowania procesu AM Topczak,

Wojnakowski, 2022]. W proponowanym podejsciu, przeanalizowano projektowanie dla
wytwarzania przyrostowego (DfAM) poparte optymalizacjg doboru odpowiednich parametrow
procesu AM i zasobow produkcyjnych w oparciu o rozne kryteria oceny. Metody modelowania, tj.
modele Markowa [Heng, Aiping, Xuemei, Liyun, i in., 2017; Patalas-Maliszewska, Wisniewski,
Topczak, Wojnakowski, 2022], sieci Bayesa [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021] i sieci
Petriego [Iftar, 2016; Latorre-Biel, Faulin, Juan, Jiménez-Macias, 2018; Patalas-Maliszewska,

Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022] zostaly wykorzystane w modelowaniu systemow

produkcyjnych.

4.2.Sie¢ Bayesa w modelowaniu procesow produkcyjnych
Sieci Bayesa cechuja si¢ wykorzystaniem podejscia subiektywnej oceny zdarzen, umozliwiajgc

szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych zdarzen, ktore sktadajg si¢ z kilku
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czynnikéw. W podejsciu opartym o algorytm prawdopodobienstwa mozliwe jest wykorzystanie
historycznych danych, przy czym wynik determinowany moze by¢ zmieniajacymi si¢ warunkami.
Istotnym z punktu widzenia szacowania prawdopodobienstwa jest uwzglednienie opinii ekspertow.
W przypadku uzycia podejScia subiektywnego szacowania prawdopodobienstwa wymaga si¢
zastosowania aksjomatéw Kolomogorowa, opartych na zasadach pozytywnos$ci, pewnosci
i sumowania w prawdopodobienstwie.

Algorytm sieci Bayesowskiej (BN) jest wykorzystywany w modelowaniu i prognozowaniu
ilosciowym 1/lub jako$ciowym. Funkcjonalno$¢ sieci Bayesa umozliwia wykorzystanie danych
eksperckich tam, gdzie dane historyczne sa niewystarczajace - pozwala to na gromadzenie
i klasyfikacj¢ wiedzy poprzez wnioskowanie na podstawie przestanek. Sie¢ bayesowska opiera si¢
na dwoch strukturach: grafie skierowanym i acyklicznym (1) oraz tablicy prawdopodobienstwa (2).
Wezly zawarte w grafie mozna modyfikowac¢ za pomoca funkcji logicznych, tworzac w ten sposob
strukture sieci zawierajacg zestaw regut i faktow [Wieleba, 2011; Aguilera, Fernandez, Fernandez,
Rumi, i in., 2011; Ramirez-Noriega, Juarez-Ramirez, Martinez-Ramirez, 2018; Karayuz, Bidyuk,
2015; Topczak, Sliwa, 2021].

Na potrzeby niniejszej pracy dokonano formalnego zdefiniowania sieci Bayesa, przedstawiajac
najwazniejsze definicje i wzory w oparciu o opracowania naukowe [Bishop, 2006; Olbrys, 2007;
Matuszewski, 2017; Kabir, Papadopoulos, 2019; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021;
Topczak, Sliwa, 20217, ktére s3 uzywane w tej pracy.

Definicja 1.
Jesli A 1 B s3 dwoma zdarzeniami losowymi i wiadomo, ze wystapito B, to ,,prawdopodobienstwo

a posteriori” wystapienia A, biorgc pod uwagg, ze wystapito B, mozna zdefiniowac¢ jako:

P(B\A)P(A)
P(A\B) = "2 (M

gdzie P (A) i P (B) to ,,prawdopodobienstwo a priori” zdarzen A i B.
Definicja 2.
Prawdopodobienstwo warunkowe zajscia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia zdarzenia B, gdzie

P (B) > 0, mozna zdefiniowac jako:

P(A\B) = % 0)

gdzie P (A) i P (B) to prawdopodobienstwo zdarzen A i B, a P(B N A) jest prawdopodobienstwem
zdarzen niezaleznych.

Definicja 3.

Zdarzenia wykluczajace si¢ (zasada addytywnosci) definiuje si¢ wzorem:

P(AUB) =P(4A) + P(B) 3)

gdzie P (A) i P (B) to prawdopodobienstwo zdarzen A i B, a P(B U A) jest prawdopodobienstwem
zdarzen wykluczajacych sie.
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Definicja 4.

Zdarzenia niewykluczajgce si¢ definiuje si¢ wzorem:

P(AUB) =P(A)+ P(B) —P(BNnA) 4)

gdzie P (A) i P (B) to prawdopodobienstwo zdarzen A i B, a P(B N A) jest prawdopodobienstwem

zdarzen niezaleznych.

Definicja S.

Prawdopodobienstwo bezwarunkowe, czyli zdarzenie niezalezne wzgledem badanej proby definiuje si¢
wzorem:

P(A\B) = P(4) 5)

gdzie P (A) to prawdopodobienstwo zdarzenia A

Definicja 6.

Szacowanie zaistnienia zdarzen potaczonych ze soba prawdopodobienstwem warunkowym definiuje

si¢ wzorem:
\B) = —PBUDPGAD
P(AI\B) = Yi-, P(B/ADP(AD) §
gdzie

P(Ai/B) — prawdopodobienstwo ,,a posteriori” zdarzenia Ai po uzyskaniu informacji B,
P (AiQ) — prawdopodobienstwo ,,a priori” zdarzenia Ai przed pojawieniem si¢ informacji B,
P(B/Ai) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ informacji B, jesli Ai jest prawda,

P(B) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia B,

,neN.

Przyktady zastosowania sieci Bayesa opisano w pracy [Gran, Helminen, 2001], gdzie autorzy
wykorzystali model BN do oceny niezawodnosci elektrowni jadrowych [Topczak, Sliwa, 2021;
Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Modele oparte na sieciach bayesowskich zostaty
rowniez wykorzystane do analizy niezawodnosci systemow elektroenergetycznych i maszyn
wojskowych [Yongli, Limin, Liguo, Yan, 2008; Daemi, Ebrahimi, Fotuhi-Firuzabad, 2012;
Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021] oraz do modelowania
mechaniki pgkania [Nasiri, Khosravani, Weinberg, 2017; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-
Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. W literaturze pojawiaja si¢ roéwniez doniesienia
o implementacji funkcjonalno$ci sieci Bayesa w innych obszarach, takich jak kryminalistyka
[Biedermann, Taroni, 2006; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021].
Sieci Bayesa sa wykorzystywane w aplikacjach oceny ryzyka ze wzgledu na ich elastyczng
strukture i mozliwo$¢ uwzgledniania w trakcie analizy, m.in. trybéw i stanéw awaryjnych,
komponentow i systemow, niepewnosci zachowania systemu i awarii danych. Dodatkowym atutem

BN jest mozliwos¢ wykonywania analiz diagnostycznych [Kabir, Papadopoulos, 2019; Topczak,

38



Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Sieci Bayesa sa wykorzystywane
w procesach szacowania optymalnego progu bezpieczenstwa dla zlozonych procesow
przemystowych, gdzie proponuje si¢ dynamiczng metodologi¢ oceny ryzyka, oparta na wielu
zmiennych procesowych w czasie rzeczywistym [Rebello, Yu, Ma, 2019; Topczak, Sliwa, 2021;
Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Podejmowano proby udowodnienia zasadnosci
wykorzystania probabilistycznego systemu eksperckiego jako przemystowego narzedzia wsparcia
w zapobieganiu defektom procesu i przyczynianiu si¢ do wzrostu produktywnosci [Rosario, Kipper,
Frozza, Mariani, 2015; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Praca
[Rosario, Kipper, Frozza, Mariani, 2015] przedstawia mapowanie techniczne i pozyskiwanie
wiedzy ukrytej w przemysle z udziatem sieci Bayesa, modelowanie wiedzy ukrytej w celu jej
wyrazenia i przedstawienia w postaci regul do wykorzystania w procesach produkcyjnych
[Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. W pracy [Patalas-
Maliszewskiej, Feldshtein, Devojno, Sliwa, i in., 2020] wykazano skuteczno$é¢ techniki eksploracji
danych (ang. data mining) opartej na algorytmie Bayesa do analizy trendow w addytywnych
procesach produkcyjnych oraz praktycznego zastosowania wiedzy, uzyskany za pomocg algorytmu
Bayesa [Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. W pracy [Shin, Kim,
Lee, 2015] dokonano analizy systemu produkcyjnego z trzema zmiennymi, tj. planowang
wielkos$cig produkeji, iloscig dostarczonego produktu oraz wielkos$cia zapasow, gdzie konieczne
okazato si¢ uwzglednienie sytuacji, w ktorych te trzy wartosci prawdopodobnie zmienityby si¢ pod
wptywem roznych czynnikéow [Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak,
2021]. W tym celu wykorzystano dynamiczng sie¢ bayesowska (DBN), ktora jest rozszerzeniem jej

podstawowej postaci i jest rOwniez znana jako sie¢ przekonan dla proceséw stochastycznych.

4.3. Sieci Petriego w modelowaniu procesow produkcyjnych
Na potrzeby niniejszej pracy dokonano formalnego zdefiniowania sieci Petriego, przedstawiajac
najwazniejsze definicje i oznaczenia w oparciu o opracowania naukowe [Karatkevich, 2007; Reisig,
1985; Best, Devillers, Koutny, 2001; Murata, 1989; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022; Costa, Gomes, Barros, Oliveira, i in., 2008;

Wisniewski, Karatkevich, Adamski, Costa, i in., 2018], ktore sa uzywane w tej pracy.
Definicja 1.

Sie¢ Petriego N jest uporzadkowang czworka postaci: N = (P, T, F, M,), gdzie: P to zbior migjsc,

T to zbidr przejs¢, F S (P X T)U(T X P) to zbior tukdow, M, to oznaczenie poczatkowe.

Graficznie miejsca sieci Petriego sa oznaczone okrggami, podczas gdy przejscia sa zwykle
reprezentowane przez pogrubiong lini¢. Luki facza miejsca przejsciami. Oznakowanie poczatkowe

zawiera miejsca, ktore dodatkowo zawieraja zetony (kropki lub czarne plamy).
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Definicja 2.

Znakowanie sieci Petriego N = (P,T,F,M,) jest podzbiorem miejsc M € P. W oznaczonym

miejscu M znajduje si¢ token (lub Zetony): M(p) > 1.
Definicja 3.

Sie¢ Petriego jest ograniczona, jesli liczba zetondéw w kazdym miejscu nie przekracza liczby
skonczonej dla dowolnego oznaczenia osiggalnego od oznaczenia poczatkowego M,. Sie¢ Petriego

ograniczona dla dowolnego poczatkowego oznaczenia Myjest strukturalnie ograniczona.
Definicja 4.

Sie¢ Petriego N jest aktywna, jesli mozliwe jest odpalenie dowolnego przej$cia z dowolnego

osiggalnego oznaczenia (poprzez sekwencje odpalen innych przejse).
Definicja 5.

Zinterpretowana sie¢ Petriego N jest ograniczong i Zywa siecig Petriego, zdefiniowana jako szostka
postaci: = (P,T,F, My, X,Y), gdzie X to zbior wej$¢ binarnych, a Y to zestaw wyj$¢ binarnych

systemu.
Definicja 6.
Macierz czgstosci zinterpretowanej sieci Petriego

N = (P,T,F,M,, X,Y) gdzie |P| miejsca i |T| przejicia to macierz Ar|x p|liczb catkowitych, dana
wzorem:
—1, (p]'tl) eEF
a; =y 1 (tup) €F (7
0, otherwise
Komorka a;; macierzy A odpowiada przejsciu ¢; i miejscu p;. Kolumny macierzy odnoszg si¢ do
miejsc, podczas gdy wiersze odpowiadajg przejsciom N. Macierz A|p|xr| (lub poprostu AT) odnosi

si¢ do transponowanej macierzy Ajr|x|p| -
Definicja 7.

Przejscie jest mozliwe, jesli wszystkie jego miejsca wejsciowe {p € P: (p,t) € F} zawieraja token.
Przejscie jest uruchamiane wtedy i tylko wtedy, gdy jest wlaczone, a wszystkie powigzane z nim

warto$ci wejsciowe (ze zbioru X) sg spetnione.

Sie¢ Petriego (PN), jako sformalizowane narzedzie graficzne i matematyczne, umozliwia

modelowanie
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i analiz¢ dynamicznego zachowania systemow, znajdujac zastosowanie w przypadku wizualnej
reprezentacji wiedzy i zjawisk inferencyjnych w systemach eksperckich [Yanrong, Yang, 2004;
Louazani, Sekhri, 2020; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022]. Mozliwo$¢ wykorzystania sieci do analizy i modelowania zdarzen
dyskretnych [Cassandras, Lafortune, 2008; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022] postrzegana jest jako zjawisko pozadane w logicznym
rozumieniu zachowan w systemie eksperckim [Liu, You, Li, Tian, 2017; Liu, Lin, Mao, Zhang,
2013; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].
Ich funkcjonalno$¢ realizowana jest, m.in. w systemach stuzacych do zapewnienia bezpieczenstwa,
niezawodnosci i oceny ryzyka [Kabir, Papadopoulos, 2019; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-
Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. W pracy [Lacheheub, Hameurlain,
Maamri 2020] sieci Petriego znalazly réwniez zastosowanie w analizie procesOw biznesowych
[Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].
Wykorzystanie funkcjonalnos$ci sieci Petriego zakladato zapewnienie spdjnosci w perspektywie
zasobow, poprzez wykorzystanie sieci do weryfikacji poprawnosci wykonania procesu
biznesowego z pierwotnie przydzielonymi zasobami, w oparciu o pewne wilasciwosci i wybor
sciezki ushug o niskim zuzyciu energii. W pracy [Mansour, Wahab, Soliman, 2013] sieci Petriego
wykorzystano jako narzedzie modelujace do budowy modeli do diagnozy uszkodzen w elemencie
lub sekcji elektrowni, majacej na celu doktadna diagnoze uszkodzen [Topczak, Sliwa, 2021;
Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Wdrozenie tego typu
rozwigzania ma na celu zapewnienie wsparcia i pomocy W podejmowaniu decyzji
w sytuacjach krytycznych oraz skrécenie opdznienia odzyskiwania po katastrofie. Rozwoj sektora
produkcyjnego przeksztatcit tancuchy dostaw w wysoce zlozone, dynamiczne i wspotbiezne
systemy. Sieci Petriego charakteryzuja si¢ formalnoscia i zostaty z powodzeniem przetestowane
w hierarchicznym modelowaniu, analizie i kontroli systemow rozproszonych, co jest pozadane
w przypadku projektowania tancucha dostaw i stanowi wyzwanie dla przedsigbiorstw
produkcyjnych w obszarze wymagan Przemystu 4.0 [Fierro, Cano, Garcia, 2020; Topczak, Sliwa,

2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].

Sieci Petriego zostaty wykorzystane w heurystycznych metodach planowania produkcji [Jeng,
Chen, 1999; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski,
2022], modelowania i symulacji inteligentnych procesow produkcyjnych oraz wspomagania
decyzji w produkcji [Latorre-Biel, Faulin, Juan, Jiménez-Macias, 2018; Topczak, Sliwa, 2021;
Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Ich zastosowanie mozna
znalez¢ rowniez w zarzadzaniu zasobami w sieciach dystrybucyjnych, co pozwala na minimalizacj¢
opdznien w interwencjach kryzysowych [Ku, Li, Lin, Chen, i in., 2020; Topczak, Sliwa, 2021;

Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Do modelowania procesow
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produkcyjnych stosuje sie, m.in. kolorowe sieci Petriego, czasowe sieci Petriego, ciagte sieci
Petriego o stafej predkosci (CCPN) [Ghomri, Alla, 2015; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-
Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Czasowe sieci Petriego zostaty
wykorzystane do opracowania projektu kontrolera nadzorczego dla systemow produkcyjnych [Iftar,
2016; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].
W pracy [Silva, Javales, Silva, 2019] przedstawiono metod¢ i ramy do zestawienia wymagan
zorientowanych na cel i sieci Petriego, jako alternatywe dla wymagan dla systemow produkcyjnych
zdolnych do radzenia sobie z cyfrowymi blizniakami (DT). Praca [Wenzelburgera, Allgoewera,
2019] proponuje podejécie do modelowania w sterowaniu elastycznymi systemami wytwarzania
w oparciu o reprezentacj¢ procesu produkcyjnego metoda sieci Petriego [Topczak, Sliwa, 2021;
Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Istnieja badania, w ktorych
mozna znalezé rozwigzania dla planowania bez zakleszczen dla elastycznych systemow
produkcyjnych wykorzystujacych nieskonczone sieci Petriego i kontrolg przewidywania modeli.
Tego typu rozwiazania sg przydatne w przypadku probleméw z harmonogramowaniem produkcji
[Lefebvre, 2016; Topczak, Sliwa, 2021; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022]. W pracy [Heng, Aiping, Xuemei, Liyun, i in., 2017] zaproponowano
podejscie do modelowania systeméw produkcji seryjnej oparte na uogo6lnionych stochastycznych
sieciach Petriego (GSPN), uwzgledniajac awarie maszyn i wady procesu [Topczak, Sliwa, 2021;

Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].

4.4. Porownanie zastosowania sieci Bayesa i sieci Petriego w modelowaniu
procesow produkcyjnych
Na podstawie analizy literatury [Fenton, Neil, 2014; Liang, Wang, Yi, Li, 2017; Constantinou,
Fenton, Neil , 2016; Yanrong, Yang, 2004; Liu, You, Li, Tian, 2017] dokonano charakterystyki
sieci Petriego i sieci Bayesa uwzgledniajagc mozliwosci wspomagania decyzji w obszarze
produkcyjnym, implementacji algorytmow, poziomu reprezentacji wiedzy i obrazowania. Wyniki
analizy zostaly zebrane i zaprezentowane w tabeli 4.4.1.

Tabela 4.4.1. Porownanie zastosowania sieci Bayesa i sieci Petriego w modelowaniu procesow
produkcyjnych (opracowanie wlasne)

Sieci Bayesa Sieci Petriego

‘Wspomaganie procesu podejmowania decyzji w obszarze procesu produkcyjnego

Wspiera podejmowanie decyzji w obszarze procesu Brak bezposredniego wptywu na proces decyzyjny, wymaga
produkcyjnego poprzez algorytmiczne i reprezentatywne wprowadzenia algorytmow obliczeniowych, zaleznosci i regut.

szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen.

Algorytm umozliwiajacy analize danych

Algorytm umozliwiajacy analiz¢ i wnioskowanie opiera si¢ na Brak algorytmu przy jednoczesnej formalnej strukturze sieci

zalozeniach statystycznych i rachunku prawdopodobienstwa. Petriego z ustalanymi zasadami funkcjonowania sieci.

Modyfikacje/implikacje algorytméw
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Brak dodatkowych regut i modyfikacji algorytmicznych. Reprezentacja graficzna moze zosta¢ wzbogacona o algorytmy

ireguly.
Reprezentatywnos¢ wiedzy i modelowanie
Sie¢ przyjmuje posta¢ reprezentatywna, umozliwiajaca Proste i czytelne reprezentowanie procesow i etapow
identyfikacje poszczegdlnych elementow, czytelna poszczegolnych zdarzen, mozliwos¢ modelowania procesow
reprezentacja relacji; proste modelowanie. wspotbieznych; czytelna reprezentacja relacji do pewnego

etapu skomplikowania sieci (wiele ztozonych elementow);
efektywna wizualizacja wiedzy; modelowanie opiera si¢ na

zatozeniach formalnych miejsc, przejs¢ i tukow.

4.5. Podsumowanie i wnioski
Sieci Bayesa umozliwiaja implementacje danych i naukg¢ sieci bazujagc na algorytmie
prawdopodobienstwa. Reprezentacja wiedzy jest czytelna i umozliwia wprowadzenie oznaczen.
Sieci Bayesa wykorzystywane sa przy analizach zdarzen subiektywnych, pozwalajac na
modyfikacje wprowadzanych danych. Ograniczeniem jest brak mozliwosci wprowadzenia
dodatkowych algorytméw obliczeniowych. Ich wykorzystanie w obszarze produkcji okazuje si¢
przydatne przy szacowaniu zdarzen, wptywu modyfikacji proceséw i analizie ryzyka. Sieci Petriego
ze wzgledu na swoj formalizm sa narzedziem wykorzystywanym do reprezentacji procesOw
produkcyjnych z uwzglednieniem ztozonosci etapow, sekwencji etapow i wspotbieznosci
poszczegblnych procesow. Sieci Petriego opieraja si¢ na formalnej strukturze okre§lonych
elementow sieci, mianowicie miejsc, przej$¢ i lukow. Modele sieci Petriego moga zostaé
wzbogacone o algorytmy umozliwiajace analiz¢ poszczegdlnych parametréw procesu

produkcyjnego.
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5. POZIOM WYKORZYSTANIA TECHNOLOGITI WYTWARZANIA
PRZYROSTOWEGO W POLSKICH PRZEDSIEBIORSTWACH
PRODUKCYJNYCH

5.1. Metodyka badan

Badania potrzeb przedsi¢biorstw produkcyjnych w obszarze zainteresowania i stanu wdrozenia
technologii AM przeprowadzono pod koniec 2019 roku. Badania zostaly zrealizowane za
posrednictwem interaktywnej ankiety (zatacznik nr 1. kwestionariusz ankiety) i zostaly skierowane
w pierwszym etapie do 20 przedsigbiorstw produkcyjnych z wojewddztwa lubuskiego (etap 1 -
pilotaz) oraz nastepnie do 250 przedsigbiorstw produkcyjnych z Zachodniej Polski (etap 2 —badanie
glowne). Dodatkowo w 2021 roku skierowno pytania do 250 przedsigbiorstw produkcyjnych
z Zachodniej Polski z zakresu wptywu pandemii Covid-19 na ich dziatalno$¢. Wyniki badan zostaty
wykorzystane przy modelowaniu poziomu zapotrzebownaia na technologie AM przy pomocy sieci

Bayesa.

Badanie pilotazowe mialo na celu rozpoznanie potrzeb przedstawicieli branzy
w zakresie prowadzenia prac w obszarze badan materialowych i technologii wytwarzania
przyrostowego. Dobor przedsigbiorstw do badania determinowany byl sektorem prowadzonej
dziatalnosci produkcyjnej (sektor metalowy i motoryzacyjny), wielkoScig przedsicbiorstwa
(gtéwnie male i $rednie przedsigbiorstwa produkcyjne) oraz moztiwoscig realizacji strategii

masowej kastomizacji.

W pilotazu wzigto udziat 10 firm z branzy motoryzacyjnej oraz 10 firm z branzy metalowej
z wojewodztwa lubuskiego. Respondentami badania z branzy motoryzacyjnej byli gldwnie
przedstawiciele kadry zarzadzajacej, obszarow operacyjnych, technologicznych i badawczo-
rozwojowych. Sposrod 20 badanych przedsigbiorstw 7 zadeklarowato, ze w ich przedsiebiorstwach
stosowane sg technologie AM, z czego 3 firmy z branzy motoryzacyjnej, a 4 z branzy metalowe;j

[Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

W listopadzie i grudniu 2019 roku przeprowadzono badania glowne dotyczace stanu
wykorzystania technologii wytwarzania przyrostowego w firmach produkcyjnych Zachodniej
Polski. Badanie zostalo przeprowadzone na probie badawczej stanowiacej 1% przedsigbiorstw
produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce (125 przedsigbiorstw
z branzy motoryzacyjnej i 125 przedsi¢biorstw z branzy metalowej). Za obszar Zachodniej Polski
przyjeto wojewodztwa lubuskie, opolskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie i dolnos$laskie.
Wsrod firm motoryzacyjnych znalazly si¢ 92 mate przedsigbiorstwa, 29 $rednich i 4 duze
przedsigbiorstwa, natomiast przedstawiciele branzy metalowej to 95 matych przedsigbiorstw, 27

$rednich przedsigbiorstw i 3 duze przedsigbiorstwa. Respondentami z branzy motoryzacyjnej byli
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glownie przedstawiciele kierownictwa (69) i wlascicieli firm (32), pracownicy specjalistyczni,
w tym technolodzy, logistycy, projektanci, pracownicy marketingu (16) oraz pracownicy obshugi
firmy, w tym asystenci, ksiggowi, pracownicy administracyjni (8). W branzy metalowej
respondentami ankiety byli gtownie przedstawiciele kierownictwa (72), wiasciciele 1 udziatowcy
(36) oraz wyspecjalizowani pracownicy w zakresie jako$ci, produkcji, zakupow, projektowania
i budownictwa (13) oraz pracownicy wsparcia firmy, w tym ksiegowi i pracownicy dziatu

sprzedazy/sprzedazy (4) [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

W kwestionariuszu ankiety zawarte zostaty pytania odnoszgce si¢ do stosowania technologii
AM, zainteresowania technologiami AM, obszaréw wykorzystania technologii AM, czynnikow

wplywajacych na decyzje o implementacji AM, ograniczen implementacyjnych, itd.

5.2.Wyniki badan empirycznych

Wyniki badan zasadniczych [Patalas-Maliszewska, Topczak & Ktos, 2020] przeprowadzonych
za pomocg ankiety wérod 250 przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej
w Zachodniej Polsce wskazuja, ze ok. 44 % badanych deklaruje stosowanie technologii AM, przy
czym ok. 46 % to przedsigbiorstwa z branzy metalowej a ok. 42 % to przedsigbiorstwa z branzy
motoryzacyjnej. Badania wykazaly, ze ok. 30,4 % przedsigbiorstw z branzy metalowej jest
zainteresowanych wdrozeniem technologii AM, w tym gléwnie technologii laserowych (9,6%),
technologii zrobotyzowanych (3,2%), technologii wytwarzania przyrostowego, bez wskazania
konkretnej technologii (16%) oraz wskazujgc konkretne technologie - DMLS (0,8%) i SLS (0,8%),
natomiast w przypadku branzy motoryzacyjnej wdrozeniem technologii AM zainteresowanych jest
ok. 36% przedsiebiorstw, przy czym gtownie DMLS (15,2%), DLP (4%), FDM (2,4%), SLS, SLA,
EBM, LOM (po 1,6 %), PolyJet (0,8%) oraz innymi (12,8%), w tym wdrozeniem technologii

klejenia, utwardzania, spawania.
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Rysunek 5.2.1. Zainteresowanie wdrozeniem technologii AM w branzy metalowej
1 motoryzacyjnej (opracowanie—wlasne - badania ankietowe)

Lacznie 72 przedsicbiorstwa zadeklarowaty che¢¢ implementacji technologii addytywnych,
w tym 3 przedsigbiorstwa byly zainteresowane technologia FDM, natomiast 2 zainteresowane
przedsigbiorstwa wskazaly rowniez DMLS; 2 przedsigbiorstwa wskazaty technologie LOM, przy
czym | przedsigbiorstwo wskazuje rowniez DMLS; 5 przedsigbiorstw wskazalo technologi¢ DLP,
w tym 5 przedsicbiorstw wskazalo rowniez DMLS; 1 przedsigbiorstwo wskazato Polylet, ze
wskazaniem rowniez technologii DMLS; 20 przedsigbiorstw wskazato technologic DMLS, 3
przedsigbiorstwa wskazaty rowniez SLS, 2 przedsigbiorstwa - SLA, 2 przedsi¢biorstwa - EBM; 3
przedsigbiorstwa wskazaty technologie SLS; 2 przedsi¢biorstwa wskazaty technologie¢ SLA; 2
przedsiebiorstwa wskazaly technologic EBM i 52 przedsi¢gbiorstwa zaznaczyty odpowiedz ,,inne”

[Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].
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Rysunek 5.2.2. Zainteresowanie wdrozeniem AM. Odpowiedzi ,,inne” deklarowane przez
respondentdéw z branzy motoryzacyjnej i metalowej (opracowanie wilasne - badania ankietowe)
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Respondenci, ktoérzy zaznaczyli odpowiedx ,,inne” wskazali m.in. technologie laserowe
(10,4%), technologie zrobotyzowane (3,2%), technologie proszkowe (0,8%), technologie
utwardzania (3,2%), spawanie (0,8%), klejenie materiatéw (1,6%), regeneracja elementéw maszyn
(0,8%) (rysunek 5.2.2.). Az 19,2% badanych przedsigbiorstw, ktore odpowiedzialy ,,inne”,
stwierdzily, ze obecnie nie potrafig okresli¢, jaka technologia bylyby zainteresowane, a 1,6% nie
podaly Zadnego uzasadnienia dla stosowania technologii addytywnych. Z analizy uzyskanych
danych wynika, Ze badane przedsigbiorstwa sg zainteresowane wdrozeniem technologii laserowe;.
Wskazuja na to deklaracje zamiaru wdrozenia laserowego stapiania proszkéw metali - DMLS (20
przedsigbiorstw) wraz z uzasadnieniem respondentdow, ktorzy wskazali odpowiedz ,,inne”,
wskazujac technologie wykorzystujace spawanie, cigcie i obrobke laserowa (13 przedsigbiorstw)

[Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

Wsrod czynnikow wplywajacych na zainteresowanie wdrazaniem AM w badanych
przesigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej, zgodnie z wynikami

otrzymanymi podczas badania ankietowego, wymieni¢ mozna:

(A) Redukcja kosztow produkcji — 37 zaznaczonych odpowiedzi;

(B) Efektywne wykorzystanie materialu — 26 zaznaczonych odpowiedzi;

(C) Swoboda w projektowaniu produktow — 26 zaznaczonych odpowiedzi;

(D) Brak etapu montazu — 25 zaznaczonych odpowiedzi;

(E) Personalizacja produktu pod konkretne wymagania klienta — 25 zaznaczonych odpowiedzi;
(F) Szybka reakcja na potrzeby rynku — 32 zaznaczone odpowiedzi;

(G) Optymalizacja funkcji produktu — 29 zaznaczonych odpowiedzi;

(H) Inne — 39 zaznaczonych odpowiedzi, z czego 21 koncentrowato si¢ na rozwoju firmy, 10 na
zwickszeniu wydajnosci i procesow pracy, 4 na redukcji zatrudnienia, 2 na redukcji emisji spalin
1 odpadow; 2 firmy nie przedstawily uzasadnienia lub wskazaty na niewystarczajgca wiedze w tym

zakresie [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

Jak wynika z badan empirycznych, przedsicbiorstwa z branzy motoryzacyjnej stosuja
technologie AM gléwnie do produkcji maszyn i urzadzen (21,6%) oraz prototypowania (23,2%),
natomiast w branzy metolowej stosowane sg w procesie produkcji form wtryskowych, form
odlewniczych, wysoce precyzyjnych konstrukcji metalowych i innych elementéw o ztozonej
geometrii, ktorych produkcja czesto nie bytaby mozliwa za pomocg technologii odlewniczych
(43,2%), prototypowaniu (3,2%) oraz procesach regeneracji i naprawy elementow (2,4%) [Patalas-

Maliszewska, Topczak & Ktos, 2020].
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Analiza otrzymanych odpowiedzi, w odniesieniu do ograniczen determinujacych wdrozenie
technologii AM, wykazata, ze 21 przedsigbiorstw wskazalo ponizej normy wydajnos¢ urzadzen,
ktore charakteryzowaly si¢ dlugim czasem drukowania, a 13 na niska jako$¢ wytwarzanych
produktow, 14 oznaczato niska wytrzymatosc¢, staba wyrazisto§¢ drukowanych detali, natomiast 51

oznaczalo odpowiedz ,,inne” [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].
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Rysunek 5.2.3. Ograniczenia wptywajace na decyzje o wdrozeniu AM w badanych firmach
produkcyjnych branzy metalowej i motoryzacyjnej. Odpowiedzi udzielone przez respondentow
(opracowanie wtasne — badania ankietowe)

Ankietowani zaznaczyli odpowiedz ,,inne” oraz wskazali uzasadnienie odpowiedzi, przy czym
18,4% wskazato na brak $rodkéw finansowych, 7,2% na brak miejsca, 5,6% nie widzialo takiej
potrzeby, 2,4% wskazalo na niestabilng sytuacje rynkowa, 1,6% przedsigbiorstw wskazato na zbyt
matg liczbg pracownikow, a 2,4% nie byto w stanie poda¢ zadnych przyczyn. Ponadto 2,4%
badanych przedsigbiorstw w swoim uzasadnieniu stwierdzito, Ze sg na etapie ,,poszukiwania
odpowiedniej technologii” lub ,,do tej pory nie opracowano metody, ktora speiniataby nasze

oczekiwania” [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

5.3.Analiza i ocena zastosowanie poziomu wykorzystania technologii

wytwarzania przyrostowego w przedsi¢biorstwach produkcyjnych

w Zachodniej Polsce
Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze menedzerowie przedsigbiorstw metalowych
1 motoryzacyjnych identyfikujg potrzebe stosowania technologii wytwarzania przyrostowego, ze
wzgledu na potrzebe wickszej elastycznosci w reagowaniu na potrzeby klientow. Wartos$cia dodang
badan do aktualnego stanu pola badawczego jest zdefiniowanie wiedzy o technologii AM
w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych. Na podstawie badan empirycznych
przeprowadzonych w 250 przedsiebiorstwach produkcyjnych Zachodniej Polski okreslono
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przewidywane korzysci z wdrozenia AM (redukcja kosztow, optymalizacja wykorzystania
materialow 1 czasu produkcji) oraz ograniczenia we wdrazaniu AM ($rodki finansowe, miejsce
operacyjne, personel). Badania pozwolity okresli¢ stan wiedzy na temat technologii AM oraz
zidentyfikowa¢ potrzeby wdrozeniowe zar6wno w obszarze produkcji maszyn i urzadzen,
produkcji funkcjonalnych prototypéw, jak rowniez w obszarze produkcji elementow o zlozonej
geometrii. Menedzerowie firm produkcyjnych wskazali, ze interesujg ich glownie technologie
wykorzystujace laser (DMLS). Uzyskane dane pozwalajg na ukierunkowanie badan na okreslong
grupe metod wykorzystujacych technologie laserowe. Praktyczne znaczenie badan okresli¢ mozna
w formie rekomendacji dla menedzerow do wsparcia doboru i wdrozenia technologii AM
w kontekscie uzyskania ewentualnych korzysci dla przedsigbiorstwa produkcyjnego [Patalas-

Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

Na podstawie uzyskanych danych zidentyfikowano obszar wymagajacy badan w celu zwigkszenia
wydajnos$ci urzadzen i skrocenia czasu produkcji. Drugim wskazanym ograniczeniem jest brak
srodkoéw finansowych, a co za tym idzie niemozno$¢ sfinansowania wdrozenia i eksploatacji
urzadzen do wytwarzania przyrostowego. Przemyst metalowy wykorzystuje technologie AM
gtéwnie do produkcji elementéw o ztozonej geometrii. Glownym ograniczeniem wdrazania AM
w przedsigbiorstwach z branzy metalowej jest brak srodkow finansowych. Obszar ten wymaga
dalszych badan w celu obnizenia kosztow zastosowania i eksploatacji urzadzen AM tak, aby
optacalnos¢ wdrozenia AM byta osiggalna w krotszym czasie. Menedzerowie dostrzegaja potencjat
aplikacyjny technologii AM wtasnie w obszarze produkcji elementéw o ztozonej geometrii, ktorych
produkcja bytaby niemozliwa lub nieefektywna przy uzyciu tradycyjnych metod produkcyjnych.
W decyzjach o wdrozeniu AM przedstawiciele branzy motoryzacyjnej argumentujg czynniki
wplywajace zar6wno na rozwoj organizacji, procesow, jak i samych produktow, rownowazac to
obnizeniem kosztow produkcji. W przemysle metalowym na pierwszym miejscu jest redukcja

kosztow produkcji [Patalas-Maliszewska, Topczak, Ktos, 2020].

5.4.Podsumowanie i wnioski
Badania przeprowadzone w 250 polskich firmach produkcyjnych wykazaty, ze znaczna czgsé
przedsiebiorstw na zachodzie Polski korzysta Iub jest zainteresowanych wdrozeniem technologii
AM. W badaniach pilotazowych ch¢¢ wdrozenia technologii AM wskazato okoto 5%
respondentéw, natomiast w badaniach gtownych wskazalo na to okoto 30,4%, podajac jako
decydujacy czynnik konieczno$¢ obnizenia kosztow produkcji i zwigkszenia elastyczno$ci
w reagowaniu na potrzeby klientow. Dalsze prace beda wymagaty badan obszaréw wptywajacych
na decyzje zarzadow polskich przedsiebiorstw produkcyjnych, w celu wdrozenia technologii AM
oraz wypracowania mozliwych scenariuszy wspotpracy jednostek badawczo-rozwojowych

z przedsigbiorstwami produkcyjnymi w celu zwickszenia wykorzystania technologii AM
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w zachodniej czesci Polski. Ponadto zaprezentowane wyniki badan empirycznych staty sie¢
motywacja do prowadzenia badan nad budowa systemu decyzyjnego wspierajacego wybor
i wdrozenie technologii AM w kontekscie uzyskania ewentualnych korzysci dla przedsigbiorstw

produkcyjnych.
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6. METODA OCENY POZIOMU ZAPOTRZEBOWANIA I EFEKTYWNOSCI
ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII WYTWARZANIA PRZYROSOWEGO
W PRZEDSIEBIORSTWACH PRODUKCYJNYCH
Metoda badawcza zbudowane jest z szesciu elementéw (rysunek 2.2.1.), w tym poziomu wiedzy
w obszarze technologii wytwarzania przyrostowego AM w przedsigbiorstwach produkcyjnych
(etap poczatkowy modelu badawczego); poziomu wiedzy w obszarze modelowania
zapotrzebowania i efektywnosci stosowania technologii AM w produkcji (etap poczatkowy modelu
badawczego); poziomu zapotrzebowania na technologie przyrostowe dla wybranej grupy
przedsigbiorstw produkcyjnych - wyniki badan z 250 przedsigbiorstw produkcyjnych (etap

poczatkowy modelu badawczego), ktore zostaly opisane odpowiednio w rozdziatach 3, 41 5.

W niniejszym rozdziale pokazano wyniki prac badawczych dotyczacych metod modelowania
i analizy procesow produkcyjnych, modelowania procesow produkcyjnych z wykorzystaniem sieci
Petriego, modelowania i oceny poziomu zapotrzebowania na technologie AM z uzyciem sieci
Bayesa oraz modelowania i oceny efektywnosci implementacji technologii AM do produkcji
z wykorzystaniem sieci Petriego. Prace badawcze realizowane byly w ramach metody badawczej,
w tym: oceny poziomu zapotrzebowania na technologie przyrostowe przy zastosowaniu sieci
Bayesa (etap 1.1.1-2., 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 szczegétowego modelu badawczego, rysunek 2.1.2.); oceny
efektywno$ci wdrozenia technologii przyrostowych przy zastosowaniu sieci Petriego (etap II.1,
IL.2., 1.3, [1.4.1-4, 11.5 szczegdlowego modelu badawczego, rysunek 2.1.2.); predykcji mozliwosci
i skutkéw wdrozenia technologii AM w perspektywie wspierania procesu podejmowania decyzji
o implementacji technologii AM do produkcji (dziatania oznaczone kolorem zielonym na

schemacie metody badawczej, rysunek 2.2.1.).

Przedsigbiorstwa produkcyjne dokonujg analiz w zakresie stosowanych technologii wytwarzania
oraz planowanych dziatan strategicznych podejmowanych w obszarze produkcji. Jednym
z obszaré6w, w ktorym dokonywane s3 analizy jest ocena procesow realizowanych
w przedsigbiorstwach produkcyjnych. W pracy [Martin, Dér, Herrmann, Thiede, 2020]
przedstawiona zostatla metoda mapowania strumienia wartosci (VSM), gdzie wykorzystano ja do
oceny rozwigzan inteligentnej produkcji. W pracy [Amrina, Ramadhani, Vilsi, 2016] autorzy
zaproponowali rozmyte, wielokryterialne podejscie do oceny zréwnowazonej produkcji, ktore
zintegrowato metodologi¢ interpretacyjnego modelowania strukturalnego (ISM) i rozmytego
analitycznego procesu sieciowego (FANP). W pracy [Jasinski, Cinelli, Dias, Meredith, i in., 2018]
autorzy przedstawili zastosowanie wielokryterialnej analizy decyzyjnej (MCDA) w celu utatwienia
interpretacji danych poprzez udostepnienie kompleksowej oceny, ktérg mozna wykorzystac
w ocenie bezpieczenstwa dostaw. W pracy [Pirola, Pezzotta, Rondini, 2019] przedstawiono metode

oceny warto$ci inzynierskiej (EVA) majaca na celu klasyfikacje, oceng efektywnos$ci oraz wybor
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optymalnych systemow produkt - ustuga (PSS) do dalszego rozwoju, z wykorzystaniem takich
narzg¢dzi jak metoda wazonej macierzy Pugh’a TOPSIS czy tez analiz¢ IPA. Do wielokryterialnej
optymalizacji parametréw procesu produkcyjnego wykorzystano rozmytg technik¢ oparta na
preferencji zamowienia przez podobienstwo do rozwigzania idealnego (Fuzzy-TOPSIS), ktorej
glowng cechg jest uwzglednienie opinii ekspertow, ktorzy mogliby nada¢ wage poszczegdlnym
elementom analizy [Pawanr, Tanishk, Gulati, Garg, i in., 2021]. Do analizy duzej ilosci danych
w produkcji stosuje si¢ wydajne algorytmy wnioskowania, w tym sztuczne sieci neuronowe (ANN),
maszyny wektorow nosnych (SVM), techniki klastrowania, analiza gtownych sktadnikow (PCA),
sieci Bayesa i sieci Petriego [Narciso, Martins, 2020; Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021;
Topczak, Sliwa, 2021].

Podejmowane sg rowniez proby modelowania wiedzy o procesach produkcyjnych majace na celu
rozwigzanie problemow optymalizacji procesow produkcyjnych, planowania i kontroli. Metody
modelowania i analizy w obszarze technologii AM w produkcji zostaly zebrane i przedstawione
w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Metody modelowania i analizy w obszarze technologii AM w produkcji (Patalas-
Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Obszar analizy Metoda/narzedzie Rezultat zastosowania metody zrédlo

Projektowanie wyrobu | Formalizacja wiedzy AM w oparciu o | Pozyskanie i analiza danych o [Q1, Pagani, Scott,

logike opisowa (DL), projektowanie wzajemnym wptywie projektu Jiang, 2018]
dla wytwarzania przyrostowego

(DEAM).

geometrycznego i parametrow
procesu w celu spelnienia wymagan

specyfiki technologii AM.

Implementacja

optymalnej technologii

Metoda samooceny potencjatu AM w

okreslonych przypadkach, wraz z
metoda walidacji

technicznej wykonalnosci AM dla
okreslonej czgsci oraz sprawdzania

mozliwosci produkcyjnych, AHP.

Etapowa analiza i dobor
odpowiedniego procesu
wytworczego w odpowiedzi na
potrzeby przedsigbiorstwa

produkcyjnego.

[Bikas, Koutsoukos,

Stavropoulos, 2019]

Proces planowania
produkcji z r6znymi

systemami AM

Diagramy IDEF0, wykres Pareto,
diagram Ishikawy.

Planowanie procesow i
definiowanie kolejnosci zadan oraz

przeptywu komunikatow.

[Liang, 2018; Rosario,
Kipper, Frozza,
Mariani, 2015]

Jakos¢ i
przepustowos¢

proceséw AM.

Projektowanie dla wytwarzania
przyrostowego (DfAM), analityczny
proces hierarchiczny (AHP),
wieloatrybutowe podejmowanie
decyzji, optymalizacja wielu celow
(MOO), metoda zintegrowanego
rozwoju produktow i procesow
(IPPD), formalna analiza koncepcji

(FCA).

Analiza danych w celu
wykorzystania zintegrowanego
fancucha procesow, od
projektowania komponentéw po
obrobke wstepna, produkcje
(konstrukcje jednostki laserowej),
obrobke wykanczajaca i gotowe

czescel.

[Oyesola, Mpofu,
Mathe, Daniyan,
2019]

Identyfikacja

mechanizmow efektu i

Metoda identyfikuje kluczowe

parametry i wplywy oraz znajduje

Podejscie teoretyczne do modelu

procesu wytwarzania addytywnego

[Miiller, Westkamper,
2018]




Obszar analizy

Metoda/narzedzie

Rezultat zastosowania metody

zrodlo

kluczowych
czynnikOw w procesie

produkcyjnym

nowe oczekiwane korelacje przy
uzyciu podobnych i pokrewnych

technologii.

z uzyciem metali, analiza zmian
zachodzacych przy przejsciu z fazy
statej do cieklej lub z powrotem,
oddzialywanie wiazki laserowej z

materiatem proszkowym.

Zarzadzanie danymi
generowanymi w

tancuchu wartosci AM

Podejscie do modelowania oparte na

ontologii: BFO, IAO, CCO.

Struktura szkieletowa do
organizowania danych AM i
automatycznego uzasadniania
wiedzy ekspertow w zakresie
walidacji danych, ostatecznie
wspierajac rozwoj algorytmow i

aplikacji do podejmowania decyzji.

[Sanfilippo, Belkadi,
Bernard, 2019]

Przewidywanie jakosci
selektywnego topienia

laserowego czgsci

Projekty eksperymentéw (DOE),
model odnoszacy parametry procesu
do jakosci czesci - hybryda

bayesowska, inna sie¢ bayesowska.

Analiza zalezno$ci migdzy
parametrami procesu AM a réznymi

cechami jako$ciowymi czgsci.

[Hertlein, Deshpande,
Venugopal, Kumar i

in., 2020]

Koncowa jako$é

produkowanych czesci

Modele cyfrowe, modelowanie

numeryczne.

Analiza parametrow
eksploatacyjnych wptywajacych na
proces produkcji w wytwarzaniu
przyrostowym oraz jako$¢
wytwarzanych komponentéw

technologia AM.

[Beniak, Holdy,
Krizan, Matus, 2019]

Inteligentna produkcja

(Smart manufacturing)

Oparta na wiedzy struktura dla
komorki produkcyjnej cyfrowych
blizniakow (DT).

Analiza danych i wspieranie
autonomicznej produkcji poprzez
inteligentng strategie postrzegania,
symulacji, zrozumienia,
przewidywania, optymalizacji i

kontrolowania.

[Zhang, Zhou, He, Li,
iin., 2019]

Obszar
zapotrzebowania i
zastosowania

technologii AM

Sie¢ bayesowska.

Pozyskiwanie i analiza wiedzy
teoretycznej z literatury i badan
empirycznych, modelowanie
wiedzy w obszarze
zapotrzebowania i zastosowania

technologii AM.

[Patalas-Maliszewska,

Sliwa, Topczak, 2021]

Na podstawie przeanalizowanej literatury, zidentyfikowano obszary AM, na ktorych skupiajg si¢
przedsigbiorstwa produkcyjne. Przede wszystkim sa to zagadnienia zwigzane z projektowaniem
i jakoscig produktu, zuzyciem i wyborem materiatow, planowaniem i zarzagdzaniem procesami oraz
zarzadzaniem danymi. Modelowanie wiedzy we wskazanych obszarach pozwala
przedsigbiorstwom produkcyjnym pozyskiwaé i wykorzystywac rzetelng wiedze oraz wplywac na
efektywne zarzadzanie zasobami i procesami, a tym samym ogranicza¢ marnotrawstwo i zuzycie
zasobOow. Mozna zauwazy¢, ze uzyskanie specjalistycznej wiedzy na temat wymagan technologii
AM jest potrzebne do réznych proceséw zachodzacych w przedsiebiorstwie produkcyjnym, takich

jak planowanie produkcji, analiza jako$ci oraz zarzadzanie danymi w procesach AM. Zauwazalna
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jest luka w badaniach nad modelowaniem zapotrzebowania na technologie AM, jak réwniez
w badaniach nad ocena mozliwosci wdrozenia technologii przed podjeciem decyzji. Ocena
efektywnos$ci implementacji technologii AM moze okaza¢ si¢ kluczowym narzedziem
wspierajagcym proces podejmowania decyzji, umozliwiajac analiz¢ czynnikoéw wplywajacych na
efektywno$§¢ wdrozenia AM do produkcji oraz predykcje skutkow zmian technologii
w perspektywie ekonomicznej [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021; Topczak, Sliwa,

2021].

6.1.Proces wytwarzania przy wykorzystaniu technologii AM
Technologie AM umozliwiaja wyprodukowanie wyrobu na podstawie projektu cyfrowego.
Technologie spajania w ztozu proszkowym (PBF) uzywane sa glownie do wytwarzania produktow
o skomplikowanym ksztalcie i ztozonej geometrii, gdzie wyroby wykorzystywane sa
w biomedycynie i inzynierii [Dzogbewu, Fianko, Amoah, Afrifa, i in., 2022]. Technologie PBF
konsekwentnie rozwijane sg przez badaczy i praktykéw, dajac perspektywe poprawy jakosci
i niezawodnosci. Identyfikuje si¢ wysoki potencjat technologii AM, gdzie wykorzystanie czynnika
grzewczego 1 wysokich predkosci chlodzenia wytwarzanych struktur moze przezwyci¢zaé
ograniczenia tradycyjnych procesow produkcyjnych pod wzgledem wielkosci i ztozonosci struktur
wysokowydajnych masowych czgsci ze stopéw amorficznych [Wu, Li, Liu, Ying, i in., 2022].
Jednym z obszaroéw jest analiza wlasciwosci cze$ci wytwarzanych w ztozu proszkowym. Szacuje
si¢, ze okoto 50 parametrow wptywa na koncowe wiasciwosci wytwarzanych czesci, przy czym
mozna je podzieli¢ na trzy kategorie: (1) wstepne przetwarzanie, (2) produkcja (drukowanie), (3)
obrobka poprodukcyjna (ang. post-processing) [Marrey, Malekipour, El-Mounayri, Faierson,
2019]. Kategorie parametrow wplywajacych na wlasciwosci wytwarzanych wyrobow odpowiadaja

etapom procesu AM.
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Rysunek 6.1.1. Ogolny schemat procesu AM realizowanego w ztozu proszkowym dla wyrobow
metalowych (opracowanie wtasne)

Pierwszym etapem procesu AM jest projektowanie 3D CAD. Fizyczny wyrob projektowany jest
cyfrowo, uwzgledniajac cechy geometryczne i konstrukcyjne danego produktu. Gotowy projekt
cyfrowy konwertowany jest do STL (ang. standard tessellation language). Nast¢pnie dane STL
konwertowane sg przez oprogramowanie typu Markforged Eiger, umozliwiajagc warstwowg
reprezentacj¢ projektu i obliczenie czasu wytworzenia obiektu. W przypadku np. maszyny EOS M
290 uzywany jest format SLI (ang. standard layers interface). Przed rozpoczeciem wytwarzania
dokonywana jest konfiguracja parametrow maszyny AM, uwzgledniajagc parametry procesu,
grubo$¢ warstwy 1 parametry przestrzenne wyrobu. Kolejny etap — wytwarzanie 3D jest jednym
z najbardziej czasochtonnych etapow procesu AM, jednak wymaga najmniejszego zaangazowania
zasobow ludzkich. Po zakonczeniu procesu wytwarzania z maszyny usuwany jest proszek oraz
wytworzony element. Z wytworzonego produktu usuwana jest podpora (ang. support), nastgpnie
w celu wyeliminowania napr¢zen wyrob poddawany jest obrobce cieplnej. Obrobka cieplna
stosowana jest rowniez w celu dostosowania wlasciwosci mechanicznych i zmniejszenia
porowatosci. Element moze zosta¢ przekazany do uzytkowania lub zosta¢ poddany opcjonalnie
czynnosciom poprodukcyjnym. Obrobke koncowa mozna przeprowadzi¢c w celu uzyskania
tolerancji lub wykonczenia powierzchni. W celu inspekcji ewentualnych defektow moga zostac
przeprowadzone zewngtrzne badania nieniszczace, tj. badania powierzchniowe, chropowatosci,

doktadno$ci wymiarowej, itd.
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Istotnym z punktu widzenia decyzji o wdrozeniu technologii AM opartej na fuzji w ztozu

proszkowym sa materialy wykorzystywane w procesie wytworczym, koszt zakupu oraz

generowane odpady materiatowe.

Tabela 6.1.1. Materialy uzywane na maszynie EOS (M 100, M 290) (opracowanie wtasne na

podstawie: EOS GmbH, 2021; EOS of North America, Inc. Material Pricing)

Lp. Rodzaj materialu Oznaczenie Koszt materiatu [dolar amerykanski/kg]
1. Stal nierdzewna 174 PH Brak danych, wycena indywidualna
2. 316 L SS 180

3. SuperDuplex Brak danych, wycena indywidualna
4. PH1 120

5. GP1 105

6 CX Brak danych, wycena indywidualna
7. Aluminium AlSil10Mg 152

8. AIF357 Brak danych, wycena indywidualna
9. Al2139 Brak danych, wycena indywidualna
10. Stopy niklu IN718 192

11. IN625 192

12. HX 225

13. IN939 Brak danych, wycena indywidualna
14. HAYNES 282 Brak danych, wycena indywidualna
15. Stopy tytanu Ti64 617

16. Ti64ELI 645

17. TiCP Brak danych, wycena indywidualna
18. Kobalt-chrom MP1 (CoCrMo) 330

19. MP2 (CoCrw) 625

20. Stopy miedzi CuCrZr 175

21. Stal do naweglania 20MnCr5 193

W zaleznosci od rodzaju, koszt materiatu (kg) moze wynosi¢ od 105 do nawet 645 dolarow za
kilogram materialu. Dla przyktadu na maszynie EOS M 290 moga by¢ wykorzystywane materiaty
w formie proszkowej, w tym stal nierdzewna, stopy aluminium, niklu tytanu, miedzi, kobalt-chrom.
W przypadku analizy kosztow materialowych istotnym jest uwzglednienie, m.in. mozliwosci
przeznaczenia materialu na podpory oraz straty materialowe generowane podczas procesu

wytworczego.
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Technologia DMLS/SLM nalezy do metod wytwarzania przyrostowego wykorzystujacych proszki

metaliczne. Cechy technologii zostato zaprezentowane w tabeli 6.1.2.

Tabela 6.1.2. Cechy technologii DMLS/SLM (opracowanie wlasne)

Cecha DMLS/SLM

Rodzaj lasera Laser wysokiej mocy (np. Nd/Yd)

Proces wytwarzania warstw Skanowanie kontury danej warstwy i stapainie proszku metalicznego

Etapy wytwarzania warstw Naktadanie proszku, taczenia kolejnych warstw materiatu, usunigcie proszku i wyrobu z

platformy roboczej

Materiat Proszek (granulat) metaliczny
Rodzaj gazu Argon, gazowy azot
Recoater Stalowy lub ceramiczny recoater, w przypadku SLM stosowany jest gumowy recoater

Terminem odnoszacym si¢ do procesu wytwarzania przyrostowego z proszkow metalicznych jest
druk 3D z metalu. Z takim nazewnictwem mozna spotka¢ si¢ w literaturze naukowej oraz
popularnej. Technologie AM takie jak DMLS/SLM znajduja zastosowanie w produkcji
wytrzymalych i1 precyzyjnych modeli, produktow funkcjonalnych oraz czesci uzytkowych dla
roznych gatezi przemyshu. Proces DMLS moze by¢ prowadzony na maszynie EOS M 290. Jak
mozna przeczyta¢ na stronie producenta EOS M 290 jest maszyna o $redniej wielkosci, w ktorej
mozna wykorzystaé najszersza game materialdow, uzyskujac produkty o wysokiej jakosci.
Wykorzystanie technologii DMLS pozwala na zastosowanie materiatow, takich jak: aluminium,
kobalt-chrom, metali na bazie niklu, refrakcyjnych metali, stali nierdzewnej, stali narzedziowe;,
stali do naweglania, miedzi i stopow tytanu, a takze metali szlachetnych, takich jak ztoto [Maxey,

2014].
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Rysunek 6.1.2. Schemat przyktadowej maszyny wykorzystujacej proces fuzji w ztozu
proszkowym (LPBF) (opracowanie wtasne na podstawie: Armstrong, Mehrabi, Naveed, 2022)

Proces spajania w ztozu proszkowym na przyktadzie technologii DMLS mozna opisa¢ w trzech

etapach:

Etap 1. Komora maszyny wypetnia si¢ gazem obojetnym np. argonem lub azotem, w celu redukcji
procesu utleniania proszku metalicznego. Rodzaj gazu determinuje material uzyty podczas
wytwarzania i jego stopien reaktywnosci. W kolejnym kroku platforma zostaje podgrzana do

poziomu optymalnego dla procesu AM.

Etap 2. Proszek metaliczny rozmieszczany jest rownomiernie na platformie roboczej przez recoater
(zgarniacz). Laser wysokiej mocy skanuje przekrdj elementu. Nastepnie wigzka lasera dlugos¢ fali
ok. 1065 [nm] selektywnie topi czasteczki proszku, doprowadzajac do ich taczenia, tworzac tym

samym kolejne warstwy produkowanego wyrobu.

Etap 3. Na zakonczenie procesu topienia proszku metalicznego, platforma robocza obniza si¢
o warto$¢ odpowiadajaca grubosci pojedynczej warstwy materiatu, a recoater rozprowadza nowg
warstwe materiatu proszkowego. Proces jest powtarzany do momentu wytworzenia calego obiektu.
Po zakonczeniu procesu wytworczego nadmiar proszku jest usuwany (po ochtodzeniu) a nastegpnie
wyprodukowany element jest odlgczany od platformy roboczej. Usunigty z platformy wyrob

przekazywany jest do obrobki cieplne;j.

W celu wyeliminowania odksztalcen oraz wypaczen, ktére moga wystapi¢ w wyniku

oddziatywania wysokiej temperatury podczas procesu przyrostowego, w technologii DMLS/SLM
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zazwyczaj pojawia si¢ konieczno$¢ zastosowania dodatkowych podpor, ktore wytwarzane sg z tego

samego materiatu.

6.2.Model sieci Petriego dla procesu produkcyjnego z wykorzystaniem AM

Sieci Petriego dzicki swojemu formalizmowi oraz czytelnej reprezentacji danych i proceséw, moga
by¢ wykorzystywane do modelowania proceséw produkcyjnych, szczegélnie procesow
realizowanych w tym samym czasie. Jedng z gltoéwnych zalet sieci Petriego jest mozliwosé
weryfikacji 1 walidacji systemu na etapie specyfikacji [Li, Khlif-Bouassida, Toguyéni, 2018;
Ramirez-Trevino, Rivera-Rangel, 2003; Li, Zhou, 2006; Li, Zhou, Wu, 2008; Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022]. System mozna zweryfikowa¢ pod katem btedéw formalnych, takich jak
zakleszczenia czy stany nieosiggalne [Li, Khlif-Bouassida, Toguyéni, 2018; Ramirez-Trevino,
Rivera-Rangel, 2003; Li, Zhou, 2006; Li, Zhou, Wu, 2008; Wisniewski, Patalas- Maliszewska,
Wojnakowski, Topczak, 2022; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022].
Do najbardziej uzytecznych metod nalezy analiza ograniczonosci i zywotnosci systemu [Li, Khlif-
Bouassida, Toguyéni, 2018; Ramirez-Trevino, Rivera-Rangel, 2003; Li, Zhou, 2006; Li, Zhou, Wu,
2008; Wisniewski, Patalas- Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Metody te pozwalajg na modelowanie wystepowania
zakleszczen oraz modelowanie procesu przy ograniczonych zasobach. Ponadto modele mozna
zweryfikowa¢ (symulowaé) za pomoca jednego z dedykowanych narzedzi - PIPE to bezplatne,
niezalezne od platformy narzedzie sieci Petri o otwartym kodzie zrodtowym [Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,
Wojnakowski, 2022].

Zaprezentowane w pracy modele sieci Petriego zostaty opublikowane w artykutach [Patalas-
Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska,

Wojnakowski, Topczak, 2023; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022].

Na potrzeby niniejszej pracy dokonano analizy i modelowania procesu produkcyjnego wyrobu,
bedacego konstrukcja zlozong z czterech elementéw sktadowych. Przykladem rzeczywistego
procesu produkcyjnego sa cztery obrabiarki, na ktorych realizowane sa procesy wytwarzania
elementow sktadowych konstrukcji. Materiat pobierany jest z magazynu oraz transportowany do
obrabiarek obstugiwanych jednoczesnie przez czterech réznych pracownikow. Podczas procesu
produkcyjnego powstaja odpady materiatowe, ktore sa transportowane do magazynu
jednostkowego. Wytworzony produkt podlega kontroli jako$ci przeprowadzanej przez czterech
pracownikow. Nastepnie elementy sa sktadane w dwoch etapach, a gotowa konstrukcja jest
transportowana do magazynu gtéwnego. W analizowanym procesie produkcyjnym wszystkie etapy

produkcji opierajg si¢ na czynnosciach zwigzanych z przetwarzaniem materialu. Wszystkie procesy
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dzialaja w tym samym czasie (wspotbieznie) [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,

Wojnakowski, 2022].
Modelowanie zostato przeprowadzone w czterech etapach:

Etap 1. Modelowanie aktualnie realizowanego procesu produkcyjnego w przedsigbiorstwie

produkcyjnym z wykorzystaniem sieci Petriego.

Etap 2. Weryfikacja i walidacja obecnego procesu produkcyjnego. W przypadku zidentyfikowania

btedow w konstrukceji i funkcjonalno$ci modelu nalezy dokona¢ modyfikacji i powtornej walidacji.

Etap 3. Projekt optymalizacji biezacego procesu produkcyjnego wspieranego technologia AM pod

katem poprawnosci konstrukcji 1 funkcjonalnosci z wykorzystaniem sieci Petriego.

Etap 4. Weryfikacja i walidacja procesu produkcyjnego wspomaganego technologia AM.
W przypadku zidentyfikowania bledéw w konstrukcji i funkcjonalnosci modelu nalezy dokonac
modyfikacji i powtornej walidacji [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski,

2022].

Opisany powyzej proces produkcyjny zostal zamodelowany z uzyciem sieci Petriego w programie
PIPE i przerysowany w programie MS VISIO. Modele zostaty poddane weryfikacji i walidacji pod
katem poprawnosci struktury i zachowania funkcjonalnosci modelu [Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Finalny model zaprojektowany w oparciu o krok 112

zostal zaprezentowany na rysunku 6.2.1.
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Rysunek 6.2.1. Model procesu produkcyjnego realizowanego aktualnie w przedsigbiorstwie
produkcyjnym (opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,

Wojnakowski, 2021)

Model procesu produkcyjnego zaprezentowany na rysunku 6.2.1. sklada si¢ z czterech procesow
wspotbieznych. W pierwszym etapie (I) materiat jest pobierany z magazynu i transportowany do
poszczegoblnych, czterech obrabiarek. W drugim etapie materiatl jest obrabiany na poszczegoélnych
obrabiarkach obstugiwanych przez czterech pracownikow (II). Powstale na drodze obrobki
materiatowej odpady sa odprowadzane do magazynu jednostkowego (III). W kolejnym etapie
pracownicy dokonuja kontroli jakosci potproduktow (IV). Produkt, ktory przeszedt pozytywna
kontrole jakosci przekazywany jest do pierwszego montazu (V), produkty wadliwe nie spetniajace

wymagan jako$ciowych odprowadzane sa do miejsca sktadowania odpadoéw poprodukcyjnych.
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Etap (VI) reprezentuje gotowy wyrob, ktory jest nastepnie transportowany do magazynu. Tak
zamodelowany proces produkcyjny zostal poddany analizie pod wzgledem mozliwosci
implementacji technologii AM. Dla uproszczenia przyjeto zatozenia dokonania analizy w oparciu
o zbadanie mozliwosci modelowania procesow produkcyjnych oraz prezentacji etapowosci
i zlozonosci procesow produkcyjnych za pomoca sieci Petriego z pominigciem rzeczywistych
czynnikow wplywajacych na proces produkcyjny i wybor technologii. Przyjeto zalozenia, ze
implementacji AM mozna dokona¢ poprzez substytucje dwoch proceséw prowadzacych do
wytworzenia dwoch elementéw sktadowych (oznaczone kolorem zielonym na rysunku 6.2.1.).
Opisany powyzej proces produkcyjny wspierany technologia AM zostal zamodelowany
z uzyciem sieci Petriego w programie PIPE. Modele zostaty poddane weryfikacji i walidacji pod
katem poprawno$ci struktury i zachowania funkcjonalno$ci modelu [Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. Finalny model zaprojektowany w oparciu o krok 3 1 4

zostal zaprezentowany na rysunku 6.2.2.
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Rysunek 6.2.2. Model procesu produkcyjnego wspieranego technologia AM (opracowanie wlasne
na podstawie: Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2021)

W pierwszym etapie procesu produkcyjnego wspieranego technologia AM materiaty sg pobierane

z magazynu i transportowane do maszyny AM (I). Maszyna AM jest obstugiwana przez jednego

pracownika, ktory kontroluje proces wytwarzania gotowego potproduktu, dokonuje jego kontroli

jakosci (II) 1 przekazuje do montazu z elementami wytworzonymi na obrabiarce (III). Po montazu,

gotowy wyrob jest nastgpnie transportowany do magazynu (IV). Model zaprojektowany

z wykorzystaniem sieci Petriego umozliwia czytelng prezentacje poszczegolnych etapéw procesu

produkcyjnego z uwzglednieniem elementéw sktadowych reprezentowanych przez miejsca

i tranzycje. Reprezentacja graficzna umozliwia okreslenie etapu procesu produkcyjnego i analizeg

mozliwosci dokonywania modyfikacji w poszczegélnych fragmentach procesu produkcyjnego.
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Prezentacja z uzyciem formalizmu sieci Petriego umozliwia wnioskowanie w obszarze ilosci
etapow procesu produkcyjnego 1 potencjalnych skutkow zmian technologicznych.
W analizowanym przypadku widoczna jest redukcja etapowosci procesu produkcyjnego oraz ilosci
zasobow uczestniczacych w procesie produkcyjnym. Na drodze substytucji technologii, dokonano
redukcji etapow poprzez eliminacj¢ montazu oraz transportu odpadow. Jednocze$nie dokonano
redukcji zasobow maszynowych i ludzkich uczestniczacych w procesie produkcyjnym poprzez
zastosowanie jednej maszyny AM zamiast dwoch obrabiarek obstugiwanych przez dwoch
pracownikoéw. Zredukowano rowniez liczbg pracownikéw bioracych udziat w procesie kontroli
jakosci zastgpujac jednym pracownikiem prowadzacym proces AM i dokonujgcym kontroli jakosci
gotowego poOlproduktu. Poczynione rozwazania teoretyczne, oparte o mozliwosci jakie dajg
technologie AM, przeniesione na modele sieci Petriego stanowig uzupetnienie do analizy procesow
produkcyjnych pod wzgledem oceny mozliwosci i efektywnos$ci zastosowania technologii AM.
Modele umozliwiajg czytelna, graficzng prezentacje etapow proceséOw produkcyjnych co jest
przydatne podczas analizy mozliwosci implementacji technologii AM. Modelowanie procesow
produkcyjnych z wykorzystaniem sieci Petriego umozliwia dokonanie analizy etapow
i potencjalnych mozliwosci implementacyjnych w zakresie technologii AM. Modelowanie
procesow produkcyjnych powinno zosta¢ uzupelnione analiza w obszarze efektywnosci
zastosowania technologii AM, ktéra moze wspiera¢ proces podejmowania decyzji w obszarze
implementacji nowej technologii do produkcji [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Topczak,

Wojnakowski, 2022].

6.3.Model sieci Bayesa oceny poziomu zapotrzebowania na technologie AM
Sieci Bayesa pozwalaja na okreslenie prawdopodobienstwa zdarzen na podstawie danych
historycznych. Funkcjonalno$¢ sieci Bayesa oparta jest na algorytmie prawdopodobienstwa oraz
analizie odpowiednio przygotowanych i zaimplementowanych do sieci danych. Modele do ktorych
zaimplementowane zostaly dane podlegaja procesowi uczenia. Wiasciwe przeprowadzenie procesu
uczenia determinuje poprawnosci dziatania sieci i odpowiednie wnioskowanie. Projektowanie
modelu sieci Bayesa powinno uwzglednia¢ roéwniez logiczne powigzania pomig¢dzy ,,rodzicami”

i,,dzie¢mi” [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021].

Uwzgledniajac wymagania formalne stawiane przez sieci Bayesa podjeto probe zaprojektowania
modelu umozliwiajgcego okreslenie poziomu zapotrzebowania na technologie¢ AM uwzgledniajac
doswiadczenia przedstawicieli przemystu w obszarze technologii AM oraz wiedzg teoretyczng
zawartg w literaturze naukowej. W celu realizacji zatozen badawczych przyjeto, ze mozliwym jest
odpowiednie przygotowanie danych pozyskanych z przemystu na drodze badania ankietowego oraz

wiedzy pozyskanej z literatury fachowej w obszarze stosowanych technologii AM, umozliwiajac
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ich implementacje do modelu sieci Bayesa [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Podjete

dziatania realizowane byly w pigciu etapach:
Etap 1. Ustalenie obszar6w analizy i powigzan pomig¢dzy projektowanym weztami sieci Bayesa.

Przyjeto, ze w modelu zostanie wykorzystana wiedza pozyskana z przemystu (badania ankietowe
w przedsigbiorstwach produkcyjnych w obszarze zainteresowania i stosowania technologii AM)
oraz wiedza pozyskana z literatury w obszarze technologii AM (analiza artykutéw naukowych).
Ustalono, ze do projektowania modelu zostanie wykorzystanych 6 obszarow analiz z badan
ankietowych i 5 obszaréw analiz z badan literatury. Dodatkowo uwzgledniono 5 obszaréw analiz
z badan ankietowych odnoszacych si¢ do wptywu Covid-19 na dziatainosc przedsigbiorstw podczas
pandemii. Obszary wynikow analiz wykorzystane przy projektowaniu sieci Bayesa

z uwzglednieniem powigzan pomig¢dzy obszarami zostaly zaprezentowane na rysunku 6.3.1.

Sie¢ ,AM” Sie¢ ,Covid-19”

Stosowane przez badane przedsigbiorstwa technologie

[

Stosowane materiaty w procesie wytworczym Wyznacznik wykorzystania technologii AM

[

|
Obecnos¢ AM

Cel wdrozenia technologii AM

Technologie AM, ktérymi s zainteresowane przedsigbiorstwa

Czynnik wplywajacy na wdrozenie AM

Poziom zatrudnienia z 2021
w stosunku do 2019 roku

WYNIK (P)

[
l

Impact factor (IF)

Testowane wiasciwosci (badania materiatowe)

redukcje udziatu cztowieka w produkcji w zwigzku z pandemia Covid-19

Materialy wykorzystywane w procesie wytworczym

Poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych pozwalajgcych na wzrost automatyzacji i cyfryzacji proceséw oraz

Dziatania minimalizujace straty finansowe, osobowe
i organizacyjne powstate w skutek pandemii Covid-19

Rodzaj lasera

Problemy w dziatalnosci przedsigbiorstw produkeyjnych
w zwigzku z obostrzeniami spowodowanymi pandemia Covid-19

Typ materiatu

Siec ,IF”

Rysunek 6.3.1. Obszary analiz w modelu sieci Bayesa z uwzglednieniem zaleznosci pomiedzy
weztami (opracowanie wlasne)
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W zakresie analiz dokonywanych za pomocg sieci ,,AM” przyjeto, ze stosowane przez badane
przedsigbiorstwa technologie produkcyjne determinujg  rodzaj materialu mozliwego do
wykorzystania w procesie wytworczym. Cel wdrozenia technologii AM, czyli produkcja,
prototypowanie lub regeneracja jest determinowany zaréwno przez aktualnie stosowang
technologi¢ i materiaty jak rowniez wyznacznik determinujgcy motyw wdrozenia technologii AM,
tj. redukcja kosztow produkcji, efektywne wykorzystanie materialu, swoboda projektowania
produktu, brak montazu, personalizacja produktu, szybkie reagowanie na potrzeby rynku,
optymalizacja funkcji produktu. Przyjeto, ze na wezel wynikowy (P) wplywaja rowniez dwa
obszary w sieci ,,AM”, tj. czynnik wplywajacy na wdrozenie AM przez przedsigbiorstwo
produkcyjne (konkurencja, innowacje materiatowe na rynku, sktonno$¢ konkurencyjnych firm do
przyjmowania nowych technologii wytwarzania, wysokie koszty produkcji, zapotrzebowanie na
spersonalizowane produkty, duze ryzyko zwigzane z brakiem odpowiednich dostawcow, skrocenie
czasu oczekiwania) oraz technologie AM, ktéorymi sa zainteresowane przedsi¢biorstwa
produkcyjne. W obszarze sieci ,,IF”, typ materiatu (proszek, filament) determinuje rodzaj lasera
wykorzystywanego w procesie AM, co nastgpnie wptywa na material stosowany w produkcji.
Rodzaj materialu determinuje testowanie wlasciwosci i rodzaje badan materiatowych mozliwych
do wykonania w obszarze danej technologii i materiatu. Wyznacznikiem poziomu wiedzy jest
przyjety dla danego artykutu impact factor (IF), rozumiany jako wspotczynnik oddziatywania
informacji na pozostate zrodta upowszechniania i dostgpnosci wiedzy na temat technologii AM.
Przyjeto, ze obszary poprzedzajace oddziatujg bezposrednio przez obszar ,,IF” na wezet wynikowy,
wplywajac na wynik prawdopodobienstwa. Dodatkowo przyjeto, ze na wezet wynikowy wptywa
obszar sieci ,,Covid-19”. Przyjeto, ze problemy w dziatalnosci przedsigbiorstw w zwiazku
z obostrzeniami spowodowanymi pandemig Covid-19 determinuja dziatania minimalizujgce starty
(finansowe, osobowe i organizacyjne) powstate na skutek pandemii Covid-19. Podejmowane
dziatania wptywaja na poszukiwanie przez przedsi¢biorstwa nowych rozwigzan technologicznych
pozwalajacych na wzrost automatyzacji i cyfryzacji procesow oraz redukcje udzialu cztowieka
w produkcji. Przyjeto, ze na poszukiwanie nowych rozwigzan wptywa fluktuacja zatrudnienia oraz

zastosowanie technologii AM, okreslone jako obecno$s¢ AM w przedsigbiorstwie.
Etap 2. Analiza literatury

Etap drugi polegat na zbudowaniu bazy wiedzy w wybranym obszarze technologii addytywnych
w oparciu o przeglad literatury. Pierwotnie dokonano przegladu artykutow z wybranych publikacji
w przedziale czasowym 2016-2019, odpowiadajacym technologiom AM. Artykuty zostaty
zweryfikowane w bazach Wiley, Springer, MDPI i Science Direct. Przy wyszukiwaniu przyjgto
angielskie stowa kluczowe: ,,additive manufacturing” (technologie wytwarzania przyrostowego),
»single path” (pojedyncza $ciezka), ,laser” (wigzka lasera). Sposrod wydobytych artykulow

wybrano 52 artykuly, ktore zostaly poddane szczegélowej analizie pod wzgledem: rodzaju
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stosowanego materiatu (1), rodzaju lasera (2), materiatow (3), badan wytrzymatosciowych (4) oraz
poziomu miernika impact factor artykutu (IF) (5). Selekcji artykutow dokonano uwzgledniajac
kryteria: artykul zawiera informacje o technologii AM, technologia wykorzystuje proszki
materiatowe lub filamenty, stosowane sg metale, stopy lub ceramiki, technologia wykorzystuje
laser, artykul zawiera informacje na temat badan materiatowych [Patalas-Maliszewska, Sliwa,
Topczak, 2021]. Dane przygotowane do analizy zostaly zebrane i przedstawione w zalaczniku nr

2.Wyniki analizy literatury.
Etap 3. Badania ankietowe

Badanie ankietowe umozliwilo identyfikacje potrzeb regionalnego przemystu w zakresie
wykorzystania i przysztego wdrazania technologii przyrostowych. Pierwotnie badanie mialo na
celu zbadanie stanu zastosowania technologii AM i potrzeb ich wdrozenia w polskich firmach
produkcyjnych. Badanie empiryczne wymagalo zaprojektowania zamknigtego kwestionariusza
zawierajacego pytania wielokrotnego wyboru. Na tej podstawie zbudowano baz¢ wiedzy na temat
zainteresowania przedsigbiorstw technologiami addytywnymi. Nastepnie przeprowadzono badanie
empiryczne za pomocg ankiety zawierajacej pytania wielokrotnego wyboru. Ankieta dotyczyta
potrzeb polskiego przemystu regionalnego w zakresie technologii AM. Uwage skupiono na
pytaniach zawartych w obszarach technologii AM stosowanej przez firm¢ (1), materiatow
stosowanych w procesach (2), celu technologii AM (3), motywow checi wdrozenia nowej
technologii AM (4) oraz czynniki wptywajace na decyzje w zakresie wdrazania AM (5). Na
podstawie wynikow badan przeprowadzonych w grudniu 2019 roku w przedsiebiorstwach
produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej Polsce, ktore wykazaty znaczne
zainteresowanie wdrozeniem technologii AM, dokonano analizy i selekcji wynikow, uwzgledniajac
dane, ktore potencjalnie moga wplyna¢ na okreslenie poziomu zapotrzebowania na technologie
AM. Sposrod 250 przedsiebiorstw produkcyjnych, ktore wziely udzial w badaniu ankietowym
wybrano 99 przedsigbiorstwa produkcyjne odpowiadajace przyjetej klasie przedsigbiorstw (mate
i $rednie przedsigbiorstwa produkcyjne z branzy metalowej i motoryzacyjnej rozwazajace
wdrozenie technologii AM do produkcji, w tym technologii opartych na spiekaniu proszkow metali,
stopow lub ceramiki) [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Dane przygotowane do analizy
zostaly zebrane i przedstawione w zalgczniku nr 3. Wyniki badania przemystu. Sposrod
wynikow badania z 2021 roku odnoszacego si¢ do wplywu pandemii Covid-19 na dziatalnosé
przedsigbiorstw produkcyjnych wybrano 219 przedsigbiorstw odpowiadajacych przyjetej klasie
malych 1 $rednich przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej. Dane
przygotowane do analizy zostaly zebrane i przedstawione w zalaczniku nr 4. Wyniki badania
przemystu w obszarze Covid-19. Pozytywne (prawdziwe) odpowiedzi wybrane przez

respondentéw otrzymaty , Stanl” (statel), natomiast negatywne (falszywe) ,, Stan0”(state0).
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Etap 4. Modelowanie z uzyciem sieci Bayesa

Model zostat zaprojektowany w programie GeNle Academic Version 2.3.3828.0, uwzgledniajac

logiczne powigzania pomi¢dzy poszczegdlnymi weztami (rysunek 6.3.1.).

W modelu wydzielono obszary odnoszace si¢ do wiedzy z przemystu (kolor zielony, fioletowy
i czerwony), nawigzania do pandemii Covid-19 (kolor zolty) oraz z literatury (kolor niebieski).
Wezet P (kolor pomaranczowy) reprezentuje wezelt wynikowy. Przyjeto, ze wartosé
prawdopodobienstwa dla tego wezla moze pomoc w znalezieniu odpowiedzi na pytanie jakie jest
prawdopodobienstwo zidentyfikowania aktualnego popytu na AM w kontekscie zaspokojenia
potrzeb przedsiebiorstw produkcyjnych. Dzieki temu powstata sie¢ zaleznosci oparta na zbiorach
uczacych. Sktada si¢ ona z weztdw reprezentujgcych wiedze¢ uzyskang z literatury nazwanych siecig
,»1F”, badan empirycznych nazwanych siecig ,,AM” (wezty P9.-P10.) oraz ,,Covid-19” (wezty M5,
P1, P3-P5).

Baza danych, oparta na danych otrzymanych na etapie 2 i 3, zostala zainstalowana w celu
zamodelowania sieci Bayesa (etap 4). W modelowanej sieci wykorzystano rowniez reguty majace
na celu zilustrowanie zalezno$ci migdzy wiedza o technologii AM w literaturze a stanem wiedzy

w przedsigbiorstwach oraz sytuacja gospodarcza zwigzang z pandemig Covid-19.
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Sie¢ bazujaca na wiedzy z literatury, dalej zwana jako sie¢ ,,IF”, oznaczona na rysunku 6.3.2.

kolorem niebieskim, zawiera elementy:

e Rodzaj materiatu: proszek, filament;

e Lasery: SLM, Nd/Yd:YAG, CO2, “High-power diode”, “Self-development”, “Hybrid”,
“Fiber”;

e Materiaty: Stop Fe, Stop Ti, Stop Cu, Stop Cr Ni, Ceramika, Stop Al, Stal szybkotnaca,
Stal nierdzewna, Stop specjalny, Stal narzgdziowa, Nadstop, YCF101;

e Testowane wlasciwosci: Wilasciwosci mechaniczne, Wlasciwosci — strukturalne,
Mikrostruktura, Mikrotwardo$¢, Twardos¢, Geometria, Migdzywarstwa, Zwilzalnos¢,
Morfologia, Porowato$¢, Morfologia jeziorka przetopu, Nanotwardo$¢, Pgkanie,
Modelowanie;

e |F wspotczynnik wplywu (dostepnos¢ wiedzy) dla analizowanych artykutow: A, B, C, D,
E [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021].

Druga cz¢$¢ sieci, bazujaca na wiedzy z przemystu, dalej zwana siecig ,,AM”, reprezentowana przez
wezly P9 1 P10, oznaczone na rysunku 6.3.2. kolorami zielonym, fioletowym i czerwonym, zostata

zbudowana z elementow pozyskanych z kwestionariusza:

e P9.1 Zastosowane technologiec AM: FDM, EBM, Metalizacja, Laser, Obrobka skrawaniem,
Elektroerozja, Spawanie;

e P9.3 Zastosowany materiat: Stal (stopy glownie na bazie Fe), Inny stop, Kompozyt,
Ceramika, Polimer;

e P9.2 Cel dla wdrozenia: Prototypowanie, Produkcja, Regeneracja;

e P10.1 Zainteresowanie wykorzystaniem technologii AM: EBM, DMLS, Spawanie;

e P10.2 Wyznacznik wykorzystania technologii AM: A (redukcja kosztow produkcji),
B (efektywne wykorzystanie materiatu), C (swoboda projektowania produktu), D (brak
montazu), E (personalizacja produktu), F (szybkie reagowanie na potrzeby rynku),
G (optymalizacja funkcji produktu), H (inne);

e P10.3 Czynnik wdrozenia technologii AM: A (konkurencja), B (innowacje materialowe na
rynku), C (sktonnos¢ konkurencyjnych firm do przyjmowania nowych technologii
wytwarzania), D (wysokie koszty produkcji), E (zapotrzebowanie na spersonalizowane
produkty), F (duze ryzyko zwigzane z brakiem odpowiednich dostawcow), G (skrocenie

czasu oczekiwania) [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021].

Trzecia cze$¢ sieci, bazujagca na wiedzy z przemyshu, dalej zwana siecig ,,Covid-19”,
reprezentowana przez wezty M5, P1, P3-P5, oznaczone na rysunku 6.3.2. kolorem zoltym, zostata

zbudowana z elementow pozyskanych na drodze badania w 2021 roku:
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e MS5: Liczba zatrudnionych w 2021 roku, wzgledem stanu z 2019 roku (State0 - bez zmian;
Statel - wzrosta; State2 — spadta);

e P1: Obecnos¢ technologii wytwarzania przyrostowego (Additive Manufacturing);

e P3: Problemy w dziatalnosci przedsi¢gbiorstw w zwigzku z obostrzeniami spowodowanymi
pandemig Covid-19;

e P4: Dziatania minimalizujace starty (finansowe, osobowe i organizacyjne) powstate na
skutek pandemii Covid-19;

e P5: Poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych pozwalajacych na wzrost
automatyzacji i cyfryzacji procesoOw oraz redukcje udzialu czlowieka w produkcji

w zwigzku z pandemia Covid-19
Etap 5. Uczenie sieci i testy funkcjonalne

Pierwszym krokiem bylo automatyczne oddzielne uczenie si¢ kazdej sieci ,,AM”, ,,IF” i ,,Covid-
19” poprzez implementacj¢ odpowiedniej bazy wiedzy — zbioru danych (zestawu uczacego) —
zalacznik 2, 3 i 4. Wyuczone sieci polaczono nastepnie z weztem wynikowym ,,P”, ktory zostat
wyuczony recznie poprzez wprowadzenie rownan determinujacych ustalenie prawdopodobienstwa
w wezle wynikowym. Zdefiniowano nastgpujaca zaleznosé, tj. liczbe elementéw do wyboru
w ankietach, aby zmaksymalizowa¢ liczb¢ mozliwych wyborow, zgodnie z zatoZeniem: im czg¢$ciej

wybdr si¢ pojawia, tym jest bardziej popularny, dostepny i znany.

Prawdopodobienstwo wezta P przy stanie( zostato zdefiniowane wzorem:

P(P=State0)=1-P(P=Statel), ®)
gdzie: P(P = State0)— prawdopodobienstwo wystapienia stanu0 wezta ,,P”,
P(P = Statel)— prawdopodobienstwo wystapienia stanu 1 wezta ,,P”.
Zaproponowany model wykorzystujacy wiedzg z zasobow literatury (52 rekordy), a nastgpnie dane
z badan empirycznych (99 rekordéw) [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021] oraz ,,Covid-
19” (219 rekordow), daje odpowiednio 85,00% i 92,00% tratnosci. Dla wezta wynikowego PS5 sieci
,»Covid-19” zastosowano walidacje¢ krzyzowa, z podziatem na 10 zbioréw (K=10). Wynik walidacji

to 72% dla P5.

6.4.Model sieci Petriego oceny efektywnosci implementacji technologii AM do
produkcji AM
Sieci Petriego sa szeroko stosowane w analizie, modelowaniu i ocenie dzialania systemow
sterowania [Wisniewski, 2017] oraz w systemach cyberfizycznych [Wojnakowski, Wisniewski,
Bazydto, Poptawski, 2021], w tym systemach produkcyjnych [Grobelna, Karatkevich, 2021; Koh,
DiCesare, 1990; Kaid, Al-Ahmari, Li, Davidrajuh, 2020; Chen, Li, Al-Ahmari, Wu, i in., 2017;
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Girault, Valk, 2003; Zhu, Zhou, Qiao, Wu, 2018]. Sieci Petriego s3 szeroko wspierane przez
formalne techniki weryfikacji, ktore pozwalaja na badanie systemu na wczesnym etapie
prototypowania. W szczeg6lnosci modele sieci Petriego moga by¢ poddane jakos$ciowej analizie
ograniczonos$ci i bezpieczenstwa [Karatkevich, Wisniewski, 2020]; Wisniewski, Wojnakowski,
Stefanowicz, 2018]. Pierwsza wlasciwos¢ odnosi si¢ do braku przepetien w systemie. Oznacza to,
ze liczba stanéw modelu jest skonczona. Bezpieczenstwo systemu oznacza, ze w kazdym miejscu
sieci Petriego moze znajdowac si¢ co najwyzej jeden token. Analiza jako$ciowa umozliwia badanie
poprawnosci budowy i funkcjonowania sieci. Sieci Petriego umozliwiajg efektywna reprezentacje
wiedzy miedzy innymi poprzez wyodrebnienie elementdw i etapéw analizy w strukturze sieci

Petriego [Armand, Toguyeni, 2009; Reddy, Murty, Ghosh, 1993].

Waznym obszarem badawczym jest opracowanie nowych metod wspomagajacych menedzerow
w podejmowaniu strategicznych decyzji o wdrazaniu nowych technologii do systemow
produkcyjnych [Yi, GldBner, Aurich, 2019; Grobelna, Karatkevich, 2021; Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022]. W niniejszej pracy podjeto probe odnalezienia
rozwigzania opartego na podejsciu, ktore ulatwi przewidywanie efektywnosci integracji technologii
AM z systemami produkcyjnymi z wykorzystaniem sieci Petriego [Patalas-Maliszewska,
Wisniewski, Topczak, Wojnakowski, 2022; Reising, 1985; Best, Devillers, Koutny, 2001;
Wisniewski, 2017; Murata, 1989; Martinez-Silva, 1982]. Przyj¢to, ze projektowany model sieci
Petriego umozliwi analiz¢ wybranych parametrow wplywajacych na proces wytworczy
wykorzystywany aktualnie przez badane przedsigbiorstwo z parametrami wptywajacymi na proces

AM. Proces projektowania modelu sieci Petriego sklada si¢ z trzech etapow:
Etap 1. Ustalenie obszar6w analizy parametrycznej

Na potrzeby niniejszych badan dokonano analizy parametrow procesu DMLS prowadzonego na
maszynie EOS M 290. Wybér procesu DMLS zostal zdeterminowany wynikami badan
ankietowych z 2019 r. (najwicksze zainteresowanie technologiami laserowymi i DMLS w branzy
metalowej i motoryzacyjnej). W tym celu dokonano analizy dokumentacji technicznej urzadzenia,
wyodrebniajagc dane o parametrach procesu produkcyjnego. Opierajac zatozenia badawcze na
literaturze [Shen, Zhang, Shi, 2022; Long, Lin, Cai, Nong, 2020; Zheng, Chen, Zheng, Zhou, i in.,
2020; Kuznetsov, Koriath, Kalyashina, 2017] oraz wynikach badan ankietowych z 2019 r.
(przedsigbiorstwa produkcyjne wyrazaja ch¢¢ redukcji kosztow produkcyjnych, optymalizacji
wykorzystania materiatow, zasobow ludzkich i czasu produkcji) przyjeto cztery glowne obszary
analizy parametrycznej: (1) maszyny i urzadzenia, (2) organizacja i etapowos$¢ procesu
wytworczego (3) wykorzystanie zasobow materiatlowych i ludzkich, (4) koszty produkcyjne i czas
produkcji. Dla poszczegoélnych obszaréw analizy dobrano parametry i zaprojektowana algorytmy

obliczeniowe, ktore zostaty wykorzystane w modelu.

72



Etap 2. Modelowanie sieci Petriego

Projektowany model sieci Petriego umozliwia wprowadzenie danych parametrycznych procesu
produkcyjnego aktualnie prowadzonego w przedsigbiorstwic oraz dokonanie analizy
parametrycznej z parametrami procesu AM zaimplementowanymi do modelu, uwzgledniajac:
calkowity czas trwania analizowanego etapu procesu wytworczego (obszar analizy oznaczony
kolorem niebieskim), koszt wyposazenia maszyn w perspektywie czasu (obszar analizy oznaczony
kolorem zo6ttym), straty materialowe (obszar analizy oznaczony kolorem zielonym), jednostkowy
koszt zatrudnienia pracownikéw zaangazowanych w proces produkcyjny (obszar analizy
oznaczony kolorem fioletowym). Po dokonaniu obliczen algorytmicznych model generuje jedna
z trzech rekomendacji w zalezno$ci od wyniku uzyskanego na drodze analizy parametrycznej:
aktualnie stosowana technologia jest optymalna (1), implementacja AM jest optymalna (2),
potrzeba wigcej badan (3). Okreslenie wskazanych rekomendacji odbywa si¢ wylacznie na
podstawie dokonanych analiz w przyjetych obszarach parametrycznych. Model sieci Petriego

(zwany dalej pierwszym modelem sieci Petriego) zostat zaprezentowany na rysunku 6.4.1.
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Rysunek 6.4.1. Model sieci Petriego (pierwszy) (opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-
Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski, Topczak, 2022)

Parametry aktualnie prowadzonego procesu produkcyjnego sa wprowadzane do modelu (I)
i dystrybuowane do zalozonych obszaréw analizy (II). W kolejnym etapie (III) do modelu

zaczytywane s3 dane dotyczace parametrow procesu AM. Podczas etapu (IV) dokonywane sa
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obliczenia i analiza parametryczna. W zalezno$ci od analizy otrzymywana warto$¢ (V) jest
przekazywana do miejsca wynikowego oznaczonego na modelu jako p36. W zalezno$ci od wyniku
model generuje jedna z trzech rekomendacji (VI) w zakresie decyzji o wdrozeniu technologii AM.
Model zaktada trzy mozliwe scenariusze w zakresie implementacji AM, przy czym scenariusz
»potrzeba wigcej badan” zaklada mozliwos¢ wykonania dodatkowej analizy. W celu umozliwienia
dodatkowej analizy zaprojektowano drugi model pozwalajacy na oceng¢ efektywnosci
implementacji technologii AM w produkcji z uwzglednieniem zaktocen wptywajacych na proces
produkcyjny. Dodatkowa analiza jest mozliwa do wykonania w przypadku kiedy na drodze analizy
dokonanej na podstawie modelu z rysunku 6.4.1. zostal wygenerowany scenariusz ,,potrzeba wiecej
badan”. Jest to rekomendacja wskazujaca, Ze nie jest mozliwe, bez przeprowadzenia dodatkowych
analiz, okreslenie czy obecnie stosowana przez badane przedsigbiorstwo technologia jest optymalna
inie zaleca si¢ zmiany technologii oraz nie jest mozliwym okreslenie czy implementacja AM okaze
si¢ dla danego przedsigbiorstwa optymalna. Drugi model sieci Petriego umozliwiajacy analize
zaktocen w obszarze produkcyjnym zostal zaprezentowany na rysunku 6.4.2. Na przyktadzie

drugiego modelu opisany zostal etap 3 — analiza i testy funkcjonalne.
Etap 3. Analiza i testy funkcjonalne

Do zaprojektowania drugiego modelu sieci Petriego umozliwiajacego dokonanie analizy zaktocen
wplywajacych na proces produkcyjny przyjeto trzy obszary analiz zaklocen: (1) analizy opdznien
w dostawie materialow i/lub polproduktéw Iub braku mozliwosci odbioru materiatow i/lub
pOtproduktéw, (2) rotacja pracownikow, (3) koszty energii elektrycznej. Zatozenia mozliwosci
wprowadzenia danych przez uzytkownika zostaty zastosowane podobnie jak w pierwszym modelu

sieci Petriego.
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Rysunek 6.4.2. Model sieci Petriego (drugi) przed analizami i testami funkcjonalnymi
(opracowanie wlasne na podstawie: Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak,
2023)

Drugi model sieci Petriego umozliwia dokonanie analizy parametrycznej w zakresie zakldcen

powstajacych w obszarach dostaw materialowych, kosztow energii i rotacji pracownikow. Model
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umozliwia dokonanie analiz zaktdcen w ramach scenariusza ,,potrzeba wigcej badan”. Na etapie (I)
generowana jest jedna z dwoch rekomendacji determinowana wynikiem obliczen algorytmicznych:
obecnie stosowana technologia jest optymalna (miejsce p3) lub potrzeba wigcej badan (miejsce p5).
W kolejnym etapie (II) wprowadzone przez uzytkownika parametry dystrybuowane sga do obszaréw
analizy zaklocen wplywajacych na proces produkcyjny. Analiza zaklocen realizowana jest
w obszarach: analizy op6znien w dostawie materiatlow i/lub potproduktow lub braku mozliwosci
odbioru materiatow /lub potproduktow (obszar oznaczony kolorem zottym w sekcji III), rotacji
pracownikow (obszar oznaczony kolorem zielonym w sekcji IIT), kosztow energii elektrycznej
(obszar oznaczony kolorem niebieskim w sekcji III). Wynik analizy determinuje podejmowane
dalsze dziatania wskazujac, ze zakldcenia sg na poziomie optymalnym (miejsce p33) lub kierujac
dziatania na dalsza, pogl¢biong analiz¢ w obszarze oceny mozliwosci redukcji zaktdcen (miejsce
p39). W segmencie (IV) wykonywane sa dodatkowe analizy w obszarach mozliwosci redukcji
zaklocen, tj. zaklocen w dostawach materiatowych (obszar oznaczony kolorem pomaranczowym
na modelu), zaklécen spowodowanych rotacja pracownikow (obszar oznaczony kolorem
granatowym na modelu) oraz zaklocen spowodowanych kosztami zuzycia energii (obszar
oznaczony na modelu kolorem fioletowym). Wyniki analiz dokonywanych w segmencie (III) oraz
(IV) przekazywane sa do miejsca p35, gdzie sa sumowane. W segmencie (V) generowana jest
jedna z dwoch rekomendacji: testy i analizy (1) lub analiza innej technologii (2). Rekomendacja
»testy i1 analizy” wskazuje na mozliwos$¢ podjecia dziatan w zakresie implementacji technologii
AM, rekomendowane sg rowniez symulacje przed wdrozeniem nowej technologii. Rekomendacja
»analiza innej technologii” wskazuje na podjecie dziatan w zakresie poszukiwania innej technologii

i powtornej analizy [Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Zaprojektowany model (rysunek 6.4.2.) zostal poddany analizie wykrywania mozliwych
nieograniczonych miejsc, wedtug algorytmu zaprezentowanego w pracach [Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski,
Topczak, 2023 ]. Zastosowany algorytm umozliwia wykrycie wiele nicograniczonych miejsc,
dzigki czemu mozliwa jest analiza bardziej ztozonego systemu. Metoda umozliwia wykrywanie
mozliwych miejsc nieograniczonych, nie dokonujac kompleksowej weryfikacji ograniczonosci,
oferujgc tym samym podejécie wielomianowe. Modelowany system wspierajacy implementacje
technologii AM zostal formalnie zweryfikowany pod katem bledow i pomylek projektantow.
Istnieje kilka metod i narzgdzi pozwalajacych na analize systemow opartych na sieci Petriego,
jednak maja one powazne ograniczenia. Na ogot taka weryfikacja (ograniczonosci, Zywotnosci itp.)
jest wyktadnicza, wigc wynik moze nawet nie zosta¢ uzyskany [Wisniewski, Patalas-Maliszewska,
Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].
Z drugiej strony techniki przyblizone rowniez nie sa wystarczajace, gdyz sg ograniczone do

konkretnej klasy sieci Petriego Iub $cisle zorientowane na technike modelowania [Li, Zhou, 2006;
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Luo, Liu, Zhou, 2020; Barkaoui, Minoux, 1992; Cabasino, Giua, Seatzu, 2009; Liu, Wang, Zhou,
Liu, 2017; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023]. W tym celu zastosowano algorytm weryfikacji
ograniczonos$ci, ktory jest zorientowany na wykrywanie mozliwych miejsc nieograniczonych
zaprezentowany w pracach [Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022;

Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023], zwany dalej algorytmem.

Gloéwna idea zastosowania algorytmu do detekcji miejsc nieograniczonych opiera si¢ na
przeksztatceniu poczatkowej macierzy incydentdow do postaci schodkowej zredukowanej
1 wykryciu mozliwych miejsc nieograniczonych. Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi, system jest
(strukturalnie) ograniczony, jesli jest objety niezmiennikami miejsca. W przeciwienstwie do
najpopularniejszych technik (ktore zazwyczaj przebiegajg w czasie wykladniczym), prezentowana
idea skupia si¢ na poszukiwaniu pojedynczych wiodacych w przeksztatconej macierzy. Istnienie
takiej warto$ci zapewnia, ze analizowana zinterpretowana sie¢ Petriego nie moze by¢ objeta
niezmiennikami miejsca. Co wigcej, miejsca odpowiadajace takim odkrytym kolumnom sg
prawdopodobnie nieograniczone. Proponowany algorytm [Wisniewski, Patalas-Maliszewska,
Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023]
analizuje nie tylko pojedyncze wiodace, ale takze wiele wiodacych. Innymi stowy, metoda jest
w stanie znalez¢ inne mozliwe nieograniczone miejsca, ktore moga wystepowa¢ w konkretnym
rzgdzie przeksztalconej macierzy. Glowng zaleta proponowanej techniki jest wielomianowa
szescienna ztozonos$¢ obliczeniowa ograniczona liczbg zinterpretowanych weztow sieci Petriego
(miejsca 1 przejscia). Oznacza to, ze weryfikacja S$cisle zalezy od liczby miejsc
1 przejs¢, a nie od zlozonosci systemu [ Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak,

2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Na wstepnym etapie analizy podjeto probg wykorzystania wbudowanych modutow analitycznych
programu PIPE. Niestety po ponad godzinnej analizie program nie byl w stanie przeprowadzi¢
detekcji miejsc nieograniczonych dla tak rozbudowanego systemu. Oznacza to, ze tradycyjne
techniki (w tym oparte na algebrze liniowej i drzewie osiagalno$ci) nie sg w stanie przeprowadzi¢
weryfikacji tak zlozonego systemu produkcyjnego. Zastosowanie algorytmu opisane w pracach
[Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023] pozwolito uzyska¢ wyniki w ciggu zaledwie 7,76
milisekundy. Znaleziono dziewi¢¢ mozliwych nieograniczonych miejsc: p6, p7, p8, p9, p42, p45,

p50, p51, p54.

Zmodyfikowany model sieci Petriego (drugi) przedstawiono na rysunku 6.4.3. Zmodyfikowane
czesci systemu sg oznaczone na zielono. Poprawiona wersja zostata ponownie zweryfikowana za

pomocg algorytmu. Tym razem z metody wynika, ze w analizowanej zinterpretowanej sieci
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Petriego nie ma mozliwych miejsc nieograniczonych. Co ciekawe, tym razem PIPE byt w stanie
przeprowadzi¢ analiz¢ stanu przestrzeni i potwierdzit ograniczono$¢ uktadu [Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski,
Topczak, 2023].
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Rysunek 6.4.3. Zmodyfikowany (finalny) model sieci Petriego (drugi) (opracowanie wtasne na
podstawie: Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023)
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6.5.Parametry i wskazniki oceny efektywnosci procesu produkcyjnego przy
wykorzystaniu AM
Do analizy przyjeto proces produkcyjny oparty na konwencjonalnych metodach wytwarzania, tj.
procesach obrobki (obrobki skrawaniem) materiatu. Proces zostal przeanalizowany pod katem
istotno$ci parametrow produkcyjnych oraz parametrow wplywajacych na efektywnosc
zastosowania technologii AM w systemach wytworczych. Bazujac na wynikach badan ankietowych
i literatury [Shen, Zhang, Shi, 2022; Long, Lin, Cai, Nong, 2020; Zheng, Chen, Zheng, Zhou, i in.,
2020; Kuznetsov, Koriath, Kalyashina, 2017] w modelu oceny efektywnosci implementacji AM
(rysunek 6.4.1.) przyjeto cztery gtdéwne obszary analizy parametrycznej: (1) maszyny i urzadzenia,
(2) organizacja i etapowos¢ procesu wytworczego (3) wykorzystanie zasobow materiatowych
i ludzkich, (4) koszty produkcyjne i czas produkcji. Majac na celu okreslenie poziomu efektywnosci
implementacji AM w zadanych obszarach przyjeto parametry i algorytmy umozliwiajace okreslenie
miernikow wplywajacych na efektywno$¢ zastosowania technologii AM dla czterech obszaréw

analitycznych:

Do obliczenia catkowitego czasu trwania analizowanego etapu, mierzonego w godzinach [h],

przyjeto nastgpujace zatozenia:
D =T+ pd+ upd, ©)

gdzie T - czas potrzebny do przeprowadzenia procesu na danym etapie [h], pd - planowany przestodj
maszyn [h], upd - nieplanowany przestdj maszyn [h]. Model umozliwia dokonanie analizy

parametrycznej miernika D oraz miernika odpowiadajgcemu procesowi AM czyli DAm, zgodnie

z zalozeniami:

D
v 2 (10)
przy czym, jesli DAm > D to Y =1, DAm < D to Y = wartos$¢ obliczona;
Koszt wyposazenia maszyn w perspektywie czasu uzyskano w nastepujacy sposob:

= (4.4
C = ff1+ +ffn)D’ (11)

gdzie cn — koszt zakupu n-tej maszyny [tys. zt] (w przypadku maszyn bedacych srodkiem trwatym
przedsiebiorstwa nalezy uwzgledni¢ koszty amortyzacji zgodnie z przyjeta metoda liniowa lub
regresywna), ffn — szacowany czas bezawaryjnej pracy kazdej maszyny [h] (w przypadku braku
danych nalezy przyja¢ przewidywany czas zywotno$ci maszyny), D — calkowity czas trwania
analizowanego etapu [h]. Model umozliwia dokonanie analizy parametrycznej miernika C oraz

miernika odpowiadajgcemu procesowi AM czyli CAm, zgodnie z zatoZeniami:
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C
X=-5 (12)

przy czym, jesli CAm > D to X =1, CAm < D to X = warto$¢ obliczona;
W celu obliczenia strat materialowych powstajacych podczas procesu produkcyjnego przyjeto:
L = (Imyemq + -+ + Imecmy), (13)

gdzie Imt — straty na i-tym materiale w procesie na analizowanym etapie [% na 1 t], cmt — koszt
zakupu i-tego materiatu [tys. zt za 1 t]. Model umozliwia dokonanie analizy parametrycznej

miernika L oraz miernika odpowiadajagcemu procesowi AM czyli LAm, zgodnie z zatoZeniami:

Z = (14)

LAM’
przy czym, jesli LAm > Lto Z =1, LAm < L to Z = wartos¢ obliczona;

Do wyliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy przyjeto:

sCqy++5Ce

U= 160 (15)

gdzie sc — koszty wynagrodzenia i-tego pracownika w procesie na analizowanym etapie [tys. zt
miesi¢cznie]. Na potrzeby analizy przyjeto sredni miesigczny czas pracy pracownika etatowego
(Srednio 160 godzin miesigcznie). Model umozliwia dokonanie analizy parametrycznej miernika

U oraz miernika odpowiadajacemu procesowi AM czyli UAm, zgodnie z zatozeniami:

R:=-L (16)

T vam’
przy czym, jesli UAm > Uto R =1,UAm < U to R = warto$¢ obliczona;
Obliczone parametry sprowadzane sa do wzoru:
WYNIK = XZYR, a7
W zaleznosci od otrzymanego wyniku generowany jest jeden z trzech scenariuszy:

1) Scenariusz nr 1. (WYNIK > 4) — wdrozenie AM jest optymalne — na podstawie analizy mozna
wnioskowaé, ze wdrozenie technologii AM moze okaza¢ si¢ potencjalnie efektywne, bioragc pod
uwage przyjete do analizy obszary uwgledniajace aspekt ekonomiczny, wykorzystanie zasobow,
czas trwania procesu, etapowos¢ procesu w stosunku do analizowanego procesu lub jego

fragmentu.

2) Scenariusz nr 2. (WYNIK € (1,4 >) - konieczna jest wigksza liczba badan — w tym scenariuszu
nie mozna powiedzie¢, czy wdrozenie technologii AM bedzie skuteczne, jednoczesnie nie mozna

stwierdzi¢, czy pozostanie przy obecnej technologii bedzie skuteczniejsze niz wdrozenie nowego

82



procesu produkcyjnego. Zaleca si¢ poglebienie badan, wykonanie analizy parametrami innej
technologii wytwarzania lub rozszerzenie analizy o inne parametry wptywajace bezposrednio

i posrednio na efektywno$¢ procesow produkcyjnych.

3) Scenariusz nr 3. (WYNIK = 1) - Obecna technologia jest optymalna — analiza poréwnawcza
parametréw procesu stosowanego przez przedsigbiorstwo i procesu AM pokazuje, Zze obecnie
stosowana technologia jest optymalna pod wzgledem efektywnosci procesu produkcyjnego,
analizowanego w przyjetych obszarach. W tym scenariuszu nie zaleca si¢ przechodzenia na

technologi¢ AM.

Na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR) przyjeto, ze w procesie DMLS
prowadzonym na maszynie EOS M 290 mozna wykorzysta¢ materialy, ktorych $rednia cena za
tong wynosi 640 tys. PLN (przy kursie dolara 1$=3,755 PLN - NBP, luty 2021 r., obecnie kurs
dolara 1$=4,149 PLN - NBP, maj 2023 r., w zatoZeniach pominigto materiaty: kobalt-chrom, tytan)
[EOS of North America, Inc. Material Pricing]. Na podstawie dokumentacji technicznej, analizy
literatury i do§wiadczen przemyshu, przyjeto zatozenie, ze parametr DAm, czyli $redni czas procesu
produkcyjnego, bedzie odnosit si¢ do czasu potrzebnego do wytworzenia wyrobu
o geometrii zblizonej do szescianu o wymiarach 50x50x50 [mm], przyjmujac DAm=14 godzin.
Zalozenia oparto na wyrobie zaprezentowanym w zalaczniku nr 5. Na podstawie dokumentacji
technicznej maszyny EOS M 290 wyodrgbniono dane, ktore postuzyly do oszacowania $redniego
czasu procesu produkcyjnego: $rednica zogniskowanego promienia laserowego wynosi ok. 0,1
[mm], predkos$¢ przesuwu przy nanoszeniu warstw wynosi ok. 40-500 [mm/s], minimalna grubos¢
warstwy to 0,02 [mm], a maksymalna grubo$¢ warstwy to 0,08 [mm]. Ustalono, ze w czasie
wytworzenia zostanie uwzgledniona tolerancja ok. 2 godzin, czasu potrzebnego na przygotowanie

projektu, konwersje modelu na STL i SLI oraz post-processing.

W celu weryfikacji przyjetych zatozenien, podjeto probe wytworzenia wyrobu (zatacznik nr 5) na
maszynie EOS M 290 w warunkach laboratoryjnych. Model STL zostat poddany konwersji na SLI
oraz dokonano ustalenia lokalizacji wyrobu i podpor na platformie. Oszacowania czasu dokonano
w dwoch wariantach uwzgledniajacych utozenie wyrobu wzgledem platformy. W pierwszym
wariancie dokonano prostopadlego ulozenia wyrobu wzglgdem platformy, dla ktorego czas
wytworzenia zostal oszacowany na 10 godzin i 37 minut (zalacznik nr 6. widok prostopadlego
ulozenia wyrobu). W drugim wariancie utozenia wyrobu pod katem ok. 45 stopni, czas
wytworzenia zostal oszacowany na 11 godzin i 39 minut (zalacznik nr 7. widok uloZenia wyrobu
pod katem wzgledem platformy roboczej). Wyniki analizy wykonanej w laboratorium
potwierdzily przyjeta warto$¢ czasu potrzebnego na wytworzenie wyrobu, ktory zostat ustalony na

poziomie 14 godzin (DAmM=12 + 2 godziny czynno$ci pomocnicze).

Pozostate parametry to:

83



e ¢ - koszt zakupu maszyny EOS M 290, ok. 2000 tys. PLN [Next Manufacturing; Maxey,
2014; Dietrich, Kenworthy, Cudney, 2019; Ziev, Rasouli, Noelly-Tano, Wu, i in., 2022]

e 1 - liczba maszyn bioracych udzial w procesie na analizowanym etapie [szt.] = 1.

e s - liczba etapow procesu wytworczego = 1 (zaklada si¢ wyprodukowanie wyrobu bez
obrobki poprodukcyjnej, zaktada si¢ pominigcie procesu projektowania i konwersji
projektu na STL, SLI).

e t - liczba rodzajow materialdbw uzytych w procesie na analizowanym etapie [szt.] = 16
(w analizie pomini¢to materiaty: kobalt-chrom, tytan. Przyjeto, Zze w jednym etapie mozna
zastosowa¢ jeden rodzaj proszku) [EOS of North America, Inc. Material Pricing; Next
Manufacturing].

e Im - straty na i-tym materiale w procesie na analizowanym etapie [% odniesiony do 1 t] =
ok. 5% do 10% [Next Manufacturing; Dietrich, Kenworthy, Cudney, 2019; Ziev, Rasouli,
Noelly-Tano, Wu, i in., 2022] (dla uproszczenia pomini¢to odpady wygenerowane przez
zastosowanie podpor — w przypadku zastosowania supportu odpady materialowe moga
osiggna¢ ok. 20%)

e ¢ - liczba pracownikow biorgcych udzial w procesie na analizowanym etapie = max. 2
pracownikow.

e sc — koszty wynagrodzenia i-tego pracownika w procesie na analizowanym etapie (brutto)
[tys. zI miesigcznie] = 6 (Srednie zarobki operatora precyzyjnych maszyn produkcyjnych
wedtug danych z internetowych baz ofert pracy w 2021 roku).

e ff - szacunkowy czas bezawaryjnej pracy kazdej maszyny [h] - brak danych w DTR,
przyjeto 100 000 godzin — zywotnos¢ maszyny okresla si¢ na ok. 7-11 lat [Dietrich,
Kenworthy, Cudney, 2019; Ziev, Rasouli, Noelly-Tano, Wu, i in., 2022].

Na podstawie przyjetych parametréow uzyskano wartosci DAm=14; CAm=0,28; LAm=32;
UAmM=0,8.

W modelu oceny efektywnosci implementacji technologii AM w perspektywie zaklocen
produkcyjnych (rysunek 6.4.3.) przyjeto trzy obszary analizy: dostawy materialowe (1), rotacja
pracownikow (2), koszty energii elektrycznej (3) [Patalas-Maliszewska, Topczak, 2023;
Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023]. Model umozliwia dokonanie
analizy parametrow zaktocen po wygenerowaniu przez pierwszy model sieci Petriego (rysunek
6.4.1.) rekomendacji ,potrzeba wigcej badan”. W celu opracowania modelu decyzyjnego
wspomagajacego wdrazanie technologii AM w sytuacjach kryzysowych obliczenia i analiza

parametryczna wykonywane sa w zdefiniowanych trzech obszarach:

Zalozenie do analizy opdznien w dostawie materialow i/lub potproduktow lub braku mozliwosci

odbioru materialow i/lub potproduktow:
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S — ( ss+sp + st+sy )’ (18)

ss+sn+snp  st+stn+stp

gdzie S - poziom zaopatrzenia na materiaty, ss - dostawy materiatow wykonane w badanym okresie,
sp - dostawy potproduktow zrealizowane w badanym okresie, sn - dostawy materiatow
niezrealizowane w badanym okresie, snp - dostawy poélproduktéw niezrealizowane
w analizowanym okresie, st - opoznione dostawy materialow w rozpatrywanym okresie (nalezy
uwzgledni¢ opdznienia powyzej 30 dni), sy - dostawy opo6znione lub potprodukty w rozpatrywanym
okresie (nalezy uwzgledni¢ opdznienia powyzej 30 dni), stn - terminowe dostawy w badanym roku
(dostawy zrealizowane w ciggu 30 dni od daty planowanej dostawy powinny by¢ przyjete jako
dostawy terminowe), stp - dostawy opoznione poélproduktow w rozpatrywanym okresie (nalezy
uwzgledni¢ opodznienia powyzej 30 dni) [Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski,

Topczak, 2023].

Przyjmuje sie, ze jezeli wynik analizy S <1,2 to przypisywana jest warto$¢ 0,25 1 wyswietlany jest
komunikat POZIOM ZAKEOCEN ZNACZACY, natomiast jezeli S >1,2 to przypisywana jest
warto$¢ 0. Poziom warto$ci przyjeto zgodnie z zasadg Pareto [Wisniewski, Patalas-Maliszewska,

Wojnakowski, Topczak, 2023].

Zalozenie do analizy duzej rotacji pracownikow:
+b+
4 = (225) x100%, (19)

gdzie A - poziom rezygnacji z pracy, a - liczba pracownikow, ktorzy zrezygnowali z pracy w ciagu
trzech miesiecy lub mniej niz zatrudnienie w ramach analizowanego procesu produkcyjnego, b -
liczba pracownikow, ktorzy zrezygnowali z pracy na dluzej niz trzy miesigce od zatrudnienia, ale
mniej niz rok w ramach analizowanego procesu produkcyjnego, c - liczba pracownikow, ktorzy
zrezygnowali z pracy w okresie dtuzszym niz rok zatrudnienia w ramach analizowanego procesu
produkcyjnego, nw - liczba pracownikow w ramach analizowanego procesu produkcyjnego

[Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Przyjmuje sig, ze jezeli wynik analizy A > 20% to przypisywana jest wartos¢ 0,25 i wyswietlany
jest komunikat: ZNACZACY POZIOM ZAKEOCEN, natomiast jezeli A <20% to przypisywana
jest wartos¢ 0. Poziom warto$ci przyjeto zgodnie z zasada Pareto [Wisniewski, Patalas-

Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Zalozenie do analizy rosnacych kosztow zuzycia energii:

E = ( en )xlOO%, (20)

én-1
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gdzie E — koszty energii, en — aktualne koszty 1 [MWh] w ramach analizowanego procesu, en-1 -
koszty 1 [MWh] w ramach analizowanego procesu produkcyjnego, dane z poprzedniego roku

[Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Przyjmuje sie, ze jezeli wynik analizy E > 190% to przypisywana jest wartos¢ 0,25 1 wyswietlany
jest komunikat: POZIOM ISTOTNYCH ZAKEOCEN, natomiast jezeli E <190% to przypisywana
jest wartos¢ 0. Warto$¢ wskaznika przyjeto na podstawie analizy wzrostu cen netto za 1 [MWh]
wsrod taryfy cenowej energii elektrycznej dla matych i Srednich przedsiebiorstw w Polsce w latach
2020-2022. Na podstawie dostepnych danych zarejestrowano wzrost o ok. 90% [Wisniewski,
Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Model generuje wynik zaklocenia=S + E + A, 21

Poprzez analiz¢ zaklada si¢ trzy mozliwe przypadki, w ktorych wplyw zaktocen przyjmuje

nastgpujace wartosci:

1) Optymalny wynik zaktécenia w przedziale od 0 do 0,25. Rekomendacjg w tym przypadku
sg: testy 1 analizy.

2) Wynik w przedziale od 0,25 do 0,5 — potrzeba wigcej analiz — dokonywana jest dodatkowa
analiza: (1) mozliwo$¢ zastosowania innego materiatu (tak = 0,3; nie = 0), (2) redukcja
zatrudnienia (tak = 0,3; nie = 0 ), (3) obnizenie kosztow zuzycia energii (tak = 0,3; nie =
0). Otrzymane wyniki sg sumowane. Jezeli wynik = 0, zaklada sie, ze efekt interferencji
jest optymalny. Jezeli wynik miesci si¢ w przedziale od 0,3 do 0,9, zaktada si¢ koniecznosc¢
wprowadzenia zmian/dywersyfikacji produkcji. Zaleceniem w tym przypadku jest: analiza
innej technologii.

3) Wynik w przedziale od 0,5 do 0,75 — wigcej badan w innych obszarach — wynik wskazuje
na znaczacy wpltyw zaklocen, przy czym wynik analizy zaktocen plasuje si¢ w przedziale
od 1,0 do 1,25. Zaleceniem w tym przypadku jest wykonanie badan w innych obszarach
wplywajacych potencjalnie na proces produkcyjny [Wisniewski, Patalas-Maliszewska,

Wojnakowski, Topczak, 2023].

6.6.Podsumowanie i wnioski
Istnieje wiele metod umozliwiajacych modelowanie wiedzy o przedsigbiorstwach produkcyjnych,
analize procesoOw wytworczych, ocene efektywnos$ci zastosowania projektowanych rozwigzan
w obszarze stosowanych technologii. Brakuje podejscia opartego na doswiadczeniach
przedsiebiorstw produkcyjnych 1 wynikach analizy literatury w obszarze technologii wytwarzania
przyrostowego. Proponowane rozwigzania oparte s3 o sieci Petriego i1 algorytm analizy
prawdopodobienstwa z wykorzystaniem sieci Bayesa. Technologie AM sa kosztowne na etapie

inwestycyjnym, watpliwym jest rowniez czas produkcji i koszty materiatlowe. Decyzja o wdrozeniu
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technologii AM powinna zosta¢ oparta o analiz¢ obszarow wskazywanych przez przedsigbiorstwa
produkcyjne, ktore determinujg mozliwo$¢ wdrozenia AM do produkcji. Przedsigbiorstwa poddane
badaniom ankietowym w 2019 r. wskazywaty, Zze sa zainteresowane wdrozeniem technologii
laserowych i DMLS, podkreslajac, ze decyzje o wdrozeniu opierajg na checi redukcji kosztow
produkcyjnych, optymalizacji wykorzystania materialow, czasu produkcji i zaangazowania
zasobow ludzkich. Wykorzystanie sieci Bayesa w analizie zapotrzebowania na technologie AM
umozliwia analiz¢ prawdopodobienstwa na podstawie wynikow badan ankietowych oraz wynikow
analizy literatury. Przyj¢te i powiagzane logicznie wezty sieci Bayesa umozliwiajg predykcj¢ szans
implementacyjnych i okre$lenie zapotrzebowania na technologie AM przy uwzglednieniu
rzeczywistych czynnikow analizowanego procesu produkcyjnego. W celu oceny efektywnosci
implementacji technologii AM do produkcji zaprojektowano model oparty na sieciach Petriego
umozliwiajacy dokonanie analizy parametrycznej w obszarach: (1) maszyny i urzadzenia, (2)
organizacja i etapowos¢ procesu wytworczego (3) wykorzystanie zasobow materiatlowych
i ludzkich, (4) koszty produkcyjne i czas produkcji. Dla ustalonych obszarow przyjeto algorytmy
umozliwiajgce analize parametryczng procesu produkcyjnego i procesu AM. Model umozliwia
analiz¢ i generowanie rekomendacji w obszarze implementacji AM. W dalszych badaniach analiza
efektywno$ci implementacji technologii AM moze zosta¢ poszerzona o analiz¢ parametrow

jakosciowych wyrobu produkowanego konwencjonalng metoda oraz technologia AM.
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7. WERYFIKACJA METODY W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Weryfikacji metody dokonano na przykladzie realnego przedsigbiorstwa produkcyjnego
rozwazajacego wdrozenie technologii addytywnej do produkcji. Dane do analizy pozyskano
z przedsiebiorstwa produkcyjnego dzialajacego w branzy metalowej, nalezacego do grupy
przedsigbiorstw Srednich. Przedsiebiorstwo powstalo w 2006 roku i ma swoja siedzibg
w Zachodniej Polsce. Przedsigbiorstwo przetwarza materialy w technologii laserowej i ploterowe;.
Przedsigbiorstwo zajmuje si¢ wytwarzaniem matych serii produktow. Zakres ustug obejmuje
specjalistyczna obrobke skrawaniem 3, 4 1 5 osiowym na tokarkach i frezarkach CNC oraz montaz
produkowanych podzespolow. Przedsiebiorstwo oferuje swoim klientom bardzo szeroki zakres
ustug, w tym obrobke skrawaniem CNC, spawanie TIG i MAG, ciecie laserem oraz obrobke
skrawaniem. Firma posiada takie maszyny jak tokarka Haas SL-20 LHE, tokarka STAR SB-20R
typ E, pionowe centrum frezarskie Doosan VC 430 itp. Weryfikacja miata za zadanie uzyskanie
odpowiedzi na postawione pytania badawcze w zakresie (1) zbudowanej metody opartej na sieci
Bayesa w kontek$cie mozliwosci efektywnej oceny zapotrzebowania i predykcji skutkow
wdrozenia technologii AM (2) zbudowanych modeli sieci Petriego wspierajacych podejmowanie

decyzji o wdrozeniu technologii AM oraz uzyskania rekomendacji w tym obszarze.

7.1.Zalozenia eksperymentow badawczych

Eksperymenty przeprowadzono w dwoch etapach:
Etap 1. Weryfikacja modelu sieci Bayesa oceny zapotrzebowania na technologi¢ AM.

Eksperyment 1.1. Zbadanie relacji pomiedzy trendami opisywanymi w literaturze, potrzebami
przedsigbiorstwa produkcyjnego w zakresie stosowania technologii AM oraz wplywu pandemii

Covid-19 na poszukiwanie nowych rozwigzan wspierajqcych funkcjonowanie przedsigbiorstw.

Celem eksperymentu jest zbadanie poziomu prawdopodobienstwa w wezle wynikowym P przy
zatozeniu zbadania relacji wiedzy z literatury, potrzeb przedsigbiorstwa w zakresie stosowania
technologii AM oraz poszukiwania nowych technologii wspierajacych wzrost automatyzacji
i cyfryzacji procesow oraz redukcji udziatu cztowieka w produkcji (w odpowiedzi na pandemig
Covid-19). Zatozono zbadanie mozliwosci implementacji AM w celu (1) prototypowania, (2)
produkcji, (3) regeneracji i naprawy maszyn, w odnieniesieniu do podjecia strategicznej decyzji
o inwestycji w nowg technologie, w kontekscie dostepnosci do wiedzy. Zatozono, ze
wyznacznikiem dostgpnosci do wiedzy bedzie wskaznik IF. Zaktada si¢, ze wiedza reprezentowana
przez alternatywe A (czyli dla IF<2) jest najbardziej dostgpna i powszechna, a wiedza
reprezentowana przez alternatyw¢ E (czyli dla IF>5) najmniej powszechna i trudno dostepna.
W nawigzaniu do zasady Pareto (20:80), zatozono ze 20% wiedzy opartej na literaturze (sie¢ ,,IF”’)

wplywa na 80% danych przedstawiajacych praktyczne aspekty, tj. zwigzane z technologia AM.
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Stad, dla wiedzy pozyskanej w wyniku ankietyzacji przedsigbiorstw przyjeto nastepujace wagi: sie¢
»AM” — 40%, a sie¢ ,,Covid-19” — 40%. Podczas eksperymentu 1.1 symulowano wystgpowanie
okreslonych stanow w grupie weziow P.9.2, P5 oraz IF, a obserwowane byly zmiany w wezle
wynikowym P. Zgodnie z zalozeniami, dla wyznaczenia prawdopodobienstwa Stanul
(oznaczajacego: TAK/zaleca si¢) zaproponowano rownanie wezta wynikowego jak nizej:

3 . .
Pip=state 1y = (04 x 12252920 1 0.4 x Spxwps + 0,2 x Wy, (22)

1Wo.2i

gdzie Pp=siwec1) - prawdopodobienstwo wystapienia Stanul wezta ,,P”,

So i - stan alternatywny w weztach 9.2i (State 1/0), gdzie i {1, 2, 3: n € N},
Wooi - waga przypisana do weztow P9.2i, gdzie i{l, 2, 3: n e N},

Sps - stan alternatywny w wezle P5 (State 1/0),

Wwps - waga przypisana do wezta PS5,

Wir; - waga przypisana do alternatywy i{l, ..., 5: n € N} dla wezta ,,IF” [Patalas-Maliszewska,
Sliwa, Topczak, 2021].

Eksperyment 1.2. Zbadanie wplywu technologii AM, ktorq jest zainteresowane przedsigbiorstwo
produkcyjne, wplywu pandemii Covid-19 na poszukiwanie nowych rozwigzan wspierajqcych

funkcjonowanie przedsiebiorstw w stosunku do wiedzy zawartej w literaturze.

Celem eksperymentu jest zbadanie poziomu prawdopodobienstwa w wezle wynikowym P przy
zatozeniu zbadania relacji pomig¢dzy wiedza z literatury, technologia AM, ktora jest zainteresowane
przedsigbiorstwo oraz checig poszukiwania przez przedsigbiorstwa produkcyjne nowych
technologii wspierajacych wzrost automatyzacji i cyfryzacji proceséw oraz redukcji udziatu
cztowieka w produkcji (w odpowiedzi na pandemi¢ Covid-19). Zatozono zbadanie mozliwosci
implementacji AM dla technologii (1) EBM, (2) DMLS, (3) spawania w kontekscie dostgpnosci
wiedzy. Tak jak w eksperymencie 1.1 przyjeto, ze wyznacznikiem dostepnosci wiedzy bedzie
wskaznik IF. Dobrano zatozenie, ze 20% wiedzy opartej na literaturze (sie¢ ,,IF””) wptywa na 80%
wynikow zwigzanych z technologia AM (sie¢ ,,AM” 40% 1 sie¢ ,,Covid” 40%). Podczas
eksperymentu [.2 obserwacje byly dokonywane w grupie weztow P.10.1, P5 oraz IF,
a obserwowane byly zmiany w wezle wynikowym P. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami dla wezta

wynikowego w celu wyznaczenia P(P)= Statel opracowano roéwnanie:

3 . .
Pp=state 1) = (0,4 X M) + 0,4 xSps xwps + 0,2 x Wi, (23)

3
XiWio0.1i

gdzie Pp=swec1) — prawdopodobienstwo wystapienia Stanul wezla “P”,
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Si0.1i — stan alternatywny w weztach 10.1i (State 1/0), gdziei {1, 2, 3: ne N},
Wio.1i — waga przypisana do weztow 10.11, gdzie i {1, 2, 3: n € N},

Sps - stan alternatywny w wezle P5 (State 1/0),
Wps - waga przypisana do wezta PS5,

Wiri — waga przypisana do alternatywy i {1, ..., 5: n € N}, dla wezta “IF” [Patalas-Maliszewska,
Sliwa, Topczak, 2021].

Etap II. Weryfikacja modeli sieci Petriego oceny efektywnos$ci implementacji technologii AM do
produkcji

Eksperyment 11.1. Ocena efektywnosci implementacji AM poprzez analize parametryczng procesu

prowadzonego przez przedsigbiorstwo w stosunku do procesu AM

Modele wraz zalozeniami wykorzystane w eksperymentach 1I.1-2. zostaly opublikowane
w artykutach [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski,
Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Celem eksperymentu jest dokonanie analizy parametrycznej procesu aktualnie prowadzonego przez
badane przedsi¢biorstwo produkcyjne z parametrami procesu DMLS prowadzonego na maszynie
EOS M 290. Obliczenia algorytmiczne dokonywane sg w ramach modelu (rysunek 6.4.1.) zgodnie

z zatozeniami dla tranzycji i miejsc modelu:

» tranzycja t15 odpowiada stanu, gdzie x < xAm;

» tranzycja t16 odpowiada stanu, gdzie x > xAm;

» tranzycja t17 odpowiada stanu, gdzie z < zam;

» tranzycja t18 odpowiada stanu, gdzie z > zam;

» tranzycja t19 odpowiada stanu, gdzie v < uAm;

» tranzycja t20 odpowiada stanu, gdzie v > vAm;

» tranzycja t21 odpowiada stanu, gdzie v < vam;

» tranzycja t22 odpowiada stanu, gdzie v > vam;

« tranzycja t31 odpowiada stanu, gdzie ——=>os5;

« tranzycja t32 odpowiada stanu, gdzie ——<os5;

» tranzycja t36 odpowiada stanu, gdzie wynIK > 4;

» tranzycja t40 odpowiada stanu, gdzie wyNIK € (1,4 >;

» tranzycja t43 odpowiada stanu, gdzie wynik = 1;

» miejce pl odpowiada zadaniu, ktére polega na wprowadzaniu danych;
» miejce p2 odpowiada zadaniu, ktore polega na pobraniu danych;

« miejce p3 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: ¢ =

|
~

o Cn
Sy 4 ) p.
ff1+ +ffn) ’
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« miejce p4 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: L = im,cm, + - + lm,cmy;

SCytetsce |
160

« miejce p5 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: v :=
» miejce p6 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: D =T + pd + upd;
+ miejsca pll-pl4 odpowiadaja zadaniom, ktére polegaja na imporcie parametrow
CAm,UAm, LAm, DAm;
» miejsca pl9, p21, 23, p25 odpowiadaja zadaniom, ktore polegaja na przypisaniu wartosci
1 parametrom x,Z,Y, R;
¢

+ miejsce p20 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: x = ——;

« miejsce p22 odpowiada zadaniu, ktére polega na dokonaniu obliczen: z = —;

« miejsce p24 odpowiada zadaniu, ktére polega na dokonaniu obliczen: R =——;

« miejsce p26 odpowiada zadaniu, ktore polega na dokonaniu obliczen: v = ——

» miejsca p27-p29 odpowiadaja zadaniom polegajacym na kontroli poziomu kosztow
maszyn, kosztow zatrudnienia i strat materialowych (punkty kontrolne);

« miejsce p36 odpowiada zadaniu, ktoére polega na dokonaniu obliczen: wynIK = XZYR;

» miejsce p38 odpowiada zadaniu, ktore polega na wyswietleniu komunikatu: implementacja
AM jest optymalna;

» miejsce p4l odpowiada zadaniu, ktore polega na wyswietleniu komunikatu: potrzeba
wigcej badan;

» miejsce p45 odpowiada zadaniu, ktore polega na wyswietleniu komunikatu: obecna

technologia jest optymalna.

Przedsiebiorstwo produkcyjne wprowadza do modelu parametry procesu produkcyjnego. Na
podstawie przyjetych algorytmoéow dokonywana jest analiza parametryczna wzgledem parametru
procesu AM. Na podstawie wynikéw analizy parametrycznej model generuje jedng z rekomendacji
w obszarze implementacji technologii AM [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski,

Topczak, 2022].
Eksperyment I1.2. Ocena efektywnosci implementacji AM w scenariuszu ,, potrzeba wigcej badan”.

Celem eksperymentu jest dokonanie poglebionej analizy w obszarze zaklocen wptywajacych na
proces produkcyjny, w ramach rekomendacji ,,potrzeba wigcej badan” — scenariusz wygenerowany
na drodze analizy modelu z rysunku 6.4.1. Obliczenia algorytmiczne dokonywane sa w ramach

modelu (rysunek 6.4.3.) zgodnie z zalozeniami dla miegjsc i tranzycji modelu:

» tranzycja t2 odpowiada stanu, gdzie WYNIK = 1;
» tranzycja t5 odpowiada stanu, gdzie WYNIK € (1,4 >;
» tranzycja tl1 odpowiada stanu, gdzie A < 20%);
» tranzycja t12 odpowiada stanu, gdzie A > 20%;

» tranzycie t16, t24, t32 odpowiadajg stanom, w ktérym wys$wietlany jest komunikat;
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tranzycja t19 odpowiada stanu, gdzie S < 1,2;

tranzycja t20 odpowiada stanu, gdzie S > 1,2;

tranzycja t27 odpowiada stanu, gdzie E < 190%;

tranzycja t28 odpowiada stanu, gdzie E > 190%;

tranzycja t35 odpowiada stanu, gdzie wynik zaktécen > 0,5;

tranzycja t36 odpowiada stanu, gdzie wynik zaktocen < 0,25;

tranzycja t39 odpowiada stanu, gdzie analiza zakt6cen € (0,0.25 >;

tranzycja t40 odpowiada stanu, gdzie analiza zakt6cen € (0.3,0.9 >;

tranzycja t43 odpowiada stanu, gdzie wynik zaktocen € (0.25,0.5 >;

tranzycje t48,t50 odpowiadaja decyzji: TAK

tranzycje t49,t51 odpowiadaja decyzji: NIE

miejsce p2 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywane sg obliczenia: WYNIK = XZYR;
miejsce p3 odpowiada zadaniu, w ktorym wys$wietlany jest komunikat: obecnie stosowana
technologia jest optymalna;

miejsce p5 odpowiada zadaniu, w ktorym wyswietlany jest komunikat: potrzeba wiecej
badan;

miejsce pl1 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywana jest analiza zaktocen — dostawy
materiatowe;

miejsce p20 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywana jest analiza zaktocen — wysoki
poziom rotacji pracownikow;

miejsce p29 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywana jest analiza zaktocen — znaczne
koszty zuzycia energii;

miejsca pl13, p22, p31,p53,p55,p57, odpowiada zadaniom, w ktéorym przyjmowana jest
wartos¢ 0;

miejsca pl4, p23, p32 odpowiadajg zadaniom, w ktérym przyjmowana jest wartos¢ 0,25;
miejsca p52, p5S4, p56 odpowiadaja zadaniom, w ktdérym przyjmowana jest wartosc 0,3;
miejsce p61 odpowiada zadaniu w ktorym dodawane sg wszystkie wyniki analiz;

miejsca pl8, p27, p36 odpowiadaja zadaniom, w ktorym wyswietlany jest komunikat:
znaczacy poziom zaklocen;

miejsce p38 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywane s3 obliczenia:
WYNIK =S+ E + 4;

miejsce p39 odpowiada zadaniu, w ktérym wyswietlany jest komunikat: optymalna
technologia;

miejsce p41 odpowiada zadaniu, w ktorym dokonywane sg obliczenia:

WYNIK + analiza zaklocen;

miejsce p42 odpowiada zadaniu, w ktorym wyswietlana jest rekomendacja: testy i analizy;
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e miejsce p43 odpowiada zadaniu, w ktérym wyswietlana jest rekomendacja: analiza inngj

technologii.

Przedsiebiorstwo produkcyjne wprowadza do modelu parametry odpowiadajace analizowanym
obszaréw: (1) dostawy materialowe, (2) rotacje pracownikow, (3) koszty energii elektrycznej. Na
podstawie przyjetych algorytméw dokonywana jest analiza parametryczna wzgledem przyjetych
warto$ci granicznych stanéw. Model przewiduje wykonanie dodatkowej analizy w obszarze
mozliwosci redukcji zaktocen wystepujacych w analizowanych obszarach. Na podstawie wynikow
analiz model generuje jedng z rekomendacji w obszarze implementacji technologii AM

[Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

7.2.Prace eksperymentalne
Etap I badan polegal na weryfikacji modelu sieci Bayesa oceny zapotrzebowania na technologig
AM w programie GeNle Academic. Program postuzyt do zaprojektowania modelu sieci Bayesa,

umozliwiajac jednoczes$nie przeprowadzenie analiz i testow funkcjonalnych.

® GeNle Academic - [Eksperyment 2_IF_Cov_P10.1.xdsl: main model]
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Rysunek 7.2.1. Obraz modelu sieci Bayesa z eksperymentu 1.2. z uwzglednieniem
funkcjonalnosci GeNle (opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Sliwa,
Topczak, 2021)
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Analiza wrazliwos$ci (ang. sensitivity analysis) to narzedzie umozliwiajace efektywng walidacje
parametréw prawdopodobienstwa sieci Bayesa [Castillo, Gutierrez, Hadii, 1997]. Walidacja
parametréw odbywa si¢ poprzez badanie wplywu niewielkich zmian parametréw numerycznych
modelu na parametry wyj$ciowe. Parametry o wysokiej czuto$ci w wickszym stopniu wptywajg na
wyniki wnioskowania. Ich identyfikacja pozwala na kierunkowe rozmieszczenie obszarow

analitycznych w celu uzyskania doktadnych wynikéw modelu sieci Bayesa.

Mechanical properties
(Z17]

Type of material

Modelling =77

Rysunek 7.2.2. Graficzna reprezentacja analizy wrazliwosci w GeNle dla eksperymentu [.2.
(opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Program GeNle implementuje algorytm zaproponowany przez Kjaerulffa i van der Gaaga ktory
przeprowadza prosta analiz¢ wrazliwosci. Uwzgledniajac zestaw wezlow docelowych, algorytm
oblicza pelny zestaw pochodnych rozktadow prawdopodobienstwa ,,a posteriori” w weztach

docelowych dla kazdego z parametréw numerycznych sieci Bayesa [Kjaerulff, van der Gaag, 1999].

Program GeNie umozliwia wyswietlanie we¢zlow w formie tabel z wykresami stupkowymi
(funkcja: ,,view nodes as” => ,bar chart”). Ta forma prezentacji weztow pozwala na biezace
kontrolowanie wynikéw stanul i stanu2 w poszczego6lnych weztach przy dokonywaniu modyfikacji

stanu w wybranych weztach.
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Rysunek 7.2.3. Prezentacja graficzna weztdow modelu sieci Bayesa w formie tabelarycznej
z wykresami stanow dla eksperymentu 1.2. (opracowanie wiasne na podstawie: Patalas-
Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Eksperymenty byly prowadzone poprzez deklarowanie celu i standw w poszczegdlnych weztach.
Mozliwe to byto poprzez wykorzystanie funkcji ustalenia stanow i celow (funkcje ,,set evidence”

i,set target”).
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Rysunek 7.2.4. Funkcja ,,set evidence™ 1 ,,set target” w programie GeNie dla eksperymentu 1.2.
(opracowanie wlasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Po okresleniu poszczegoélnych standw i celu, wynik prawdopodobienstwa, uwzgledniajac przyjete
zatozenia, mozna kontrolowa¢ wykorzystujac funkcj¢ obliczania prawdopodobienstwa (funkcja

,,calculate probability of evidence”).
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Rysunek 7.2.5. Funkcja ,,calculate probability of evidence” w programie GeNie dla eksperymentu
1.2. (opracowanie wtasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Etap II polegat na weryfikacji modeli sieci Petriego oceny efektywnosci implementacji technologii
AM do produkcji w programie PIPE v.4.3.0. Modele sieci Petriego projektowane byly w PIPE.
Modele (rysunki 6.4.1. i 6.4.3.) zostaly przerysowane w programie Microsoft VISIO. PIPE to
otwarte, niezalezne od platformy narzgdzie do tworzenia i analizowania sieci Petriego, w tym
uogoélnionych stochastycznych sieci Petriego. PIPE zostat stworzony w 2002 roku jako projekt
studencki na Wydziale Informatyki Imperial College w Londynie o nazwie ,,The Platform

Independent Petri net Editor PIPE”.
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Rysunek 7.2.6. Widok z programu PIPE z uwzglednieniem funkcjonalnos$ci (opracowanie wtasne)

PIPE zostat wyposazony w podstawowe moduly analityczne umozliwiajace dokonanie m.in.

klasyfikacji sieci Petriego, analizy GSPN, analizy niezmiennych, czestosci wystepowania

i oznakowania sieci, generowanie wykres osiggalno$ci/pokrycia, analizy przestrzeni stanow, itd.
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Rysunek 7.2.7. Generowanie grafu osiggalnosci/pokrycia (opracowanie wiasne)

Metoda bazuje na budowie drzewa osiagalnosci. W drzewie osiggalno$ci mozna w sposob

jednoznaczny doj$¢ od korzenia do dowolnego innego wezta. Ze stanu MO odpala si¢ wszystkie

mozliwe przejscia, ktore prowadza do osiggalnych znakowan tworzacych wezty grafu, z nich

kolejne, itd.
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Rysunek 7.2.8. Analiza przestrzeni standw (opracowanie wilasne)

Funkcjonalno$¢ programu umozliwia dokonanie analizy bezpieczenstwa i ograniczono$ci sieci oraz

wystegpowania zakleszczen. Zakleszczenie oznacza niemozliwo$¢ odpalenia jakiejkolwiek

tranzycji.
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P-Invariant equations

M(PO) + M(P1) + M(P10) + M(P11) + M(P2) + M(P33) + M(P34) +
M(P35) + M(P36) + M(P37) + M(P6) + M(P7) + M(PQ) = 1
M(P14) + M(P15) = 1
M(PO) + M(P1) + M(P12) + M(P13) + M(P14) + M(P16) + M(P17)
+M(P18) + M(P33) + M(P34) + M(P35) + M(P36) + M(P37) = 1
M(P21) + M(P22) = 1
M(PO) + M(P1) + M(P19) + M(P20) + M(P21) + M(P23) + M(P24)
+M(P25) + M(P33) + M(P34) + M(P35) + M(P36) + M(P37) = 1
M(PO) + M(P1) + M(P26) + M(P27) + M(P28) + M(P30) + M(P31)
+M(P32) + M(P33) + M(P34) + M(P35) + M(P36) + M(P37) = 1
M(P28) + M(P29) = 1
M(P7) + M(P8) = 1

@ Analysis time: 0.0s

RROR: No transitions to fire after 17 firings
T Copy Save
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Analyse

Rysunek 7.2.9. Analiza niezmiennikow przejs¢ i niezmiennikoéw miejsc (opracowanie wiasne)

Program wykorzystuje definicje niezmiennikow przejs¢ i miejsc. Definicja niezmiennikow przejsé
wykorzystuje pozycje wektora x, ktore podajg liczbe odpalen tranzycji t1,t2,..tn przeksztalcajacych
znakowanie MO z powrotem do MO. Niezmienniki przejs¢ moga by¢ stosowane do badania
zywotnos$ci i odwracalnosci sieci. Niezmienniki miejsc wyrazaja pewne stale wtasnosci znakowan
osiggalnych w danej sieci. Opisuja one zbiory miejsc w sieci w ktorych taczna Iub wazona liczba
znacznikow pozostaje stata. Niezmienniki miejsc moga by¢ stosowane do badania ograniczonosci

miejsc i zachowawczosci sieci.

Eksperymenty zostaty przeprowadzone po analizach i testach funkcjonalnych oferowanych przez
wbudowane moduly programu PIPE oraz z wykorzystaniem algorytmu opisanego w pracach
[Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski, Topczak, 2022; Wisniewski, Patalas-
Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023]. Modele sieci Petriego przeanalizowane pod
wzgledem funkcjonalnosci i poprawnosci struktury, zostaly zmodyfikowane oraz poddane

eksperymentom.
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Rysunek 7.2.10. Sie¢ Petriego po modyfikacjach — widok z programu PIPE (opracowanie wtasne)

Ze wzgledu, m.in. na rozbudowang struktur¢ modelu reprezentujacego system decyzyjny

w produkcji, wykonanie testow funkcjonalnych bylo utrudnione. Przyktadem jest analiza

niezmiennikéw przej$¢ i niezmiennikow miejsc zmodyfikowanej sieci Petriego (rysunek 7.2.11.),

podczas ktorej program PIPE nie dokonat kompleksowej analizy a czas oczekiwania na wynik

analizy przekraczal godzing.
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Rysunek 7.2.11. Analiza niezmiennikow przejs¢ i niezmiennikdw miejsc zmodyfikowanej sieci
Petriego (opracowanie wtasne)

Finalne modele zostaly przerysowane w programie Microsoft VISIO i zaprezentowane na
rysunkach 6.4.1.-6.4.3. Eksperymenty polegaly na przeprowadzeniu analizy parametrycznej
procesu produkcyjnego aktualnie prowadzonego przez przedsigbiorstwo z parametrami procesu
AM. Analiza byla dokonywana po wprowadzeniu przez uzytkownika zadanych parametrow

procesu produkcyjnego.

7.3.Wyniki eksperymentow badawczych
Eksperyment 1.1. Zbadanie relacji pomiedzy trendami opisywanymi w literaturze, a potrzebami
przedsigbiorstwa produkcyjnego w zakresie celu stosowania technologii AM oraz wptywu pandemii

Covid-19 na poszukiwanie nowych rozwigzan wspierajgcych funkcjonowanie przedsigbiorstw.

Przeprowadzenie eksperymentu I.1. ma na celu wskazanie obszarow zapotrzebowania na
technologie AM, w odniesieniu do trendow w literaturze naukowej oraz checi poszukiwania
nowych rozwigzan przez przedsigbiorstwa (w odpowiedzi na pandemi¢ Covid-19). Dane w modelu
to wyniki badan ankietowych (zatacznik nr 3 i1 4) oraz wyniki analizy literatury (zalacznik nr 2).

Model zostal poddany procesowi uczenia. Poniewaz sie¢ ,IF” nie zmieniata swojej struktury
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w kolejnych eksperymentach Log(p) wynosit dla tej sieci zawsze -460. Log(p) dla sieci ,,AM”
w eksperymencie 1.1 wynidst -1188 [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021], natomiast dla
sieci ,,Covid” zawsze Log(p) =-1973. Sieci polaczono po procesie uczenia metoda Scistej asocjacji
i1 wyznaczono tablicg CPT dla wezta ,,P” zgodnie z rownaniem przyjetym w eksperymencie 1.1.
Sie¢ po uczeniu byta stabilna i wykazywala mozliwo§¢ wdrozenia AM na poziomie 28% (tabela
7.3.1.). Nastgpnie dokonywano zmian alternatyw (Statel, State0) w wezlach odpowiadajacym
wiedzy z literatury (IF), celu wdrozenia technologii AM (P.9.2: prototypowanie, produkcja,
regeneracja maszyn i urzadzen) oraz dla checi poszukiwania nowych technologii w nawigzaniu do
skutkéw Covid-19 (wezet P5: State0 i1 Statel). W tabeli zamieszczono wybrane obserwacje

i zmiany w wezle wynikowym (P) podyktowane zmianami alternatyw w weztach P5, P.9.2 i IF.

Tabela 7.3.1.Wyniki eksperymentu I.1.

Lp. Alternatywy w wezlach Wezel wynikowy (P)
0 - 0,28
1 9.2.1=1; IF=A; P5=1 0,36
2 9.2.1=1; IF=B; P5=0 0,30
3 9.2.1=1; IF=C; P5=1 0,43
4 9.2.1=0; IF=D; P5=0 0,16
5 9.2.1=0; IF=E; P5=1 0,25
6 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=0; IF=A; P5=0 0,27
7 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=1; IF=B; P5=1 0,43
8 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=1; IF=C; P5=0 0,36
9 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=1; IF=D; P5=1 0,41
10 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=1; IF=D; P5=0 0,31
11 9.2.1=0; 9.2.2=1; 9.2.3=1; IF=E; P5=0 0,29
12 9.2.1=0; 9.2.2=1; IF=A; P5=1 0,48
13 9.2.1=0; 9.2.2=1; IF=B; P5=0 0,32
14 9.2.1=0; 9.2.2=1; IF=C; P5=1 0,45
15 9.2.1=0; 9.2.2=1; IF=D; P5=0 0,30
16 9.2.1=0; 9.2.2=1; IF=E; P5=1 0,38

Przeprowadzony eksperyment pozwala zaobserwowac, ze najwigkszy wptyw na pozytywng zmiang
w wezle wynikowym P(P=Statel), ma cel wdrozenia technologii AM: ,,Produkcja” (P9.2.2) przy
najwiekszej dostepnosci wiedzy przyjetej dla czasopism o niskim i $rednim IF (IF=A oraz [F=C).
Najmniejszg pozytywna zmiang w wezle wynikowym (P) zaobserwowano w sytuacji, w ktorej
wystepuje stosunkowo trudno dostgpna wiedza odpowiadajaca jednemu z wigkszych pozioméw IF
(IF=D), celu wdrozenia AM jako ,Prototypowanie” (P9.2.1) i przy wskazaniu braku checi

wdrozenia nowych technologii przez przedsigbiorstwa.

Eksperyment 1.2. Zbadanie wplywu technologii AM, ktorq jest zainteresowane przedsigbiorstwo
produkcyjne, wplywem pandemii Covid-19 na poszukiwanie nowych rozwigzan wspierajgcych

funkcjonowanie przedsiebiorstw w stosunku do wiedzy dostepnej w literaturze.
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Poprzez wykonanie eksperymentu [.2. poszukiwano obszarow zapotrzebowania na technologie AM
uwzgledniajgc zainteresowanie badanego przedsigbiorstwa technologiami AM, checi poszukiwania
nowych rozwigzan wspierajacych przedsigbiorstwa w odniesieniu do pandemii Covid-19 oraz
trendy opisywane w literaturze. Wyznaczono tablice CPT dla wegzta wynikowego zgodnie
z przyjetym rownaniem dla eksperymentu 1.2. Sie¢ po uczeniu byla stabilna i wykazywata
mozliwos¢ wdrozenia AM na poziomie ok. 27% (tabela 7.3.2.). Zmian alternatyw dokonywano
w weztach P.10.1 odpowiadajacym technologiom, ktéorymi sg zainteresowane przedsi¢gbiorstwa
produkcyjne (EBM, DMLS, spawanie (ang. welding)) oraz w wezle ,IF”, ktory reprezentowat
dostepnosé wiedzy [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021].

Tabela 7.3.2. Wyniki eksperymentu 1.2.

Lp. Alternatywy w wezlach Wezel wynikowy (P)
0 - 0,27
1 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; [F=A 0,12
1.1 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=A; P5=1 0,17
1.2 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=A; P5=0 0,07
2 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=B 0,32
2.1 P10.1IEBM=0; 10.1IDMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=B; P5=1 0,37
22 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=B; P5=0 0,27
3 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; [F=C 0,45
3.1 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=C; P5=1 0,50
32 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=C; P5=0 0,40
4 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=D 0,27
4.1 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=D; P5=1 0,32
4.2 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=D; P5=0 0,22
5 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=E 0,31
5.1 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=E; P5=1 0,36
52 P10.1IEBM=0; 10.1DMLS=1; P10.1Spawanie=0; IF=E; P5=0 0,26

Na podstawie przeprowadzonych analiz, zaobserwowano, Ze najbardziej obiecujgce mozliwosci
implementacji technologii AM to te, ktore byty widoczne w opracowaniach o $redniej dostepnosci
IF (w przedziale 3<C<4) [Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021]. Zauwaza sie rowniez, ze
che¢ wdrozenia nowych technologii w odpowiedzi na problemy pandemii Covid-19 (wezet PS)

powoduje srednio 5% wzrost powodzenia implementacji AM.

Eksperyment 11.1. Ocena efektywnosci implementacji AM poprzez analize parametryczng procesu

prowadzonego przez przedsigbiorstwo w stosunku do procesu AM.

W ramach przeprowadzenia prac badawczych w eksperymencie II.1. poszukiwano rozwigzania
w zakresie oceny efektywnos$ci implementacji technologii AM do produkcji. W eksperymencie
przyjeto parametry procesu DMLS pozyskane na drodze analizy dokumentacji technicznej

maszyny EOS M 290. W eksperymencie wykorzystano zaprojektowany model sieci Petriego
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(rysunek 6.4.1.) umozliwiajacy dokonanie analizy parametryczne procesu prowadzonego przez
przedsigbiorstwo z parametrami procesu AM. Przedsigbiorstwo produkcyjne zostato poproszone

o udostgpnienie parametrow procesu produkcyjnego wykorzystywanego aktualnie w produkcji:

e liczba maszyn biorgcych udziat w procesie na analizowanym etapie [szt.] = 4.

e liczba znaczacych etapow w procesie = 3 (obrobka, kontrola jakosci, montaz).

e koszt zakupu n-tej maszyny [tys. zl] - przedsigbiorstwo wskazato $rednig wartos¢
oferowanych obrabiarek CNC w katalogach ogoélnodostepnych = 200 tys. zt.

e szacowany czas bezawaryjnej pracy kazdej maszyny [h], = $rednio 30.000 godzin.

e liczba rodzajow materialow uzytych w procesie na analizowanym etapie [szt.] = 5 (stal
nierdzewna, stal kwasoodporna, aluminium, miedz, metale niezelazne) — w jednym etapie
mozna zastosowac jeden rodzaj materiatu.

e straty na i-tym materiale w procesie na analizowanym etapie [% na 1 t] = 15%.

e koszt zakupu materiatu [tys. zt za 1 t] przedsigbiorstwo przyjeto warto$¢ usredniong na
podstawie notowan surowcow, dane z 2021 r. = 30 tys. zk.

e liczba pracownikow uczestniczacych w procesie na analizowanym etapie = 12.

e koszty wynagrodzen h-tego pracownika w procesie na analizowanym etapie [tys. zt
miesigcznie] = 6 tys. zt, przedsigbiorstwo przyjeto srednie zarobki operatora precyzyjnych
maszyn produkcyjnych.

e czas potrzebny do przeprowadzenia procesu na danym etapie [h] = wartos¢ $rednia 2,5
godziny.

e planowany przestdj maszyn [h] = 1 godzina.

e nieplanowany przestdj maszyn [h] = 1 godzina [Patalas-Maliszewska, Wisniewski,

Wojnakowski, Topczak, 2022].
Obliczenia do eksperymentu I1.1.
1) Obliczenia catkowitego czasu trwania analizowanego etapu, mierzonego w godzinach:
D =T+ pd +upd = 4,5 [h];
DAm = 14 [h], DAm > D;
Y=1

2) Obliczenia kosztow wyposazenia maszyn w perspektywie czasu, mierzonego w tysigcach

PLN:

(= :
C = (m+ +ffn)D 0,18 [tys. PLN];
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(Sl p\p = :
CAm-—(”{+ +f&)D 0,28 [tys. PLN];

3) Obliczenia strat materialowych powstajacych podczas procesu produkcyjnego, mierzonych

w tysigcach PLN na 1 ton¢ materiatu:
L = (lmyemy + -+ Imyem;) = 30 % 0,15 = 4,5 [tys. PLN na 1 t materiatu];
LAm = 640 % 0,05 = 32 [tys. PLN na 1 t materiatu];
LAm > L;
Z=1

4) Obliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy:

SCq++5Ce

U= o0 = 0,45 [tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = % = 0,08 [tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm < U;

R=-2=563;
UAm

5) Obliczone parametry sprowadzono do wzoru:
WYNIK := XZYR =1+ 1%1%5,63 =5,63

WYNIK > 4 — wdrozenie AM jest optymalne — na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, ze
wdrozenie technologii AM moze okaza¢ si¢ potencjalnie efektywne, biorgc pod uwage analize
ekonomiczng kosztoéw zatrudnienia. W pozostalych obszarach analitycznych nie wykazano

przewagi technologii AM [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski, Topczak, 2022].
Eksperyment I1.2. Ocena efektywnosci implementacji AM w scenariuszu ,, potrzeba wigcej badan”.

Uwzgledniajac, ze na drodze analizy wykonanej w eksperymencie II.1, na podstawie parametrow
przekazanych przez przedsigbiorstwo produkcyjne uzyskano rekomendacj¢, wskazujaca, ze
implementacja AM moze by¢ optymalna ze wzgledu na wysoki potencjat w obszarze redukcji
kosztéw wynagrodzen, przyjgto zatozenia symulacyjne majace na celu weryfikacje drugiego
modelu sieci Petriego (rysunek 6.4.3.). Przyjgto, ze przedsigbiorstwo odnotowuje zaktocenia
procesu produkcyjnego w obszarze absencji pracowniczych na poziomie ok. 50%. Tym samym

wynagrodzenie pracownikow nieobecnych z powodu choroby jest finansowane z funduszu
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zewngtrznego (w przypadku absencji dlugoterminowych zgodnie z obowigzujacymi przepisami
prawa zasilek chorobowy finansowany jest z funduszu Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych).
Przedsigbiorstwo odnotowalo czasowg redukcje kosztow zatrudniania. Przyjmuje si¢ rowniez, ze
wdrozone zostaly dzialania majace na celu zapewnienie cigglo$ci produkcji na poziomie
w warunkach akceptowalnej absencji pracowniczej. Dokonano ponownej analizy parametrow

w obszarze kosztow wynagrodzen:

1) Obliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy, zgodnie z zalozeniami

symulacyjnymi:

SCqy++5Ce

U= o0 = 0,225 [tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = % = 0,08 [tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm < U;

R = u =281
T UAm

Obliczone parametry sprowadzono do wzoru:
WYNIK = XZYR=1%1%1%2,81 =281

Czasowa redukcja kosztow zatrudnienia spowodowata zmiang scenariusza, gdzie WYNIK € (1,4>).
Scenariusz nr 2 wskazuje, ze potrzeba wiecej badan. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy
przy zalozonych parametrach wdrozenie technologii AM bedzie skuteczne, jednoczesnie nie mozna
stwierdzi¢, czy pozostanie przy obecnej technologii bedzie skuteczniejsze niz wdrozenie nowego
procesu produkcyjnego. Zaleca si¢ poglebienie badan w zakresie zaklocen wpltywajacych na proces
produkcyjny, wykonanie analizy parametrami innej technologii wytwarzania lub rozszerzenie
analizy o inne parametry wplywajace bezposrednio i posrednio na efektywnos$¢ procesow
produkcyjnych. W tym celu dokonano analiz z wykorzystaniem drugiego modelu sieci Petriego

(rysunek 6.4.3.).
Obliczenia do eksperymentu I1.2.

1) Analiza opdznien w dostawie materiatow i/lub potproduktow lub braku mozliwosci
odbioru materialow i/lub potproduktow:

e dostawy materialow wykonane w badanym okresie ok. 900,

o dostawy polproduktow zrealizowane w badanym okresie ok. 400,

e dostawy materialow niezrealizowane w badanym okresie ok. 250 ,

e dostawy potproduktow niezrealizowane w analizowanym okresie ok. 90,
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5=

opdznione dostawy materialow w rozpatrywanym okresie (nalezy uwzgledni¢ op6znienia
powyzej 30 dni) ok. 30,

dostawy opodznione lub potprodukty w rozpatrywanym okresie (nalezy uwzglednic
op6znienia powyzej 30 dni) ok. 15,

terminowe dostawy materiatow w badanym roku (dostawy zrealizowane w ciggu 30 dni od
daty planowanej dostawy powinny by¢ przyjete jako dostawy terminowe) ok. 875,
terminowe dostawy potproduktow w rozpatrywanym okresie (dostawy zrealizowane
w ciggu 30 dni od daty planowanej dostawy powinny by¢ przyje¢te jako dostawy terminowe)

ok. 375 [Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

Ss+sp st+sy

ss+sn+snp  st+stn+stp

) = 1,09,

wynik analizy S <1,2 — przypisywana jest wartos¢ 0,25 i wyswietlany komunikat POZIOM
ZAKLOCEN ZNACZACY.

2) Analiza poziomu rotacji pracownikow:

A=

wynik analizy A <20% - przypisywana jest wartos¢ 0. Zalozenie do analizy rosnacych kosztow

a+b+c

liczba pracownikow, ktorzy zrezygnowali z pracy w ciggu trzech miesiecy lub mniej niz
zatrudnienie w ramach analizowanego procesu produkcyjnego — 2,

liczba pracownikéw, ktorzy zrezygnowali z pracy na dluzej niz trzy miesigce od
zatrudnienia, ale mniej niz rok w ramach analizowanego procesu produkcyjnego — 2,
liczba pracownikow, ktorzy zrezygnowali z pracy w okresie dluzszym niz rok zatrudnienia
w ramach analizowanego procesu produkcyjnego — 5,

liczba pracownikow w ramach analizowanego procesu produkcyjnego — 48 [Wisniewski,

Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak, 2023].

)x100% = 18,75%,

nw

zuzycia energii

E

3) Analiza wzrostu kosztéw zuzycia energii elektrycznej:

c

aktualne koszty | MWh w ramach analizowanego procesu — 1885,00 zt netto/MWh,
koszty 1 MWh w ramach analizowanego procesu produkcyjnego, dane z poprzedniego
roku — 995,00 zt netto/MWh [Wisniewski, Patalas-Maliszewska, Wojnakowski, Topczak,
2023].

on )x 100% = 189,45%,

n—1

Wynik analizy E < 190% - przypisywana jest warto$¢ 0.
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4) Wynik zaktécenia=S+E+A=0,25+0+0=0,25

Analiza wykazata, ze uzyskano optymalny wynik zaklocen w przedziale od 0 do 0,25.

Rekomendacja w tym przypadku sg testy i1 analizy w obszarze implementacji technologii AM.

7.4.Podsumowanie i wnioski
Weryfikacji metody dokonano na podstawie danych uzyskanych od przedsi¢biorstwa
produkcyjnego. Analizowane przedsigbiorstwo nalezy do sektora S$rednich przedsigbiorstw
dziatajacych w branzy metalowej, ktore rozwaza adaptacje technologii AM. Przedsigbiorstwo
oferuje produkty wytworzone za pomoca obrobki skrawaniem CNC, spawania TIG i MAG oraz
cigcia laserem. Produkcja realizowana jest gtownie za pomoca technologii obrobki materiatowe;.
Eksperymenty majgce na celu weryfikacje metody zostaly przeprowadzone przy uzyciu

zaprojektowanych sieci Bayesa i sieci Petriego.

Pierwszy etap eksperymentéw miat na celu predykcje zapotrzebowania na technologic AM,
uwzgledniajac informacje pozyskane z literatury i przemystu. Podczas eksperymentow zbadano
relacje pomiedzy trendami literaturowymi a potrzebami przedsigbiorstw produkcyjnych w obszarze
technologii AM, uwzgledniajac cel w jakim przedsigbiorstwo chce wdrozy¢ nowa technologi¢ oraz
czynniki wplywajace na decyzje o wdrozeniu AM. Wyniki analiz wskazaty pozytywng zmiang
w obszarze wdrozenia AM do produkcji przy wykorzystaniu wiedzy o AM dostgpnej
w czasopismacho niskim i §rednim niskim IF (IF=A oraz IF=C). Tym samym wykorzystanie
wiedzy z 3>C<4 zwigksza szans¢ na sukces przy wdrozeniu technologii DMLS, ktorg jest
zainteresowane badane przedsigbiorstwo. Zwickszone szanse mna implementacje AM
zaobserwowano w przypadku deklaracji checi wdrozenia nowych technologii w odpowiedzi na
problemy pandemii Covid-19 (wezet P5), powodujac $rednio 5% wzrost powodzenia
implementacji AM. Potaczenie wiedzy o technologiach AM z literatury oraz wynikéw badan
ankietowych w obszarze implementacji i zainteresowania technologiami AM przeprowadzonymi
w przedsigbiorstwach produkcyjnych, daje szeroki obraz obecnego stanu wiedzy praktykow
i badaczy w zakresie rozwigzan technologicznych w obszarze technologii AM. Bazowanie na
wiedzy opisanej w artykulach oraz na doswiadczeniach przedstawicieli przemystu moze pomoc
w doborze odpowiedniej technologii oraz zminimalizowa¢ bledy podczas podejmowania decyzji
w zakresie implementacji nowego rozwigzania. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity na
zbadanie relacji pomi¢dzy wiedzg teoretyczna, praktyczng i realnymi potrzebami przedsi¢biorstw
produkcyjnych, umozliwiajac dokonanie analizy w zakresie zapotrzebowania implementacji

technologii AM.

Drugi etap eksperymentéw byt prowadzony na modelach sieci Petriego. Podczas eksperymentow
dokonywana byla analiza parametrow wplywajacych na proces produkcyjny, uzyskanych od

przedsigbiorstwa oraz parametrow procesu AM. Podczas analizy otrzymano wynik wskazujacy na
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potencjat w obszarze redukcji kosztow zatrudnienia. Pozostale obszary analizy nie wykazaty
przewagi technologii AM nad obecnie stosowana technologia przez przedsigbiorstwo. W drugim
eksperymencie dokonano symulacji redukcji kosztow zatrudnienia, co spowodowalo
wygenerowanie scenariusza ,,potrzeba wigcej badan”. Scenariusz wykorzystywany jest w analizie
zaktocen wystepujacych w procesie produkcyjnych, ktorych analiza wykonywana jest na drugim
modelu sieci Petriego (rysunek 6.4.3.). Podczas analizy zaobserwowano zaktocenia w obszarze
dostaw materiatowych. Zaklocen nie zaobserwowano w obszarze rotacji pracowniczej oraz wzrostu
kosztow energii, mimo to oba wskazniki byly graniczne. Model wygenerowal rekomendacje
wskazujgca na mozliwo$¢ podjecia analiz i testow w obszarze symulacji wdrozenia technologii AM
do przedsigbiorstwa. Dokonanie analizy parametrycznej pozwala oszacowac efektywnosé
implementacji technologii AM, biorac pod uwagg parametry wplywajace na wynik ekonomiczny
procesu produkcyjnego. Przyjete parametry umozliwiajg analize¢ procesu produkcyjnego
w kryterium kosztowym, uwzgledniajac obszary istotne dla przedsigbiorstwa produkcyjnego
(wyniki badan z 2019 roku). Analiza posiada ograniczenia, ktorymi glownie sg przyjete obszary
analityczne oraz ograniczona ilo§¢ parametrow przyjetych do analizy. Modele posiadaja potencjat
rozbudowy o kolejne obszary analityczne i zwigkszenie ilosci parametrow uwzglednianych
w analizie. Wykorzystanie modeli moze wspomoc proces podejmowania decyzji

o wdrozeniu technologii AM.
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8. OCENA EFEKTYWNOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

Majac na celu weryfikacje metody w przemysle podjeto decyzje o zaprojektowaniu
ogoblnodostepnej aplikacji web, umozliwiajacej dokonanie analizy parametrycznej na zasadach
okreslonych w pierwszym modelu sieci Petriego (rysunek 6.4.1.). Zbudowana na zasadach modelu
sieci Petriego, aplikacja webowa umozliwia ocen¢ efektywnosci wdrozenia technologii
wytwarzania addytywnego (AM) do produkcji poprzez analiz¢ parametryczng procesu
produkcyjnego oraz parametrow technologii AM. Model sieci Petriego zostal opracowany
i1 zaprezentowany w pracy [Patalas-Maliszewska, Wisniewski, Wojnakowski, Topczak, 2022].
Aplikacja pozwala uzytkownikowi zdecydowac¢, czy wyniki analizy majg zosta¢ udostepnione do
badan, czy tez nie. Udostepnianie, jako opcja badawcza, pozwala na identyfikacje danych
parametrycznych, wynikow analizy oraz rekomendacji dostgpnych 1 zapisanych

w zewnetrznej bazie danych [Patalas-Maliszewska, Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023].

Aplikacja jest dostepna online i umozliwia uzytkownikowi wprowadzenie parametrow aktualnie
stosowanego procesu produkcyjnego, a tym samym przeprowadzenie analizy parametrycznej.
Aplikacja zostata stworzona na platformie programistycznej Angular, napisana w Open Source
Programming Language, ktory jest nadzbiorem jezyka JavaScript i jest przeznaczona do tworzenia
aplikacji jednostronicowych [De Sanctis, 2021]. Aplikacja zawiera moduly w jezyku angielskim.
Na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika parametrow procesu produkcyjnego aplikacja
analizuje i generuje rekomendacje dotyczace wdrozenia technologii AM [Patalas-Maliszewska,

Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023].

8.1.Zalozenia eksperymentow badawczych
Przyjeto zatozenia dokonania weryfikacji rozwigzania w postaci aplikacji web w trzech
przedsigbiorstwach produkcyjnych, odpowiadajacych przyjetej klasie przedsigbiorstw. Dane od
przedsiebiorstw byly zbierane w sposob kierowany i kontrolowany, a w pracy zamieszczono wyniki

weryfikacji dokonanej na podstawie udostepnionych danych parametrycznych.

W pierwszej czgsci aplikacji mozliwe jest wprowadzenie danych o przedsigbiorstwie, takich jak
siedziba, branza, aktualnie stosowana technologia oraz liczba pracownikéw (rysunek 8.1.1.). Dane

te sg typowe i pozwalaja na ogolny opis przedsicbiorstwa, okreslajac jego lokalizacje oraz wielkosc.
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Information about the company:

- company location

- industrial sector

- currently used technology

A

o - number of employees

Rysunek 8.1.1. Dane identyfikacyjne — widok z aplikacji web (opracowanie wtasne na podstawie:

Patalas-Maliszewska, Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023)

W drugiej czgsci uzytkownik wprowadza dane wejsciowe, parametry procesu produkcyjnego, ktore
maja by¢ analizowane z parametrami procesu DMLS. Po wprowadzeniu powyzszych danych
uzytkownik ma do wyboru dwie podstawowe funkcje ,,Oblicz” (ang. calculate) i ,,Resetuj” (ang.
reset) (rysunek 8.1.2.). Jesli wybrano ,,0blicz”, funkcja ,,udostepnij do celow badawczych” (ang.
share for research) staje si¢ aktywna po przeprowadzeniu analizy. Funkcja umozliwia gromadzenie
informacji z analizy do odrgbnej bazy danych, za zgoda firmy, ktéra byta przedmiotem badania

[Patalas-Maliszewska, Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023].

Enter the data of the production process:

<>

n - (number of machines involved in the process at the analysed stage [pcs])

<>

s - (number of steps in the process)

<>

cn - (purchase cost of the nth machine [ths. PLN])

C  ffn - (estimated time of failure-free use of each machine [h])

<>

t - (number of types of materials used in the process at the analysed stage [pcs])

<>

Imt - (losses on the ith material in the process at the analysed stage [% per 1 t])

C cmt - (purchase cost of the material [ths. PLN for 1 t])

<>

e - (number of employees participating in the process at the analysed stage)

<>

sce - (remuneration of the hth employee in the process at the analysed stage [ths. PLN per month])

<>

T - (time needed to carry out the process at a given stage [h])

<>

pd - (planned downtime of machines [h])

<>

upd - (unplanned downtime of machines [h])

CCaIcuIate) ( Reset ) Share for research

Rysunek 8.1.2. Modut wprowadzania danych parametrycznych — widok z aplikacji web
(opracowanie wtasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023)
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Ostatnie dwie czesci aplikacji to miejsca prezentacji wynikow obliczen i rekomendacji (rysunek
8.1.3.).

W pierwszej czgsci aplikacja przedstawia wyniki obliczen parametrycznych, natomiast w drugiej
aplikacja przedstawia rekomendacje dotyczace implementacji technologii AM. Zalecenia
przedstawiono w formie trzech mozliwych scenariuszy: (1) obecna technologia jest optymalna, (2)
wdrozenie technologii AM jest optymalne, (3) potrzebne sa dalsze badania [Patalas-Maliszewska,

Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023].

Calculations:

The total duration time (D) =
The cost of machinery equipment in the perspective of time (C) =
Material Losses (L) =

The unit cost of remuneration per one working hour (U) =

Analysis result:

Project prepared as part of the individual research plan of Marcin Topczak,
PhD student, University of Zielona Géra

Rysunek 8.1.3. Modut prezentacji obliczen i wynikéw analizy — widok z aplikacji web

(opracowanie wilasne na podstawie: Patalas-Maliszewska, Topczak, Mrugalski, Rehm, 2023).

8.2.Prace eksperymentalne
Prace eksperymentalne w pierwszym etapie polegaly na zaprojektowaniu jednostronicowej
aplikacji web oraz wykonaniu testow funkcjonalnych. Angular (inna nazwa: Angular 2+) to
framework i platforma do tworzenia jednostronicowych aplikacji internetowych, rozwijana przez
Google. Angular funkcjonuje jako open source w ramach licencji MIT. Angular zostal stworzony
za pomocg TypeScript w 2016 roku. Angular znajduje zastosowanie w podejsciu Progressive Web
Apps (PWA). PWA sprawia, ze aplikacje lacza w sobie zalety zardwno stron internetowych, jak
i standardowych aplikacji. Platforma sprawdza si¢ przy projektowaniu aplikacji jednostronicowych
(ang. single-page apps) oraz aplikacji biznesowych dla przemystu, zyskujacych na popularnosci

w opozycji do rozbudowanych aplikacji wielopoziomowych [De Sanctis, 2021].
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import { Form } from ".

a@component ({
selector: "fi

templateUrl:
styleUrls: [".

1)

export class FirstFormComponent {
model = new Form(4, 3, 2
submitted = false;

onSubmit() {
this.submitted = true;

: numbexr
: numbexr
: numbexr
: numbexr

number;

number;

number;

number;

number;

number;

number;

: number;
walidacja: string;
result: number;

T N < X Crm™ 0O o

Dependencies

Rysunek 8.2.1. Widok z panelu programowania aplikacji web (opracowanie wlasne)

Testy funkcjonalne polegaty na weryfikacji programowania, poprawno$ci dokonywanych obliczen

oraz weryfikacji dziatania poszczego6lnych komponentdw i prezentacji graficzne;.

Gotowa aplikacja zostata udostepniona online. Dane, ktore postuzyly do weryfikacji rozwigzania
zostaly zebrane od trzech S$rednich przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowej
i motoryzacyjnej. W kolejnym etapie rozpoczeto weryfikacj¢ rozwigzania z uzyciem aplikacji web.

Dane pozyskane od przedsigbiorstw produkcyjnych zostaty zebrane i przedstawione w tabeli 8.2.1.

Tabela 8.2.1. Dane uzyskane od przedsiebiorstw produkcyjnych (opracowanie wilasne)

Kategorie danych Przedsi¢biorstwo #1 Przedsi¢biorstwo #2 Przedsi¢biorstwo #3

lokalizacja Wojewodztwo lubuskie Wojewodztwo Wojewodztwo dolnos$laskie
wielkopolskie

sektor przemystowy metalowy metalowy motoryzacyjny

obecnie stosowana technologia CNC, TIG, MAG CNC CNC, plotter

liczba pracownikow 60 82 54

liczba maszyn bioracych udzial w 4 3 4

procesie na analizowanym etapie

[szt.]




Kategorie danych Przedsi¢biorstwo #1 Przedsi¢biorstwo #2 Przedsi¢biorstwo #3
liczba znaczacych etapow w 5 3 4
procesie
koszt zakupu n-tej maszyny [tys. zt] | 500 900 400
szacowany czas bezawaryjnej pracy | 40000 20000 100000
kazdej maszyny [h]
liczba rodzajow materiatdéw 1 2 2
uzytych w procesie na
analizowanym etapie [szt.]
straty na i-tym materiale w procesie | 20% Brak danych 15%
na analizowanym etapie [% na 1 t] (przyjgto na poziomie jak
AM = 5%)
koszt zakupu materiatu [tys. zt za 1 50 70 25
f
liczba pracownikow 3 10 2
uczestniczacych w procesie na
analizowanym etapie
koszty wynagrodzen i-tego 5,5 8 6,5
pracownika w procesie na
analizowanym etapie [tys. zt
miesi¢cznie]
czas potrzebny do przeprowadzenia | 3 5 3
procesu na danym etapie [h]
planowany przestdj maszyn [h] 2 Brak danych 1
(przyjeto na poziomie jak
AM =1)
nieplanowany przestoj maszyn [h] 1 Brak danych 1
(przyjeto na poziomie jak
AM=1)

8.3.Wyniki eksperymentow

Wprowadzone do aplikacji parametry procesu produkcyjnego pozwolity na dokonanie analizy
parametrycznej, prezentacj¢ wynikow obliczen oraz wygenerowanie rekomendacji w obszarze

implementacji technologii AM.

Przedsigbiorstwo #1 ma swoja siedzib¢ w wojewodztwie lubuskim i zatrudnia 60 pracownikow.
Dziatalno$¢ produkcyjna prowadzona jest w sektorze metalowym przy wykorzystaniu technologii
obrobki skrawaniem CNC oraz spawania TIG i MAG. Zgodnie z wprowadzonymi parametrami

wykonane zostaly obliczenia:
1) Obliczenia catkowitego czasu trwania analizowanego etapu, mierzonego w godzinach:

D =T+ pd +upd = 6 [h];
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DAm = 14 [h], DAm > D;
y=1

2) Obliczenia kosztow wyposazenia maszyn w perspektywie czasu, mierzonego w tysigcach
PLN:

= (D = :
C = (m+ +ffn)D 0,3 [tys. PLN];

(Sl pp = :
CAm—(ff1+ +ffn)D 0,28 [tys. PLN];

X = ¢ =1,07
S cAm

3) Obliczenia strat materialowych powstajacych podczas procesu produkcyjnego, mierzonych

w tysigcach PLN na 1 ton¢ materiatu:
L = ({myemy + -+ Imeem;) = 50 % 0,2 = 10 [tys. PLN na 1t materiatu];
LAm = 640 % 0,05 = 32 [tys. PLN na 1 t materiatu];
LAm > L;
Z=1;

Obliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy:

sci+-+Sce

U= oo = 0,1[tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = % = 0,08][tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm < U,

R=-2=1,25;
UAm

4) Obliczone parametry sprowadzono do wzoru:
WYNIK == XZYR =1%1,07 * 11,25 = 1,34

WYNIK € (1,4>). Scenariusz nr 2 wskazuje, ze potrzeba wiecej badan (ang. there is need to
more research). Wprowadzone parametry przedsigbiorstwa #1, wyniki obliczen oraz

wygenerowana rekomendacja zostaly zaprezentowane na rysunku 8.3.1.
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Information about the company:

|lubuskie -c v location
|metal l-‘ dustrial sector
|CNC, TIG, MAG - currently used technol
| 60 C | - number of employees
Enter the data of the production process:

|4 S| n - (number of machines involved in the process at the analysed stage [pcs])
|5 C | 2 - (number of steps in the process)
|00 Z | cn - (purchase cost of the nth machine [ths. PLN])
|40000 C | #n - (estimated time of failure-free use of each machine [h])
| 1 ot (number of types of materials used in the process at the analysed stage [pcs])
IZU “ ‘lmt-(lossescnmeim:nnerialinthepmcessanheanalysedmge[%perlt])
|50 C | cmt - (purchase cost of the material [ths. PLN for 11])
|3 C le- (number of emplovees participating in the process at the analyvzed stage)
| 55 o ‘ ce - (1 ation of the hth employee in the process at the analysad stage [ths. PLN per month])
|3 v "I‘-(timeneededtocam‘outmeprocessaugivenmge[h])
|2 * | pd - (planned downtime of machines [u])
1 2 | upd - (unplanned downtime of machines (b))

l Calculate ) ( Reset ) Share for research

Calculations:

The total duration time (D) = 6.00

The cost of machinery equipment in the perspective of time (C) = 0.30
Material Losses (L) =10.00

The unit cost of remuneration per one working howr (U) = 0.10

Analysis result:

There is need to more research

Rysunek 8.3.1. Wyniki analizy dla przedsigbiorstwa #1 — widok z aplikacji web (opracowanie
wlasne)

Przedsicbiorstwo #2 ma swoja siedzibg w wojewodztwie wielkopolskim 1 zatrudnia 82
pracownikow. Dziatalno$¢ produkcyjna prowadzona jest w sektorze metalowym przy
wykorzystaniu technologii obrobki skrawaniem CNC. Zgodnie z wprowadzonymi parametrami

wykonane zostaty obliczenia:
1) Obliczenia catkowitego czasu trwania analizowanego etapu, mierzonego w godzinach:
D =T+ pd+upd =7 [h];
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DAm = 14 [h], DAm > D;
y=1

2) Obliczenia kosztow wyposazenia maszyn w perspektywie czasu, mierzonego w tysigcach

PLN:

= (D = .
C = (m+ + ffn)D 0,945 [tys. PLN];

(Sl pp = :
CAm—(ff1+ +ffn)D 0,28 [tys. PLN];

3) Obliczenia strat materialowych powstajacych podczas procesu produkcyjnego, mierzonych

w tysigcach PLN na 1 ton¢ materiatu:
L = ({myemy + -+ Imyem;) = 70 % 0,05 * 2 = 7 [tys. PLN na 1t materiatu];
LAm = 640 % 0,05 = 32 [tys. PLN na 1 t materiatu];
LAm > L;
Z=1;

4) Obliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy:

sci+-+Sce

U= oo = 0,5[tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = % = 0,08 [tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm < U,

R=-2=625;
UAm

5) Obliczone parametry sprowadzono do wzoru:
WYNIK := XZYR = 1% 3,375 % 1 x 6,25 = 21,09

WYNIK >4. Scenariusz nr 3 wskazuje, ze implementacja technologii AM jest optymalna (ang.
implementation of AM is optimal). Wprowadzone parametry przedsicbiorstwa #2, wyniki

obliczen oraz wygenerowana rekomendacja zostaty zaprezentowane na rysunku 8.3.2.
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Information about the company:

‘ wielkopolskie - company location
|metal - industrial sector
‘ CNC - currently used technology
‘ 82 C | - number of employees

Enter the data of the production process:
‘ 3 C | n - (number of machines involved in the process at the analysed stage [pcs])
‘ 3 C | 3 - (number of steps in the process)
|900 C | cn - (purchase cost of the nth machine [ths. PLN])
|20000 |- d time of failure-free use of each machine [b])
‘ 2 v ‘ t - (number of types of materials uzed in the process at the analyzed stage [pcs])
\5 C | Imt - (losses on the ith material in the process at the analysed stage [3 per 11])
[70 2 | cmt - (purchase cost of the material [ths. PLN for 11])
‘ 10 C | e- (number of emplovees participating in the process at the analysed stage)
‘8 v ‘xe-( of the hth employee in the process at the analysad stage [ths. PLN per month])
‘ 5 S| T- (time neaded to camry out the process at a given stage [h])
[1 2 | pd - (planned downtime of machines [u])
[1 2 | upa-¢ d ime of machines [h])

( Calculate ) ( Reset ) Share for research
Calculations:

The total duration time (D) = 7.00

The cost of machinery equipment in the perspective of time (C) = 0.95
Material Losses (L) = 7.00

The unit cost of remuneration per one working howr (U) = 0.50

Analysis result:
of AM is optimal

/ o

-} i
'

wlasne)

parametrami wykonane zostaty obliczenia:

D =T+ pd +upd =5 [h];

DAm = 14 [h], DAm > D;
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Rysunek 8.3.2. Wyniki analizy dla przedsigbiorstwa #2 — widok z aplikacji web (opracowanie

Przedsiebiorstwo #3 ma swoja siedzibe w wojewodztwie dolnoslaskim i zatrudnia 54 pracownikow.
Dziatalno$¢ produkcyjna prowadzona jest w sektorze motoryzacyjnym przy wykorzystaniu

technologii obrobki skrawaniem CNC i z wykorzystaniem plottera. Zgodnie z wprowadzonymi

1) Obliczenia catkowitego czasu trwania analizowanego etapu, mierzonego w godzinach:



Yy=1

2) Obliczenia kosztow wyposazenia maszyn w perspektywie czasu, mierzonego w tysigcach

PLN:

= (= :
C_(m+ +ffn)D 0,08 [tys. PLN];

(Sl p)p = :
CAm—(ff1+ +ffn)D 0,28 [tys. PLN];

3) Obliczenia strat materiatowych powstajacych podczas procesu produkcyjnego, mierzonych

w tysigcach PLN na 1 ton¢ materiatu:
L = (lmyemy + -+ Imeem;) = 25 % 0,15 x 2 = 7,5 [tys. PLN na 1t materiatu];
LAm = 640 % 0,05 = 32 [tys. PLN na 1 t materiatu];
LAm > L;
Z=1;

4) Obliczenia jednostkowego kosztu wynagrodzenia za godzing pracy:

U= W = 0,08[tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = 22 15C 0,08[tys. PLN za 1 godzine pracy];
UAm = U,

R=_—" =

5) Obliczone parametry sprowadzono do wzoru:
WYNIK :=XZYR=1x1*x1x1=1

WYNIK = 1. Scenariusz nr 1 wskazuje, ze obecnie stosowana technologia jest optymalna (ang.
current technology is optimal). Wprowadzone parametry przedsi¢gbiorstwa #3, wyniki obliczen

oraz wygenerowana rekomendacja zostaly zaprezentowane na rysunku 8.3.3.
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Information about the company:

| dolnoéfaskie

- company location

|automotive - industrial sector
\ CNC, plotter - currently used technology
‘ 54 C | - number of employees

Enter the data of the production process:
‘4 @lln- (number of machines involved in the process at the analysed stage [pcs])
‘4 C | 5 - (number of steps in the process)
|400 Z | en - (purchase cost of the nth machine [ths. PLN])
|100000 | 2 - (estimated time of failure-free use of each machine [h])
‘ 2 ol t- (number of types of materials used in the process at the analysed stage [pcs])
‘15 v ‘lmt-(hssesonth.eithmmerialinthepmcessnzheml}!edmge[%pe:1(])
|25 2 | cmt - (purchase cost of the material [ths. PLN for 11])
‘ 2 (% ‘ e - (number of employees participating in the process at the analyzed stage)
[6.5 C | sce-¢ ion of the hth employee in the process at the smalysed stage [ths. PLN per month])
‘3 o) ‘T-(ﬁmeneededtocam'omﬂtepmcessatagivenmge[h])
[1 * | pd - (planned downtime of machines [h])
[1 Z | upd - (unplanned downtime of machines [h])

( : Calculate | ( Reset ) Share for research
Calculations:

The total duration time (D) = 5.00

The cost of machinery equipment in the perspective of time (C) = 0.08
Material Losses (L) = 7.50

The unit cost of remuneration per one working howr (U) = 0.08

Analysis result:

Current technology is optimal

Rysunek 8.3.3. Wyniki analizy dla przedsi¢biorstwa #3 — widok z aplikacji web (opracowanie
wlasne)
8.4.0graniczenia
Przeprowadzone analizy wykonane z wykorzystaniem sieci Bayesa i sieci Petriego majg
ograniczenia. Analizy dokonywane za pomocg sieci Bayesa ograniczone sg poprzez algorytm
prawdopodobienstwa. Metoda pozwala dokona¢ analizy na podstawie danych historycznych
i w sytuacjach niepewnych. Analiza zostala ograniczona do okreslonej ilosci artykutow
z ograniczonej liczby baz artykutow. Przyjeta liczba artykutéw byta zdeterminowana informacjami

zawartymi w artykule oraz dost¢gpnoscig na zasadzie open access. Nie wszystkie wyselekcjonowane
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artykuly zawieraty dane przyje¢te do analizy. Ograniczeniem moze by¢ rowniez przyj¢te powigzanie
logiczne pomigdzy obszarami analizy. Dane pozyskane z przemystu réwniez sg ograniczone do
informacji jakie moglo przekaza¢ badane przedsigbiorstwo, uwzgledniajagc know-how oraz
regulacje prawne. Analiza zostata przeprowadzona dla konkretnych obszarow, zasygnalizowanych
przez przedsigbiorstwa produkcyjne w badaniach w 2019 i 2021 roku. Dalsze kierunki badan nad
metodami oceny zapotrzebowania na technologie AM wykorzystujace sieci Bayesa, wiedze
z literatury i1 przemystu powinny uwzglednia¢ rozbudowe struktury sieci Bayesa o dodatkowe
obszary analityczne. Analiz¢ mozna wzbogaci¢ o weryfikacje wilasciwosci mechanicznych
i jakosciowych wytwarzanych elementow skupiajac si¢ na konkretnych, ograniczonych wyrobach.
Dokonane analizy miaty charakter wsparcia podejmowania decyzji w obszarze implementacji AM
na podstawie analizy obszarow waznych z punktu widzenia przedsigbiorstw produkcyjnych.
Analizy wykonane przy pomocy sieci Petriego umozliwily zbadanie parametrow produkcyjnych
procesow prowadzonych przez przedsigbiorstwa produkcyjne oraz parametréw procesu AM.
Analiza byta ograniczona do parametrow przyjetych dla obszaréw (1) maszyny i urzadzenia, (2)
organizacja i etapowos¢ procesu wytworczego (3) wykorzystanie zasobow materiatlowych
i ludzkich, (4) koszty produkcyjne i czas produkcji. Wykonane eksperymenty umozliwily
weryfikacje proponowanego rozwigzanie ograniczajac si¢ do wskazanych obszaréw analitycznych.
Przyjeto zalozenia, Ze dokonanie analizy parametrycznej z uwzglednieniem aspektu
ekonomicznego pomoze Srednim przedsiebiorstwom produkcyjnym z branzy metalowej
i motoryzacyjnej w podejmowaniu decyzji o wdrozeniu technologii AM. Zalozenie zostalo
poczynione ze  wzgledu na  wyniki badan  ankietowych  przeprowadzonych
w przemysle, gdzie przedsigbiorstwa wskazywaly ograniczenie do implementacji AM aspekt
finansowy. Dokonywana analiza byla ograniczona do przyjetych obszaréw analitycznych,
skoniczonej ilosci parametrow oraz jednej technologii AM. Dalsze kierunki badan powinny
uwzglednia¢ rozwdj modeli sieci Petriego i sieci Bayesa, ich ewentualne polaczenie i rozbudowanie
o kolejne moduty analityczne umozliwiajace analiz¢ dodatkowych obszaréw zaklocen, czynnikow
wptywajacych na efektywnos¢ procesu produkcyjnego oraz inne technologie AM. Obszary analizy
skupione byly na parametrach potencjalnie wptywajacych na decyzje o wdrozeniu AM. Dalsze
kierunki badan moga proponowac dzialania majace na celu udoskonalenie modeli i wprowadzenie
dodatkowych parametréw, np. parametrow mechanicznych produkowanych wyrobow, analize
jakosciowa i wytrzymato$ciowg produktow. Wykorzystanie aplikacji web jest krokiem w kierunku
popularyzacji rozwigzania i nieograniczonego udostgpnienia narz¢dzi dla przedstawicieli
przemystu. Dalsze kroki mogg by¢ skierowane w strong¢ komercjalizacji aplikacji, rozbudowy
graficznej i funkcjonalnej. W zakresie optymalizacji dostepu do rozwigzania mozna podjac
dziatania w kierunku konwersji aplikacji web do aplikacji mobilnej dostepnej roéwniez na

smartfonach.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy poszukiwano rozwigzania, ktéore umozliwi predykcje zapotrzebowania na technologic AM
oraz ocene efektywnosci implementacji AM w przedsiebiorstwach produkcyjnych z grupy MSP
branzy metalowej i motoryzacyjnej, ktore rozwazajg adaptacj¢ technologii addytywnej. W tym celu
dokonano analizy literatury w obszarze metod stosowanych do modelowania procesoéw i zjawisk
w obszarze produkcyjnym, stosowanych technologii AM oraz przeprowadzono badania ankietowe
w 250 przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej w Zachodniej
Polsce. Przyjeto zatozenia, ze problem badawczy zostanie rozwigzany przy pomocy sieci Bayesa
i sieci Petriego. Przeprowadzone analizy pozwolily na ustalenie obecnego stanu zapotrzebowania
i zainteresowania wdrozeniem technologii wytwarzania przyrostowego w polskich
przedsi¢biorstwach produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej oraz metod
stosowanych w celu oceny poziomu zapotrzebowania i efektywnosci implementacji
technologii AM do produkcji. Wyniki analizy literatury i badan ankietowych zostaly zebrane,
przeanalizowane i przygotowane jako dane wejsciowe do zastosowania do sieci Bayesa. Model
sieci Bayesa obejmuje obszary analityczne wyodrebnione podczas badan ankietowych,
uwzgledniajac rodzaj stosowanej technologii, stosowany material, cel stosowania, czynniki
wplywajace na decyzje o wdrozeniu AM, technologi¢ jaka jest zainteresowane przedsi¢biorstwo.
Model zawiera rowniez odniesienia do sytuacji gospodarczej przedsigbiorstw produkcyjnych
w czasie pandemii Covid-19. Z analizy literatury wytoniono obszary: rodzaj materialu, rodzaj
lasera, testowane wilasciwosci (badania materiatlowe) oraz dostepnos¢ wiedzy, reprezentowanej
przez wskaznik Impact Factor IF. Podczas eksperymentéw zbadano relacje pomigdzy trendami
naukowymi opisywanymi w literaturze a potrzebami badanych przedsi¢biorstw. Wywnioskowano,
ze potrzeby przedsicbiorstwa moga zosta¢ zrealizowane na drodze wykorzystania wiedzy
z dostgpnych opracowan literatury (IF<2). W przypadku wdrozenie technologii DMLS,
przedsigbiorstwa maja najwigksza szans¢ na sukces wykorzystujac opracowania z grupy C, tj.
3<IF<4 oraz deklarujac che¢¢ poszukiwania nowych technologii usprawniajacych prace
(w nawigzaniu do skutkow pandemii Covid-19). Zaproponowane rozwiazanie pozwala
przedsiebiorstwom produkcyjnym na wykonanie analizy obszaréw zapotrzebowania
w kontek$cie wdrozenia technologii AM. Zastosowanie sieci Bayesa umozliwilo
zaprojektowanie modelu, wykorzystujac wiedze pozyskana z doswiadczen przemystu
i literatury w kontek$cie doswiadczen z okresu pandemii Covid-19. Wykorzystanie
synergicznego polaczenia tych dwodch zrodel wiedzy umozliwia minimalizacj¢ potencjalnych
btedow w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania w obszarze implementacji AM oraz wsparcie

w podejmowaniu decyzji o wdrozeniu nowego rozwigzania technologicznego.

Okreslenie stanu zapotrzebowania na technologie AM umozliwilo przeprowadzenie analizy

w zakresie parametréw, ktore potencjalnie moga mie¢ wplyw na podejmowanie decyzji
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w obszarze implementacji AM do produkcji. Podczas modelowania sieci Petriego przyjeto
zatozenia, ktore umozliwialy wprowadzenie przez przedsigbiorstwo parametrow procesu
produkcyjnego oraz przeprowadzenie analizy wzgledem parametréw procesu DMLS. Przyjete
obszary analizy procesu produkcyjnego zostaly przyjete zgodnie z obszarami uznanymi przez
przedsiebiorstwo jako wazne (najczesciej wskazywane podczas badan ankietowych z 2019 r.) oraz
na drodze analizy literatury. Do analizy przyjeto obszary: (1) maszyny i urzadzenia, (2) organizacja
i etapowos$C procesu wytworczego (3) wykorzystanie zasobow materiatowych i ludzkich, (4) koszty
produkcyjne i czas produkcji. Dla obszarow przyjeto wybrane parametry, ktore nastgpnie zostaty
wykorzystane w analizie. Zbudowano model sieci Petriego umozliwiajacy ocene efektywnosci
implementacji technologii AM do produkcji. Model sieci Petriego na drodze analizy
parametrycznej generowat jeden ze scenariuszy, wskazujgc czy (1) obecnie stosowana technologia
jest optymalna i nie rekomenduje si¢ zmiany technologii, (2) wdrozenie AM moze okazaé si¢
dobrym rozwigzaniem oraz (3) potrzeba wigcej badan. W sytuacji generowania scenariusza
»potrzeba wigcej badan” nie jest mozliwe stwierdzenie na podstawie przyjetych parametrow czy
zmiana technologii b¢dzie optymalna oraz czy pozostanie przy aktualnej technologii jest dobrym
rozwigzaniem. W celu poglebienia analizy zaprojektowano drugi model sieci Petirego, ktory miat
umozliwia¢ analiz¢ zakltdcen procesu produkcyjnego po wygenerowaniu przez pierwszy model
sieci Petriego scenariusza ,,potrzeba wigcej badan”. Przyje¢to, Ze analizie zostang poddane obszary
zwigzane z zarzadzaniem dostawami, rotacja pracownikow oraz kosztami zuzycia energii
elektrycznej. Drugi model sieci Petriego analizowal zaktocenia powstajace podczas procesu
produkcyjnego oraz ocenial mozliwos¢ ich redukcji. Model sieci Petriego generowat jeden z trzech
scenariuszy wskazujac, ze (1) zaleca si¢ przystapienie do testow i analiz w obszarze implementacji
AM, (2) nalezy wykona¢ pogltebiong analiz¢ w obszarze mozliwosci redukcji zaktocen, (3) nalezy
wykona¢ wiecej badan w innych obszarach wplywajacych na proces produkcyjny.
Eksperymentow dokonano na podstawie parametrow rzeczywistego, Sredniego
przedsi¢biorstwa produkcyjnego z branzy metalowej. Wyniki eksperymentow
z wykorzystaniem  modelu sieci Petriego, pozwolily na wygenerowanie rekomendacji
wskazujacych, ze powinno si¢ rozwazy¢ inwestycje w technologiec AM. Wynik analizy wskazuje
na istotno$¢ czynnika redukcji kosztow zatrudniania pracownikéw. W pozostatych obszarach nie
zaobserwowano przewagi AM nad stosowang technologia obrobki. W celu przeprowadzenia
symulacji na drugim modelu, przyjgto redukcje kosztow zatrudnienia o 50%. Tym samym na
drodze powtdrnej analizy wygenerowano scenariusz ,,potrzeba wigcej badan”. Drugi eksperyment
wykonano na drugim modelu sieci Petriego, wprowadzajac dane uzyskane od przedsigbiorstwa.
W wyniku zastosowania modelu mozna rozwazy¢ wdrozenie technologii AM przystepujac do
dalszych testow 1 analiz. Wykonane eksperymenty umozliwily dokonanie analizy
parametrycznej w obszarach uznanych przez przedsi¢biorstwa za wazne z punktu widzenia

implementacji AM (badania z 2019 roku), potwierdzajac, ze zaprojektowane modele
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wspieraja podejmowanie strategicznych decyzji o wdrozeniu technologii AM w wybranej
klasie przedsiebiorstw produkcyjnych. Analiza umozliwia oceng efektywnosci implementacji
AM oraz zbadanie poziomu zaktocen wptywajacych na proces produkcyjny, wpierajac decydentow

w procesie analizy nowych rozwigzan i implementacji nowych technologii.

W  celu zwigkszenia utylitarno$ci rozwigzania zaprojektowano aplikacje webowa
z wykorzystaniem pierwszego modelu sieci Petriego (rysunek 6.4.1.). Aplikacja webowa zostata
zaprojektowana z wykorzystaniem platformy Angular. Aplikacja umozliwia wprowadzenie
parametréw procesu produkcyjnego i dokonanie analizy zgodnie z zalozeniami pierwszego modelu
sieci Petriego. Weryfikacji rozwigzania w praktyce gospodarczej dokonano w trzech Srednich
przedsiebiorstwach produkcyjnych, otrzymujac trzy ré6zne scenariusze w obszarze implementacji
AM. Implementacja modelu sieci Petriego do aplikacji web umozliwi decydentom wykonywanie

analiz z dowolnego miejsca i o dowolnym czasie, warunkiem koniecznym jest dostgp do internetu.

9.1.Kierunki dalszych prac badawczych
Dalsze kierunki badan obejmujg rozbudowe obszarow analitycznych z uwzglgdnieniem
parametrow jakosciowych i wytrzymatosciowych produktow wytwarzanych z zastosowaniem
technologii AM oraz technologii obrobki. W proponowanym rozwigzaniu uwzglednione zostaty
obszary wskazane przez przedsigbiorstwa produkcyjne na drodze badania ankietowego.
Zastosowanie rozwigzania umozliwia przeprowadzenie analizy w ograniczonych obszarach na
podstawie przyjetych parametrow odnoszacych si¢ do czasu produkcji, strat materiatowych,
kosztow produkcyjnych ora zatrudnienia pracownikow. Dalsze kierunki koncentruja si¢ na
poszukiwaniu dalszych obszaréw analiz dotyczacych wyrobu, tj. parametrow wytrzymatosciowych
i parametrow jakosciowych wykonanego wyrobu, energii zuzytej na wyprodukowanie danego
wyrobu, kosztow zwigzanych z certyfikacja danego wyrobu, itd. Kolejnym kierunkiem badan jest
poszukiwanie mozliwos$ci syntezy opracowanych modeli bazujacych na sieciach Bayesa i sieciach
Petriego, tak aby przedsi¢biorstwo dokonujgce analizy moglo za pomocg jednego narzedzia

uzyskac wsparcie podejmowania decyzji dotyczace wdrozenia technologii AM
9.2.Wklad w rozwaj dyscypliny: inzynieria mechaniczna
Niniejsza praca przyczynia si¢ do rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna dzigki:

1. Zdefiniowaniu stanu wykorzystywania oraz zapotrzebowania na technologie
wytwarzania przyrostowego (AM) w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych
z branzy metalowej i motoryzacyjne;j;

2. Okresleniu obszarow zapotrzebowania na technologie AM w produkcji za pomoca sieci
Bayesa na podstawie wiedzy pozyskanej z przemystu oraz literatury w obszarze

stosowania technologii AM;
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Ustaleniu  obszarow analizy parametrycznej wplywajacych na efektywnosé
implementacji technologii AM do produkcji;

Zaprojektowaniu rozwigzania w oparciu o sieci Petriego, ktore umozliwia oceng
efektywnosci implementacji technologii AM do produkcji i predykcje skutkow
wdrozenia nowych technologii;

Zbudowaniu oryginalnej metody oceny efektywnosci stosowania technologii
przyrostowych w procesie produkcji oraz implikacj¢ rozwigzania do aplikacji

webowej.
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Zalaczniki
Zalacznik nr 1. Kwestionariusz ankiety

Badanie potrzeb regionalnego przemyshlu w zakresie wdrozenia i zainteresowania
technologiami wytwarzania przyrostowego

Ankieta skierowana jest do przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowej i motoryzacyjnej. Badanie
realizowane jest w ramach projektu naukowego w ramach programu MINISTRA NAUKI I SZKOLNICTWA
WYZSZEGO pod nazwg: , Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022 numer projektu
003/RID/2018/19; kwota dofinansowania 11.936.596,10 zt i ma na celu rozpoznanie potrzeb przedstawicieli
przemystu regionalnego w zakresie wdrozenia i zainteresowania technologiami wytwarzania przyrostowego
(ang. additive manufacturing technologies, AM) Ankieta jest anonimowa, a informacje zebrane podczas
badania nie bedg przetwarzane w stopniu innym niz okreslajq zalozenia projektowe. Kwestionariusz
powinien zosta¢ wypelniony przez osobe zajmujgca stanowisko decyzyjne w zakresie badan i rozwoju
w Panstwa organizacji. Dzigkujemy za udzial w badaniu.

Kwestionariusz sklada si¢ z pytan zamknietych wielokrotnego wyboru, gdzie w wybranych pytaniach
istnieje mozliwos¢ wpisania wlasnej odpowiedzi, w wykropkowanym miejscu, w pozycji ,,inne”. W przypadku
pytan posiadajgcych alternatywne odpowiedzi TAK lub NIE, nalezy podkreslic jedng z nich i postepowacd
zgodnie z instrukcjq zamieszczong pod pytaniem. Odpowiadajgc na pytania szczegotowe, posiadajqcych kilka
alternatywnych odpowiedzi, nalezy zaznaczy¢ odpowiedni kwadrat (w momencie wyboru odpowiedzi
w przypisanym do niej kwadracie pojawi sig symbol ,,x”)

Branza Lokalizacja przedsi¢biorstwa Siedziba przedsi¢biorstwa
(prosze zaznaczy¢ (prosze wpisa¢ odpowiedz) (prosze wpisa¢ odpowiedz)
wlasciwg odpowiedz)
motoryzacyjna O | Miasto: Miasto:
(automotive)
metalowa O | Powiat: Powiat:
Inna (jaka?): O | Wojewoddztwo: Wojewodztwo:
Liczba 0s6b zatrudnionych:
Stanowisko osoby wypeiajacej kwestionariusz:

1. Czy Panstwa przedsiebiorstwo stosuje technologie wytwarzania przyrostowego (Additive
Manufacturing)? (prosze podkresli¢ wiasciwa odpowiedz)
TAK NIE

Jesli TAK, prosze odpowiedzie¢ na pytania szczegolowe, jesli NIE prosze przejs¢ do pytania nr
2.

1.1. Jakie technologie AM stosowane sag w Panstwa przedsigbiorstwie?
a) Fused Deposition Modeling

b) Laminated Object Manufacturing (LOM)
c) Digital Light Processing (DLP)

d) Polylet

e) Spiekanie laserowe metalu (DMLS/SLM)
f) Selektywne spiekanie laserowe (SLS)

g) Stereolitografia (SLA)

h) Topienie wigzka elektronow (EBM)

oodoooooao
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1.2. W jakim celu stosowane sg technologie AM w Panstwa przedsigbiorstwie?

a) prototypowanie O
b) produkcja O
c) personalizacja oprzyrzadowania O
d) inne:

1.3. Jakie materiaty sa gtéwnie uzywane w produkcji?
a) Metale

O
b) Stopy metali O
¢) Kompozyty O
d) Ceramika O
e) Tworzywa sztuczne O
) T 01T P

Czy sa Panstwo zainteresowani adaptacja technologii wytwarzania przyrostowego (Additive
Manufacturing) w swoim przedsi¢biorstwie?
TAK NIE
Jesli TAK, prosze odpowiedzie¢ na pytania szczegdlowe, jesli NIE, przejdz do pytania nr
3 i zakoncz wypelnianie ankiety.

2.1. Jakie czynniki mogtyby potencjalnie wptyna¢ na decyzje o adaptacji technologii AM w
Panstwa przedsigbiorstwie?
a) Redukcja kosztow produkcji

b) Efektywne wykorzystanie materiatu
¢) Dowolno$¢ w projektowaniu produktu
d) Brak etapu montazu

e) Personalizacja produktu pod szczegdélowe wymagania
klienta
f) Szybka reakcja na potrzeby rynkowe

o0 Oooooad

g) Optymalizacja funkcji produktow
h) Inne:

2.2. Jakie sa kluczowe determinanty sektora, ktore moglyby wptyna¢ na decyzje o adaptacji
technologii AM w Panstwa przedsigbiorstwie?
i)  Wysoka konkurencja O

j) Innowacje materiatowe na rynku O

k) Tendencja firm konkurencyjnych do adaptacji nowych [
technologii wytwarzania
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1) Wysokie koszty produkecji
m) Popyt na personalizowane produkty

n) Wysokie ryzyko zwigzane z brakiem odpowiednich
dostawcow
0) Koniecznos¢ skrocenia czasu oczekiwania na produkt

p) Inne:

2.3. Jaka technologia byliby Panstwo zainteresowani?
a) Fused Deposition Modeling (FDM)

b) Laminated Object Manufacturing (LOM)
c) Digital Light Processing (DLP)

d) Polylet

e) Spiekanie laserowe metalu (DMLS/SLM)
f) Selektywne spiekanie laserowe (SLS)

g) Stereolitografia (SLA)

h) Topienie wigzka elektronow (EBM)

i) inne:

Jakie ograniczenia wplywaja na brak zainteresowania wdrozeniem technologii AM do
Panstwa przedsigbiorstwa?

a) Niska wydajnosé¢ i dhugi czas oczekiwania na produkt O

b) Niska jakos¢ wytwarzanych wyrobow; O
¢) Niska wytrzymato§¢ wytwarzanych wyrobow; O
d) Staba wyrazisto$¢ drukowanych detali; U
e) Inne:
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Zatacznik nr 2. Wyniki analizy literaury
Dane zostaty wykorzystane i opublikowane w (Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)

Element bazy wiedzy literatura
(I) SLM machines (Guo i in., 2018; Shrestha i Chou, 2018; Aversa i in., 2018; Rahman Rashid i in., 2017; Andreaua i in., 2019; Chao i in., 2017;
Criales i in., 2017; Darvish i in., 2016)
(IT) Nd/ Yd: YAG lasers (Stasi¢ i Bozi¢, 2016; Ansari i in., 2016; Cai i in., 2017; Du i in., 2018; Nabhan i in., 2018; Barekat i in., 2016; del Vala i in., 2017;
Salmana i in., 2019)
— (III) CO2 Lasers (Seo i Shim, 2018; Wang i in., 2018; Devojno i in., 2018)
?T (IV) High power diode lasers (Fan i in., 2018; Barroi i in., 2016; Riquelme i in., 2016; Arias-Gonzalez i in., 2017; Liu i in., 2018; Lu i in., 2018; Lei i in., 2018)
é (V) Self-development (Shiiin., 2017; Nie i in., 2018; Wei i in., 2017; Zheng i in., 2018; Metelkova i in., 2018)
machines
(VI) Hybrid lasers (Yang i in., 2018; Bennett i in., 2017; Bax i in., 2018)
(VII) Fiber lasers (Pariona i in., 2018; Aboulkhair i in., 2016; Zhou i in., 2018; Liu i in., 2017; Chen i in., 2018; Pei i in., 2017; Bertoli i in., 2017; Yu
iin., 2018; Bailey i in., 2017; Kotoban i in., 2017; Xu i in., 2017)
Proszek (Guoiin., 2018; Shrestha i Chou, 2018; Aversa i in., 2018); Rahman Rashid i in., 2017; Andreaua i in., 2019; Chao i in., 2017;
Criales 1 in., 2017; Darvish i in., 2016; Stasi¢ i Bozi¢, 2016; Ansari i in., 2016; Cai i in., 2017; Du i in., 2018; Nabhan i in., 2018;
Barekat i in., 2016; del Vala i in., 2017; Salmana i in., 2019; Seo i Shim, 2018; Wang i in., 2018; Devojno i in., 2018; Fan i in.,
g 2018; Riquelme i in., 2016; Arias-Gonzalez i in., 2017; Liu i in., 2018; Lu i in., 2018; Lei i in., 2018; Shi i in., 2017; Nie i in., 2018;
5 Weiiin., 2017; Zheng i in., 2018; Metelkova i in., 2018; Yang i in., 2018; Bennett i in., 2017; Bax i in., 2018; Pariona i in., 2018;
%- Aboulkhair i in., 2016; Zhou i in., 2018; Liu i in., 2017; Chen i in., 2018; Pei i in., 2017; Bertoli i in., 2017; Yu i in., 2018; Bailey i
ol in., 2017; Arias-Gonzalez i in., 2016; Xu i in., 2017; Tang i in., 2018; Ansari i in., 2016; Khairallah i in., 2016; Panwisawas i in.,
2017; Liui Wang, 2018; Liiin., 2017; Chen i in., 2018)
Filament (Barroi i in., 2016; Kotoban i in., 2017)
(1) Fe (Liu1iin., 2018; Lei i in., 2018)
5
é: 2)Ti (Shrestha i Chou, 2018; Nabhan i in., 2018; Seo 1 Shim, 2018; Nie i in., 2018; Wei i in., 2017; Yang i in., 2018; Arias-Gonzalez i
in., 2016)




TST

(3) CrNi (Criales i1in., 2017; Du i in., 2018; Wang i in., 2018; Devojno i in., 2018; Arias-Gonzalez i in., 2017; Zhou i in., 2018)
(4) Ceramic (Faniin., 2018; Luiin., 2018; Chen i in., 2018; Kotoban i in., 2017; Chen i in., 2018)
(5) Al (Aversaiin., 2018; Shiiin., 2017; Pariona i in., 2018; Aboulkhair i in., 2016; Pei i in., 2017)
(6) Hi Speed Steel (Cheniin., 2018)
(7) Cu (stop) (Arias-Gonzalez i in., 2016)

(8) stal nierdzewna

(Rahman Rashid i in., 2017; Andreaua i in., 2019; Stasi¢ i Bozi¢, 2016; Salmana i in., 2019; Barroi i in., 2016; Zheng i in., 2018;
Metelkova i in., 2018; Bertoli i in., 2017; Xu i in., 2017; Tang i in., 2018; Khairallah i in., 2016)

(9) Special Alloy (stop)

(Stasi¢ 1 Bozi¢, 2016; Barroi i in., 2016)

(10) stal narzedziowa (Bailey i in., 2017)
(11) Super Alloy (stop) (Guo i in., 2018; Darvish i in., 2016; Barekat i in., 2016; del Vala i in., 2017; Bennett i in., 2017; Bax i in., 2018; Ansari i in., 2016;
Liu i Wang, 2018)
(12) inne (Yuiin., 2018)

I0SOMIOSBIM QUBMOISI |

(a) Wiasciwosci mechaniczne

(Salmana i in., 2019; Shi i in., 2017; Aboulkhair i in., 2016; Pei i in., 2017; Bailey i in., 2017; Xu i in., 2017)

(b) Wiasciwosci strukturalne

(Wei1iin., 2017)

(c) mikro-struktura

(Guo i in., 2018; Rahman Rashid i in., 2017; Andreaua i in., 2019; Chao i in., 2017; Darvish i in., 2016; Stasi¢ i Bozi¢, 2016; Du i
in., 2018; del Vala i in., 2017; Salmana i in., 2019; Wang i in., 2018; Devojno i in., 2018; Fan i in., 2018; Riquelme i in., 2016; Lu i
in., 2018; Shiiin., 2017; Wei i in., 2017; Yang i in., 2018;

Pariona i in., 2018; Zhou i in., 2018; Chen i in., 2018; Yu i in., 2018; Kotoban i in., 2017; Xu i in., 2017; Liu i Wang, 2018)

(d) mikro-twardosc

(Rahman Rashid i in., 2017; Chao i in., 2017; del Vala i in., 2017; Devojno i in., 2018; Xu i in., 2017; Li i in., 2017)

(e) twardo$¢

(Chaoiin., 2017; Faniin., 2018;Wei i in., 2017; Bax i in., 2018; Bailey i in., 2017)

(f) geometria

(Guo i1n.,2018; Rahman Rashid i in., 2017; Andreaua i in., 2019; Darvish i in., 2016; Nabhan i in., 2018; Barekat i in., 2016;
Devojno i in., 2018; Fan i in., 2018; Barroi i in., 2016; Riquelme i in., 2016; Arias-Gonzélez i in., 2017; Liu i in., 2018; Lu i in.,
2018; Lei 1 in., 2018; Nie i in., 2018; Bennett i in., 2017; Bax i in., 2018; Aboulkhair i in., 2016; Chen i in., 2018; Pei i in., 2017,

Bailey i in., 2017; Arias-Gonzalez i in., 2016; Xu i in., 2017; Ansari i in., 2016; Liu i Wang, 2018; Liiin., 2017; Chen i in., 2018)

(g) migdzywarstwa

(Tang i in., 2018)

(h) zwilzalnos¢

(Tang i in., 2018)

(i) morfologia

(Guoiin., 2018; Andreaua i in., 2019; Darvish i in., 2016; Stasi¢ i Bozi¢, 2016; Cai i in., 2017; Du i in., 2018; Salmana i in.,
2019; Seo i Shim, 2018; Lu i in., 2018;




Shi i in., 2017; Metelkova i in., 2018; Bennett i in., 2017; Bax i in., 2018; Pariona i in., 2018; Aboulkhair i in., 2016; Chen i in.,
2018; Peiiin., 2017; Bertoli i in., 2017; Yu i in., 2018; Kotoban i in., 2017; Xu i in., 2017; Panwisawas i in., 2017; Li i in., 2017;
Chen i in., 2018)

(j) porowato$¢

(Shrestha i Chou, 2018; Rahman Rashid i in., 2017 ; Andreaua i in., 2019; Du i in., 2018; Seo i Shim, 2018; Pei i in., 2017; Tang i

in., 2018; Panwisawas i in., 2017)

pool)

(k) morfologia jeziorka (melt (Guo i in., 2018; Shrestha i Chou, 2018; Andreaua i in., 2019; Criales i in., 2017; Barroi i in., 2016; Riquelme i in., 2016; Lei i in.,

2018; Wei i in., 2017; Aboulkhair i in., 2016; Bertoli i in., 2017; Bailey i in., 2017; Khairallah i in., 2016; Liu i Wang, 2018)

(1) nano-twardos¢

(Aboulkhair i in., 2016)

(m) krucho$¢ (Rahman Rashid i in., 2017; Lu i in., 2018 ; Wei i in., 2017; Zhou i in., 2018; Kotoban i in., 2017)
(n) modelling (Criales iin., 2017; Du i in., 2018; Lei i in., 2018; Zheng i in., 2018; Pariona i in., 2018; Liu i in., 2017; Chen i in., 2018; Bertoli i
in., 2017; Bailey i in., 2017; Tang i in., 2018; Khairallah i in., 2016; Panwisawas i in., 2017; Liu i Wang, 2018; Chen i in., 2018)
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1. Proszek SLM Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0
2. Proszek | Hi Powder diode Ceramic Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
3. Proszek SLM Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 A
4. Fiber Al Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl C
5. Proszek Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan(0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl C
6. Proszek | Hi Powder diode Fe Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl C
7. Proszek Fiber Hi speedStell | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B




€qT

8. filament | Hi Powder diode | Stainless Stell | Stan0 | Stan0O | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0O | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0
9. Proszek SLM Al Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
10. Proszek | Self development Al Stop Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
11. Proszek Fiber Al Stop Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
12. Proszek | Self development Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
13. Proszek Fiber Al Stop Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0
14. Proszek Fiber Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 D
15. Proszek Ceramic Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl E
16. Proszek NdYAG Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl B
17. Proszek | Hi Powder diode Ceramic Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 C
18. Proszek CO2 Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
19. Proszek | Self development Ti_Stop Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 C
20. Proszek Fiber Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl C
21. Proszek | Self development | Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl B
22. Proszek CO2 Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
23. Proszek Fiber Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 D
24. Proszek NdYAG Stainless Stell | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
25. Proszek | Self development | Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
26. Proszek SLM Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
27. Proszek Fiber YCF101 others | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
28. Proszek CO2 Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
29. Proszek Hybrid Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
30. Proszek NdYAG Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
31. Proszek Fiber Ceramic Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0
32. Proszek NdYAG Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0




4]

33. Proszek | Self development Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl C
34. filament Fiber Stainless Stell | Stanl | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
35. Proszek SLM Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 B
36. Proszek SLM Special Stop | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
37. Proszek NdYAG Special Stop | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 D
38. Proszek Fiber Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl D
39. Proszek Al Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
40. Proszek Fiber Tool Steel Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl C
41. Proszek Ti_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl B
42. Proszek Hybrid Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
43. Proszek SLM Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl

44. Proszek | Hi Powder diode Cu_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0

45. Proszek NdYAG Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 B
46. Proszek Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl E
47. Proszek | Hi Powder diode Al Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
48. Proszek Fiber Cr Ni Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 D
49. Proszek NdYAG Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
50. Proszek Super_Stop Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 D
51. Proszek SLM Al Stop Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 C
52. filament | Hi Powder diode | Stainless Stell | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stanl | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0 | Stan0
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Zatacznik 3. Wyniki badania przemystu

I3

Dane zostaty wykorzystane i opublikowane w (Patalas-Maliszewska, Sliwa, Topczak, 2021)
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P10 1 Spawanie Stan0 Stan1 Stan0
Zainteresowanie technologiami AM | P10 1 EBM Stan( Stan( Stan(
P10 1 DMLS Stan0 Stan0 Stan0
P9 2 Cel regeneracia Stan0 Stan0 Stan0
Cel wdrozenia AM P9 2 Cel produkcja Stan0 | Stanl | Stan0
P9 2 Cel prototypowanie Stanl Stan0 Stanl
P9 3 Material tworzywa sztuczne Stan0 Stan0 Stan0
P9_3_ Materit ceramika Stan0 Stan0 Stan0
Stosowany material P9 3 Material kompozyty Stan0 Stan0 Stan0
P9 3 Material stop Stanl Stanl Stanl
P9 3 Materiat stal Stan1 Stan1 Stan1
P9 1 AM tFDM Stan1 Stan1 Stan1
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Stosowana technologia AM P9 1 AM electroerozia Stan0 | Stan0 | Stan0
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Zalacznik 4. Wyniki badania przemystu w obszarze Covid-19 (opracowanie wlasne na podstawie badania z 2021 roku)
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Zatacznik 5. Wyrob CQD-dystrybutor przyjety do oszacownaia czasu wytworzenia na EOS M 290 (opracowanie wlasne)
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Zakacznik 6. Widok prostopadtego utozenia wyrobu (laboratorium Uniwersytetu Zielonogorskiego, EOS M 290)
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Zatacznik 7. Widok utozenia wyrobu pod katem wzgledem platformy roboczej (laboratorium Uniwersytetu Zielonogorskiego, EOS M 290)
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