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Nie pozwdl, aby fancuch dostaw stat sie
waskim gardiem wydajnosci Twojej fabryki.

Jeste$ osobg odpowiedzialng za wydajnos$¢ fabryki? Jesli
tak, to zapewne zdajesz sobie sprawe, ze utrzymanie
tego parametru, przy jednoczesnym ograniczaniu kosz-
tow, stanowi ogromne wyzwanie.

Sukces zalezy od efektywnosci linii produkeyjnych, ilosci
i cen zapasow, a takze od zapewnienia bezpieczenstwa
pracownikéw. To z kolei wymaga dostepu do odpowied-
nich zasobow.

W idealnym scenariuszu Twoj zespdt mégtby zawsze
szybko i sprawnie zdobyé srodki potrzebne do zwieksze-
nia produktywnos$ci i utrzymania kosztéw na niskim
poziomie.

Niestety, zdarzajg sie sytuacje kryzysowe, ktére majg
kaskadowy wptyw na cate ekosystemy dostawcow. W
takich momentach pozyskiwanie zasobdéw przestaje byé
tak proste, jak realizacja tradycyjnych strategii typu "just-
-in-time" (JIT) lub plandéw awaryjnych. Brak znaczgcych
zapasOw magazynowych lub szybkiej i wszechstronnej
zdolnoséci produkcyjnej w razie potrzeby naraza hale
produkcyjne na ryzyko kosztownych przestojéw.

Dzisiejsze rozwigzania wytwarzania przyrostowego
utatwiajg druk 3D niezawodnych, funkcjonalnych czesci
do zastosowan przemystowych doktadnie tam, gdzie sg
one potrzebne, uwalniajgc potencjat hali produkcyjnej w
zakresie wydajnosci operacyjnej i elastycznosci. Przemy-
stowe drukarki 3D pozwalajg wytwarza¢ specjalistyczne
czesci z zaawansowanych materiatow, a dedykowane
oprogramowanie sprawia, ze procesy sg szybkie, tatwe i
majg wiele zastosowan.

Przeczytaj tego ebooka, aby poznac:

* jakie problemy moze rozwigza¢ druk 3D w Twojej
fabryce;

* jak wytwarzanie przyrostowe pomaga zwiekszaé
produktywno$¢ rozwigzujgc powszechne problemy;

« zastosowania druku 3D w hali produkcyjnej;

* przeglad technologii druku 3D stosowanych w
halach produkcyjnych.



Ktory z tych problemow wystepuije
w Twojej fabryce?

Brak potrzebnych cze$ci w odpowiednim czasie.

Zbyt wysokie ceny czesci i dtugie oczekiwanie na dostawe.

Kapitat ulokowany w fizycznych magazynach.

Przestoje z powodu dtugich dostaw czesci zamiennych.

Uzaleznienie od zewnetrznych dostawcoéw.

Deficyt wyspecjalizowanych pracownikéw.

Mozliwo$¢ doskonalenia procesow blokowana przez koszty zaopatrzenia.
Konieczno$¢é wytwarzania niestandardowych narzedzi do bezpieczniejszych
i bardziej wydajnych procesow.

9. Wolne tempo opracowywania nowych produktéw lub proceséw.

10. Duze ilosci odpadéw z powodu nadmiernych zapaséw.
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Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.




Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Jak wiodacy producenci wykorzystuja
dodatkowe technologie, aby zwigkszyC
produktywnos¢ i obnizy¢ koszty

Szybkie i optacalne narzedzie do produkcji czesci na
miejscu:

Druk 3D to tani spos6b na pokonanie przeszkod logistycz-
nych i zdobycie potrzebnej czesci w ciggu zaledwie kilku
godzin lub dni. Wykonanie dowolnych elementéw produk-
cyjnych, takich jak niestandardowe oprzyrzgdowanie
i osprzet, czedci zamienne, przyrzady, prowadnice, ergono-
miczne narzedzia i uchwyty, nigdy nie byto tatwiejsze.

Caldwell Manufacturing, globalny producent okué¢ do drzwi
i okien, wykorzystuje druk 3D do tworzenia osprzetu
montazowego, oprzyrzagdowania hali produkcyjnej, zrobo-
tyzowanych czesci do testowania, az po gotowe elementy
dla klientéw. Te same czesci, ktére, przy uzyciu tradycyj-
nych metod kosztowatyby od 300 do 5000 USD, a dostawa
trwataby osiem tygodni, obecnie kosztujg 30 USD,
a produkcja zajmuje trzy dni.

Zamiana obrabianych maszynowo metalowych czesci
kompozytami wzmochnionymi wtdknami cigglymi daje
spore oszczednosci. Technologia addytywna generuje tez
o wiele mniej odpaddw, co zmniejsza koszt surowcow.

Przenies swoje zapasy do chmury i zredukuj koszty
magazynowania:

Bezpieczne przechowywanie czesci w postaci plikéw do
druku uwalnia kapitat zwigzany z zapasami i zapobiega
marnowaniu cennej przestrzeni magazynowej. Gdy czes¢
jest potrzebna, mozna wydrukowac jg w ciggu kilku godzin
lub dni.

Vestas, wiodgcy producent turbin wiatrowych, wykorzystu-
je oprogramowanie Markforged do druku 3D oraz do cyfro-
wego przechowywania ponad 2000 czes$ci w bezpiecznym,
opartym na chmurze cyfrowym magazynie. Nie tylko
zwalnia to przestrzen fizyczng i kapitat — pracownicy
w dowolnej lokalizacji mogg szybko wyszukaé i wydruko-
waé dowolng liczbe czesci, kiedy bedg potrzebne.

Elastycznos$¢ i autonomia tancucha dostaw:

Nie pozwdl, aby czas oczekiwania na czesci wstrzymy-
wat linie produkcyjne: skr6é czas pozyskiwania czesci
i otrzymuj je na zadanie. Firma Saint-Gobain Research
North America, ktérej celem jest zwiekszenie wydajnosci
zaktadéw produkcyjnych w ponad 100 lokalizacjach,
zastgpita metalowe uchwyty mocnymi, wydrukowanymi
3D uchwytami kompozytowymi. Gdyby firma tworzyta
elementy przez obrébke skrawaniem, linia produkcyjna
potrzebowataby 90 dni na uruchomienie. Dzigki zastoso-
waniu druku 3D udato sie uruchomi¢ produkcje znacznie
szybciej.

Projektowanie i produkcja niestandardowych narze-
dzi w celu zwiekszenia wydajnosci i bezpieczen-
stwa:

Korzystanie z ergonomicznych uchwytow i narzedzi nie
tylko poprawia komfort i bezpieczenstwo operatora, ale
tez skraca czas cyklu i zwieksza wydajnosc.



Druk 3D narzedzi i osprzetu zmniejsza koszty pracy
specjalistow:

Pozwala to wyspecjalizowanym pracownikom, takim jak
mechanicy, skupi¢ sie na zadaniach generujgcych
przychody. Cashco, globalny producent systeméw stero-
wania przemystowego, wykorzystat drukarki 3D Markfor-
ged do produkcji wytrzymatych narzedzi z wtdkna weglo-
wego na produkcji, zmniejszajgc 0 90% zapotrzebowanie
na metalowe narzedzia. Wsréd aplikacji znajdujg sie
niestandardowe chwytaki do robotéw wspotpracujg-
cych, specjalne podajniki dla wstepnie obrobionych
czesci, ktore skracajg czas wymiany, a takze unikalne
konfiguracje ptyt pomocniczych dla tokarek i frezarek.
Wdrozenie kompozytowej drukarki 3D wykorzystujgce;j
witokno weglowe skrécito réwniez czas produkcji osprze-
tu 0 75%. W ciggu zaledwie trzech miesiecy oszczedno-
Sci wynikajgce z tych usprawnien procesu pokryty caty
koszt drukarki.

Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Pracownicy sami rozwigzujg wiele probleméw, co
przyspiesza wprowadzanie innowacji:

Mozliwo$é produkcji réznorodnych czesci we wtasnym
zakresie buduje kulture ciggtego doskonalenia, w ktérej
inzynierowie i operatorzy mogg kreatywnie tworzy¢
rozwigzania zwiekszajgce wydajnos$é. Eric Mertz, dyrek-
tor generalny Caldwell Manufacturing, przyznaje, ze
jego decyzja o wprowadzeniu druku 3D w fabryce
przyczynita sie do takiego stylu pracy, eliminujgc biuro-
kracje i zwiekszajgc samodzielnosé. "Druk 3D to narze-
dzie, ktérego pracownicy potrzebujg, aby przetozy¢
swoje mysli na realne czesci" - méwi Mertz. "Moim
zdaniem to rozwigzanie wspiera zaangazowanie
naszych pracownikéw. To juz czes¢ naszej kultury".
Pozwala to réwniez Caldwell na szybsze wdrazanie inno-
wacji dzieki swobodzie szybkiej iteracji i mozliwosci
uzyskania dziatajgcej czesci koncowe;j.
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Jakie rodzaje kompozytdéw
moga zastgpi¢ metal?

Continuous Fiber Reinforcement (CFR), opatentowana
technologia firmy Markforged, pozwala drukowaé
wytrzymate kompozyty polimerowe ze wzmochieniem
ciggtymi widéknami w celu poprawy ich wytrzymatosci,
sztywnosci, odpornosci na ciepto oraz innych wtasciwo-
Sci materiatu. Takie cze$ci mogg zastgpi¢ elementy
z aluminium szybciej, taniej i przy utamku ich wagi.

Samo CFR podnosi wytrzymatosé czesci z tworzywa
sztucznego 2,6 razy. Potgczenie CFR z optymalizacjg
projektu zwieksza wytrzymatosci o 6,4 razy.'

Wartsild uzywata stalowych narzedzi do podnoszenia
240-kilogramowych ttokow, ktére byty zbyt drogie, zbyt
czasochtonne w produkcji oraz zbyt ciezkie dla ludzi
w uzyciu i transporcie. Obecnie firma drukuje je z Onyxu
wzmocnionego ciggtymi wtéknami weglowymi, dzieki
czemu sg w stanie podnies¢ czesci o wadze do 960 kg
przy wspotczynniku bezpieczenistwa wynoszgcym
cztery. Druk 3D tego narzedzia pozwolit zaoszczedzi¢
ponad 100 000 euro na samym oprzyrzgdowaniu w ciggu
zaledwie o$miu miesiecy.

""Rozwigzanie przyspiesza wprowadzanie nowych
produktéw dzieki szybszemu, tanszemu
| bezpieczniejszemu tworzeniu narzedzi"

— mowi Giuseppe Sarago,
dyrektor ds. produkcji w Wartsila.

"Kelly, P.G., Gallup, B.H. and Roy-Mayhew, J.D. (2023), “Multiplanar continuous fiber reinforcement in additively manufactured parts via co-part assembly”,
Rapid Prototyping Journal, Vol. 29 No. 11, pp. 64-73. https://doi.org/10.1108/RPJ-12-2022-0415
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Zastosowania przemystowego
druku 3D w halach produkcyjnych

Narzedzia montazowe i mocowania

Jesli klient zazgda niewielkich modyfikacji w istniejgce;j
czesci, mozesz czeka¢ na nowe narzedzie, aby rozpoczgé
te serie produkcyjng. Dzieki mozliwos$ci druku wytrzyma-
tych, indywidualnych narzedzi i osprzetu szybciej zreali-
zujesz zamoéwienia.

Wiele czesci wykonywanych dotychczas z metalu mozesz
wydrukowaé 3D z kompozytéw wzmacnianych wtoknami
ciggtymi, co pozwala oszczedzié czas, koszty i zmniejszyé Korpus
ich mase.

Uchwyty spawalnicze Uchwyt cze$ci CNC Adapter stojaka Prasa krawedziowa, stempel
i matryca

Kompozytowe chwytaki Formy Imadto i miekkie szczeki
szczekowe

Szczeki do chwytakéw Uchwyty do maszyn Kota zebate Adaptery wrzeciona
metalowych pomiarowych



Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Aplikacja

Materiat

Skrécenie czasu
realizacji

Zmniejszenie kosztéw

Korpus frezu

Stal narzedziowa H13

Redukcja 0 66%

75% oszczednosci

Uchwyty spawalnicze Onyx Z 6,5 dnia do 12 godzin 800$%do10$
(spadek 0 92%) (spadek 0 99%)
Uchwyt czesci CNC Onyx, wzmochniony Z 144 godzin do 6 godzin 400$do25$
widknem weglowym (spadek 0 96%) (spadek 0 94%)
Adapter stojaka Onyx, wzmocniony Z 3 tygodni do 12 godzin $115 do $28
witdknem szklanym (spadek 0 98%) (spadek 0 75%)
Prasa krawedziowa, Onyx Z10dnido 1,5 dnia 1400 $ do 200 $
stempel i matryca (spadek o 85%) (spadek o 86%)
Kompozytowe chwytaki Onyx Z 144 godzin do 9 godzin 290$do9$
szczekowe (spadek 0 94%) (spadek 0 97%)
Forma termoutwardzalna Onyks, wzmocniony Z 144 godzin do 60 godzin 1000$do240$
witdéknem szklanym HSHT (spadek 0 58%) (spadek 0 76%)

Imadto i miekkie szczeki

Onyx, wzmochiony
witdéknem weglowym

Z 3 tygodni do 1 tygodnia
(spadek 0 67%)

6000 $ do 1500 $
(spadek 0 75%)

Chwytaki

Onyx, wzmochniony
widknem weglowym

Redukcja o0 75%

90% redukcja
zapotrzebowania na
oprzyrzagdowanie metalowe

Szczeki do chwytakow Stal narzedziowa H13 Z 14 dnido 1,25 dnia 355$do7$
metalowych (spadek 0 91%) (spadek 0 98%)
Uchwyty do maszyn Onyx, wzmochiony Z 10 dni do 3 dni 1590 $do 330 $
pomiarowych wiéknem weglowym (spadek o 70%) (spadek 0 79,2%)
Kota zgbate mocujgce Onyx Redukcja 0 90% 70% oszczednosci
Adaptery wrzeciona Onyx Skrécenie czasu realizacji 86% oszczednosci

090 dni




Czesci zamienne na zgdanie

Wiele krytycznych czesci nie jest juz dostepnych u orygi-
nalnych producentéw lub ich pozyskanie zajmuje zbyt
duzo czasu. Pojedyncza cze$¢ zamienna, na ktérg trzeba
czekaé¢ miesigcami, moze spowodowacé zatrzymanie catej
linii produkcyjnej az do czasu jej otrzymania.

Produkcja addytywna umozliwia szybkie projektowanie
i druk wielu zamiennikéw starszych czesci. Elementy te
nie sg zwigzane z zadnymi konkretnymi kategoriami
zastosowan - mogg przybieraé forme oprzyrzagdowania,
osprzetu lub czeéci do zastosowan koncowych.

Ergonomiczne narzedzia i uchwyty

Praca operatora w dowolnym procesie produkcyjnym
wigze sie z nieodtgcznym ryzykiem i zagrozeniami,
z ktérych wiele mozna ograniczy¢ przez druk 3D niestan-
dardowych narzedzi. Oprécz poprawy bezpieczenstwa
i komfortu pracownikéw, narzedzia i uchwyty drukowane
3D moga znacznie zwiekszy¢ wydajno$é operatora.

To niestandardowe narzedzie zostato zaprojektowane
i wydrukowane aby umieszcza¢ wktadki z mosigdzu w
maszynie do formowania wtryskowego, pracujgcej w
temperaturze 275 stopni.

Narzedzie to nie tylko utatwito operatorowi zatadunek
maszyny, ale tez skrécito czas cyklu (wczesniej $rednio
45 sekund) o 19-20 sekund, zwiekszajgc produkcje
0 50%. Krotsze cykle umozliwiajg szybszg realizacje
zamoéwien, dajg mozliwo$¢ wykonywania innych zadan
na prasie, redukujg zapotrzebowanie na czas pracowni-
kéw i eliminuja ryzyko poparzenia.

Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Niestandardowe narzedzie uzywane do recznego umieszczania mosiez-

nych wktadek we wtryskarce.
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Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Jaka technologia umozliwia druk 3D

na hali produkcyjnej?

Digital Forge to nie tylko kolejny system do prototypowa-
nia. To pierwsza platforma do produkcji addytywnej zapro-
jektowana specjalnie z mysla o halach produkcyjnych.
Zadbalismy o to, by byta tatwa w obstudze i niezawodna.
Zapomnij o czekaniu na cze$¢ z narzedziowni. Skoncen-
truj sie na zaprojektowaniu odpowiedniego elementu,
ktéry wydtuzy bezawaryjng prace, zredukuje cykl produk-
cyjny lub zwiekszy przepustowosé. Mozliwosé druku
zarébwno z metalu, jak i zaawansowanych kompozytow,
zapewnia mocne i doktadne czesci za kazdym razem. Jest
to pierwsze narzedzie, po ktére bedziesz chciat siegngé,
gdy na hali produkcyjnej pojawi sie problem.

Kompozyty wzmacniane wiéknem weglowym dia
niezréownanej wytrzymatosci

Markforged jest pierwsza firma, ktéra produkuje drukarki
3D zdolne do wykonywania cze$ci wzmocnionych wtok-
nami weglowymi (CFR). Co to oznacza? Mozesz drukowaé
czesci kompozytowe wystarczajgco wytrzymate, aby
zastgpi¢ metal. Wytwarzaj kompozyty o wytrzymatos$ci
aluminium za pomocg matej, ale poteznej serii Desktop,
lub zwigksz skale wydajnosci z FX20.

Podczas gdy ciete wtdkna weglowe sg w stanie poprawi¢
wtasciwosci mechaniczne i jakos¢ termoplastow druko-
wanych w 3D, ciggte wtdkna mogg dodatkowo zwiekszyé
wytrzymatos¢ czesci o rzad wielkosci. Drukuj czesci
kompozytowe o wytrzymatosci metalu, majgc pewnosé, ze
spetnig Twoje oczekiwania.

Najbardziej dostepny druk 3D z metalu w technologii
Metal FFF

Procesy wytwarzania elementéw z metali sg powszechnie
uznawane za kosztowne i skomplikowane. Z wyjgtkiem
jednego. Metal fused filament fabrication (metal FFF) to
pierwszy proces produkcji addytywnej, ktory sprawia, ze
wytwarzanie metalowych czesci jest szybkie, optacalne
i przyjazne dla uzytkownika.

Drukuj z wielu metali przemystowych: stali nierdzewnej,
stali narzedziowej, czystej miedzi i Inconelu, bez koniecz-
noéci zatrudniania wysoko wykwalifikowanych operato-
row lub stosowania rozbudowanych $rodkéw ochrony
indywidualnej. Uzycie gotowego proszku utatwia korzysta-
nie z urzagdzenia.
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Precyzyjny, skalowalny druk 3D binder jetting.
Wysoka wydajno$é metalu bez obrabiania

Latem 2022 r. firma Markforged przejeta Digital Metal,
wzbogacajgc platforme Digital Forge o wiodgce rozwia-
zanie binder jetting. PX100 to precyzyjna, niezawodna
jednostka zdolna do wytwarzania tysiecy matych, ztozo-
nych czesci do uzytku korncowego. Pozwala firmom szyb-
ciej i taniej wprowadzaé produkty na rynek, jednocze$nie
w petni kontrolujgc wtasne $rodki produkgiji.

Tradycyjne technologie produkcji masowej wymagajg
miesiecy na konfiguracje, mogg wprowadza¢ ryzyko
zwigzane z dostawcami zewnetrznymi i majg stabg
rentowno$¢ podczas rozruchu i przy nizszych ilosciach.
PX100 od Markforged umozliwia wielkoseryjng produk-
cje z metalu na miejscu, dajgc producentom niezawodne,
bezposrednie rozwigzanie, ktére moga kontrolowac.

Bezpieczna, przyjazna dla uzytkownika platforma
oprogramowania do przygotowania plikéw do druku
i cyfrowej inwentaryzacji.

Oprogramowanie Eiger umozliwia szybkg i prostg konfi-
guracje ustawien druku i wzoréw wzmocnienia witokien
dla czesci. Przechowuj czesci w cyfrowym magazynie,
drukuj z dowolnego miejsca w sieci potgczonych druka-
rek 3D.

Eiger oferuje zaawansowane procesy uwierzytelniania,
zarzadzanie uzytkownikami klasy korporacyjnej, integra-
cje API z systemami fabrycznymi oraz pulpity nawigacyj-
ne w aplikacji utatwiajgce $ledzenie wydajnosci floty.
Digital Forge jest pierwszg platformg produkcji przyrosto-
wej z certyfikatem ISO/IEC:27001.

Druk 3D w zwigkszaniu wydajnosci fabryk.

Inteligentne narzedzia programowe dla maksymalnej
wydajnosci procesu.

Narzedzia dostepne w The Digital Forge umozliwiajg
szybsze dostarczanie niezawodnych czesci bez dodatko-
wych naktadéw pracy lub zasobow sprzetowych.

Inteligentna funkcja Simulation w Eiger wirtualnie testuje
wytrzymatosc¢ i sztywnos¢ czesci, dzieki czemu uzytkow-
nicy moga sprawdzi¢, jak bedzie dziata¢ przed rozpocze-
ciem druku. Simulation znacznie zmniejsza ilo$¢ cykli
testowych. Aplikacja ta pozwala rowniez zoptymalizowaé
wydruki pod katem obnizenia zuzycia materiatow i/lub
skrécenia czasu druku, przy jednoczesnym spetnieniu
okreslonych wymagan dotyczgcych wydajnosci.

Oprogramowanie Inspection skanuje czesci w celu
zapewnienia jak najlepszej jakosci podczas druku. Po
zakonczeniu procesu automatycznie generuje raport
z przejrzystg analizg pozytywnego/negatywnego wyniku,
z ktérego wynika, czy czes$é jest zgodna ze specyfikacja.
Zautomatyzowana kontrola czesci zwieksza wydajno$é
produkcji przez ograniczenie czasu i wykorzystania zaso-
boéw ludzkich.

*UWAGA: Wszystkie informacje i dane klientéw sg prezentowane w
formie przedstawionej Markforged przez przedstawicieli firm
klientdw i zatwierdzone przez klienta do uzytku zewnetrznego.
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Dofacz do Markforged,
lidera technologii druku 3D.

"Markforged (NYSE: MKFG) jest wiodgcym producentem
technologii addytywnej, ktéry dostarcza rozwigzania
przemystowe w miejsca, w ktérych sg potrzebne. Digital
Forge, najbardziej niezawodna, inteligentna i tatwa
w uzyciu platforma wytwarzania przyrostowego na $wie-
cie, sprawia, ze produkcja jest elastyczna i odporna na
stale zmieniajgce sie tancuchy dostaw. Dzieki poteznemu
oprogramowaniu w chmurze, najmocniejszym cze$ciom
kompozytowym i najbardziej dostepnemu drukowi 3D
z metalu, Markforged utatwia rozwigzywanie najbardziej
ztozonych wyzwan produkcyjnych. Ponad 10 000 firm
w ponad 70 krajach uzywa Markforged w druku 3D narze-
dzi i osprzetu, funkcjonalnych prototypéw i wytrzymatych
czesci produkeyjnych do specjalistycznych zastosowan.”

Odwiedz strone i dowiedz sie wiecej:
markforged.com
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