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Streszczenie. Artykul prezentuje koncepcj¢ zarzadzania cyklem zycia narzgdzia (Time
Lifecycle Management, TLM) jako rozszerzenie tradycyjnej koncepcji zarzadzania
gospodarka narzedziowa. Przedstawiono najwazniejsze zalozenia oraz glowne obszary
problemowe wspoiczesnej gospodarki narzgdziowej. Zaprezentowano obszary funkcjonalne
oraz oczekiwania wobec koncepcji TLM. Nawigzano do idei Industrie 4.0, omawiajac jej
komponenty oraz zatozenia projektowe implementacji. Zasadnicza czg$¢ artykutu prezentuje
program TDM System, opracowany w oparciu o koncepcj¢ TLM oraz przyklad jego
wdrozenia w praktyce przemystowe;.

Stowa kluczowe: zarzadzanie cyklem zycia narzgdzia, gospodarka narz¢dziowa, przeplywy
rzeczowe 1 informacyjne, symulacja procesOw wytworczych, zapotrzebowanie na narzedzia.

WPROWADZENIE

W produkcji przemystowej, ktorej procesy produkcyjne zwigzane sg z wykorzystaniem
narzedzi organizacja gospodarki narz¢dziowej odgrywa kluczowag role. Niezaktocony
przebieg procesu produkcyjnego wymaga zapewnienia zasilen we wilasciwe narzedzia, we
wlasciwym czasie oraz okreslenie optymalnych warunkow ich pracy. Zarzadzanie gospodarka
narzedziowa wymaga kompleksowego podejécia do wszystkich jej zadan. Koncepcja Tool
Lifecycle Management koncentruje si¢ na calosciowym zarzadzaniu narzedziem od momentu
jego pojawienia si¢ w przedsigbiorstwie poprzez czas jego pracy, zuzycie 1 regeneracj¢ az po
ztomowanie. Efektywne zarzadzanie systemem narzedziowym moze by¢ wspomagane przez
odpowiednie systemy komputerowe — od prostego oprogramowania wspomagajacego prace
Dziatu Narzedziowni po systemy zarzadzania danymi narzedziowymi zintegrowane z innymi
systemami przedsi¢biorstwa, wspomagajace prace planistyczne, symulacje procesow
technologicznych oraz produkcje.

GOSPODARKA NARZEDZIOWA W PRZEDSIEBIORSTWACH
PRZEMYSLOWYCH
Gospodarke narzgdziowa mozna zdefiniowa¢ jako caloksztalt dziatalno$ci
przedsigbiorstwa zwigzany z organizacja 1 planowaniem zaopatrzenia w narzedzia,
przechowywaniem oraz wykorzystywaniem zgromadzonych narzgdzi w procesach produkcji
oraz logistyka zwrotng zwigzang z regeneracjg 1 ztomowaniem zuzytych narzedzi.
Liwowski 1 Koztowski do podstawowych zadan gospodarki narzedziowej zaliczajg [8]:
a) zaopatrzenie kazdego stanowiska roboczego w narzedzia niezb¢dne do skutecznego i
racjonalnego wykonania wyznaczonego mu zadania,
b) zapewnienie dobrego stanu technicznego narzedzi,
c) zorganizowanie przeptywu narzedzi w taki sposob, aby wymienione wczesniej zadania
wykona¢ przy najmniejszym koszcie.



Honczarenko [2] zwraca uwage, ze zarzadzanie gospodarka narzedziowa nie koncentruje si¢
wylacznie na wymaganiach odno$nie samych narzedzi ale odnosi si¢ réwniez do planowania
zapotrzebowania na narzedzia, przygotowania narz¢dzi, dostawy narz¢dzi do maszyn, doboru
parametrOw pracy oraz konserwacji i naprawy.

Rysunek 1 przedstawia czynno$ci realizowane w ramach gospodarki narzedziowej w
powigzaniu z przeptywami rzeczowymi 1 informacyjnymi miedzy wybranymi dzialami
przedsigbiorstwa a funkcjonujagcymi w  otoczeniu podmiotami  dostarczajacymi,
regenerujacymi i ztomujgcymi narzedzia.
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Rys. 1 Gléwne przeplywy rzeczowe i informacyjne miedzy otoczeniem a dzialami przedsiebiorstwa
w zakresie gospodarki narzedziowej
Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie [11, 13]

Zagadnienia gospodarki narz¢dziowej poruszane sag w literaturze rdwniez w aspekcie
elastycznych systemow wytwarzania. Krzyzanowski [6] wymienia podsystem narzedziowy
obok podsystemu wytwarzania, przedmiotowego i dodatkowych logistycznych podsystemow
wspierajacych (energetycznego, obiegu cieczy technologicznych i odprowadzania wiorow)
jako element elastycznego systemu wytwarzania. Do funkcji tego podsystemu nalezg [6]:

a) wyznaczanie zapotrzebowania na okre§lony czas pracy narzedzia (jakie narzedzia, jakiego
rodzaju, w jakiej ilo$ci),

b) przyporzadkowanie kazdemu narze¢dziu zestawu danych (oznaczenie narzedzia, geometria,
zalecane parametry pracy),

c) magazynowanie narzedzi w odpowiedniej liczbie, przy stanowisku pracy i w razie
potrzeby wymiana w magazynie przystanowiskowym,

d) transportowanie narz¢dzi z magazynu centralnego do poszczegdlnych stanowisk
roboczych,



e) zmienianie narz¢dzia odpowiednio szybko, w czasie trwania procesu obrobki, zgodnie z
zaplanowanym przebiegiem tego procesu,

f) kontrolowanie w czasie pracy stanu narz¢dzia i zapewnienie odpowiedniej reakcji systemu
w wypadku wystapienia nieprawidtowosci.

ZARZADZANIE CYKLEM ZYCIA NARZEDZIA

Zarzadzanie cyklem zycia narzedzi (TLM, Tool Lifecycle Management) jest
definiowane jako strategia IT obejmujaca organizacj¢ gospodarki narzedziowej we
wszystkich fazach planowania, symulacji, opracowania zamowienia i1 produkcji. TLM
stanowi potaczenie migedzy systemami ERP (Enterprise Resource Planning), PLM (Product
Lifecycle Management) i MES (Manufacturing Execution System) i zapewnia komunikacje
miedzy planowaniem i systemem produkcji [10].

Obszary dziatania TLM obejmuja:

a) z jednej strony gromadzenie i dostarczanie danych o narzg¢dziach i ich parametrach do
systemu CAM i symulacji procesu,

b) z drugiej strony fizyczng organizacje przeptywu narzedzi w przedsigbiorstwie.

Literatura przedmiotu podkresla, ze koncepcja TLM nie jest zorientowana na
pojedyncze procesy czy wydziaty lecz na ciggla komunikacje i wymiang informacji miedzy
elementami systemu.

W literaturze mozna znalez¢ opracowania dotyczace oczekiwan wobec systemow
zarzadzania cyklem zycia narzedzia. Przyktadowo Lynch [9] zalicza do nich:

a) mozliwos¢ okreslania czasu zycia narzedzia nie poprzez okreslenie jego liczby cykli pracy
ale poprzez okreslenie odcinka czasu, poniewaz narz¢dzia mogg pracowa¢ w réznych
zleceniach produkcyjnych przez r6zna dtugosé czasu,

b) raportowanie o poziomie zuzycia narz¢dzia oraz mozliwo$¢ automatycznej wymiany
narzgdzi stgpionych potaczona z przeplywem informacji do systemu, gdy narzedzie jest
wymienione,

¢) automatyczny przeptyw aktualnych danych o pracy narzedzia umozliwiajacy automatyczng
zmiang ustawien by utrzymac parametry obrabianej powierzchni,

d) zapisywanie, przechowywanie 1 mozliwos¢ odtworzenia danych o Zyciu narzedzia,
pozwalajagca na mozliwo$¢ powrotu do wczesniejszych ustawien bez konieczno$ci
ponownego ich wprowadzania,

e) mozliwo$¢ modyfikowania parametréw pracy narzedzia w zalezno$ci od obrabianego
materialu ale jednocze$nie w zalezno$ci od rodzaju narzedzia, jego geometrii i materiatu, z
ktorego jest wykonane.

Wsrdd zasadniczych celow TLM wymienia si¢ mozliwo$¢ wykonywania wszystkich
czynnosci zwigzanych z utrzymaniem 1 konserwacja narzedzi bez negatywnego wpltywu na
czas cyklu produkcyjnego [10].

Najwigksza zaletg systemow tworzonych w oparciu o koncepcje TLM jest mozliwos¢
gromadzenia danych liczbowych i graficznych zwigzanych z narzedziami i procesami, w
ktore s3 zaangazowane oraz wysoka zdolno$¢ ich integracji z pozostalymi systemami
przedsiebiorstwa. Dzigki temu planowanie moze by¢ mozliwie najbardziej precyzyjne a
procesy technologiczne moga by¢ symulowane w wirtualnej rzeczywisto$ci przez wirtualne



modele narzedzi. Koncepcja TLM dostarcza kompleksowy obraz procesu produkcyjnego i
moze by¢ podstawa do wdrozenia Industrie 4.0.

CHARAKTERYSTYKA IDUSTRIE 4.0
Pojecie "Industrie 4.0" pojawito si¢ w 2011 roku jako kluczowa inicjatywa w ramach

"Strategii High-Tech" przedstawionej przez rzad niemiecki w perspektywie planistycznej do

2020 roku. Juz rok pozniej powotany zespot roboczy opracowal rekomendacje dotyczace

implementacji Industrie 4.0. W kolejnym roku na Targach w Hanowerze przedstawiono raport

koncowy dotyczacy Industrie 4.0.

Od tamtej pory Industrie 4.0 bylo przedmiotem wielu publikacji naukowych oraz
zagadnieniem poruszanym na wielu konferencjach.

Herman i Pentek [1] fenomen zainteresowania Industrie 4.0 widza w dwdch
przyczynach:

a) po pierwsze jest ona zmiang rewolucjonizujaca przemyst ale przewidywana a nie
obserwowana dopiero po zaistnieniu, co daje szerokie pole instytutom badawczym aby
aktywnie ksztaltowac przysztose,

b) po drugie eksperci oceniajg ze efekt ekonomiczny tej rewolucji bedzie ogromy i1 dotyczyt
bedzie m.in. wzrostu efektywnos$ci operacyjnej oraz zdefiniowania nowych modeli
biznesowych a takze nowych modeli produktéw czy usthug.

Termin Industrie 4.0 jest w literaturze odnoszony do majacej wtasnie miejsce rewolucji
przemystowej. Jest ona poprzedzona trzema wczesniejszymi w historii ludzkosci,
przedstawionymi na ponizszym rysunku.
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Zrédto: Thumaczenie na podstawie [12]

Literatura dotyczaca tego pojecia okresla je jako:
a) pierwszg rewolucje przemystowa — datowang na drugg potowe XVIII wieku 1 prawie caty
XIX wiek, wynalezienie maszyny parowej, rozwoj produkcji mechaniczne;,
b) druga rewolucje przemystowa — datowang od lat 70-tych XIX wieku, warunkowang przez
podziat pracy, elektryfikacje i produkcje masowa,
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¢) trzecig rewolucje przemystowa nazywang réwniez "rewolucja cyfrowa" — zapoczatkowang
w latach 70-tych XX wieku wraz z rozwojem zaawansowanej elektroniki i technologii
informacyjnej, zmierzajaca do automatyzacji procesow produkcyjnych.

Wydziat Budowy Maszyn na Politechnice Dortmundzkiej podjat si¢ w 2014 roku proby
stworzenia jednoznacznej definicji pojecia oraz zalozen projektowych dla implementacji
Industrie 4.0. Problemy z definiowaniem Industrie 4.0 wynikaja z [5]:

a) mnogosci publikacji naukowych 1 badan, z ktorych kazde porusza rozne aspekty pojecia,

b) okreslenia przez kluczowych propagatorow ("Industrie 4.0 Working Group", "Plattform
Industrie 4.0") wizji, podstawowych technologii i1 wybranych scenariuszy bez
wprowadzenia jednoznacznej definic;ji,

c) stabej znajomos¢ okreslenia Industrie 4.0 poza krajami niemieckojezycznymi.

W tabeli 1 przedstawiono przyktady réznych interpretacji pojecia Industrie 4.0

Tabela 1 Definiowanie pojecia Industrie 4.0

Organizacja/autor Rok Interpretacja

W przysztosci przedsiebiorstwa stworza globalne sieci obejmujace
ich maszyny i urzadzenia, systemy magazynowania i zdolnosci
produkcyjne ~ w obrgbie CPS (Cyber Physical Systems). W
2013 srodowisku wytwarzania CPS bgda zawieraty inteligentne maszyny,
systemy magazynowania 1 mozliwosci produkcyjne zdolne do
autonomicznej wymiany informacji, inicjowania dziatan i
kontrolowania si¢ wzajemnie i niezaleznie.

Industrie 4.0 Working
Group, Kagermann,

Nowy poziom organizacji i zarzadzania tancuchem warto$ci poprzez

Platform Industrie 4.0 2014 el St il

Zbiorowy termin okres$lajacy technologie i koncepcje organizacji

fancucha warto$ci. W modutowej strukturze Inteligentnych Fabryk,

. . system CPS monitoruje procesy fizyczne, tworzy wirtualng kopie

Politechnika Lo . . . . .
. Swiata rzeczywistego i wydaje decentralizowane decyzje. Poprzez
w Dortmundzie, Herman, 2014 ., S . .

Pentek sie¢ elementy systemu komunikujg si¢ i wspotpracuja ze sobg oraz

ludzmi w czasie rzeczywistym. Poprzez ustugi sieciowe zaréwno
wewnetrzne jaki i miedzyorganizacyjne ustugi sa oferowane i
uzywane przez uczestnikow tancucha wartosci.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [1, 4, 17]

Herman 1 Pentek [1] przywotujg za Lasi [7] 1 innymi poréwnywalne do Industrie 4.0
pojecia funkcjonujace w globalnej perspektywie. Wymieniajg m.in.:

a) promowane przez General Electric okreslenie Industrial Internet,

b) Advanced Manufacturing stworzone przez amerykanska organizacj¢ Advisors on Science
and Technology,

¢) termin Integrated Industry wprowadzony przez Biirgera,

d) Smart Industry i Smart Manufacturing uzyte przez Davisa i Portera.

Przeprowadzony przez autorow Design Principles for Industrie 4.0 przeglad
literaturowy obejmujacy analiz¢ ponad 50 publikacji pozwolit na identyfikacje 6
komponentow Industrie 4.0. Naleza do nich:

a) Cyber-Physical Systems (CPS) — definiowane przez Jasperneite [3] jako systemy, w
ktérych cybernetyczne 1 fizyczne podsystemy sa $ciSle zintegrowane na wszystkich
poziomach,

b) Internet of Things,

¢) Internet of Services,



d) Smart Factory,

e) Machine-to-machine (M2M) communication,

f) Smart Products.

Zespol badawczy z Politechniki w Dortmundzie na bazie analizy literaturowej oraz
doswiadczen akademickich 1 przemystowych okreslit 6 zalozen projektowych dla
implementacji Inudstrie 4.0. Nalezg do nich [4]:

1. interoperacyjno$¢ — zdolnos¢ systemu CPS, ludzi 1 Smart Factory do kontaktowania si¢ i
komunikowania poprzez Internet of Things i1 Internet of Services,

2. wirtualizacja — tworzenie wirtualnej wersji Smart Factory w oparciu o potgczenie danych
pozyskanych z monitorowania proceséw fizycznych z danymi z modeli planistycznych i
symulacyjnych,

3. decentralizacja — mozliwo$¢ podejmowania niezaleznych decyzji przez Smart Factories i
CPS,

4. mozliwos$ci czasu rzeczywistego — mozliwos¢ zbierania i analizy danych oraz dostarczania
opracowanych wytycznych w czasie rzeczywistym,

5. orientacja na obsluge — oferowanie ustug poprzez Internet of Services,

6. modulowo$¢ — mozliwos$¢ elastycznej adaptacji modutéw Smart Factory do zmiany
wymagan.

W dalszej czeg$ci artykutlu przedstawiony zostatl opierajacy si¢ na koncepcji Tool
Lifecycle Management system TDM oraz przyktad praktyczny jego wdrozenia w praktyce
przemystowe;.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TDM

TDM System jest kompleksowym rozwigzaniem do zarzadzania narz¢dziami oraz
szeroko pojetym wyposazeniem produkcyjnym. Poczatek rozwoju systemu sigga roku 1987,
w ktorym stworzono pierwsza wersje¢ oprogramowania wspierajacego gospodarke
narzedziowa. W ciagu ponad 25 lat system ewoluowat wykorzystujac najnowsze osiggniecia
technologiczne, w kierunku systemu integrujacego zarzadzanie narzedziami na wszystkich
etapach ich zycia z planowaniem i produkcjg oraz umozliwiajacym symulacje procesOw
technologicznych 1 kolizji maszynowych.

Najwazniejsza cecha systemu TDM jest jego wysoka zdolno$¢ do integracji z
istniejacymi systemami przedsigbiorstwa. Schemat obrazujacy mozliwosci integracyjne
systemu przedstawiono na rys. 3.

Glowne komponenty sktadowe systemu wraz z ich kluczowymi modutami
przedstawiono na rys. 4.

Ze wzgledu na objetos¢ opracowania przedstawiono ponizej jedynie krotka
charakterystyke wybranych modutéw systemu TDM.

Modut Bazowy umozliwia zarzagdzanie podstawowymi danymi narzedziowymi. Do jego
funkcji zalicza sie:

a) dobor narzgdzia w oparciu o obrabiany material, operacj¢ technologiczng, posiadany
osprzet poprzez interface graficzny,

b) automatyczne taczenie komponentow w przypadku narzedzi sktadanych,

c) bazg elektroniczng narzedzi ponad 50 producentoéw wraz z gtownymi parametrami i
obrazami 2 i 3D,



d) zintegrowany dobdr parametrow pracy i mozliwos$¢ symulacji dtugosci zycia narzedzia,

e) generowanie dokumentacji narzgdziowej oraz list narzedzi do uzbrojenia dla okreslonego
zlecenia produkcyjnego,

f) wielokryterialne raportowanie.
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Systemv - Systemy
zarzadzania ERP
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programowania ustawiania i
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Rys. 3 Mozliwo$¢ integracji systemu TDM
Zrédto: Thumaczenie na podstawie TDM System Manual
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Rys. 4 Komponenty skladowe i moduly TDM System
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [15]

Rysunek 5 przedstawia okno omawianego modutu.
Modut Zarzadzanie Kalibracja wspomaga organizacje 1 nadzorowanie kalibracji
przyrzadow pomiarowych 1 kontrolnych. Do jego glownych funkcji naleza:
a) predefiniowanie planow przegladéw wedlug VDI/VDE/DGQ2618,
b) zarzadzanie dokumentacjg pomiarowa,
¢) rejestrowanie nieprawidlowosci pomiarowych i §ledzenie wynikéw pomiardw,
d) analizy statystyczne pomiardw,
€) raportowanie w oparciu o czestotliwo$¢ uzycia i przeglady.
Rysunek 6 przedstawia okno omawianego modutu.
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Zrodto: TDM System Manual
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Rys. 6 Okno Modulu Zarzadzanie Kalibracja TDM System
Zrédto: TDM System Manual

Funkcjonowanie modutu Manager Narzedzi przedstawiono na schemacie (rys. 7).
Zapotrzebowanie na narz¢dzia w zleceniu produkcyjnym zostaje wygenerowane w programie
NC. Wykaz jest poréwnywany z narzedziami znajdujacymi si¢ w magazynie maszyny. Na tej
podstawie tworzone jest zapotrzebowanie netto na narz¢dzia. Zgodnie z lista kompletacyjng w
szafie narzedziowej zamawiane 1 pobierane sg brakujgce narzedzia, ktore w razie potrzeby sa
sktadane. Dalej nastepuje ich kalibracja 1 dostarczenie do magazynu maszyny.
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Rys. 7 Dostarczanie potrzebnych do produkcji narzedzi, modul TDM Machine Tool Manager
Zrodto: Thumaczenie na podstawie [16]

PRZYKLAD WDROZENIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE
PRZEMYSLOWEJ
Analizowane przedsigbiorstwo zajmuje si¢ produkcja szerokiego wachlarza réznych
typow 1 rozmiarow podzespotow stalowych. Posiada 4 zaktady produkcyjne. Réznorodno$é¢
produktoéw jest bardzo wysoka 1 wptywa na zapotrzebowanie na duzg ilo$¢ réznych narzedzi.
Firma posiada ponad 100 maszyn typu CNC. Ponad polowe proceséw obrobki stanowi
frezowanie a pozostalg cze$¢ toczenie. Ilo$¢ pozycji narzedziowych przekracza 9000,
natomiast liczba programdéw pisanych dla maszyn przekraczata 4000 rocznie. Gtoéwnym
problemem w obszarze gospodarki narzedziowej byl niska efektywnos$¢ procesu zakupu
narzedzi oraz wzrastajacy koszt utrzymywania zapaséw narzgdziowych. Oprogramowanie
zapewnilo centralizacj¢ bazy danych dotyczacych narzedzi oraz wsparcie w obrgbie takich
danych dotyczacych gospodarki narzedziowej dla wszystkich wydzialéw przedsigbiorstwa
jak: geometria narze¢dzi, parametry pracy (predkosci skrawaniem, posuwy, itd.), dostawcy.
Moduly oprogramowania zapewnity réwniez wsparcie uzytkownikom w zakresie
programowania i nastawiania maszyn.
Tabela 2 przedstawia efekty wdrozenia systemu.
Efektami wdrozenia oprogramowania TDM byto rowniez:
a) powigzanie mi¢dzy do tej pory zupelie odrgbnymi obszarami gospodarki narzedziowej
poszczegolnych zaktadow oraz efekt synergii w zakresie procesu zamawiania,
b) zastgpienie kart narzedziowych postacia cyfrowa danych pozwalajaca na dostep do
pelnych informacji narzedziowych w czasie rzeczywistym,
c) integracja oprogramowania z systemem CAM 1 mozliwo$s¢ wykorzystania danych
gromadzonych przez oprogramowanie narzedziowe w zakresie geometrii narzedzi,
parametrow pracy, warunkow obrobki, kolizji maszynowych w programowaniu maszyn.



Tabela 2 Efekty wdrozenia systemu zarzadzania gospodarka narzedziowa

Rodzaj obrébki q q
Frezowanie Toczenie

Parametry
Liczba maszyn w przedsigbiorstwie 83 22
Liczba zmian dziennie 2 2
Sredni czas ustawiania 1,5h 0,5h
Liczba nowych zlecen na zmiang i maszyn¢ (w przyblizeniu) 1 2
Srednia redukcja czasu nastawiania 15% 10%
Ilo$¢ nowych programéw NC dla maszyn miesi¢cznie 110 260
Srednia liczba narzedzi na program NC 20 6
Sredni czas jednego programu NC 7h 1,5h
- czas na opracowanie dokumentacji i generowanie danych dla narzedzi i 30% 20%
maszyn
Redukcja czasu opracowania dokumentacji i danych narzedziowych 25% 25%
Udziat narz¢dzi wymienianych w czasie nastawiania 70% 40%
Czas potrzebny na obshuge narzedzi (sktadanie, ustawianie, rozktadanie, 10 minut 5 minut
magazynowanie)
Redukcja czasu obstugi narzedzi 7% 5%

Zrédlo: Opracowanie wlasne w oparciu o dane przedsi¢biorstwa

PODSUMOWANIE

Nowoczesne zarzadzanie gospodarka narzedziowa zmierza w kierunku integracji

zarzadzania narzedziami na wszystkich etapach ich zycia z procesami planowania i produkcji

oraz innymi systemami w przedsi¢gbiorstwie.

Wykorzystanie systemow bazujacych na koncepcji Tool Lifecycle Management moze

przynies¢ m.in.:

oszczednos$ci czasowe 1 kosztowe wynikajace z uporzadkowania magazynowania narzedzi
11ch cyrkulacji oraz zlikwidowania ukrytych zapaséw narzedzi,

skrocenie czasu doboru narzedzi, ich przygotowania i dostarczenia do stanowiska,
zapewnienie powtarzalnos$ci i stabilnosci procesow poprzez odtwarzalne dane dotyczace
warunkow 1 parametrow pracy narzedzi,

skrocenie czasu przestoju maszyn,

poprawe projektowania procesOw przez wykorzystanie symulacji  procesow
technologicznych 1 kolizji maszynowych.
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