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1. Introduction

Ponizej przedstawione informacje s3 wytycznymi do opracowania platformy e-learningowej. Bazujac na
niniejszych tresciach nalezy opracowa¢ materiaty platformy e-learning, ale nie ma wymogu w 100%
utrzymywania jedynie tych tresci zawartych w tym dokumencie. Moina tresci poszerza¢ o lokalne
wymagania w zakresie VET i branzy metalowej oraz pewnie tresci poming¢ w przypadku ich mniejszego

wptywu.

W zwigzku z trwajgca rewolucjg przemystowg 4.0 oraz zmianami z tego wynikajgcymi nowoczesny przemyst
produkcyjny wymaga dostosowania do nowego $rodowiska w jakim bedzie funkcjonowat. Zachodzace
zmiany obejmuja nie tylko same zaktady pracy oraz stosowane narzedzia, ale obejmujg przede wszystkim
nowg filozofie projektowania, wytwarzania, zarzgdzania, pracy oraz co najwazniejsze procesu ksztatcenia

pracownikéw.

Nowoczesny przemyst musi stawi¢ czoto bardzo wielu wyzwaniom zwigzanym miedzy innymi z:
- cyfryzacja niemal kazdego aspektu dotyczgcego funkcjonowania firm,

- wyzwaniom cyberbezpieczenstwa,

- aplikacji sztucznej inteligencji w proces wytwarzania,

- zwiekszeniu konkurencyjnosci szczegdlnie na etapie wdrazania procesu produkcyjnego i prototypowania,
- wdrozenieu narzedzi tak zwanych , Internet of things”,

- ograniczeniu w zuzycia materiatow (surowcdéw) oraz energii elektrycznej,

- redukcji emisji szkodliwych zwigzkow,

- wprowadzeniu procesu LEAN manufacturing

- warunkom pracy w tym z uwzglednieniem pracy zdalnej i pracy w chmurze,

- zmiany podejscia do ksztatcenia zawodowego,

- zwiekszong automatyzacjg i robotyzacjg produkcji,
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- big data analysis

Tak duza liczba koniecznych do wprowadzenia zmian wymusza zaangazowanie zaréwno bardzo duzych
srodkéw finansowych jak i kapitatu ludzkiego, co nie jest proste. Kluczowe do zrozumienia dlaczego wazne
jest wprowadzanie wyzej wymienionych informacji jest poznanie aktualnej rewolucji przemystowe;j jak i

poprzednich trzech.

1.1.  Industry transformation from 1.0 to 3.0

Wszystkie poprzednie transformacje przemystowe zawsze dotyczyly wprowadzenia przetomowego

narzedzia w procesie produkcyjnym jak i po czesci zawieraty wdrozenie nowego Zrddta energii.

W przypadku pierwszej rewolucji przemystowej datowanej na przetom XVIII i XIX wieku méwimy tutaj
zastosowaniu na szerokg skale mechanizacji w procesie produkcyjnym oraz zrddta energii w postaci pary
(maszyny parowe). Takie potaczenie pozwolito w duzej mierze zwiekszy¢ produkcje oraz zmniejszyc
obcigzenie fizyczne pracownikéw wykonujgcych najciezsze fizyczne rodzaje prac. Do jednego z najbardziej
znanych wynalazkéw tej epoki z cata pewnoscig zaliczy¢ mozna silnik parowy, ale i krosno tkackie.
Rewolucja przemystowa oczywiscie dotyczyta wynalezienia nowych maszyn, ktére zwiekszaty w pewnym
stopniu powtarzalnos¢ produkcji oraz doktadnos¢ wytwarzania, ale jednak najwazniejszym jej motorem

napedowym byto zainicjowanie mechanizacji poprzez silnik parowy.

Druga rewolucja przemystowa datowana na przetom XIX i XX wieku charakteryzowata sie postepem w
dziedzinie automatyzacji produkcji oraz wynalezieniem w tym obszarze ,linii montazowych”. Henry Ford
uznawany jest za prekursora pierwszej w Stanach Zjednoczonych fabryki samochoddéw, w ktérej
zastosowano tasmowy sposéb produkcji. W drugiej rewolucji przemystowej doszto réwniez do
wynalezienia i zastosowania na masowg skale energii elektrycznej. Pofaczenie wielu nowoczesnych
narzedzi, linii montazowych oraz energii elektrycznej przyspieszyto znaczaco proces produkcyjny, a takze
umozliwito zwiekszenie powtarzalnosci produkcji. Pracownik na stanowisku linii montazowej posiadat
okreslone zadania i narzedzia, ktére doskonalgc minimalizowaty btedy procesu produkcyjnego. Ponadto
takie rozwigzanie umozliwito masowe wprowadzanie korekt oraz zmian w obecnie produkowanych

modelach.
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Trzecia rewolucja przemystowa nazywana réwniez rewolucja naukowo-techniczng datowana jest na okres
po drugiej wojnie Swiatowej, az do okoto roku 2015, kiedy to zaczeto uzywac terminu IV rewolucji
przemystowej. W przypadku trzeciej rewolucji przemystowej do kluczowych jej wynalazkéw z catg
pewnoscig zaliczy¢ mozna wdrozenie sterowania komputerowego w procesie produkcyjnym, a takze
rozpoczecie wdrazania na szeroka skale automatyzacji i robotyzacji w produkcji. W przypadku sterowania
komputerowego najlepszym przyktadem tej rewolucji sg obrabiarki sterowane numerycznie — CNC,
urzadzenia spawalnicze, ciecie wodg, sterowanie komputerowe w kontroli jakosci etc. Wazng kwestig w
przypadku rewolucji przemystowej jest kolejny aspekt zwigzany z warunkami pracy pracownikéw, a wiec
dotyczacy zastosowania robotéw wspomagajacych proces transportu oraz wszelkich innych prac

produkcyjnych.

Analizujgc rewolucje przemystowg z punktu widzenia nowego Zrddta energii z catg pewnoscig na uwage
zastuguje tutaj rozpoczecie produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem na masowg skale elektrowni
atomowych. To zrédto zasilania pozwolito w duzej mierze na zmniejszenie wykorzystania paliw kopalnych

jako zrédet wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej.

Wazng kwestig rewolucji przemystowej 3.0 jest fakt, ze efekty mierzalne tej rewolucji sg obecnie na etapie
analizy i istnieje wiele informacji na temat jej skutkdw. W przypadku rewolucji przemystowej 3.0 widac
wyraznie, ze w Europie postep oraz wdrazanie narzedzi 3.0 jest na réznym poziomie. Sg kraje gdzie poziom

wdrozenia jest bardzo duzy oraz takie gdzie trwa on dalej.
1.2. Industry 4.0

Obecnie trwajaca rewolucja przemystowa 4.0 jest wyjatkowa pod wieloma wzgledami, gdzie
najwazniejszym jest stopied skomplikowania. W przypadku wyzej opisanych rewolucji przemystowych
wyrozni¢ mozna byto zazwyczaj jedno badz dwa rewolucyjne narzedzia oraz zrédto energii, w przypadku
rewolucji przemystowej 4.0 liczba narzedzi jest niezwykle dtuga. Ponizej na rysunku przedstawiono wykaz

kilku wybranych narzedzi zaliczanych do przemystu 4.0.
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Rysunek 1. Wykaz wybranych narzedzi przemystu 4.0 [1]

Wiedza na temat trwajgcej transformacji przemystowej jest kluczowa zaréwno w aspekcie produkgcji
przemystowej jak i kwestii zwigzanych ze szkoleniem przysztych i obecnych pracownikdéw. Jak wida¢ na
rysunku 1 liczba narzedzi jest ogromna. Mozna powiedzie¢, ze transformacja/rewolucja przemystowa 4.0
nie dotyczy jednego czy dwdch narzedzi, z catg pewnos$ciag mozemy powiedzieé, ze obecna transformacja
wymaga zastosowania bardzo wielu zrdznicowanych narzedzi produkcyjnych, ktére dopiero przy

potaczeniu tworzg potezne narzedzie transformacji przemystowej 4.0.

Filozofia dotyczaca przemystu 4.0 jest niezwykle istotna. Wdrazanie narzedzi przemystu 4.0 nalezy
definitywnie rozpoczaé¢ od kwestii zwigzanych z cyfryzacja, co zapewnia wysoki stopied wydajnosci.
Kluczowe zastosowane narzedzia to ,, Internet of things”, ,,3D printing”, ,3D Scanning”, ,,Cloud computing”,
»,Robotics” etc. w duzej mierze uzaleznione jest od specyfiki danego przedsiebiorstwa, jednak w niezwykle
duzej ilosci przypadku méwimy obecnie o wdrazaniu co najmniej kilku z nich jednoczesnie. Zdarzajg sie
przypadki gdzie niemal wszystkie wymienione narzedzia s wdrazane, co stanowi niewatpliwie przewage
konkurencyjng takiej firmy, ale jednoczesnie jest ogromnym wyzwaniem dla pracownikow

przedsiebiorstwa na wszystkich jego szczeblach.
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Obecnie trwajgca rewolucja przemystowa z catg pewnoscig dotyczy rowniez ekologii. Aspekt zwigzany z
zastosowaniem ekologicznych materiatéw oraz ich recyklingu jest niezwykle istotng kwestia podnoszona
podczas wdrazania narzedzi przemystu 4.0. Nie tylko materiaty ale i proces technologiczny majg duzy
wptywa na aspekt ekologii, mowa tutaj o redukcji zbednych procesdw technologicznych, badz zmniejszenie

zuzycia materiatdw eksploatacyjnych podczas produkcji.

Przemyst 4.0 tak jak w przypadku poprzednich rewolucji przemystowych to tez nowe zrédto energii, ktére
jednak nie jest tak oczywiste jak to miato miejsce wczesniej. W przypadku trwajacej rewolucji przemystowej
mowa byta o narzedziach przemystu 4.0, brak jednak byto mowy o jednym narzedziu i tak samo wyglada
kwestia zrédta energii. Brak jest jednego Zrddta energii, gdyz jest ich wiele i mozna je zaliczy¢ do tak
zwanych ,odnawialnych zrédet energii”. W przypadku odnawialnych zrédet energii gtéwnie méwimy o

energii:

- stonecznej,

- wiatrowej,

- wodnej,

- geotermalna

- inne ekologiczne/odnawialne Zrddta ciepta jak na przyktad pompy ciepta
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Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie filmu wprowadzajgcego w
nowoczesne systemy przemystu 1.0-4.0 obrazujgcego duzy rozwdj techniki i poprawy
warunkéw pracy na przestrzeni kolejnych trwajgcych rewolucji przemystowych. Taki film
moze by¢ interesujagcy dla miodych pracownikdéw/ucznidw w trakcie ksztatcenia
zawodowego, a takze dla juz zatrudnionych, ktdrzy podnoszg swoje kompetencje poprzez
udziat w szkoleniach. Na filmie rekomenduje przedstawienie tresci zawartych w rozdziale 1 z
naciskiem na graficzng interpretacje pozytywnych zmian wynikajgcych z transformacji

przemystowych.
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2. Training Modules

Przedstawione w punkcie drugim wytyczne dotyczg przyktadowych propozycji wdrazania rozwigzan
przemystu 4.0 w przedsiebiorstwach gtéwnie sektora metalowego oraz zwigzanych z ksztatceniem
zawodowym ktdre wymaga dostosowania do nowych wdrazanych rozwigzan przemystowych. Informacje
zawarte w tym rozdziale postuzy¢ maja opracowaniu materiatéw szkoleniowych zwiekszajgcych
Swiadomosc¢ pracownikow sektora metalowego oraz oséb szkolgcych sie na temat koniecznosci ciggtego
podnoszenia swoich kompetencji oraz rozwoju zawodowego. Opracowane materiaty szkoleniowe powinny
zostac przygotowane w formie e-learning platform. Tak opracowane materiaty mogg zostac przygotowane

w dowolnej formie na przykfad:

- filmy e-learningowe,

- prezentacje na przyktad w formacie PowerPoint lub PDF

- testy cyfrowe,

- aplikacje telefoniczne,

- forum wymiany wiedzy dla oséb z danej branzy przemystowej i VET,

W rozdziale tym skupiono uwage zaréwno na narzedziach przemystu 4.0, digitalizacji, Artificial Intelligence,

Smart Manufacturing, Smart Factory, Lean Manufacturing oraz procesie ksztatcenia zawodowego — VET.

2.1. VET in modern manufacturing

Ksztatcenie zawodowe od wielu lat jest filarem rozwoju przemystowego na sSwiecie. Odpowiednio
dopasowane ksztatcenie zawodowe umozliwia wprowadzanie na rynek pracy wysoko wykwalifikowanych
pracownikéw zwiekszajac tym wydajnosé przedsiebiorstw, umozliwiajagc tym samym ich rozwdj.
Ksztatcenie zawodowe odpowiednio dopasowane do warunkéw panujgcych w danym kraju i jego regionie
eliminuje problemy zwigzane z bezrobociem oraz umozliwia rozwdj ekonomiczny. W zwigzku z trwajaca
rewolucjg przemystowg 4.0 rynek pracy ulegt zmianie, a co za tym idzie powstaty nowe miejsca pracy
wymagajace kompetencji odmiennych od tych ktére posiadajg pracownicy znajdujacy sie na rynku pracy

badz ktérzy sg na etapie szkolenia wedtug nie aktualnych i niedopasowanych do rzeczywistosci programéw
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ksztatcenia. Problem ten moze zostac rozwigzany poprzez wprowadzenie zaréwno nowych dopasowanych
do aktualnych potrzeb rynku pracy zmian w programach ksztatcenia w szkolnictwie zawodowym na
poziomie szkolnym oraz akademickim. Ponadto problem ten mozna rozwigzaé poprzez uczestnictwo
pracownikéw w szkoleniach w trakcie pracy lub poprzez samodoskonalenie z wykorzystaniem na przykfad
takich platform e-learningowych jak wtasnie opracowana w ramach projektu MetaTech Exchange —
Bridging Industry 4.0 in Western Balkans. Platformy e-learningowe stanowig doskonate uzupetnienie
wiedzy obecnie pozyskiwanej w trakcie tradycyjnej nauki w szkotach zawodowych, technicznych, studiach
inzynierskich etc. Niewatpliwg zaletg takich platform jest tatwy dostep do wiedzy z wykorzystaniem
telefonu komdrkowego badz tabletu, co z catg pewnosciag w obecnych realiach rozwoju cyfrowego jest

niewatpliwg zalets.

Rozwdj branzy zawodowej w catej jej historii nigdy nie byt tak mocno ukierunkowany na cyfryzacje i dotyczy
to nie tylko nowych narzedzi przemystu 4.0, ktére niewatpliwie sg niemalze zawsze bardzo mocno cyfrowe.
Obecnie wiele urzadzen, ktére do nie dawna byly sterowane recznie przez operatora zostato wyposazone
w sterowanie cyfrowe. Taka sytuacja sprawia, ze nauka obstugi na przyktad obrabiarek poprzedzona musi
zostac¢ gteboka wiedzg na temat obstugi komputera, pracy w chmurze, oprogramowania wspierajgcego
proces projektowania i wytwarzania oraz wielu innych narzedzi cyfrowych w jakie wyposazone sg obecnie

stanowiska pracy.

Problem ksztatcenia zawodowego dostosowanego do potrzeb rynku pracy swoim zakresem dotyczy kilku
zasadniczych grup osdb i kwestii. Zalecane jest opracowanie materiatéw e-learningowej platformy online z
uwzglednieniem potrzeb wszystkich wymienionych ponizej grup zawodowych oraz niezbednych obszaréw.
Pozwoli to zwiekszy¢ sSwiadomos¢ kazdej z grup zaangazowanych w kwestie ukierunkowane na nowoczesne
ksztatcenie zawodowe. Dla kazdej z tych grup mozna przygotowaé¢ odpowiednig zaktadke pozwalajgca

lepiej dopasowac przygotowane na platformie dla nich tresci:

1. Pierwsza grupa osob ktorej Swiadomos¢ nalezy zwiekszy¢ to aktualnie ksztatcacy sie mtodzi ludzie szkét
zawodowych i kurséw. Grupa to obejmuje tez osoby ktdre dopiero stojg przez wyborem swojej Sciezki
rozwoju i do nich rowniez nalezy skierowaé e-learningowa platforme w celu wsparcia ich w wyborze
odpowiedniego profilu zawodowego ksztatcenia. W grupie tej niezwykle wazne jest przedstawienie
prognoz rozwoju branzy metalowej, rosnacego niedoboru pracownikéw z wyksztatceniem

ukierunkowanym na wykonywanie specjalistycznych zawodéw wymagajgcych kompetencji cyfrowych oraz

10
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przemystu 4.0, a takze tgczenia juz istniejgcych branz/zawoddéw z nowoczesnymi narzedziami i kierunku ich
rozwoju w aspekcie perspektywy pracy w stabilnej rozwijajacej sie branzy przemystowej. Warto na
platformie e-learningowej przedstawi¢ dane zwigzane z finansowym aspektem pracy w branzy metalowej

oraz z perspektywa rozwoju dynamicznych pracownikdw.

2. Druga grupa odbiorcéw platformy to z catg pewnoscia osoby ktére juz zatrudnione sg w
przedsiebiorstwach sektora metalowego i chcg podnies¢ swoje kompetencje. Podnoszenie kompetenc;ji
moze wynikac z wielu powoddw takich jak zmiana wykonywanego zawodu, rozwéj aktualnego stanowiska
pracy czy che¢ rozwoju zawodowego. Dla oséb obecnie pracujgcych tresci wynikajace z e-learningowe;j
platformy z catg pewnoscig nie musza zawieraé¢ podstawowych informacji zwigzanej z rynkiem pracy
sektora metalowego, ale zwigzane powinny by¢ z konkretnymi rozwijajgcymi sie specjalnosciami, czy
narzedziami takimi jak praca w chmurze, sztuczna inteligencja, Metrologia, Druk 3D, Skanowanie 3D,
Robotyzacja, Automatyzacja, Lean Manufacturing, Smart Factory etc. Warto zwréci¢ uwage, ze pracownicy
branzy metalowej nierzadko pracujg w trybie zmianowym oraz w nieregularnych godzinach pracy, z czego
wynika, ze nie sg oni tak dyspozycyjni jak uczniowie czy studenci. Dla takiej grupy odbiorcow warto wtasnie
zaprezentowac na platformie e-learningowej informacje zwigzane z konkretnymi rozwigzaniami oraz
ewentualne mozliwosci realizacji kursow online, szkolen online badZz w formie hybrydowej - online co
ostatnio jest czesto stosowane. Forma hybrydowa umozliwia zrealizowanie czesci teoretycznej szkolen w
wygodny sposodb, czyli poprzez zapoznanie sie z platformami online i wykonaniem testu w dogodnym
terminie, a nastepnie przystgpienie do czesci praktycznej po déwczesnym zapoznaniu sie wtasnie

samodzielnie z materiatami platformy online.

3. Kolejna grupa odbiorcéw to z catg pewnoscig jedna z najwazniejszych grup do ktdrej skierowane powinny
by¢ tresci platformy online, a mianowicie nauczyciele/trenerzy ksztatcenia zawodowego. Jakos¢ nauki i
rozwoju pracownikéw branzy metalowej uzalezniona jest nie tylko od programu nauczania i tresci
programowych, ale gtéwnie od przygotowania merytorycznego trenerdéw i od tego powinno rozpoczac sie
wdrazanie rozwigzan przemystu 4.0. W przypadku opracowanych materiatéw na platformie e-learningowej
powinno znalez¢ sie miejsce z materiatami przeznaczonymi do tej grupy odbiorcow. Z catg pewnoscig takie
materiaty powinny obejmowac prezentacje, bagdz materiaty wideo, ktére pomogg znalez¢ trenerom i
nauczycielom ksztatcenia zawodowego informacje na temat kursow i szkolen dla nich przeznaczonych oraz

ewentualnie zrédta finansowania. Wydaje sie, ze zasadne jest rowniez nawigzanie w materiatach cyfrowych

11
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do kwestii zwiekszenia swiadomosci nauczycieli VET na temat zachodzgcych zmian i koniecznosci

wdrazania w proces dydaktyczny wielu rozwigzan cyfrowych takich jak symulatory, aplikacje, narzedzia

internet of things etc.

4. Kolejna grupa odbiorcéw ktéra powinna znalezé swoje miejsce w e-learning platform to pracodawcy.
Zwiekszenie swiadomosci pracodawcéw na temat nie tylko charakterystyki rewolucji przemystu 4.0 ale i
koniecznosci podnoszenia kompetencji pracownikéw jest jednym z filaréw wdrozenia pozytywnych zmian.
W przypadku pracodawcéw i platformy e-learningowej warto przytoczyé dane dotyczgce wdrazania
automatyzacji, robotyzacji, cyfryzacji w réznych obszarach przemystowych krajéow rozwinietych oraz analiz
korzysci z tego wynikajgcych. Ponadto warto zwrdcié uwage, ze wprowadzanie odpowiednich zmian w
procesie ksztatcenia zawodowego powinno zostaé poprzedzone wtasnie analizg potrzeb pracodawcdw. Jak
wykazujg doswiadczenia krajéw europejskich takich jak polska wprowadzenie mozliwosci konsultacji oraz
wiekszego zaangazowania sie w proces ksztatcenia zawodowego przedstawicieli przemystu przynosi
ogromne obustronne korzysci. Przyktadem takiej wspdtpracy moze byé Centrum Ksztatcenia Zawodowego
i Ustawicznego w Kielcach w Polsce, gdzie lokalne firmy przemystowe petna role patronatéw nad danymi
klasami/grupami szkoleniowymi o danych specjalizacjach ktdre wpisujg sie w branze regionalnego
przemystu. Dla firmy jest to niewatpliwie mozliwos$¢ poprzez sponsoring wyposazenia laboratorium oraz
wptywania na metodologie wykorzystywania sprzetu co pozwala na pozyskiwanie pracownikéw, ktérzy
dzieki pracy na juz wykorzystywanych w firmie sprzetach sg w stanie od razu podja¢ zatrudnienie w firmie
ktora jest wtasnie patronem danej klasy. Takim przyktadem w kieleckim CKZ z branzy metalowej jest
patronat firma Aebi Schmidt Polska, ktdra objeta patronat na laboratorium nowoczesnego ciecia metali
oraz firma Fronius, ktéra objefa patronat nad pracownig faczenia i spawania metali oraz przygotowania tacz
probnych. Na stronie internetowej [2] znalez¢ mozna informacje o laboratorium oraz zdjecia z podpisania
takiej umowy. W dobie transformacji cyfrowej wszechobecnych ttumaczy stron internetowych, tekstéw i
zdjec ttumaczenie niniejszej strony internetowej nastepuje poprzez jedno klikniecie. Warto opracowac w
ramach platformy e-learningowej wtasnie analize kilku takich przypadkéw ,, dobrych praktyk” zwigzanych
ze wspotpracy srodowiska ksztatcenia zawodowego ze srodowiskiem przemystowym. Z faktu patronatu
klas przez srodowisko przemystowe duze korzysci czerpig rowniez pozostate wymienione powyzej grupy:
uczniowie/osoby szkolgce sie wykorzystujg prawdziwg aparature przemystowa i zdobywajg tym samym
bardzo silne kompetencje praktyczne, pracodawcy systematycznie pozyskuja wykwalifikowang kadre, a

nauczyciele/trenerzy VET utrzymuja wiedze na temat nowoczesnych technologii stosowanych w
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srodowisku przemystowym. Mozna powiedzie¢, ze ksztatcenie zawodowe w zwigzku z dynamicznym
rozwojem cyfrowym powinno by¢ nie jako sktadowa/elementem pracy [3] i wysoko rozliczane jako wktad
pracownika w dziatalnos¢ przedsiebiorstwa, co juz ma miejsce w bardzo wielu przedsiebiorstwach. Ponadto
przedsiebiorcy angazujgc sie we wspieranie ksztatcenia zawodowego majg niejako mozliwos¢ uczenia sie
od innych przedsiebiorcéw réwniez zaangazowanych wiasnie w tego typu aktywnosci. Zmieniajacy sie
rynek pracy oraz przede wszystkich rozwijajgca sie technologia wymagajg od nas znacznie wiekszej wiedzy
na niemal wszystkich stanowiskach pracy. Producenci dazg do zwiekszenia niezawodnosci, wydajnosci
bardzo czesto poprzez inwestycje w technologie, ktéra wymaga szkolenia pracownikéw i to bardzo czesto
przez caty okres pracy. W ten sposéb powstaje niejako spotecznos$¢ uczaca sie co warto podkresli¢

opracowujac baze e-learningowa.
Podsumowanie

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na rozwdj ksztatcenia zawodowego branzy metalowej jak i
kazdej innej jest stworzenie odpowiedniego klimatu po stronie wszystkich wymienionych
grup/spotecznosci. Warto na platformie e-learningowej opracowac zaktadke na przyktad o nazwie ,Metal
VET we create the cooperation”, gdzie zawarte zostatyby informacje dotyczgce wtasnie tworzenia
przestrzeni do wdrazania rozwigzan przemystu 4.0 w aspekcie ksztatcenia zawodowego z naciskiem na
wspotprace ze Srodowiskiem przemystowym. To wtasnie odpowiednia wspotpraca wszystkich grup
wymienionych powyzej pozwoli na wtasciwe opracowanie programow ksztatcenia/szkolenia a cenne
wskazéwki od lokalnych przedsiebiorstw pozwolg doprecyzowaé potrzeby stawiane przez srodowisko

przemystowe.

Duze znaczenie dla budowania nowoczesnych zespotéw w przedsiebiorstwach ma przede wszystkim jakosc
kadry, ktéra gwarantuje osiggniecie celéw zaktadanych do realizacji. W przypadku wdrazania narzedzi
przemystu 4.0 nie jest mozliwe osiggniecie zaktadanych celéw bez odpowiedniej ilo$ci wykwalifikowanych

pracownikéw oraz bez zapewnienia ciggtosci ich ksztatcenia w przysztosci.

Nie bez znaczenia jest wptyw dobrze funkcjonujacej branzy ksztatcenia zawodowego na catg spotecznosc
lokalng/krajows, ktéra za sprawg dobrze wykwalifikowane]j kadry oraz przedsiebiorcow nadazajgcych za
zmieniajgcymi sie narzedziami przemystu 4.0 rozwija sie. Odpowiednia liczba wykwalifikowanych

pracownikéw wptywa na niskie bezrobocie oraz przyczynia sie do rozwoju przemystu i rozwoju
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gospodarczego zardwno regionu jak i catego kraj, stad tak powazne podejscie do procesu ksztatcenia

zawodowego powinno sie sta¢ fundamentem catej spotecznosci.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu llego rekomenduje opracowanie materiatu lub materiatéw
wideo dla poszczegdlnych grup zaangazowanych w ksztattowanie VET. Taki film bedzie petnit
przede wszystkim role uswiadamiajaca i pozwoli na podejmowanie swiadomych decyzji w
obszarze podejmowania dziatan na rzecz ksztatcenia zawodowego. W materiale cyfrowym
rekomenduje uwzglednienie dobrych praktyk zaczerpnietych ze wspodtpracy branzy VET i
przemystu oraz poruszenie tematu stabilnej formy rozwoju zawodowego poprzez proces

ciggtego ksztatcenia.

2.2. Industry 4.0 tools

Rozdziat ten poswiecony jest podstawowym zagadnieniom z zakresu narzedzi przemystu 4.0 i dedykowany
jest on gtéwnie do oséb chcacym zwiekszy¢ swojg swiadomos$é na temat mozliwosci jakie stwarzajg
narzedzia przemystu 4.0 bez ukierunkowania sie na okreslone jej typy. Taki szczegétowy opis przedstawiony
zostat w nastepnych punktach/rozdziatach 2.3-2.9, ktére po konsultacjach z przedstawicielami sSrodowisk
zaangazowanych w realizacje projektu ukierunkowaty rozwdj niniejszych wytycznych i w dalszej
konsekwencji platformy e-learningowej na te wtasnie wybrane kwestie. Jak zostato przedstawione na
poprzednim rysunku 1 istnieje bardzo wiele zréznicowanych narzedzi przemystu 4.0. W zaleznosci od
rodzaju przedsiebiorstwa/firmy oraz charaktery jego funkcjonowania nie wszystkie narzedzia sg wdrazane,
istniejg jednak pewne wspdlne cechy. Ponizej podzielitem narzedzia przemystu 4.0 na dwie grupy, z ktorych
jedna jest dosy¢ ogdlna i mozliwa do wdrozenia w niemal wszystkich przedsiebiorstwach oraz instytucjach
oraz druga grupa ukierunkowana jest na rozwdj branzy metalowej oraz ksztatcenie zawodowe w tym

obszarze.
Do pierwszej grupy ogélnych narzedzi przemystu 4.0 zaliczy¢ mozna:
- cyberbezpieczenstwo,
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- zwiekszong digitalizacje,

- transformacje charakteru pracy - prace zdalng i hybrydows,

- internet of things.

Do drugiej grupy nastawionej na przemyst metalowy oraz ksztatcenie VET zaliczy¢ mozemy:

- digitalizacje,

- szybkie technologie prototypowania (Additive manufacturing — 3D printing and Reverse engineering),
- sztuczng inteligencje,

- internet rzeczy,

- automatyzacje i robotyzacje produkgji.

W dalszych rozdziatach 2.3-2.9 (Digitalization and Cloud working, New design philosophy: Smart
manufacturing and Ecology, 3D Printing, 3D Scanning and Metrology, Artificial Intelligence, Production
automation and robotics, LEAN in metal production) przedstawiono w sposéb rozszerzony mozliwe do
wdrozenia rozwigzania drugiej grupy narzedzi przemystu 4.0 z poszerzeniem ich o pewne kwestie zwigzane
z ekologig oraz LEAN in design and manufacturing. Tresci opracowane zostaty w taki sposdb, aby mozliwe
byto opracowanie dla kazdego z nich osobnego materiatu cyfrowego do platformy e-learningowej oraz
przeprowadzeniu krétkiego testu do samodzielnego rozwigzania na przyktad w formie testu wielokrotnego
wyboru tzw. A, B, C). Jednoczesnie dla przedstawionych tresci w rozdziatach 2.3-2.9 rekomenduje
opracowanie osobnych pytan dla oséb biorgcych udziat w szkoleniach (szkoty zawodowe, srednie, studenci,
zatrudnieni pracownicy przemystowi podnoszacy kompetencje i zmieniajgcy branze) oraz dla

nauczycieli/treneréw branzy ksztatcenia zawodowego - VET.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowej przedstawiajgcego dwie grupy narzedzi przemystu 4.0, ktére sg dos¢ ogodlne i
dotyczg ogotu przedsiebiorstw oraz drugiej grupy narzedzi dedykowanych witasnie branzy
metalowej. Taki materiat moze byé dos¢ krétki z odniesieniem do dalszych materiatéw

platformy e-learningowej, gdzie zawarto znacznie bardziej szczegétowe informacje z
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rozdziatow 2.3-2.9. Rekomenduje na filmie nawigzanie do pozostatych rozdziatéw oraz innych
zrodet takich jak raporty na temat wdrazania narzedzi przemystu 4.0 w wybranych krajach
Unii Europejskiej oraz na $wiecie. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec
rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie

odnosza.

2.3. Digitalization and Cloud working

Cyfryzacja w obecnych czasach jest jednym z fundamentéw rozwoju. Obszar digitalizacji dotyczy nie tylko
branz przemystowych i ustugowych, ale swoim obszarem obejmuje réwniez stuzbe publiczng, urzedy,
stuzbe zdrowia, turystyke, hotelarstwo, oraz niemal kazdy inny obszar zycia codziennego. Za motor
transformacji cyfrowej mozemy z catg pewnoscig uzna¢ wygode poprzez fatwy dostep do urzadzen
cyfrowych, szybki czas zwigzany z weryfikacjg, przetwarzaniem oraz wymiang informacji, zwiekszenie
konkurencyjnosci, otwarcie na nowych klientdow i rynki. | to wtasnie kwestia zwigzana z przetwarzaniem i
weryfikacjg jest obecnie uznawana za najwazniejszg. Cyfryzacja zawiera sie w kilku kluczowych obszarach i
rowniez mozemy tutaj mowic o cyfryzacji w obszarze spotecznym (ogdlnym), ale i o cyfryzacji nastawionej
na model marketingowy i przemystowy — produkcyjny. Z catg pewnoscig mozna powiedzie¢, ze cyfryzacja
zwieksza efektywnos¢ rynkowg i przyczynia sie do zwiekszonej konkurencyjnosci. W obszarze cyfryzacji
mozna wyréznié¢ wiele narzedzi, ktére majg wptyw na rozwdj, w materiatach dla platformy e-learningowej
najistotniejsze jest jednak skupienie sie jedynie na wybranych obszarach mozliwych do wdrozenia w
obszarze przemystu metalowego i branzy ksztatcenia zawodowego VET. W zwigzku z tym nie beda tu
omawiane kwestie zwigzane z dostepem do internetu oraz korzysciami z tego ptyngcymi ani kwestie
zwigzane z platformami wykorzystywanymi w codziennym funkcjonowaniu, ale omawiane bedg kwestie

mozliwe do wdrozenia w aspekcie przemystu metalowego i branzy VET.

W obszarze cyfryzacji na przyktadzie Unii Europejskiej na platformie e-learningowej mozna wskazac

pewne dziatania systemowe wdrozone na przestrzeni ostatnich lat [4].
Do takich dziatan zaliczy¢é mozna szereg konkluzji i dyrektyw dotyczacych na przyktad:

- sieci 5G z 3 grudnia 2019,
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- akt o cyberbezpieczenstwie z 9 kwietnia 2020,

- konkluzje Rady: ksztattowanie cyfrowej przysztosci Europy z 9 czerwca 2020,

- konkluzje o cyfryzacji wymiaru sprawiedliwosci z 13 pazdziernika 2020,

- rezolucje o szyfrowaniu z 13 grudnia 2020,

- konkluzje Cyfryzacja na rzecz Srodowisk z 17 grudnia 2020,

- konkluzje o zbadaniu potencjatu wspdlnej jednostki ds. cyberprzestrzeni, z 19 pazdziernika 2021,

- akt o zarzadzaniu danymi, z 16 maja 2021,

- aktu o czipach, z 1 grudnia 2022,

- Rada i Parlament uzgadniajg przepisy o odpowiedzialnosci za wadliwe produkty, z 14 grudnia 2023,

- Transformacja cyfrowa w przedsiebiorstwach: Rada przyjmuje stanowisko co do uaktualnienia narzedzi

cyfrowych w prawie spétek, z 14 luty 2023,
- Rada przyjmuje dyrektywe dostosowujgca prawo spétek do potrzeb epoki cyfrowej, 16 grudnia 2024,

Ponizej przedstawiono kilka narzedzi zwigzanych z cyfryzacja w przedsiebiorstwach koniecznych do
wdrozenia zaréwno w aspekcie funkcjonowania przedsiebiorstwa jak i koniecznosci nauki pracy w takim
Srodowisku cyfrowym. Rekomenduje wybrac¢ kilka z ponizszych narzedzi cyfrowych i przedstawi¢ je w

materiatach platformy e-learningowej w sposéb video lub prezentacji.
Komunikacja wewnatrz przedsiebiorstwa.

Jednym z podstawowych narzedzi cyfrowych mozliwych do wdrozenia w niemal kazdej firmie jest
komunikacja wewnetrzna oparta na modelu cyfrowym. Taki rodzaj komunikacji zwany réwniez jako
Intranet - ,niepubliczna sie¢ telekomunikacyjna” wymaga odpowiedniego wdrozenia ale i szkoled w
obszarze pracownikéw. W zwigzku z rézinymi formami funkcjonowania Intranetu w zaleznosci od
przedsiebiorstwa nauka zwigzana z jego funkcjonowaniem jest zalezna od stopnia skomplikowania i
mozliwosci, jednak wydaje sie, ze w aspekcie ksztatcenia zawodowego - VET wskazane jest uwzglednienie
w obszarze zakresu materiatu pracy w srodowisku firmy opartym o cyfrowa komunikacje. W obecnych

czasach jedynie taka forma umozliwia szybki transfer plikow, prace nad dokumentami przez kilka osdb.
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Ponadto forma intranetu eliminuje mozliwos¢ zagubienia plikdw, daje mozliwos$¢ ich archiwizacji, pozwala
na pozostawienie tak zwanego $ladu cyfrowego co w przypadku procesu produkcyjnego jest niezwykle
wazne. Co wazne intranet to nie zamkniete srodowisko pracy ograniczone do biura w przedsiebiorstwie,
ale sie¢ umozliwiajaca realizacje pracy zdalnej bardzo popularnej od 2022 w ktérym to rozpoczeta sie
pandemia COVID-19. Mozna powiedzie¢, ze ta forma cyfryzacji jest podstawowa na drodze do wdrazania
kolejnych rozwigzan. Digitalizacja komunikacji wptywa rdowniez na bardzo waziny aspekt kosztéw
zwigzanych z przechowywaniem materiatéw w formie papierowej oraz ogranicza ryzyko ich zniszczenia czy

uszkodzenia. Ponadto proces pracy z plikami jest szybszy.
Cyberbezpieczenstwo

Kolejnym narzedziem niezbednym do wdrozenia i $cisle taczagcym sie z opisang wyzej Komunikacjg
wewnetrzng przedsiebiorstwa jest cyberbezpieczenstwo. Dobry przyktadem Agencji dziatajgcej na rzecz
cyberbezpieczenstwa jest The European Union Agency for Cybersecurity (ENISA) [5], ktéra jest agencijg,
ktdra ma za zadanie zapewnié jednakowy poziom bezpieczenstwa cybernetycznego w catej Europie. Pojecie
to bardzo czesto kojarzone jest jedynie z oprogramowaniem komputerowym to w najblizszych latach
powinno ulec dynamicznej zmianie w zwigzku ze zwiekszajacg sie swiadomoscig pracownikéw i catego
spoteczenstwa. Bazujgc na danych przedstawionych w miedzynarodowych raportach warto w module z
tym zwigzanym na platformie e-learningowej przedstawi¢ dane statystyczne zwigzane z problematyka.
Bazujac na danych ogdlnodostepnych raportéw zwigzanych z cyberbezpieczeristwem [6] oraz danych
publikowanych przez producentéw oprogramowania antywirusowego [7] mozna wytypowaé typowe

problemy zwigzane z jego zapewnieniem, co réwniez powinno by¢ przedmiotem szkolen:
- 60-70% przedsiebiorstw ma co najmniej raz w roku incydent zwigzany z cyberbezpieczenstwem,

- na problemy zwigzane z zapewnieniem cyberbezpieczenstwa ma wptyw problem z rekrutacjg oraz

utrzymaniem wykwalifikowanych pracownikow,
- wcigz phishing jest najwiekszym wyzwaniem na drodze do zapewnienie cyberbezpieczerstwa

- brak sSwiadomosci na temat ,,dobrych praktyk” zwigzanych z cyberbezpieczeristwem i kradziezg danych

na przyktad poprzez podtgczanie nieautoryzowanych urzadzen.
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Aspekt zwigzany z dobrymi praktykami oraz rekrutacjg pracownikdéw to ten obszar, gdzie ksztatcenie
zawodowe ma duze mozliwosci aplikacyjne. Opracowana platforma e-learningowa powinna na ten punkt
zwroci¢ szczegdlng uwage opracowujac materiaty szkoleniowe. Na platformie warto podkresli¢
przewidywane kierunki rozwoju zagrozen w obszarze cyberbezpieczeristwa co przedstawione zostato na

rysunku 2.

Cybersecurity Threats for 2030

2 3
1 4
Skill Shortage Human Error and
Exploited Legacy Systems
Within Cyber-Physical
Ecosystems
Supply Chain Exploitation of
Compromise of Unpatched and
10 Software Out-of-date Systems s
Dependencies
Physical Impact of Rise of Digital
Natural/Environmental Surveillance
Disruptions on Critical Authoritarianism /
Digital Infrastructure Loss of Privaq
ol 9 THREATS 6 Y.
8 s
Abuse of Al Cross-border ICT

Service Providers as a
Single Paint of Failure
Rise of Advanced Advanced Disinformation
Hybrid Threats / Influence Operations
(10) Campalgns

Rysunek 2. Wykaz wybranych zagrozen przewidywanych na rok 2030 w obszarze cyberbezpieczernstwa —

dane z raportu ENISA za rok 2024 [6].

Bazujac na przyktadowych zagrozeniach przedstawionych na rysunku 2 wydaje sie, ze pewne obszary z tego
zakresu powinny znalez¢ sie w aktualnie opracowywanych materiatach szkoleniowych, programach
ksztatcenia zawodowego VET oraz na platformie e-learningowej, gdzie dane z raportu stanowig cenne

zrédto wiedzy o kierunkach rozwoju.
Praca w Chmurze

Kolejnym waznym rozwigzaniem, ktérego tresci z catg pewnoscia powinny znalezé sie na e-learning
platform jest praca w chmurze. Rozwinieciem Intranetu czyli ,niepublicznej sieci telekomunikacyjnej” jest

wiasnie ,chmura”. Praca w chmurze jest uznawana za jedno z podstawowych narzedzi przemystu 4.0 i
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obecnie wiele firm, przedsiebiorstw instytucji publicznych nie wyobraza sobie mozliwosci pracy na
obecnym poziomie wydajnosci bez korzystania z chmury przez caty wspdtpracujacy ze sobg zespdt, a
obecnie jak nigdy dotad praca zespotowa jest podstawg funkcjonowania niemal kazdego przedsiebiorstwa
oraz instytucji publicznych. Graficzna interpretacja pracy w chmurze jako potaczenie wielu inteligentnych

rozwigzan przedstawiona zostata na rysunku 3.

Rysunek 3. Graficzna interpretacja pracy w chmurze jako potaczenie wielu inteligentnych rozwigzan [8].

Na rysunku powyzej wyraznie widaé ze praca w chmurze jak wiekszos$¢ rozwigzan przemystu 4.0 sktada sie
z wielu potgczonych narzedzi, ktére dopiero catosciowo stanowig ogromng zalete. Praca w chmurze wydaje
sie doskonatym etapem przejscia z intranetu o ograniczonych mozliwosciach. W przypadku wielu
przedsiebiorstw oraz co najwazniejsze w przypadku ksztatcenia zawodowego VET doskonatym narzedziem
w ramach ktérego mozna rozpoczaé prace w chmurze sg oprogramowania darmowe badz subskrybowane.
Do podstawowych systemdéw pracy w chmurze zaliczy¢ mozna Google Workspace lub na przyktad Microsoft

SharePoint.

W przypadku Microsoft SharePoint mozemy powiedzieé, ze jest on stosunkowo prosty do wdrozenia
zarowno w firmach jak i ksztatceniu zawodowym — VET. Wydaje sie ze rozpoczecie przygody z chmura
bedzie w tym przypadku bardzo proste oraz nie bedzie niosto duzych finansowych naktadéw. Dostep do

pracy w chmurze przy obecnych cenach wynosi juz od 10-15 euro/miesiac za jednego uzytkownika i w takim
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witasnie pakiecie mamy od razu w dyspozycji mozliwos¢ pracy z bardzo duzg iloscig narzedzi bez
koniecznosci ich instalacji na wtasnym komputerze. To witasnie ta cecha - brak koniecznosci instalacji
oprogramowania jest jednym z ciekawszych zalet pracy w chmurze. W przypadku szkolen zawodowych i
wykorzystania oprogramowania wymagajgcego duzej mocy obliczeniowej studenci/osoby szkolgce sie
moga nie mie¢ do dyspozycji bardzo mocnego komputera zaréwno na zajeciach podczas szkolenia jak i w
domu realizujgc samodzielnie kursy. W takim wtasnie przypadku praca w chmurze jest doskonatym
rozwigzaniem. Takie wtasnie narzedzia rekomendowane sg do uwzglednienia w opracowywanej platformie
e-learningowej, co z catg pewnoscig przyczyni sie do rozwoju w obszarze szeroko rozumianej cyfryzacji.
Praca w chmurze to nie tylko mozliwos¢ nauki oprogramowania technicznego dostepnego w chmurze, ale
rowniez mozliwos¢ korzystania z takich narzedzi jak programy do edycji tekstu, kalkulatory obliczeniowe,
duza ilos¢ miejsca do przechowywania projektéw, plikdw cyfrowych, czat firmowy, komunikatory do
rozmow, skrzynka email, wspdlne kalendarze pracownikéw, lepsza organizacja pracy, kontrola nad

projektami.

Praca w chmurze w kwestii przemystu metalowego moze byc¢ zwigzana z organizacjg pracy, dotyczy¢ plikéw
produkcyjnych, kontroli jakosci, projektow, analiz, raportéw, kwestii szkoleniowych, audytéw oraz
wszystkich innych obszaréw jej dziatalnosci. Waznym aspektem jest odpowiednie szkole pracownikéw z
pracy w chmurze, a szczegdlnie w jej mozliwosciach ktére juz w przypadku Microsoft SharePoint sg
ogromne — w zwigzku z czym na platformie e-learningowej nie moze zabraknag¢ przedstawienia
podstawowych informacji na ten temat, a moze nawet opracowania badz krétkiego przewodnika po pracy
w chmurze badZ udostepnienia witryn filméw juz istniejacych, ktére wtasnie odnoszg sie do pracy w
chmurze. Wazna kwestig determinujaca prace w chmurze jest coraz czesciej konieczno$é¢ pozyskania
wykwalifikowanych pracownikéw/ekspertéw, ktdrzy dzieki dostepowi do duzej ilosci informacji sg w stanie
realizowac¢ prace zdalng badz hybrydowg. W Europie zauwazalny jest trend wzrostowy szczegdlnie w
obszarze wykwalifikowanej kadry, ktdra dzieki chmurze jest w stanie wspotpracowad z przedsiebiorstwami
z kazdego miejsca na ziemi w sposdb znacznie bardziej elastyczny. Wydaje sie, ze te zalety rowniez powinny

sie znalez¢ na opracowywanej platformie e-learningowe;j.
Zaawansowane oprogramowanie w chmurze

Praca w chmurze to nie tylko spotkania online, czy praca z plikami tekstowymi, zamieszczanie plikow czy

ustalanie spotkan, ale rowniez specjalistyczne oprogramowanie dostepne z kazdego miejsca na ziemi gdzie
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jedynym warunkiem jest podtgczenie do internetu i dostep do przeglagdarki. Przyktadem takiego
rozwigzania jest oprogramowanie stuzgce wspieraniu procesu projektowania, wytwarzania i symulacji —
Solidworks, zaliczanie gtéwnie do grupy CAD (computer aided design). Takiego typu oprogramowanie i jego
mozliwosci zostang opisane w dalszej czesci pracy jednak juz teraz warto nadmienic ze jest ono jednym z
podstawowych narzedzi inzyniera zajmujgcego sie projektowaniem, wytwarzaniem z wykorzystaniem na
przyktad druku 3D. Jesli chodzi o druk 3D réwniez wiele firm umozliwito obecnie mozliwos¢ pracy w
chmurze z plikami cyfrowymi. Niewatpliwg zaletg takiej pracy jest brak koniecznosci instalowania wielu
zaawansowanych oprogramowan na komputerach firmowych/prywatnych bardzo czesto o za matej mocy
obliczeniowej. Praca w chmurze sprawia, ze za kazdym razem, z kazdym rokiem nasze oprogramowanie
,hie zwalnia”, ze wzgledu na rosngce wymagania sprzetowe, gdyz wykorzystuje moce obliczeniowe
chmury, a nie naszego coraz starszego sprzetu komputerowego. W naszym przypadku realizujemy procesy
przez okno wtasnej przegladarki internetowej stagd predkosé internetu jest niezwykle wazna. Przemyst
metalowy moze rowniez korzysta¢ z zaawansowanego oprogramowania pomiarowego, ktére z cata
pewnoscia moze znalezé sie w chmurze. W wielu przypadkach pracownik realizujgc prace
zdalng/hybrydowa w domu z panelu przegladarki jest w stanie sam realizowac prace — co warto podkresli¢
w opracowywanych materiatach platformy e-learningowej. Przyktad filmu ktéry w jezyku angielskim i z
polskimi napisami wyjasnia kwestie pracy w chmurze z wykorzystaniem oprogramowania Solidworks
przedstawiono pod linkiem i mozna go wykorzysta¢ na opracowywanej platformie poprzez odpowiednie

odniesienie [9].

Ksztatcenie zawodowe — VET dzieki pracy w chmurze jest w stanie od razu niemal z dnia na dziei naby¢
najnowsze narzedzia (wynajac je) i prowadzi¢ szkolenia w trybie hybrydowym, gdzie szkolacy sie student,
czy pracownik firmy wykorzystuje domowy lub firmowy komputer nieraz o zbyt matej mocy obliczeniowe;.
Ponadto instalacja zaawansowanego oprogramowania na komputerze firmowym wymagataby zakupu

drogiej licencji, co w przypadku szkolen nie zawsze jest optacalne.

Chmura w aspekcie wspdtpracy miedzynarodowej odgrywa obecnie kluczowa role. W przypadku realizacji
miedzynarodowych projektdw, zatrudniania ekspertéw oraz zwiekszania zasiegu oddziatywania
przedsiebiorstwa to wtasnie jej duza elastycznos¢ oraz moc obliczeniowa jest nieocenionym narzedziem.

W zakresie wdrazania VET w zaktadach pracy oparcie na chmurze Microsoft SharePoint pozwoli nie tylko
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lepiej prowadzié szkolenia, zajecia, ale i umozliwi pozyska¢ osobom szkolgcym sie kompetencje cyfrowe w

obszarze pracy w chmurze, co warto wdrozy¢ obecnie w proces szkolern zawodowych.
Symulacje komputerowe — Virtual Reality

Wirtualna rzeczywistos¢ jest jednym z narzedzi cyfrowych o bardzo duzym potencjale wdrozeniowym
zaréwno w przedsiebiorstwach jak i ksztatceniu zawodowym. Doskonatym tego przyktadem jest mozliwos¢
szkolen pracownikéw z wykorzystaniem gogli oraz narzedzi Virtual Reality umozliwiajgcymi niemal
,przeniesienie sie” do innej fabryki i realizacje zdalnego szkolenia, ale z wykorzystaniem rzeczywistosci
wirtualnej. Taki format szkolenia sprawia, ze nie ma koniecznosci realizacji wyjazdu dtugotrwatego do
innego osrodka, a ponadto pracownik ma mozliwos¢ wykorzystania tego typu narzedzi dokonujgc na

przyktad czynnosci serwisowych oraz na przyktad napraw sprzetu.

W przypadku ksztatcenia zawodowego — VET w przemysle metalowym doskonale do tego nadajg sie

narzedzie Virtual Reality do symulacji procesu spawania, co przedstawione zostato na rysunku 4.

Rysunek 4. Symulacja procesu spawania z wykorzystaniem narzedzi Virtual Reality [10]

W ramach realizacji niniejszego projektu oraz opracowywanych materiatéw szkoleniowych warto zapoznaé

studentéw/ucznidéw oraz treneréw VET z zagadnieniami wirtualnej rzeczywistosci na przyktad w procesie
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spawanie metali. Przemyst metalowy bardzo czesto wykorzystuje spawanie jako metode taczenia oraz
naprawy wytwarzanych elementéw. Przyktad dziatania takiego symulatora spawania przedstawiono na
filmie z linku [11], ktéry rekomenduje zamie$ci¢ na opracowywanej platformie e-learningowej. Wydaje sie,
ze na platformie warto zgromadzi¢ niejako biblioteke filméw opracowanych przez dostawcéw symulatorow
wspierajgcych nauke procesu technologicznego — nie tylko spawania. Jednoczesnie rekomenduje zakup
symulatorow w zaleznosci od potrzeb i uwzglednienie w procesie dydaktycznym szkolen opartych o
wykorzystanie rzeczywistosci wirtualnej. Warto réwniez w tym obszarze nawigzac¢ wspétprace z lokalnymi
osrodkami zajmujgcymi sie spawaniem lub szeroko rozumianym przemystem metalowym w celu
dopasowania konkretnych narzedzi tak, aby w jak najwiekszym stopniu wykorzystaé zdobytg w ten sposdb

wiedze w praktyce przemystowej.

Digital CAD documentation

Obecnie dokumentacja technologiczna tworzona jest w oparciu o oprogramowanie cyfrowe CAD
(computer aided design). Istniejg inne rodzaje narzedzi cyfrowych do wspierania procesu projektowania
takie jak CAM (computer aided manufacturing), czy CAE (computer aided engineering) jednak to witasnie

CAD jest jednym z najczesciej stosowanych.

W praktyce przemystowej zastosowanie oprogramowania CAD jest niepodwazalne, ale warto taki rodzaj
cyfryzacji wprowadzi¢ do procesu ksztatcenia zawodowego. Obecnie absolwenci uczelni technicznych, czyli
inzynierowie i magistrzy maja odpowiednig wiedze w zakresie wykorzystania wyzej wymienionego
oprogramowania, jednak juz szkoty zawodowe i ich absolwenci oraz kursy zawodowe czesto pomijajg te
kwestie. Wydaje sie, ze obecnie proces dydaktyczny w branzy VET dzieki pracy w chmurze oraz coraz
tatwiejszemu dostepowi do tego typu rozwigzan moze wdrazac te narzedzia coraz taniej i co wazne takze
dzieki chmurze realizowaé cze$¢ zaje¢ w formie hybrydowej/online, bez koniecznosci instalacji
programowania. W przypadku kazdego z wyzej wymienionych oprogramowani niezwykle wazne jest
dostosowanie i dobranie odpowiedniego programu do potrzeb lokalnego rynku przemystowego ktéry juz
obecnie wykorzystuje tego typu narzedzia. W przypadku oprogramowania CAD i pracy w chmurze zaréwno

w praktyce przemystowej jak i branzy ksztatcenia zawodowego mozliwe jest dzielenie pracy i wspotpraca
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w ramach tworzenia dokumentacji na jednym i tym samym pliku co znacznie przyspiesza prace, a

jednoczesnie umozliwia kontrole nad wprowadzanymi zmianami.

Oprogramowanie CAD eliminuje w wielu przypadkach koniecznos¢ obliczen recznych na przyktad linii giecia
blach tworzgc to niemal automatycznie dla zaplanowanego arkusza blachy. Eliminuje to niepotrzebne

straty materiatu i wpisuje sie w aspekt ekologiczny produkciji.

Rekomenduje w ramach niniejszego projektu i opracowywane] platformy e-learningowej zamieszczenie
informacji o mozliwosciach projektowania przy wykorzystaniu dowolnego oprogramowania CAD byé moze

po zasiegnieciu opinii lokalnych odbiorcéw dopasowaniu programu do ich potrzeb.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowej przedstawiajgcego zardwno cyfryzacje jako catos$¢ jak i wybrane jej obszary jak
praca chmurze, czy wirtualna rzeczywistos¢. Niewatpliwie problem cyberbezpieczestwa
rowniez powinien znalez¢ sie w materiatach, a takze praca w chmurze i jej mozliwosci.
Ponadto rekomenduje opracowanie kilku pytan do samodzielnej odpowiedzi lub w formie
testu wielokrotnego wyboru. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec
rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie

odnosza.

2.4. New design philosophy: Smart manufacturing and Ecology

Proces projektowania oraz szkolenia osdb odpowiedzialnych za kwestie zwigzane z wytwarzaniem jest
jednym z wielu wyzwan przed jakimi stawia nas transformacja przemystowa 4.0. W tym obszarze zachecam
do przedstawienia na platformie e-learningowej materiatow z zakresu zardwno Smart Manufacturing jak i

aspektow dotyczacych ekologii.

Smart Manufacturing: “fully-integrated, collaborative manufacturing systems that respond in real time to
meet changing demands and conditions in the factory, in the supply network, and in customer needs” -

definitione from NIST (National Institute of Standards and Technology)
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Mozna powiedzie¢ ze powyzsza definicja wpisuje sie w realia SMART FACTORY, a wiec miejsca gdzie
cyfryzacja umozliwia integracje systemow produkcyjnych w taki sposéb aby redukowad przestoje,
ogranicza¢ awarie, zwiekszaé¢ wydajnosc¢ i jakosé, eliminowac wypadki zwigzane ze zdrowiem i zyciem
pracownikdw oraz co najwazniejsze zwiekszac konkurencyjnos¢ przedsiebiorstwa. Przyktad projektu Smart

Manufacturing oraz Smart Factory przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5i 6.

What is Smart Manufacturing?

Smart manufacturing refers to using new technologies to make basic manufacturing
processes more efficient. It infuses innovations like big data, lloT devices, cloud computing,
automation, AR/VR, and robotics into the end-to-end production cycle

THE ADVANTAGES
OF SMART
~£F1. .~ MANUFACTURING -

IMPROVED PROCESS \\\ MORE INFORMED

N DECISION-MAKING
QZ.N-
Of

EFFICIENCY
BETTER QUALITY LONG-TERM COST
CONTROL REDUCTIONS

https://www.12l.com/blog/smart-manufacturing

Rysunek 5. Integracja systeméw w ramach Smart Manufacturing i zalety z tego wynikajgce w ramach

transformacji przemystu 4.0 [12]
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Rysunek 6. Integracja systemdéw w ramach Smart Factory i zalety z tego wynikajgce w ramach transformacji

przemystu 4.0 [13]

Integracja wszystkich systeméw oraz zalety z tego wynikajg przedstawione zostaty w wielu pozycjach
literaturowych na przyktad [14] oraz zrédtach internetowych. W ramach prac nad e-learning platform
rekomenduje zamieszczenie grafik oraz opracowanie filmu lub odwotan na platformie do filméw
obrazujgcych jak funkcjonujg Smart Factory realizujgce Smart Manufacturing, gdyz wiedza ta podkresla
znaczenie poszczegdlnych narzedzi przemystu 4.0 i moze w pewien sposéb pozytywnie wptynaé na nauke
przedmiotow zawierajgcych wiedze z tego zakresu. Wydaje sie, ze wiedza ta na temat Smart Factory oraz
Smart Manufacturing powinna takze obejmowa¢ szkolenia treneréw w obszarze wdrazania nowoczesnych
narzedzi szkoleniowych. W opracowywanych materiatach platformy mozna nawigza¢ do konkretnych firm

ktére wdrozyty narzedzia Smart Factory oraz takich poje¢ jak Smart City.
Ekologia w obszarze Smart Manufacturing

Aspekt ekologii w obszarze nowej filozofii projektowania dotyczy gtéwnie odejscia od dotychczasowego

modelu opartego bardzo czesto na modutowej konstrukcji mechanizméw na rzecz rozdrobnienia
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konstrukcji w sposéb umozliwiajgcy jego naprawe niskim kosztem finansowym ale i niskim kosztem
ekologicznym na ktéry sktada sie nie tylko aspekt energetyczny ale i aspekt zwigzany ze szkodliwym
procesem produkcyjnym. Opracowanie zamiast jednego zintegrowanego modutu w ktédrym znajdujg sie
podzespoty niemozliwe do naprawy jako osobne i wymagajgce wymiany catego modutu powinno is¢ w
kierunku takiej konstrukcji, gdzie poszczegélne mechanizmy sg mozliwe do wymiany osobno co ogranicza
niekorzystny aspekt ekologiczny zwigzany z niepotrzebng produkcjg prawidtowo funkcjonujacych
mechanizméw. Ten aspekt ekologii bardzo mocno podkreslany jest nie tylko w sektorze automotive, czy
metal production ale przede wszystkich dotyczy elementéw uzytku codziennego, co dotyczy nas wszystkich

jako uzytkownikow.

W aspekcie przemystu metalowego i wdrazania rozwigzan Smart Manufacturing zasadne wydaje sie
wykonanie swego rodzaju analizy aktualnej technologii produkcyjnej i podjecie dziatann zmierzajacych do
minimalizacji zuzycia materiatéw zaréwno z ktérych wytwarzane sg wyroby jak i materiatéw okoto
produkcyjnych wspierajgcych proces technologiczny. W tym obszarze istniejg realne mozliwosci redukcji
zuzycia energii elektryczne, wody, srodkéw chemicznych, niepotrzebnego transportu, co w sposdb
mierzalny jesteSmy w stanie przedstawic¢ jako wdrozenie ,,dobrych praktyk” ekologicznych w ramach Smart
Manufacturing. Kluczowe w ramach wdrazania wszelkich rozwigzan Smart Manufacturing i Smart Factory
jest przeprowadzenie mierzalnych zmian w dobie wprowadzanych regulacji determinujacych dziatania w

ramach transformacji energetycznej i Europejskiego Zielonego tadu.

W obszarze Smart Manufacturing rekomenduje opracowanie w materiatach informacyjnych platformy e-
learningowe] pewnych kwestii zwigzanych z procesem technologicznym determinujgcymi ekologiczne
zmiany w funkcjonowaniu przedsiebiorstwa. Zmiany te mogg by¢ zaréwno konstrukcyjne produktow jak i
dotyczy¢ samego procesu technologicznego. Jednoczes$nie platforma e-learningowa moze posiadac baze
linkéw do aktualnie istniejgcych ogdlnodostepnych materiatéw z dziedziny Smart Design in Ecological

Aspect and Smart Manufacturing.

Recommendations:
Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowej przedstawiajgcego zarédwno Smart Manufacturing oraz Smart Factory jako

catosciowe wypetnienia znamion transformacji przemystowej przemystu 4.0. Ponadto
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rekomenduje opracowanie kilku pytan do samodzielnej odpowiedzi lub w formie testu
wielokrotnego wyboru. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec rozdziatu

miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie odnosza.

2.5. 3D printing

Technologie 3D printing znane réwniez pod nazwg Additive Manufacturing na state zagoscity w swiecie
produkcyjnym. W zaleznosci o przedsiebiorstwa oraz branzy ksztatcenia zawodowego rola 3D printing jest

inna.
Czym jest 3D printing

Technologie Druku 3D znane sg od lat 80tych XX wieku, kiedy to powstaty pierwsze systemy druku 3D. Na
ten okres przypadajg gtéwnie dwie technologie druku 3D: Fused Deposition Modeling (FDM) oraz foto-
utwardzanie ciektych zywic polimerowych — Stereolitografia (SLA). Od tego czasu nastgpit dynamiczny

rozwoj technologii druku 3D zaréwno w aspekcie nowych technologii jak i materiatow.

3D printing polega na budowie modelu warstwa po warstwie na podstawie cyfrowych modeli plikéw 3D.
Cyfryzacja druku 3D jest obecnie na bardzo zaawansowanym poziomie i rozwdj w tym obszarze jest bardzo
mocno widoczny. Obecnie 3D printing pozwala na wytwarzanie modeli z materiatdw na bazie tworzyw
sztucznych, metali oraz ceramiki. Do najpopularniejszych materiatéw stosowanych w druku 3D zaliczy¢
mozemy ABS, Polamid, PLA, stale narzedziowe, stale na bazie tytanu, stale nierdzewne jak 316L, materiaty
na bazie piasku kwarcowego i ceramiki etc. Taka szeroka gama materiatow sprawia, ze druk 3D znajduje

bardzo szerokie zastosowanie.
Zasada dziatania

Wydaje sie, ze w opracowywanej platformie e-learningowej powinny sie pojawi¢ informacje o podstawach
funkcjonowania druku 3D obrazujgce jak bardzo zaawansowany jest to proces, w zwigzku z czym ponizej
na rysunku 7 przedstawiony zostat krotki model wytwarzania prototypow z wykorzystaniem technologii

druku 3D oraz informacje o stopniu zaawansowania prac nad drukiem 3D.
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Rysunek 7. Methodology of manufacturing models by using 3D printing technology and analysis tools
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Jak widaé technologie druku 3D nie sg proste w obstudze i wymagaja ogromnej wiedzy na kazdym etapie
wytwarzania, przedstawionym na rysunku 7. Warto zauwazy¢ ze wdrozenie druku 3D wymaga pracownika
o duzej wiedzy technologiczno — cyfrowej. Prace z drukiem 3D rozpoczynamy od opracowania badz
uzyskania innymi metodami modeli 3D — CAD, nastepnie przechodzimy do procesu zapisu pliku jako siatka
tréjkatéw (np. STL), kolejnym krokiem jest odpowiednie usytuowanie modelu na platformie roboczej
drukarki 3D w formie cyfrowej oraz wybdr odpowiedniej strategii druku 3D poprzez dobdr parametrow
technologicznych, a w wielu przypadkach doboru odpowiednich podpdr podtrzymujacych wybrane
fragmenty modelu. W nastepnym etapie nastepuje juz proces produkcyjny, ktéry jednak wymaga takze
operacji oczyszczania, usuwania podpér, obrébki cieplnej bgdz chemicznej i przejscia do procesu analizy.
Proces analizy druku 3D w aspekcie wytwarzania prototypdéw obejmuje szerokie spektrum mozliwych do
przeprowadzenia badan, jednak kluczowe w tym obszarze jest wykorzystanie na przyktad skanowania 3D,

co szczegdtowo opisane zostanie w kolejnym rozdziale. Po przeprowadzonej analizie nastepuje etap
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decyzji, jesli model spetnia oczekiwania jako$ciowe moze zosta¢ zakoriczony proces wytwarzania, jednak w
przypadku wad, btedéw niescistosci nalezy proces technologiczny powtdrzyé, a btedy mogty pojawic sie na

kazdym etapie przedstawionego na rysunku 7 wykresie kotowym.

W aspekcie platformy e-learningowej rekomenduje w tym obszarze przedstawienie informacji o stopniu
skomplikowania procesu prototypowania w celu uswiadomienia pracodawcom, pracownikom, osobom

szkolgcym sie, ze druk 3D wymaga wykwalifikowanego pracownika po odpowiednim szkoleniu.
3D printing in Metal Factory

Proces implementacji druku 3D w aspekcie przemystowym jest obecnie na bardzo zaawansowanym etapie.
Niemal kazda branza produkcyjna stosuje druk 3D w pewnym zakresie, a bardzo czesto inne branze nie

zwigzane z produkcjg wykorzystujg druk 3D w celu zwiekszenia konkurencyjnosci na rynku.

W obszarze branzy metalowej druk 3D gtdwnie sprowadza sie do wytwarzania prototypow badz krétkich
serii produkcyjnych. W tym zakresie doskonale sprawdza sie potgczenie taniej drukarki 3D realizujgcej
technologie FDM z tworzywa sztucznego w nowej normie ISO/ASTM 52900 znanej pod nazwg MEX
(Material Extrusion) oraz technologii z grupy druku 3D z proszku metalu — Powder Bed Fusion (FBF). Druk
3D w przedsiebiorstwach z branzy metalowej pozwala na opracowanie kilku prototypéw w bardzo krétkim
czasie. Na poczatku z wykorzystaniem druku 3D z tworzywa sztucznego o bardzo niskim koszcie materiatu
wynoszacym okoto 25-30 euro/kg, a nastepnie z wykorzystaniem druku 3D na bazie metali. Warto na
platformie e-learningowej wspomnie¢ o tej roli druku 3D — eliminacji kosztow i krétkim czasie wdrazania
produktéw do produkcji masowe] poprzez przyspieszenie procesu prototypowania. Przyktadowy model
wykonany drukiem 3D z materiatu na bazie proszku metalu przedstawiono na rysunku 8. Warto zwrdcié
uwage na koniecznos¢ projektowania struktur podporowych oraz problematycznosé ich pdzniejszego
usuwania. Druk 3D ze wzgledu na elastycznosci produkcji, brak koniecznosci stosowania narzedzi w
procesie technologicznym, mozliwosci wytwarzania modeli o skomplikowanych ksztattach oraz szerokg
game dostepnych materiatéw w dobie transformacji przemystowej 4.0 jest podstawowym narzedziem

stanowigcym o przewadze konkurencyjnej przedsiebiorstw branzy metalowej/produkcyjnej.
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Rysunek 8. Metal 3D printing — manufactured example [15].

3D Printing in VET

W przypadku technologii druku 3D i branzy ksztatcenia zawodowego warto zwréci¢ uwage na dwie kwestie:
- wprowadzenie w 0gdlng metodologie druku 3D

- szkolenia z obszaru obstugi drukarek

W przypadku pierwszej kwestii ogdlna metodologia z catg pewnoscig powinna znalezé sie w
opracowywanych programach szkolen branzy VET. Platforma e-learningowa powinna umozliwié
zapoznanie sie z takimi zagadnieniami ale i wprowadzi¢ w mozliwos$¢ realizacji drugiej czesci a wiec
szkolenia z obstugi takich systeméw. Platforma e-learningowa dzieki mozliwosci pracy w chmurze
doskonale wpisuje sie w realia transformacji przemystowej. Przyktadem takiego rozwigzania co mozna
uwzgledni¢ w opracowywanej platformie jest darmowe oprogramowanie MakerBot CloudPrint, ktdre z
dowolnej przegladarki internetowej umozliwia realizacje symulacji procesu druku 3D i analizy wptywu
parametréw technologicznych na wybrane cechy jakosci wytwarzanych modeli. Ponadto istniejg mozliwe
do wdrozenia na platformie e-learningowej zadania do realizacji na przyktad pozwalajgce ocenié¢ wptyw

parametréw technologicznych na proces wytwarzania:

- analiza plikéow cyfrowych,
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- wptyw grubosci budowanej warstwy,
- analiza kata druku 3D,
- gestos$¢ wypetnienia

Wsparcie w realizacji takich ¢éwiczen moze dosta¢ zapewnione poprzez dostep do materiatéw
zamieszczonych na platformie e-learningowej na przyktad jako ksigzka PDF z ¢wiczeniami. Przyktadem
takiej ksigzki jest ,,Fundamentals of rapid prototyping 3D printing FDM/FFF technology”, author Kozior
and Bochnia. Ksigzka z ¢wiczeniami wtasnie do oprogramowania pracujgcego w Chmurze i Drukarki 3D
Makerbot Sketch jest dostepna do kupna online jako wersja papierowa jak i jako PDF [16]. Ksigzka taka

zostata opracowana witasnie przez autoréw do celéw szkoleniowych branzy VET.

W obszarze kwalifikacji oséb obstugujgcych drukarki 3D pojawiajg sie miedzynarodowe normy ISO/ASTM,
ktdre nawigzujg do procesu szkolen i certyfikacji w obszarze obstugi szczegdlnie druku 3D z proszkéw metali
- ISO/ASTM 52926-2:2023 Additive manufacturing of metals — Qualification principles — Part 2:
Qualification of operators for PBF-LB [17]. Warto podkresli¢ ze druk 3D jako branza specjalistyczna w
aspekcie szkolen zawodowych stanowi duzg wartos¢ dla pracownika w aspekcie poszukiwania pracy.
Duzym wyzwaniem w obszarze druku 3D szczegdlnie dla metali jest obszar bezpieczenstwa na co

rekomenduje zwrdci¢ uwage w materiatach platformy e-learningowej.

W obszarze ksztatcenia VET z druku 3D warto uwzgledni¢ mozliwos¢ realizacji zaje¢ w formie hybrydowej
na przyktad czescig teoretyczna jako praca w chmurze oraz czescig praktyczng z zakupionymi drukarkami
3D, ktére do celéw dydaktycznych nie sg drogie i ich ceny zaczynajg sie juz od 1000 euro za jedng drukarke.
Obecnie coraz czesciej centra ksztatcenia zawodowego korzystajg z drukarek 3D w celach szkoleniowych

ktore zakupili lub wykorzystujg baze na przyktad uczelni technicznych.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowej przedstawiajgcego zarowno Druk 3D jako innowacyjne narzedzie przemystu 4.0
jednak niezwykle zaawansowane, wymagajace szkolen i o duzym rosngcym potencjalne

wdrozenia w przemysle metalowym. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec
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rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie

odnosza.

2.6. 3D Scanning and Metrology

Obszar skanowania 3D jest niewatpliwie jednym z najistotniejszych w aspekcie wdrazania narzedzi
przemystu 4.0, mozliwym do implementacji w sektorze produkcyjnym i metalowym oraz branzy ksztatcenia
zawodowego - VET. Skanowanie 3D fizycznych modeli jest w aspekcie pracy z plikami cyfrowymi tak samo
skomplikowane jak druk 3D a w wielu przypadkach zastosowania nawet bardziej. W przypadku
realizowanej platformy e-learningowej warto zwrdci¢ uwage na kwestie zwigzane ze stopniem
skomplikowania oraz istotnych obszaréw zwigzanych z pdiniejszg analizg wynikow uzyskanych ze

skanowania.
Skanowanie 3D procedure

Skanowanie 3D rozpoczynamy od odpowiedniego ustawienia skanera i doboru jego parametréw
skanowania. Doskonatym przyktadem skaneréw ktdre sg szeroko stosowane w praktyce przemystowej
sektora metalowego oraz w obszarze ksztatcenia zawodowego VET jest skaner z obrotowym stolikiem. W
kwestiach realnego wykorzystania w przemysle metalowym taki skaner pozwala na skanowanie obiektéw
o wielkosci nawet kilku metrow i przeprowadzania inspekcji wymiarowej z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania. Umiejetnos¢ skanowania 3D w takim wtasnie aspekcie mozna zdoby¢ wykorzystujac
rowniez dydaktyczne skanery 3D wyposazone w obrotowy stolik, ale charakteryzujace sie kompaktowa

budowg i wymiarami umozliwiajgcymi posadowienie skaneréw w salach dydaktycznych.

Po przeprowadzeniu doboru parametréw skanowania nastepuje rozpoczecie procesu i zbieranie tak zwanej
chmury punktéw. Dla prostego obiektu chmura punktéw moze wynosi¢ nawet kilka milionéw punktéw, a
sam proces jej obrébki moze trwac wiele minut. Po przeprowadzeniu procesu zbierania punktéow nastepuje

proces obrébki danych na ktéry sktada sie:
- tgczenie poszczegdlnych skanow,

- usuwanie btednie zebranych punktéw,
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- wypetnienia obszardow ktérych nie udato sie zmierzyé,
- tworzenie finalnej siatki oraz generowanie pliku wyjSciowego na przyktad ASC lub STL.

Wszystkie wymienione wyzej punkty wymagajg zdobycia odpowiedniej wiedzy, ktérg z catg pewnoscig
mozna uzyskac realizujgc na przyktad ¢éwiczenia w centrum ksztatcenia zawodowego podczas pracy z
dydaktycznymi skanerami. Przyktad integracji procesu druku 3D i skanowania 3D przedstawiono na
przyktadzie dydaktycznej Sali szkoleniowej dla ksztatcenia zawodowego znajdujgcego sie w Laboratorium
Niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania w Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach, Polska

przedstawiono na rysunku 9. Link do strony laboratorium znajduje sie w literaturze [18].

Rysunek 9. Integracja Druku 3D i Skanowania 3D w celach dydaktycznych ksztatcenia zawodowego

realizowana w Politechnice Swietokrzyskiej, Kielce, Polska.

Ciaggty rozwdj cyfrowych technologii zwigzanych ze skanowaniem sprawia, ze systemy przemystowe coraz
czesciej przypominajg metrologiczne przyrzady pomiarowe jak wspoétrzednosciowe maszyny pomiarowe
czy ramiona pomiarowe, cho¢ ich rola jest podobna. Przyktad takiego skanera przedstawiono na rysunku

10. Istotng kwestig skanowania 3D jest mozliwos¢ inspekcji wymiarowej i przede wszystkim szybkiej

35



Co-funded by
the European Union

MetaTech Exchange

BRI NG INDL E ER?

detekcji btedow co idealnie wpisujg sie w realia Smart Manufacturing i Smart Factory. Skanowanie 3D jako
szybki system metrologiczny oceny dokfadnosci wymiarowo-ksztattowej moze niemal na biezgco
przeprowadzac inspekcje wymiarowo duzych metalowych wytwarzanych komponentéw i co wazne takie

systemy skanowania 3D bardzo czesto moga byé mobilnymi systemami inspekcji metrologiczne;j.

e —

Rysunek 10. 3D scanning using 3D scanner [19]

Color map to identify deviations on a part inspected with the FreeScan UE Pro.

An enaineer 3D scannina with the FreeScan UE Pro

Rysunek 11. Inspekcja wymiarowa modelu po skanowaniu 3D w aspekcie odchytek pomiedzy modelem

oczekiwanym o otrzymanym [20]
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Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowe]j przedstawiajgcego Skanowanie 3D jako innowacyjne narzedzie przemystu 4.0
jednak niezwykle zaawansowane, wymagajace szkolen i o duzym rosngcym potencjalne
wdrozenia w przemysle metalowym, szczegdlnie w obszarze metrologii procesu
produkcyjnego. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec rozdziatu miaty

odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie odnosza.

2.7. Artificial Intelligence

Sztuczna inteligencja w zastosowaniach przemystowych ma szerokie mozliwosci wykorzystania, gdzie
jednym z kluczowych obszaréw jest wtasnie proces produkcyjny i jego aspekt zwigzany z automatyzacjg
oraz LEAN Manufacturing. Systemy maszyn, ktdre dziatajg z wykorzystaniem sztucznej inteligencji potrafig
w sposéb autonomiczny (samodzielnie) sterowad pracg maszyn i urzadzen, optymalizujac ich dziatanie jak
to ma miejsce w procesie LEAN, ale w sposéb autonomiczny. Zaletami takiego rozwigzania sg przede

wszystkim kwestie opisane ponizej takie jak [21]:

- zwiekszenie wydajnosci,

- redukcje przestojéw wyniktych na przyktad z awarii i brakdw materiatowych,
- poprawa jakosci;

- oszczednosc czasu,

- zwiekszona konkurencyjnos¢ przedsiebiorstwa.

Doskonatym przyktadem zastosowania sztucznej inteligencji w duzych zaktadach przemystowych sektora

metalowego jest wykorzystanie maszyn, urzagdzen, oprogramowania opartego o sztuczng inteligencje (Al)
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w aspektach utrzymania ruchu i predykcji wydarzed w tym obszarach takich jak: awarie, brak materiatu,
zuzycie. Duzym obszarem zastosowania sztucznej inteligencji jest rowniez niezwykle wazny obszar kontroli
jakosci. Wszystkie z tych dziatan realizowane s3g przy wykorzystaniu bardzo duzej liczby czujnikdéw oraz
wysokiej mocy obliczeniowej, co pozwala na podjecie dziatan prewencyjnych i unikniecie kosztownych

przestojéw i napraw.

Takie wykorzystanie sztucznej inteligencji wymaga jednak szkolenia pracownikdw w obszarze
funkcjonowania narzedzi Al oraz koniecznos¢ zapewnienie dostepu do danych procesu technologicznego,
co moze mie¢ miejsce w przypadku prawidtowego serwisu maszyn i urzadzen przedsiebiorstwa.
Swiadomo$¢ pracownikéw kazdego szczebla na temat istotnosci takiego ztozonego procesu oraz wptywu

dziatania pojedynczego czujnika na prawidtowosc¢ predykcji jest kluczowa.

Przyktadami rozwigzan sztucznej inteligencji jest na przyktad optymalizowanie tarcucha dostaw w
przemysle metalowych oraz dostosowanie wyrobéw do potrzeb odbiorcy. Oba te przyktady dziatajg na
zasadzie analizy zbioréw funkcjonujgcych bardzo czesto pod nazwg tzw. ,Big data” a wiec szeroko
poruszanego narzedzia przemystu 4.0. Przyktad integracji szeroko rozumianych narzedzi w ramach Biga
data przedstawiono na rysunku 12. Warto w formie graficznej zawrze¢ informacje na ten temat na

opracowywanej platformie e-learningowej.
FanalyticSteps
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Rysunek 12. Wizualizacja duzych zbioréw danych tzw. Big data dla sektora produkcyjnego [22]
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W opracowywanej platformie e-learningowej z catg pewnoscig powinny znalez¢ sie informacje zaréwno
podstawowe o zaletach zastosowania sztucznej inteligencji w procesie produkcyjnym ale i réwniez bardziej
szczegbétowe informacje na temat praktycznych typéw oprogramowania majgcych juz dzi$ zastosowanie

przemystowe.

Przyktadem oprogramowania, ktére obecnie dziatajg na zasadzie sztucznej inteligencji i mogg zostaé

wdrozone w przemysle metalowym to na przyktad:
Proces spawalniczy

W procesie spawalniczym dobrym przyktadem zastosowania sztucznej inteligencji jest oprogramowanie
takie jak COGNEX VisionPro, ktére wykorzystuje sztuczna inteligencje do analizy otrzymanych obrazéw i
danych z procesu spawania, co w konsekwencji pozwala na automatyczne i autonomiczne dostosowywanie
parametréw spawania w czasie rzeczywistym. Szybkos¢ takiego procesu oraz mozliwos¢ rozwijania bazy Al

sprawia, ze otrzymujemy produkt o wyzszej jakosci spoin i mniejszej ilosci wad.
Metrologia — kontrola jakosci

Wykorzystujgc analize obrazu pozyskanego z kamer i technologii rozpoznawania obrazéw w inspekcji
wizualnej w procesie produkcji, otrzymujemy znacznie precyzyjniejsze i szybsze wykrywanie wad i
defektdw w czasie niemal rzeczywistym oraz eliminowanie uszkodzonych modeli dalszych procesow

produkcyjnych.
Systemy zarzadzania produkcja

Przyktadem wdrozenia narzedzi wspierajacych proces planowania i optymalizacji planéw produkcyjnych z
wykorzystaniem algorytmdéw Sztucznej Inteligencji jest oprogramowanie Siemens Opcenter. Takie
oprogramowanie pozwala zredukowad czas zwigzany z przezbrojeniem maszyn i przestojami pomiedzy

poszczegdlnymi operacjami.
Symulacje i modelowanie

Oprogramowanie takie jak Altair HyperWorks (Design and Simulation Platform) korzysta z narzedzi
sztucznej inteligencji w obszarze zwigzanym z fizykg, projektowaniem, pracami inzynierskimi, co pozwala

na szybsze i bardziej efektywne projektowanie nowych komponentéw na przykfad dla przemystu
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metalowego. Na platformie www.altair.com (2025) dostepne jest cate spektrum dedykowanego

oprogramowania wspierajgcego prace inzyniera.
Ksztatcenie zawodowe - VET

Wydaje sie ze bazujgc na wielu dostepnych na rynku systemach realizujgcych wsparcie procesu
produkcyjnego zarowno w obszarze realnego wdrozenia przemystowego jak ksztatcenia zawodowego VET
istnieje realna mozliwos¢ wyboru danego oprogramowania i jego implementacji w procesie dydaktycznym.
W opracowywanej obecnie platformie e-learningowej warto wspomnieé¢ o znanych juz zastosowaniach
sztucznej inteligencji z ktdrymi oczywiscie spotykamy sie na co dzien takimi jak czat GPT, oraz chatboty,
ktére pomagajg precyzowaé nasze zapytania, zamdéwienia i wspieraé¢ proces kontaktu z klientami, ale
jednoczesnie nalezy duzy nacisk potozy¢ na kwestie wsparcia produkgcji, analizy kontroli jako$ci przez szybki

wizyjny system oceny obrazu z wykorzystaniem sztucznej inteligencji czy kontrole procesu spawania.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowe]j przedstawiajgcego sztuczng inteligencje jako zaréwno narzedzie stosowane na
co dzien jak i wspierajgce prace inzyniera i pracownikow metalowego sektora
produkcyjnego/kontroli jakosci/utrzymania ruchu/planowania etc. Warto zwrdéci¢ uwage na
duze zbiory danych — Big Data. Wazine, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec
rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie

odnosza.

2.8. Production automation and robotics

Nowoczesny proces produkcyjny wykorzystuje coraz wiekszg ilos¢ robotéw w wielu obszarach
wytwarzania. Proces, w ktdrym maszyny wykonujg coraz wiecej zadan wykonywanych przez ludzi pozwala
na minimalizacje wypadkéw oraz przyspieszenie produkcji, a w wielu przypadkach ograniczenie
przestojow, gdzie zwiekszenie wydajnosci jest wynikowg takich dziatan. Transformacja Przemystowa
sprawia, ze robotyzacja poprzez integracje wielu urzadzen z Internetem i systemami cyberfizycznymi

przyspiesza prace i wpisuje sie ramy Smart Factory. Wprowadzenie robotyzacji do procesu produkcyjnego
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umozliwia realizacje nierzadko najciezszych z perspektywy cztowieka operacji i jak to miato miejsce w

przypadku poprzednich rewolucji przemystowych 1-3 poprawia warunki pracy.

Wprowadzanie maszyn usprawniajacych proces produkcji i zwiekszanie tym samym automatyzacji
przedsiebiorstwa w dobie trwajacej rewolucji przemystowej nie moze odbywaé sie bez zastosowania

robotow. Roboty w ramach przedsiebiorstw wykorzystywane sg do:
- transportu,

- inspekgji,

- montazu,

- Spawania,

- malowania,

- pakowania i sortowania.

- sprzatania

- wytwarzania prototypowego (Druk 3D)

Obecnie rozwdj systemow sterowania, zastosowanie sztucznej inteligencji oraz rozwaj techniki sprawia, ze
koszt implementacji robotow w zastosowaniach przemystowych jest coraz mniejszy a jego implementacja
prostsza. Do niedawna roboty korzystaty z niezwykle prymitywnego systemu sterowania i kierowania, a
obecnie roboty mobilne typu AMR (Autonomous Mobile Robots) wykorzystujg sztuczng inteligencja i

uczenie maszynowe.

W opracowywanej platformie e-learningowej warto zamiesci¢ ogélne informacje na temat robotyzacji i
automatyzacji przedsiebiorstw sektora metalowego, ale jednoczesnie warto ukierunkowaé pewne

zastosowania na przykfad robotéw AMR w aspekcie praktycznego ich wykorzystania i programowania.

Recommendations:
Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowe]j przedstawiajgcego automatyzacje i robotyzacje jako zazebiajgce sie narzedzia

przemystu 4.0. Warto zwrdci¢ uwage na zastosowanie sztucznej inteligencji w tym obszarze
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oraz malejace koszty z tym zwigzane. Wazne, aby ponizsze pytania lub inne zawarte na koniec
rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach cyfrowych do ktérych sie

odnosza.

2.9. LEAN in metal production

Szczupte projektowanie LEAN doskonale wpisuje sie w filozofie Smart Manufacturing i Smart Factory. Lean
in manufacturing, czyli szczupte wytwarzanie to niejako idealna filozofia dla transformacji przemystowej
4.0 gdyz wymaga wdrozenia zmian w wielu obszarach tak jak to ma miejsce z wieloma narzedziami
przemystu 4.0. W obszarze procesu wytwarzania oraz funkcjonowania fabryki LEAN polega na
odpowiednim zaprojektowaniu procesu technologicznego tak aby minimalizowaé koszty/operacje, czas

wdrozeniowy, czas prototypowania, czas reklamacji, kwestie zarzagdzania procedury etc.

Kilka tych kwestii z catg pewnoscia mozna wdrozy¢ w aspekcie procesu technologicznego za co
odpowiedzialna jest kadra technologiczna firmy sektora metalowego. W tym obszarze wchodzimy w

kwestie szkolenia tych pracownikéw juz na etapie ksztatcenia zawodowego.

W aspekcie jednak szkolenia wazne jest uwzglednienie tych kwestii LEAN dla nowo implementowanych
narzedzi przemystu 4.0 na przyktad w obszarze pracy w chmurze, co redukuje wtasnie czas produkcji,
reklamacji, wdrazania nowych technologii, obiegu dokumentacji. Ponadto LEAN manufacturing wdrozy¢
mozna w obszarze wytwarzania prototypow stosujgc druk 3D i samodzielnie wykonywadé szybko prototypy
w celu szybkiej weryfikacji skanerem 3D. Taka integracja systemow pozwala réwniez na szczupte
projektowanie w obszarze zuzytego materiatu oraz optymalizacji konstrukcji w celu spetnienia wymagan

jakosciowych przy zapewnieniu niskiej masy i niskiej energochtonnosci produkgji.

W obszarze LEAN manufacturing wchodzimy rowniez w obszar Gospodarki Obiegu Zamknietego a wiec tak
projektowaniu procesu technologicznego aby minimalizowad zuzycie energii elektrycznej, projektowanie
ciggu technologicznego, czy operacji wytwarzania aby minimalizowaé negatywny wptyw na Srodowisko
pomimo optacalnosci pewnych zabiegéw procesu. W przypadku technologii wytwarzania poprawa procesu
technologicznego na przyktad minimalizujaca ilos¢ ruchéw prasy ttoczacej, ilos¢ koniecznych transportow

ciezkiego modelu, ilos¢ koniecznych mocowan etc. [3], badz standaryzacji pewnych narzedzi moze
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przyniesé¢ ogromne korzysci ni tylko z punktu widzenia kosztdw produkcji ale i czasu co stwarza przestrzen

na nowe zamowienia i daje wiecej mocy przerobowej.

W procesie szkolenia i opracowywania platformy online warto zawrze¢ informacje, ze filozofia LEAN w
firmie powinna nie jako sta¢ sie kotem zamachowym wszystkich obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstwa.
Obszar szkolenia pracownikéw VET powinien obejmowac kwestie LEAN manufacturing jako podstawowej

wiedzy zwigzanej z kazdym procesem technologicznym: ,Produkowad wiecej za mniej”.

Ponadto wdrazanie LEAN manufacturing przyczynia sie do zmniejszenia liczby reklamacji a co za tym idzie
podniesienia jakosci wytwarzanych modeli. Od obecnego pracownika wymaga sie zaangazowania w
dziatalnosci przedsiebiorstwa a jego dziatania na rzecz LEAN nawet w najmniejszej skali zwiekszaja

potencjat przedsiebiorstwa produkcyjnego.

Recommendations:

Z przedstawionego rozdziatu rekomenduje opracowanie materiatu cyfrowego do platformy e-
learningowej przedstawiajgcego LEAN jako filozofia projektowania i wytwarzania
ukierunkowana na Smart Manufacturing i Smart Factory. Wazne, aby ponizsze pytania lub
inne zawarte na koniec rozdziatu miaty odniesienie do tresci zawartych w materiatach

cyfrowych do ktdrych sie odnosza.
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3. Conclusions

Podsumowujgc opracowywana platforma e-learningowa moze zostaé opracowana w oparciu o
przedstawione wytyczne jednak moze ona swoim obszarem w pewien sposéb wykluczy¢ pewne kwestie w
celu dopasowania ich do aktualnych potrzeb przemystu metalowego danego regionu. Ponadto platforma
e-learningowa moze swoim zakresem wybiega¢ ponad obszary oméwione w przedstawionym dokumencie
w celu dostosowania programu platformy do potrzeb ksztatcenia zawodowego — VET danego kraju i

regionu.

Nowoczesne narzedzia przemystowe wpisujgce sie transformacje przemystowg 4.0 wymagajg zaréwno
implementacji w obszarze praktyki przemystowej jak i w obszarze ksztatcenia zawodowego. Duzy nacisk
nalezy réwniez uwidoczni¢ w obszarze ekologii procesu produkcyjnego oraz bezpieczeristwa uzytkowania

nowoczesnych narzedzi takich jak drukarki 3D, Roboty, etc.

Forma platformy e-learningowej moze sktadac sie z tresci przedstawianych w dowolny sposdb na przyktad:
wideo, prezentacje, biblioteka odnos$nikow do stron internetowych/platform, badz materiatéw

szkoleniowych na przyktad PDF z ¢wiczeniami.

Pytania zawarte w tabelce na koniec kazdego rozdziatu mogg by¢ zebrane w grupe i przygotowane na

koniec jako jeden badZ dwa testy, a nie jako osobne dla kazdej kwestii przedstawionej w tym dokumencie.
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