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Streszczenie: W pracy przedstawiono istote metody oceny gotowosci technologii (TRL -
Technology Readiness Levels), jako modelu procesu komercjalizacji. Metoda ta jest
obecnie szeroko wykorzystywana w ocenie projektow wspdfinansowanych ze $rodkow
Unii Europejskiej. Pokazano przyklad zastosowania metody w ocenie technologii
dotyczacej procesu komercjalizacji wybranego wyrobu oraz techniki wytwarzania.

Stowa kluczowe: Proces i metody komercjalizacji, ocena gotowosci technologii, druk 3D.

1. Wprowadzenie

Przetrwanie i rozwoj przedsigbiorstw wymaga statych dziatan, ktérych celem jest
pozyskiwanie klientow oraz budowa przewagi konkurencyjnej. Wigze si¢ to z cigglymi
staraniami o posiadanie w ofercie wyrobow atrakcyjnych dla klienta i bedacych zrédtem
przychodow pozwalajacych na funkcjonowanie i rozwdj przedsigbiorstwa. Whasciwosci
cyklu zycia wyrobow (rys.1) wymuszaja konieczno$¢ systematycznego wprowadzania do
produkcji nowych, najlepiej innowacyjnych wyrobow.
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Rys. 1. Cykl zycia wyrobu
Zrédto: [9].

W ujeciu inzynierii produkcji cykl ten sktada si¢ z pieciu faz, zaczyna od fazy
okreslanej jako rozwoj i zwiagzany jest z cyklem zycia poprzedniego oraz nast¢pnego
wyrobu. To powigzanie pozwala na pozyskiwanie $rodkow finansowych potrzebnych do
rozwoju i wprowadzenia do fazy dojrzatoSci nastgpnego wyrobu. Realizacja petnego cyklu
zycia jest mozliwa po zrealizowanym procesie komercjalizacji, czyli po wprowadzaniu
nowego produktu na rynek i jego akceptacji przez klientow [19].
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Rynek jest to miejsce wymiany handlowej. Jest to miejsce dziatan wskazanych
w sentencji R. L. Stevensona "kazdy zyje ze sprzedazy czegos$", umieszczonej w ksigzce
"Marketing od A do Z", przez Philipa Kotlera na poczatku rozdziatu dotyczacego
sprzedazy [12]. Dawniej rynek byl placem, gdzie gromadzili si¢ sprzedawcy i nabywcy,
aby po negocjacjach zwanych targowaniem, dochodzito do transakcji. Sprzedawcy musieli
podejmowac starania, aby mie¢ towar atrakcyjny dla nabywcy. Obecnie sytuacja jest
podobna. Rynek w formie placu nie odgrywa juz takiego znaczenie, natomiast zwickszyta
si¢ liczba miejsc, gdzie realizowane sg transakcje kupna i sprzedazy. Moga to by¢ miejsca,
w ktorych rzeczywiscie dochodzi do spotkania kupujgcego ze sprzedajacym, czego
przyktadem sa male i srednie sklepy, a takze duze galerie handlowe i gietdy towarowe.
Moga to by¢ rowniez wirtualne twory, takie jak sklepy internetowe, czy tez gieldy
papieréw wartosciowych. Mimo zmian, pomigdzy nabywcg i sprzedawca nadal zachodzi
relacja dotyczaca przedmiotu zainteresowan ,,Co” i sposobu dziatania ,,Jak” (rys.2).

Sprzedawca \
CO sprzedaé? J Nabywca

JAK sprzedac? CO Kupi¢?
k JAK kupié?

Rys. 2. Relacja pomigdzy nabywca i sprzedawca
Zrédto: [9].

Cze$¢ znajdujaca si¢ po stronie sprzedawcy nalezy do zagadnienia komercjalizacji: co
ijak wprowadza¢ na rynek. OdpowiedZz na pytanie “Co” stanowi poczatek procesu
komercjalizacji i jest kluczowym elementem sukcesu. Moze to by¢ catkiem nowy produkt,
albo zmodyfikowany, aktualnie produkowany wyrob, wykazujacy pewne cechy
innowacyjnos$ci. Przejscie pomigdzy etapem ,,Co” i etapem ,Jak” stanowi dlugi proces
wprowadzania produktu na rynek, czyli proces komercjalizacji.

2. Modele procesu komercjalizacji

Pojecie komercjalizacji w literaturze opisywane jest w rozny sposob, przykltadowo
mozna wskazaé nastepujace okreslenia:

— urynkowienie innowacji wewnatrz gospodarek, sektoréw przemystu [6],

—  ksztaltowanie wartoéci dodanej dla idei, wynikéw badan, technologii i nowego

produktu [15],
—  caloksztalt dziatan majacy na celu przeniesienie wiedzy z laboratorium na rynek
[11].

Uogolniajac opis mozna przyjac, ze proces komercjalizacji rozpoczyna si¢ od tworzenia
koncepcji nowej technologii (produktu), poprzez etapy badan i prac nad nowym
rozwigzaniem, po dzialania marketingowe, ktére pozwalaja ulokowaé¢ produkt na rynku.
W literaturze przedmiotu przedstawiane sa rozne modele komercjalizacji wiedzy
i technologii, jednak wykazujg one pewne cechy podobienstwa, gdyz zawieraja pewng
powtarzalng grupe dziatan.

Model Jolly’ego
V.J. Jolly na podstawie analizy cyklow technologicznych propagowanych przez:

Shumpetera, Wrighta, Coopera, proponuje segmentacyjne podejscie do komercjalizacji
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technologii [8, 16]. Wyznacza on etapy zwigzane z rozwojem technologii oraz etapy
okres$lajace zainteresowania rynku, przygotowania technologii do wejScia na rynek
i gromadzenia niezbe¢dnych zasobow dla rozwoju i utrzymania technologii na rynku.
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Rys. 3. Model procesu komercjalizacji wedtug Jolly’ego.
Zrédlo: [16].

Poszczegdlne etapy procesu komercjalizacji w opisie Jolly’ego okreslone sag
nastepujaco:
—  Idea — pomyst i wizja produktu, okres§lenie parametrow technicznych i mozliwosci

wykonania.

—  Inkubacja — okreslenie potencjalu komercjalizacyjnego, przygotowanie
biznesplanu, zapewnienie S$rodkoéw finansowych, wybdér miejsca produkcji
(przedsigbiorstwa).

—  Demonstracja — przygotowanie ostatecznej wersji wyrobu wprowadzanego na
rynek, organizacja procesu produkcji.
— Promocja — prezentacja wyrobu potencjalnym nabywcom, zebranie opinii
klientow, organizacja sieci dystrybucji.
—  Utrzymanie — ekspansja i rozwoj wyrobu zapewniajacy stabilng pozycj¢ rynkowa.
Proces wspierany jest z zewnatrz poprzez tzw. pomosty ulatwiajace przejscie pomigdzy
poszczegolnymi etapami.

Model Coopera
Model Coopera definiuje w poszczegdlnych fazach dziatania, odnoszace si¢ do

odpowiedniego stadium rozwoju przedsiewzigcia, po spelnieniu ktorych mozliwe jest
przejscie do nastepnej fazy. Punkt decyzyjny w procesie jest momentem, w ktorym kadra
zarzadzajaca ocenia zrealizowane dziatania i na tej podstawie podejmuje decyzje
o kontynuacji lub wstrzymaniu dalszych prac. Minimalizuje to ryzyko oraz podnosi
efektywnos¢ prowadzonych prac.
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Rys. 4. Liniowy proces komercjalizacji R. Coopera.
Zrédto: [4].

Cechg szczegodlng jaka ten model wprowadza do procesu komercjalizacji jest kontrola
i ocena szans procesu oraz jego zgodnos¢ z przyjetym planem (rys.4).

Model zadaniowy
W modelu tym [9] mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych etapow okreslonych w ujeciu
zadaniowym, co pokazano na rysunku 5.

,,C0” ,jak wykona¢” ,,CZy warto” jak wyprodukowa¢”| [,jak sprzeda¢”
kreatywno$¢ j technika j potencjat rynkowy # biznes # marketing

Rys. 5. Proces komercjalizacji w ujeciu zadaniowym
Zrédto: [9].

Etap I — poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: co produkowac. Konieczne sg tutaj pomysty,
powstawanie ktorych wymaga kreatywnosci.

Etap II — odpowiada na pytanie dotyczace mozliwosci technicznych wykonania wyrobu
z uwzglednieniem oczekiwan potencjalnych klientow. W realizacji tego etapu
konieczne jest zaangazowanie projektantow, konstruktoréw i technologow we
wspolpracy ze specjalistami od marketingu.

Etap III — odpowiada na pytanie o sukces biznesowy, czyli co ma decydujacy wptyw na
ostateczng decyzje o podjeciu lub zaniechaniu dziatan zwigzanych z produkcja
wyrobu. W tym celu dokonywana jest ocena potencjalu komercjalizacyjnego,
ktorej wynik wspomaga podejmowanie decyzji o kontynuacji lub zaniechaniu
procesu komercjalizacji. Istnieja metody wspomagajace przeprowadzenie takiej
oceny np.: metoda Quicklook [16], INN-MSP [9].

Etap IV — realizowany jest po pozytywnej decyzji dotyczacej kontynuacji procesu
komercjalizacji i odpowiada na pytanie: jak wyprodukowa¢ wyrdb. Jest to czesto
realizowane, jako bardzo duze przedsigwzigcie, ktorego celem jest przygotowanie
produkcji nowych wyrobow i stanowi potaczenie wiedzy inzynierskiej oraz
dziatan biznesowych.

Etap V — zwigzany jest wylacznie z wiedzg biznesows, a jego podstawa sa dziatania
marketingowe. Na tym etapie niezbedne jest okreslenie potencjalnych rynkéw dla
nowego produktu oraz zainteresowania ze strony przysztych klientow, a takze
wskazanie kanalow dystrybucji.
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Model TRL (Technology Readiness Levels)

Waznym elementem w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych dotyczacych
komercjalizacji innowacyjnych produktéw jest ocena dojrzatosci nowych technologii.
Ocena ta powinna uwzglednia¢ stan prac nad rozwojem nowego produktu/technologii,
perspektywy dalszego rozwoju, wielko$¢ koniecznych do inwestowania $rodkoéw
finansowych, a takze ryzyko innowacyjne. Ocena taka nazywana jest ,,oceng gotowosci
technologii” (Technology Readiness Assessment, TRA) i powinna dostarcza¢ odpowiednich
informacji osobom podejmujacym decyzje.

Ma ona stanowi¢ jednolita metryke stosowang do analizy stanu prac nad technologiami
oraz ich gotowoscig do komercyjnego wdrozenia jest kluczowym elementem w ocenie
projektow inwestycyjnych o charakterze badawczo-rozwojowym [16]. Metodyka TRL nie
odnosi si¢ do pelnego procesu komercjalizacji, przyktadowo nie odpowiada na pytanie czy
jest zapotrzebowanie na oceniany produkt lub technologi¢. Moze ona by¢ wiec jedynie
czgécig dzialan we wskazanych modelach procesu komercjalizacji (Jolly’ego, Coopera,
zadaniowy).

Jest ona promowana jako narzgdzie oceny projektow badawczych wspotinansowanych
ze $rodkow Unii Europejskiej. Dla praktycznego stosowania zdefiniowano pewng skale
(rys. 6), wyznaczang przez dziewie¢ poziomow gotowosci technologii (Technology
Readiness Levels, TRL), ktore s3 modelem odniesienia wykorzystujagcym wspolng miare,
pozwalajaca na oceng stanu zaawansowania prac nad nowymi technologiami [18].
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Dziatajgca technologia zostata sprawdzona w warunkach Demonstracja
w warunkach

operacyjnych z pozytywnym wynikiem (produkcja) komercyjnych
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Rys. 6. Poziomy gotowosci technologicznej wedtug TRL
Zrédlo: [23].

Metodyka TRL zostata po raz pierwszy zastosowana w projektach B+R realizowanych
przez NASA oraz przemyst obronny USA. Wedhlug niej dojrzato$¢ technologii opisuje si¢
od fazy konceptualizacji konkretnego rozwigzania (TRL 1), az do etapu dojrzatosci
(TRL9), kiedy ten koncept (w wyniku prowadzonych badan naukowych i prac
rozwojowych) przybiera posta¢ rozwigzania technologicznego, ktére mozna zastosowac
w praktyce np. poprzez uruchomienie produkcji i wprowadzenie na rynek. Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju dofinansowuje projekty wedlug metodyki TRL — celem
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wigkszosci programow jest takie dopracowanie technologii, aby mozna byto ja zastosowaé
w warunkach rzeczywistych (tzn. aby osiggnely poziom gotowosci technologicznej 9). [20]

Metodyka TRL zostata wiaczona rowniez w proces oceny projektow dofinansowanych
w ramach programu ,,Horyzont 2020 — Instrument dla MSP”. Celem Instrumentu dla MSP
jest wypelnienie luki w zakresie finansowania na wczesnym etapie komercjalizacji,
finansowania badan wysokiego ryzyka prowadzonych przez MSP, a takze stymulowanie
przetomowych innowacji. Instrument adresowany jest do wszystkich typéw innowacyjnych
matych i $rednich przedsigbiorstw, wykazujacych si¢ dazeniem do rozwoju, wzrostu
i umiedzynarodowienia dzialalnoéci. Instrument MSP podzielony zostal na trzy fazy
wspierajace kolejne etapy realizacji projektu:

Fazal— obejmuje wsparcie oceny koncepcji i stworzenia studium wykonalnosci,

Faza II — zapewnia finansowanie dziatan przygotowujacych produkt lub ushuge do

skutecznej komercjalizacji,

Faza IIl — polega na przeprowadzeniu procesu komercjalizacji. Nie ma w tej fazie

zasilenia finansowego.

Aby moéc ubiega¢ si¢ o dofinansowanie w fazie 1 Instrumentu dla MSP nalezy mie¢
rozwigzanie, ktore plasuje si¢ na poziomie 6 w skali gotowosci technologicznej (TRL).
Oznacza to, ze dokonano demonstracji prototypu lub modelu systemu w warunkach
zblizonych do rzeczywistych, czyli badania prototypu w warunkach laboratoryjnych
odwzorowujacych z duza wierno$cig warunki rzeczywiste lub w symulowanych warunkach
operacyjnych. [2, 21]

3. Problemy w procesie oceny gotowosci technologii

Ocena zgodnie z metodyka TRL, tak jak kazda ocena jest trudnym i czgsto
niejednoznacznym procesem. Wynika to czgSciowo z jej uniwersalnosci, ktora zaklada
mozliwo$¢ jej stosowania do szerokiej gamy produktow. Moga to by¢ produkty
przeznaczone na rynek, w postaci wyrobow o réznym stopniu ztozonosci i trudnosci
wykonania, mogg to by¢ takze technologie rozumiane jako techniki wytwarzania stosowane
przy produkcji wyrobow. Zaktada sie¢, ze jest to ocena dla rozwigzan innowacyjnych, ale
w istocie metody brak mechanizméw uwzgledniajacych elementy innowacyjnosci.

Technika
wytwarzania
1

Wyrdb jako efekt realizacji w
projektu
Mozliwosci komercjalizacji | Wynik oceny TRL

Technika
wytwarzania
11

Ocena TRL I Technika

wytwarzania
111

l

Ocena TRL II

Ocena TRL IIT

Rys. 7. Ocena TRL produktu
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Stosowanie tej metodyki w odniesieniu do matych i $rednich przedsigbiorstw stwarza
dodatkowy problem wynikajacy ze struktury ocenianych projektow. W sektorze MSP
w naszych krajowych warunkach w wigkszosci przypadkéw produkty charakteryzuja sie
umiarkowanym stopniem zlozonosci oraz w wielu przypadkach innowacyjnoscig
o charakterze lokalnym, co utrudnia ocen¢ z wykorzystaniem narzedzia jakim jest TRL.
Kolejnym problemem jest decyzja o zakresie oceny, czy dotyczy ona catego produktu
z uwzglednieniem mozliwosci komercjalizacji, czy tez jego elementow, ktore oddzielnie
nie sg oceniane w aspekcie komercjalizacji (Rys. 7).

4. Przyklad oceny wedlug metodyki TRL
4.1. Technika wytwarzania

Poddawana ocenie technologia (technika wytwarzania), to drukowanie 3D
z fotoutwardzanych zywic polimerowych (PolyJet Matrix). Proces budowania modelu
w technologii PolyJet [24] polega na natryskiwaniu warstwy polimeru o temperaturze 72°C
z glowicy drukujacej na platforme robocza. Zywica utwardzana jest $wiattem UV
emitowanym z lampy zintegrowanej z glowica drukujaca. Podczas tworzenia modelu
nakladane s3 na platform¢ roboczag dwa materialy: modelu (material budulcowy)
i konstrukcji podpierajacej model (material podporowy). Model budowany jest na
platformie roboczej wzdluz osi pionowej (z) przestrzeni roboczej. Warstwy polimeru
naktadane sg kolejno w plaszczyznie rownolegtej do platformy roboczej (x, y). Minimalna
grubos¢ naktadanej warstwy wynosi 16 um.

W technice PolyJet stosowane sg polimerowe zywice foto-utwardzalne, pozwalajace na
uzyskanie prototypow o réznych wilasciwosciach. Uzytkownicy urzadzen postugujg sie
nazwami handlowymi (Fullcure 720, Vero, Tango, DurusWhite). Znacznie wicksze
mozliwosci posiada technologia PolyJet Matrix™ opracowana przez firme Objet (Objet
Geometries, Inc., Israel). Jedng z zalet tej innowacyjnej technologii jest mozliwo$¢
jednoczesnego dozowania dwoch roznych rodzajow zywic, nie wliczajgc materiatu
podporowego, w jednym procesie wydruku. Dwie zmieszane w okreslony sposob zywice
po utwardzeniu $wiattem UV nazywa sie Digital Material™. Takie rozwigzanie umozliwia
jednoczesne nanoszenie dwdch rodzajow zywic (polimerow) o odmiennych wtasciwosciach
tj. sztywnej np. material o nazwie handlowej VeroWhite i elastycznej np. materiat o nazwie
handlowej TangoBlack oraz uzyskiwanie materiatow wyjsciowych (po wydrukowaniu)
oroznych twardosciach Shore’a w zalezno$ci od proporcji. W ten sposéb mozna
projektowac¢ modele o roznych wtasciwosciach mechanicznych i lepkosprezystych.

Cecha wyr6zniajaca przedsigbiorstwa wykorzystujace ta technike sg przeprowadzone
badania wytrzymato$ciowe uzyskiwanych elementow [1, 2]. Jako przyktad podano badanie
na rozciagganie probek wytwarzanych w zréznicowany sposob.

Probki do badan wykonano z zywicy fotoutwardzalnej FullCure 720 technologig PolyJet
[23], z zastosowaniem drukarki Connex350 firmy Objet [5]. Do statycznej proby rozciggania
uzyto probek o wymiarach zgodnych z normag ASTM D638 [3] o nastepujacych wymiarach:
szeroko$¢ waskiej czesci probki 13 0,02 mm, dlugosc¢ waskiej czgsci 57 0,02 mm, grubosé
probki 4 0,4 mm, szerokos$¢ czgéci chwytowej 19 0,025 mm, catkowita dhugos¢ probki 165
mm. Model brylowy probki narysowano w programie 3D i zapisano w pliku .s#/. Nastepnie
uzywajac program Objet Studio umieszczono (wirtualnie) modele probek na platformie
roboczej maszyny Connex350 w dwdch roznych pozycjach (rys.8):
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—  kierunek X - zgodny z ruchem wzdhuiznym glowicy drukujacej, probka boczng
strong umieszczona na platformie roboczej,

—  kierunek Z — prébka pionowo umieszczona na platformie roboczej. Probki
wykonano w trybie Glossy w celu uzyskania gtadkiej powierzchni.

Rysunek 8. Sposob wytwarzania probek — ustawienie boczne oraz pionowe
Zrédlo: opracowanie whasne.

Po wydrukowaniu probki zdjgto z platformy roboczej maszyny, a nastgpnie usunigto
material podporowy i przygotowano do przeprowadzenia statycznej proby rozciggania.
Badanie wykonano z zastosowaniem maszyny wytrzymatoSciowej Ispect mini [7].
W programie Labmaster [13], bedacym na wyposazeniu maszyny Inspect mini, ustawiono
predkos¢ testu — 5 mm/min.
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Rysunek 9. Wykresy rozciagania dla dwoch sposobow drukowania probek
Zrédto: Zrodto: opracowanie whasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze wytrzymalo§s¢ na rozcigganie probek
wykonywanych w pozycji pionowej jest o 16,3% mniejsza od probek wykonanych
w pozycji poziomej. Pewnym zaskoczeniem jest, jak pokazuje to rysunek 9, brak
typowego odksztalcenia plastycznego. Oprocz pokazanego przykladu wykorzystanej
techniki wytwarzania i pomiaru wytrzymato$ci na rozcigganie, mozna przeprowadzac
rowniez inne badania w zaleznos$ci od aktualnych potrzeb.

4.2. Ocena TRL techniki wytwarzania

Przedstawiona technika wytwarzania, lacznie z mozliwosciami badania wtasnosci
wytrzymatoSciowych pozwala dobra¢ sposob ksztaltowania odpowiedni dla funkcji jakie
ma pelni¢ wyrdb. Wiasciciel tak okreslonej innowacyjnej technologii moze podja¢ probe jej
komercjalizacji, czyli w tym przypadku opracowania sposobu wytwarzania z okresleniem
wilasnosci wytrzymatosciowych na zlecenie klienta. Mozna wigc w tym przypadku
zastosowaC ocen¢ gotowosci technologicznej nie wyrobu tylko techniki wytwarzania.
Odnoszac si¢ do poszczegdlnych poziomow gotowosci technologicznej (rys.6) otrzymano:
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—  Poziom 1 — Znana jest koncepcja i zasady dziatania ksztaltowania przyrostowego
z wykorzystaniem drukarek 3D. Jest wiele sposobow i materialow z ktorych
wytwarzany jest wyrdb, drukarki 3D sg dostepne na rynku.

—  Poziom 2 — Sformulowana jest koncepcja technologii, zgodnie z ktdrg wtasnoSci
wytrzymatoSciowe wyrobu zalezg od kolejnosci i kierunku naktadania kolejnych
warstw w przyrostowej metodzie wytwarzania wyrobow. Mozliwy jest wigc na
drodze analiz popartych badaniami dobor odpowiedniego ze wzgledow
wytrzymato$ciowych sposobu formowania wyrobu.

—  Poziom 3 — Przeprowadzono eksperymentalniec dowod na stuszno$¢ koncepcji
poprzez pomiar wilasnosci wytrzymalosciowych probek wytworzonych metoda
przyrostowg z zastosowaniem dwoch réoznych kierunkow naktadania warstw.

—  Poziom 4 — Przeprowadzono walidacj¢ koncepcji w warunkach laboratoryjnych
poprzez badania na probkach wytworzonych z wykorzystaniem innej drukarki 3D,
oraz przy zmienionych parametrach formowania wyrobu. Przeprowadzano takze
badania na probkach o zmienionym ksztatcie.

Nie byly natomiast prowadzone badania w srodowisku zblizonym do rzeczywistego
(Poziom 5). Wymaga to przeprowadzenia analiz i badan na przykladowych wyrobach
oinnym ksztalcie niz stosowane probki z uwzglednieniem réznego uktadu obcigzen.
Systematyczne badania w ramach duzego zbioru wyroboéw o réznych ksztattach z doborem
sposobu wytwarzania w zalezno$ci od sposobu obcigzenia pozwoli osiaggnaé 6 poziom
gotowosci technologicznej z zastrzezeniem, ze nie dotyczy to prototypu wyrobu bedacego
przedmiotem komercjalizacji. Osiggnigcie wyzszych poziomdéw gotowosci technologicznej
(Poziom 7, 8, 9) wymaga okreslenia wyrobu bedacego przedmiotem komercjalizacji.

4.3. Przykladowy wyréb

Drukarki 3D i przyrostowe techniki wytwarzania wedlug przedstawionej technologii
w wickszosSci przypadkow stuzg do wytwarzania pojedynczych egzemplarzy wyrobu
gtéwnie dla zobrazowania jego ksztaltu, stad pierwotna nazwa ,,Rapid prototyping”. Nie sg
w takim przypadku istotne wlasnosci wytrzymatosciowe otrzymanego wyrobu. Stosuje si¢
techniki przyrostowe do elementow zastepujacych przyktadowo czesSci maszyn, ale sa one
wtedy wytwarzane z innych materiatow, np. proszkow metali.

p
@7

-

Rysunek 10. Przyktadowe wyroby
Zrodta: [25, 26, 27, 28].

Zastosowanie omawianej technologii moze by¢ uzasadnione do wytwarzania
jednostkowych wyrobow, dla ktorych whasnosci wytrzymato$ciowe sg istotne, a wartosci
obcigzen nie przekraczaja mozliwosci zywic polimerowych. Jako przyktad mozna
wykorzystaé koncepcje wyrobu zaczerpni¢ta z projektow studenckich realizowanych
w ramach przedmiotu ,,Komercjalizacja nowych produktéw”, na Wydziale Zarzadzania

112



i Modelowania Komputerowego Politechniki ~ Swictokrzyskiej. Pomyst studentow
obejmowal utworzenie firmy wytwarzajacej buty z tworzywa = sztucznego
o niepowtarzalnym indywidualnym ksztalcie. Wyrobem podlegajacym procesowi
komercjalizacji byly wilasnie takie buty, ktorych wiele przyktadow mozna znalezé
w zasobach sieci internet (rys.10). Wyrdb musi spetlnia¢ pewne warunki wytrzymatosciowe,
powtarzalne w kolejnych realizacjach buta. Wymaga to przeprowadzenia badan nad
technologig drukowania. Ze wzgledu na anizotropi¢ druku (wlasnosci wytrzymatosciowe w
roznych kierunkach sg rozne) nalezy dobrac¢ takze sposob naktadania kolejnych warstw.
Wazne jest takze zagadnienie powtarzalno$ci uzyskiwanych wiasciwosci w kolejnych
realizacjach wyrobu. Buty beda wykonywane indywidualnie dla kazdego klienta przy
mozliwosci zmian parametrow wymiarowych, ale tak, aby nie zmienia¢ wlasciwosci
wytrzymatoSciowych podstawowych elementow. Ponadto bedg mogly mie¢ dodatki
indywidualizujace wyglad, dobierane z udostgpnianego katalogu.

Pokazywany przyktad zaczerpniety ze studenckich projektow nie byl realizowany
w rzeczywistosci, stad trudno wyrokowaé o zasadnosci zakladania przedsi¢biorstwa
zajmujacego si¢ wykonywaniem wskazanych wyrobow. Pokazuje on jedynie sposob
realizacji zadania oceny gotowosci technologiczne;.

4.4. Ocena TRL wyrobu

Tak jak w poprzednim przypadku, odnoszac si¢ do poszczegdlnych poziomoéw
gotowosci technologicznej (rys.6) w procesie komercjalizacji wskazanego przyktadowego
wyrobu otrzymano:

—  Poziom 1 — Znana jest koncepcja i zasady dziatania ksztaltowania przyrostowego
z wykorzystaniem drukarek 3D. Znany jest takze wyrdb i1 koncepcja jego
komercjalizacji.

—  Poziom 2 — Sformutowana jest koncepcja technologii, zgodnie z ktérg wyrdb
bedzie wytwarzany z zastosowaniem techniki przyrostowej. Wykonywany jest
projekt z uwzglgdnieniem analiz wytrzymatosciowych.

—  Poziom 3 — Przeprowadzono eksperymentalniec dowod na stuszno$¢ koncepcji
wykonanie wyrobu w jednej wybranej konfiguracji nakladania warstw.

—  Poziom 4 — Przeprowadzono walidacje¢ koncepcji w warunkach laboratoryjnych
poprzez badania na kilku wyrobach tworzonych w rdéznych konfiguracjach
nakladania warstw. Mierzono wlasnosci wytrzymatosciowe wykonanych
egzemplarzy wyrobu.

— Poziom 5 - Wpykonano seri¢ wyrobow o zroznicowanych parametrach
wymiarowych z zastosowaniem roznych elementow dekoracyjnych. W tym celu
wyposazono program sterujacy drukarkg 3D w interfejs pozwalajacy na zmiang
parametrow wymiarowych bez ingerencji w wlasciwo$ci wytrzymatosciowe.

— Poziom 6 — Zaprezentowano dziatanie prototypu technologii w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. W tym celu wykonano wyroby z doborem
parametrow wymiarowych do rzeczywistych potrzeb klientow, co wymagato
opracowania metodyki doboru.

—  Poziom 7 — przeniesiono technologi¢ z warunkéw laboratoryjnych do warunkow
operacyjnych, czyli wykonano prototypy wyrobu na drukarkach 3D bedacych na
wyposazeniu przedsigbiorstwa, przez przeszkolonych pracownikow firmy.
Zbadano whasciwosci wytrzymatosciowe wybranych egzemplarzy wykonanych w
tych warunkach.
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—  Poziom 8 — Pracownicy firmy wykonali kilka egzemplarzy wyrobow dla klientow.
Uwzgledniono uwagi klientow odno$nie parametrow i sposobu realizacji
zamowien.

—  Poziom 9 — Dzialajgca technologia zostala sprawdzona w warunkach operacyjnych
z pozytywnym wynikiem. Przedsigbiorstwo rozpoczeto dziatalno$¢ produkcyjno-
ustugows.

W przedstawionym procesie oceny nie byly uwzgledniane zagadnienia ekonomiczne,
prawne 1 organizacyjne. Ocena gotowosci technologicznej skupia si¢ glownie na
mozliwosciach technicznych na etapie badawczym i operacyjnym. Technologia opisana
w punkcie 4.2 byta podstawa uruchomienia produkcji wyrobow i daje ona warto$¢ dodang
o cechach innowacyjnych w procesie komercjalizacji.

5. Podsumowanie

Ocena gotowo$ci technologii (TRL) jest narzedziem w modelowaniu procesu
komercjalizacji. Nastawiona jest ona na zagadnienia naukowo-badawcze (techniczne)
procesu pomijajac zagadnienia biznesowe. Jest to pewne przeciwienstwo modelu Jollego,
ktory jest modelem procesu komercjalizacji w ujeciu biznesowym. Wydaje si¢ jednak, ze
w obydwu przypadkach nie ma jednoznacznego odniesienia do zagadnien innowacyjnosci.
Wynika to czeSciowo z braku powszechnie stosowanych narzedzi i metod oceny
innowacyjno$ci.  Stosowana  dotychczas dwustanowa ocena (innowacyjne —
nieinnowacyjne) nie uwzglednia takze rodzaju innowacyjnosci, co utrudnia oceng.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie wielostopniowej skali poziomu
innowacyjnos$ci przedsigbiorstw [10] i uwzglednienie w ocenie stanu rozwoju technologii
wykorzystywanej przez przedsi¢biorstwo oceny gotowosci technologicznej wykonywanej
wedtug metodyki TRL.

Model TRL zostal wymyslony i wprowadzony przez NASA do prac badawczo-
rozwojowych w obszarze technologii lotniczych oraz kosmicznych dla ktérych stawiane sg
bardzo wysokie wymagania odno$nie niezawodnos$ci oraz odpornosci na niezwykle trudne
warunki. Obecnie wykorzystywany on jest w ocenie dzialalno$ci badawczo-rozwojowej
zwigzanej z charakteryzujacym si¢ olbrzymig réznorodnoscia rynkiem komercyjnym. Moze
to skutkowa¢ malg skutecznoscig oceny, szczegdlnie w sytuacji braku jednoznacznej
procedury kojarzenia aktualnego stanu z poziomami wskazanymi w metodyce.
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