Nowoczesne przedsigbiorstwa produkcyjne muszg stawac si¢ coraz bardziej elastyczne, aby
utrzymac konkurencyjno$¢ na zmiennym rynku. Rozwigzaniem jest wdrazanie narzg¢dzi i metod
zgodnych z koncepcja Przemystu 4.0 lub nawet Przemystu 5.0 w celu budowania
autonomicznych i wysoce wydajnych $rodowisk produkcyjnych. W pracy doktorskiej
zbudowano nowe podejscie do dynamicznego zarzadzania wiedzg techniczng (TK) w procesie
procesu produkcji form odlewniczych w przedsiebiorstwie branzy motoryzacyjnej i metalowe;.
Badania koncentrujg si¢ w szczego6lnosci na produkcji form odlewniczych w sektorze
o wysokiej precyzji, w ktorym jako$¢ produktu w znaczacym zakresie determinuje
efektywnos$¢ realizacji procesu. Wiedza techniczna czesto pozostaje rozproszona wsrod
doswiadczonych inzynieréw lub ukryta w rejestrach maszyn, co sprawia, ze realizacja procesu
jest w duzym stopniu zalezna od indywidualnej wiedzy i podatna na niespdjnosci czy
zakldcenia.

Gtownym celem pracy doktorskiej jest opracowanie podej$cia do dynamicznego zarzadzania
wiedza techniczng w celu zbudowania inteligentnego i elastycznego produkcji form
odlewniczych i1 produkcji odlewow. W rozprawie zostal sformulowany problem badawczy,
gdzie poszukiwania jest odpowiedz na pytania: (1) w jaki sposéb mozna pozyskiwac,
przechowywac 1 przekazywa¢ wiedze techniczng zwiazang z procesem produkcji form do
odlewania ci$nieniowego w celu zwigkszenia efektywnosci tego procesu? (2) w jaki sposob
mozna wspiera¢ decyzje dotyczace zwigkszania efektywno$ci procesu odlewania
ci$nieniowego na podstawie zgromadzonej wiedzy technicznej?

W $rodowisku odlewania ci$nieniowego wahania parametrow, takich jak temperatura ciektego
metalu, predkos¢ wtrysku, szybkos$¢ chlodzenia czy wzorce zuzycia formy, majg istotny wptyw
na jako$¢ produktu oraz trwato$¢ formy. Aby zarzadzac tg zlozono$cig pozyskiwania danych,
informacji 1 wiedzy zbudowano stanowisko badawcze, ktore obejmuje maszyn¢ odlewniczg
Biihler 840T oraz czujniki wyposazone w technologi¢ IoT, ktore zostaty rozmieszczone w calej
linii odlewania cisnieniowego w celu rejestrowania parametrow operacyjnych w czasie
rzeczywistym, takich jak ci$nienie w gniezdzie formy, odczyty z termopar, drgania maszyny,
temperatura formy oraz przeplyw srodka smarujacego. Systemy informatyczne klasy ERP
i MES sa integrowane w celu gromadzenia danych kontekstowych, w tym zlecen
produkcyjnych, numeréow cze$ci, partii materiatowych oraz zmian operatorow. Integracja ta
zapewnia, ze wiedza techniczna nie jest odizolowana, lecz $cisle powigzana ze srodowiskiem

produkcyjnym.

Prace badawcze przeprowadzono w nast¢pujacych etapach:

1. Dokonano charakterystyki przebiegu procesu produkcji form odlewniczych.
Zamodelowano przebieg procesu i zaprezentowano szczegdtowy jego przebieg w podziale na
nastepujace etapy: (a) zrozumienie projektu czesci i potrzeb klienta: od klienta pozyskiwana
jest szczegdtowa dokumentacja 2D 1 3D. Dokumentacja ta jest analizowana w celu zrozumienia
tolerancji oraz ograniczen maszyn do odlewania ci$nieniowego i obrabiarek CNC, na ktorych
planowana jest produkcja tych czesci. (b) projektowanie formy do odlewania ci§nieniowego:
forma jest projektowana i wytwarzana wirtualnie, zanim zostanie fizycznie wykonana. Przed
rozpoczeciem rzeczywistej produkcji formy caly projekt jest testowany i walidowany w
symulacji 3D w celu sprawdzenia proceséw krzepnigcia, zjawisk cieplnych podczas odlewania



cisnieniowego, predkosci wypelniania formy, odprowadzania powietrza itp. (c) produkcja
formy: na podstawie projektu formy przygotowywany jest BOM (zestawienie materialowe), a
nastgpnie zamawiane sg komponenty od zatwierdzonych dostawcow. Kazdy element formy
przechodzi kolejne procesy technologiczne. (d) proby formy i proces korekcji: zespoty
projektowania i produkcji form, inzynierowie procesu produkcyjnego oraz inzynierowie
jakosci opracowuja raporty pomiarowe.

2. Zbudowano baze¢ wiedzy technicznej dla procesu produkcji form odlewniczych.
Wyrézniono dwa kluczowe obszary wiedzy eksperckiej technicznej. Pierwszy to wiedza
techniczna projektowa, ktora jest zdobywana przez inzynieréw konstruktoréw dzigki ich
doswiadczeniu, ciggtemu uczeniu si¢ oraz udoskonalaniu podobnych form lub kolejnych wersji
tej samej formy. Do najwazniejszych czynnikoéw nalezg: liczba gniazd, lokalizacja linii
podziatu formy, polozenie i wielkos¢ wlewoéw oraz potozenie, wielko$¢ 1 liczba kanatow
odpowietrzajacych, tak aby zapewni¢ odpowiedni czas przepltywu stopu aluminium i jego
krzepnigcia, umozliwiajac uzyskanie zarowno wysokiej jakosci, jak 1 najlepszego czasu cyklu.
Istotne sg réwniez lokalizacja i liczba kanalow chtodzacych zapewniajacych optymalne
zarzadzanie temperaturg. Projektowanie tolerancji odlewow musi uwzglednia¢ tolerancje
wymagane w kolejnych procesach produkcyjnych, takich jak obrobka CNC. Drugi obszar
wiedzy eksperckiej to wiedza techniczna inzynieré6w procesu dotyczaca parametrow
procesowych oraz kompromiséw pomi¢dzy nimi. Obejmuje ona mi¢dzy innymi czas trwania 1
ci$nienie hydrauliczne stosowane w réznych fazach procesu, zarzadzanie cyklem temperatury
formy, temperature ciektego aluminium oraz czas cyklu produkcyjnego czesci. W rezultacie
zbudowano baz¢ wiedzy technicznej w postaci wiedzy technicznej specjalistow, takich jak
inzynierowie projektujacy formy, wiedzy na podstawie danych i informacji gromadzonych za
pomoca czujnikdw wyposazonych w technologie IoT, zainstalowanych na maszynach do
odlewania ci$nieniowego, wiedzy pozyskanej z systemu informatycznego klasy ERP, ktory
jest zintegrowany z maszynami do odlewania ci$nieniowego, oraz danych aktualizowanych
przez inzyniero6w procesu i operatoroOw produkcji.

3. Opracowano metode dzielenia si¢ wiedzg techniczng w celu zbudowania inteligentnego

i elastycznego procesu produkcji form odlewniczych i nastepnie sfomutowano model

predykcyjny do wykrywania zaklécen w procesie przy zastosowaniu technologii IoT i

sztucznej inteligencji.
Model dzielenia si¢ wiedza z wykorzystaniem podejscia glebokiego uczenia zostat
wytrenowany z wykorzystaniem zestawu danych 9919 instancji z projektu ,,Valeo Renault
CH”, zawierajacego 39 parametrow wejsciowych, takich jak temperatura stopu, sita zacisku i
czas cyklu. Po przetestowaniu roznych konfiguracji, jednowarstwowy system MLP z 20
ukrytymi neuronami osiggnat doktadno$¢ predykcyjng na poziomie 98,94%. Surowe dane
(kategoryczne, tekstowe 1 numeryczne) sg wstepnie przetwarzane do formatu czytelnego dla
maszyn przy uzyciu technik takich jak kodowanie jednokrotne (one-hot encoding) w celu
klasyfikacji wieloklasowej (predykcja klas: BAD, LOK, LOT, OK i OUT). Model
udostepniania wiedzy technicznej z wykorzystaniem sztucznej inteligencji dostarcza
kierownikowi produkcji alerty w czasie rzeczywistym, umozliwiajace podjecie dziatan, §ledzac



negatywne trendy ci$nienia w gniezdzie lub predkosci wtrysku, zanim wystapia wady lub
uszkodzenia maszyny. Ponadto umozliwia prognozowanie zmegczenia podzespotow, aby
zaplanowac prewencyjng konserwacje¢ narzedzi, radykalnie minimalizujac przestoje.
4, Opracowano i1 wykonano  system informatyczny wspomagajacy dynamiczne
zarzadzanie wiedzg techniczng w dziale serwisowym w procesie produkcji form
odlewniczych.

W rezultacie zbudowano system wspomagania decyzji do dynamicznego i elastycznego
zarzadzania procesem, ktory zweryfikowano poprzez praktyczne wdrozenie na maszynie
odlewniczej Biihler 840T w ramach projektu ,,Mahle PSA FH”. System ten pelni funkcje¢
systemu wspomagania decyzji, dzielgc produkcje w czasie rzeczywistym na trzy strefy
wizualne:

e ZIELONY (Kontynuuj): Przewidywana liczba dobrych czesci > 98%.

e ZOLTY (Korekta): Przewidywana liczba dobrych cze$ci pomiedzy 95% a 98%; system
wysyla alerty (SMS/e-mail) z prosba o interwencj¢ eksperta w celu zapobiegania
przestojom.

e CZERWONY (Zatrzymaj): Przewidywana liczba dobrych czgsci < 95%; system
automatycznie wstrzymuje produkcje i powiadamia kierownictwo o koniecznosci
skorygowania procesu.

Zweryfikowano i potwierdzono skutecznos$¢ zastosowania proponowanej metody w warunkach
rzeczywistych na przykladzie studium przypadku procesu produkcji form odlewniczych
I produkcji odlewow.

Zbudowane podejscie do dynamicznego zarzadzania wiedzg techniczng, zaimplementowane w
systemie informatycznym, pozwala na formutowanie rekomendacji dotyczacych koniecznych
korekt w dziataniach w analizowanym procesie lub na predykcj¢ potencjalnych defektow przed
ich wystapieniem. System rejestruje informacje zwrotne od operatorow i warto$ci mierzonych
parametrow w trakcie realizacji procesu produkcji form odlewniczych w celu udoskonalania
modeli Al.

Wkiadem naukowym do  dyscypliny inzynieria mechaniczna jest nowa metoda do
dynamicznego zarzadzania wiedza techniczng, ktdrej zastosowanie umozliwia r1ozwoj
inteligentnego 1 elastycznego procesu produkcji form odlewniczych. Rozwigzano problem
badawczy, tj. zbudowano baz¢ wiedzy technicznej zaangazowanej w realizacj¢ procesu
produkcji form odlewniczych w celu zwigkszenia efektywnosci tego procesu. Udowodniono
empirycznie, ze zastosowanie zbudowanego podejscia skutecznie poprawia efektywnos¢
procesu produkcji form odlewniczych, tj.:
e Catkowita wydajnos¢ maszyn (OEE): Wzrost o 8%, ze $redniej 6-miesigcznej
wynoszacej 71% do 78%.
e Redukcja brakow: Wskaznik brakéw wewnetrznych (czesci NOK) spadt o 22%, co
znacznie zmniejszyto koszty zwigzane ze stratami energii, materialow i robocizny.
e Zywotno$¢ formy: Zaobserwowano 13% wzrost liczby dobrych czedci
wyprodukowanych w catym cyklu zycia narzedzia.



e Zréwnowazony rozwoOj: Poprzez optymalizacj¢ parametréow i redukcje odpadow,
system bezposrednio wspiera Cele Zroéwnowazonego Rozwoju (SDG) i cele
srodowiskowe Przemystu 5.0.

Ponadto opracowana metoda stanowi oryginalne i uniwersalne rozwigzanie mozliwe do
zastosowania w badanym procesie produkcji form odlewniczych w przedsigbiorstwach branzy
motoryzacyjnej i metalowej.



