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1. Wstep

Firma PORTA KMI Poland S.A jest liderem w produkcji skrzydet i o$cieznic
drzwiowych w Polsce. Podstawowy przedmiot dziatalnosci stanowi produkcja pozostatych
wyrobow stolarskich i ciesielskich dla budownictwa. Pierwszy zaktad produkcyjny zostal
uruchomiony w 1992 r. w Bolszewie, w ktorym do dzi§ miesSci si¢ gtowna siedziba firmy.
Obecnie PORTA KMIPOLAND S. A. (dalej PORTA) jest jednym z najwiekszych i najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ producentdw drzwi w kraju. Przedsigbiorstwo dysponuje
piecioma Wysokorozwinietymi zaktadami produkcyjnymi, wytwarzajacymi ok. 1,7 min drzwi
rocznie, zatrudniajgcymi ponad 1800 pracownikow. Produkty stolarki drzwiowej sprzedawane
pod marka PORTA DRZWI naleza do najbardziej rozpoznawalnych na polskim rynku.
Sprzedaz prowadzona jest na 28 rynkach europejskich — istotne w tym zakresie kraje to Czechy
i Stowacja, Rumunia, Malta, kraje nadbattyckie, Niemcy, Austria, Wielka Brytania, Francja,
Belgia. Sprzedaz prowadzona jest takze na rynkach wschodnich (Rosja, Ukraina, Biatorus,
Wietnam), a takze w Nigerii 1 Egipcie. PORTA wyr6znia si¢ na tle konkurencji gtownie szeroka
ofertag produktéw, w szczeg6lnosci wyrobami o niestandardowych parametrach technicznych
oraz indywidualnym podejsciem do klienta, a takze przystepna ceng produktéw w poréwnaniu
z ich wysokg jako$cig. Ponadto dzigki trzydziestoletniemu do$wiadczeniu w produkcji
i sprzedazy drzwi oraz dzigki rozbudowanej sieci dystrybucji marka PORTA DRZWI jest
dobrze znang w $rodkowo-wschodniej Europie markg producentéw drzwi.

Specyfika produkcji drzwi drewnianych wykazuje coraz wyzszy poziom indywidualizacji
cech technicznych oraz uzytkowych wyrobow wynikajacych z wymagan klientow
(kastomizacja). Wiaze si¢ z tym konieczno$¢ cigglych zmian w dziataniu systemu
produkcyjnego nastepujacych w $lad za duza zmienno$cig parametrow pracy wszystkich
urzadzen. Wielko$¢ serii produkcyjnej w takiej sytuacji czesto rowna si¢ jednej sztuce
gotowego wyrobu. Zatem brak efektywnego podejscia technologicznego i organizacyjnego
uwzgledniajacego automatyzacje oraz skuteczng parametryzacj¢ pracy maszyn skutkuje mala
wydajnoscig zwigzang z duzym udzialem czynno$ci recznych, przezbrajaniem maszyn,
zuzyciem energii, zapotrzebowaniem na powierzchni¢ produkcyjng oraz niska jako$cig
wyrobow. Dla uniknigcia tych problemoéw nalezy zastosowaé zautomatyzowang, inteligentng
technologi¢ kastomizowanej produkcji wyroboéw. W przedsiebiorstwie PORTA prowadzone sa
inwestycje polegajace na budowie takich linii technologicznych. Zaklada si¢ mozliwo$é
docelowego osiggania wydajnosci tego rodzaju linii technologicznych nawet do 180 szt./h

oscieznic drewnianych oraz 360 szt./h skrzydet drzwiowych wytwarzanych w oparciu



0 wykorzystanie materiatow drzewnych. Jest to poziom dotad nigdzie nie osiggnigty
w warunkach masowej kastomizacji w produkcji drzwi.

W ramach doktoratu opracowany zostal zaawansowany System sterowania procesem
wytwarzania drzwi drewnianych spelniajgcych rygorystyczne normy jakoSciowe, w tym:
ochrony przeciwpozarowej, izolacyjnosci akustycznej, klasy klimatycznej, odpornosci na
wlamanie oraz wyznaczajacy trendy dla nowoczesnej stolarki otworowej, w tym dla budynkow
wysokosciowych. Tak szerokie mozliwosci techniczne i technologiczne sg mozliwe do
uzyskania razem z masowg indywidualizacjg zamoéwien sktadanych przez nabywcow dzigki
identyfikacji oraz analizie ilosciowej (analitycznej i eksperymentalnej) czynnikow
oddziatujacych na wydajnos¢ linii technologicznej oraz ocenie wybranych wskaznikow

techniczno-ekonomicznych.



2. Wprowadzenie literaturowe

2.1.Uwagi ogolne

Zmieniajace si¢ trendy aranzacji wnetrz powoduja, ze firmy wytwarzajace skrzydta
i oScieznice z materiatow lignocelulozowych musza nieustannie poszerzaé wachlarz
oferowanych modeli, by wychodzi¢ naprzeciw coraz $mielszym oczekiwaniom architektow
w zakresie parametrow wymiarowych, rodzajow wykonczenia powierzchni skrzydet i o$cieznic
drzwiowych, typéw  profili, nietypowego rozmieszczenia zaczepOw, zawiasOw
1 umiejscowienia akcesoriow. Z drugiej strony, producenci stolarki drzwiowej daza do
zachowania konkurencyjnos$ci i rentowno$ci dzialania, co przy potrzebie szybkiego
dostosowywania si¢ do tak réznorodnych potrzeb klientow jest utrudnione. Wyzwaniem staje
si¢ wigc potaczenie wysokiej wydajnosci i automatyzacji procesOw produkcyjnych z duza
elastycznoscig i mozliwoscig szybkich zmian programu produkcyjnego. Odpowiedzig na to
wyzwanie jest opracowany system sterowania technologia bazujacy na autorskiej koncepcji
uszeregowania poszczegolnych etapéw obrobki w jeden ciaggly proces wytwarzania
kastomizowanych wyrobow 2z wykorzystaniem zintegrowanych ze sobg modultéw,
maksymalizujacy przy tym stopien zautomatyzowania tego procesu dzigki zastosowaniu
nowatorskiego  systemu  sterowania. Wdrozona technologia stanowi polaczenie
dotychczasowego doswiadczenia i wiedzy PORTA w zakresie wytwarzania certyfikowanych
produktéw stolarki otworowej z koncepcja przemystu 4.0. Kluczowy wptyw na osiagnigcie
oczekiwanych rezultatow 1 wlasciwosci technologii PORTA ma wprowadzony do zastosowania
nowatorski system parametrycznego sterowania modutami obrobczymi, dzieki ktoremu
informacje o cechach danego wyrobu ujete w systemach informatycznych PORTA s3
thumaczone w sposob automatyczny na instrukcje obrobcze poszczegdlnych modutdéw linii
technologicznej. Nastepuje przy tym pominigcie specjalistycznych programow typu CAM

standardowo sterujgcych pracg urzadzen produkcyjnych.

2.2. Masowa kastomizacja

Innowacje w procesach i metodach produkcji wplywaja na kapitatochtonno$¢ proceséw,
zmieniajg proporcje kosztow statych zaktadow produkcyjnych, wptywaja na ekonomie skali
1 przyrost do§wiadczenia uzyskiwanego w tych zaktadach (Porter, 2010). Szczeg6lna rolg

w innowacyjno$ci odgrywaja tak zwane kluczowe technologie, ktore stanowia podstawe



konkurencyjnosci produktéw. Pozwalaja one na wytwarzanie wysokiej jakosci produktow
1 zmniejszanie kosztéw ich produkcji (Gierszewska i Romanowska, 2017).

Przedsigbiorstwo moze osiaggngé przewage kosztowg na rynku, jesli $wiadomie
zaprojektuje swoj elastyczny proces produkcyjny. Ma on na celu zapewnienie mozliwosci
produkcji réznorodnych typéw produktow w matych seriach, ktéore odpowiadaja
indywidualnym potrzebom nabywcow zgodnie z trendem masowej kastomizacji (Porter, 2010).
Elastyczno$¢ procesu wigze si¢ z racjonalnym gospodarowaniem materiatami, surowcami
1 zrodtami energii, zaangazowaniem i motywacja pracownikoéw, zwigkszeniem innowacyjnosci,
wdrazaniem zmian w sposobie organizacji pracy oddzialdéw produkcyjnych w szczegdlnosci
i catej firmy w podejsciu uogélnionym. Wymaga to stosowania zaawansowanych systemow
informatycznych umozliwiajacych zarzadzanie rzetelng informacja oraz sprawne planowanie
i podejmowanie decyzji optacalnych z perspektywy biznesowej (Kraszewska i Pujer, 2017).
Istotne jest rowniez wprowadzenie istotnych zmian w jako$ci analizy i1 kontroli kosztow
w przedsigbiorstwie. Warto dodaé, ze przewaga kosztowa jest $cisle zwigzana
z konkurencyjnoscig czasowa osiggang dzieki optymalizacji proceséw produkeji 1 dystrybucji
(oszczedno$¢ czasu) oraz dalszym innowacjom w procesach i produktach (Adamkiewicz-
Drwilto, 2010). Oszczedno$¢ czasu wynika szczegolnie z kontroli nad dlugoscia trwania taktow
w liniach technologicznych. Na duza skal¢ kastomizacja jest mozliwa dzigki szybkiemu
rozwojowi technik wytworczych. Jest to mozliwe dzigki wprowadzeniu i rozwojowi koncepcji
przemystu 4.0, ktora integruje zaawansowane technologie informatyczne i automatyzacje
z procesami produkcyjnymi (Pérez i in., 2022). Ponadto automatyzacja linii produkcyjnych
oraz wdrazanie zaawansowanych rozwigzan informatycznych umozliwiaja swobodne
wprowadzanie zmian poprawiajacych jakos¢ i estetyke (Kwidzinski i in., 2021a). Co
szczegblnie wazne, skraca si¢ czas obrobki, a to pozwala na zwigkszenie wydajnosci catej linii
technologicznej (Tarigan i in., 2019). W koncepcji przemystu 4.0 urzadzenia i maszyny
w zautomatyzowanej linii produkcyjnej wymagaja uzycia precyzyjnych narzedzi do obrobki
skrawaniem, aby zapewni¢ wysoka doktadno$¢ 1 jakos$¢ obrdobki elementéw wyrobu.
Zastosowanie takich narzedzi niesie za soba korzysci takie jak zmniejszenie nadmiaru
obrobkowego, co skutkuje korzysciami finansowymi i lepszym wykorzystaniem materiatu oraz
zmniejszeniem zuzycia energii i skroceniem czasu przeznaczonego na obrobke.

Zaangazowanie przemystu w innowacje procesowe 1 opracowywanie nowych technologii
przynosza réwniez korzystne rezultaty dla biogospodarki (Wieruszewski i in., 2023). Jest to

niezb¢dne do utrzymania przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstw na rynku, a sam proces



produkcyjny staje si¢ bardziej efektywny technicznie i ekonomicznie, co jest zgodne z idea
zrownowazonego rozwoju (Pedzik i in., 2020). Zautomatyzowane systemy lacza centralny
poziom planowania bezposrednio z produkcja, gdzie sparametryzowane zamoOwienia sa
przekazywane do konkretnych maszyn (Kwidzinski i in., 2021a). Integracja systemow
informatycznych pozwala na gromadzenie i analiz¢ duzych ilosci danych, monitorowanie
1 optymalizacje¢ przebiegu procesu produkcyjnego w czasie rzeczywistym (Haddouche i llinca,
2022). Systemy informatyczne wykrywajg potencjalne problemy i umozliwiaja podjecie
krokow zaradczych w celu ich szybkiego rozwigzania bez zaktocania produkcji. Dzigki temu
przedsi¢biorstwva moga lepiej wykorzystywaé zasoby, skuteczniej planowaé produkcje
I szybciej reagowac na zmieniajace si¢ warunki rynkowe i potrzeby klientow.

Na rynku migdzynarodowym Polska jest jednym z krajéw przodujacych w produkcji
drzwi, okien i mebli. Wynika to z wysokiej jakosci wyrobow w stosunku do stosunkowo niskich
kosztéw ich produkcji. Optymalne planowanie i sterowanie zautomatyzowanymi liniami
produkcyjnymi odgrywa kluczowa role w nowoczesnych systemach produkcyjnych dla
ograniczania kosztow. Ograniczona ilo$¢ zasobow produkcyjnych w postaci przystosowanych
do danego procesu technologicznego maszyn i urzadzen wymaga cz¢stego ich przezbrajania do
wytwarzania produktéw réznego rodzaju. Problem sterowania wytwarzaniem w warunkach
wielu rodzajow produktow jest znany i badany od dawna (Diewert, 1973; Lau, 1976; Sung,
1985). Obecnie, w celu znalezienia najlepszych i najefektywniejszych rozwigzan, stosuje sig
nowoczesne narz¢dzia organizacyjne zgodne z ideg przemyshu 4.0. Producent, ktory
przestrzega tych zasad moze liczy¢ na osiggnigcie mniejszego poziomu kosztu wytworzenia,
nawet jesli jego produkt jest dobrze dostosowany do potrzeb indywidualnego klienta.

Cyfrowe blizniaki fabryk, zastosowanie sztucznej inteligencji, w tym modeli giebokiego
uczenia uwzgledniajacych sekwencyjne informacje o procesie produkcyjnym, modeli
wieloagentowych opartych na teorii fraktali, graféw wiedzy i technologii Blockchain sg coraz
czes$ciej stosowane W planowaniu i sterowaniu procesami produkcyjnymi. Skuteczno$é
wdrozenia tych metod mozna oceni¢ z wykorzystaniem wskaznikow techniczno-
ekonomicznych. Wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia produkcyjnego (OEE —
overall equipement efficiency) jest czesto uzywany jako wskaznik jego stanu i wykorzystania
ze wzgledu na prostote uzycia. Analiza i modelowanie wartosci OEE otrzymanych z produkcji
pozwala na sformutowanie Association Rule Mining (ARM), ktéra to metoda w dynamiczny
sposob utatwia proces podejmowania decyzji na linii produkcyjnej. Inna metodologia do

optymalizacji czasu wytwarzania jest Transmission Control Protocol (TCP), czyli zasada



wykorzystujaca model szeregow czasowych dla algorytmu grupowania i technologii Parallel
Job in Single Minute Exchange of Die (SMED). W oparciu o te metody, dziatania podejmowane
przez przedsigbiorstwo powodujg wzrost niezawodnosci 1 efektywnos$ci reakcji na zmiany,
a takze zwigkszajg ogdlnie jego efektywnos¢ czasowa i kosztowg (Kwidzinski i in., 2024).
Joseph Pine 1l opisuje masowg kastomizacje jako model biznesowy, w ktorym przedsigbiorstwa
moga osiagna¢ zaréwno niskie ceny oferowanych wyrobow, jak i duza réznorodnos¢ ich
produkowanych dzigki bardzo elastycznym procesom, ktére umozliwiajg dynamiczny
przeptyw towarow i ustug. Model ten zaktada, ze kazdy produkt jest unikatowy i dopasowany
do potrzeb konkretnego klienta, dzigki czemu r6zni si¢ od poprzedniego (Pine, 1993). Stanley
M. Davies rowniez stworzyt koncepcje masowej personalizacji. W swojej ksigzce "Future
Perfect" opisat ja jako radzenie sobie z potrzebami wielu klientéw, jak w przypadku ogdlnego
rynku, przy jednoczesnym traktowaniu ich wyjatkowo, jak ma to miejsce w przypadku rynkow
zindywidualizowanych (Davis, 1987). Masowa kastomizacja w potaczeniu z ogdlng pozycja
konkurencyjng przedsigbiorstwa moze stanowi¢ skuteczny sposéb na osiggni¢cie i utrzymanie
strategicznej elastycznosci. Jesli zostanie ona z sukcesem wdrozona, przedsigbiorstwo moze
uzyskac istotny wptyw na konkurencyjnos¢ w branzy (Kotha, 1995).

Zatozeniem masowej kastomizacji jest wysoki poziom indywidualizacji cech produktow
przy zachowaniu niskich kosztow i duzej wydajnosci produkcji masowej. Wspodtczesnie termin
masowej kastomizacji jest uzywany w odniesieniu do strategii zwigzanych z duza
roznorodnoscig oraz personalizacja wyrobow i elastyczna produkcja. Wynika to zasadniczo
z pozytywnego podejscia do akceptacji indywidualnego traktowania konsumentow. Masowa
kastomizacja jest konsekwencjga zwigkszonej globalnej konkurencji, skracaniem cyklu zycia
produktow, a takze wdrazaniem nowych technik produkcyjnych i informatycznych, ktore
umozliwiajg przedsigbiorstwom produkcje zgodnie ze specyfikacja zaméwien indywidualnego
klienta przy zachowaniu niskiego poziomu kosztow. W sytuacji uksztaltowania si¢ rynku
zorientowanego na indywidualne potrzeby klienta, projekt produktu musi obejmowac szerszy
zakres cech 1 podkresla¢ wysoka warto$¢ dodang dla klientow. Masowa kastomizacja moze tez
by¢ traktowana jako wazny instrument w budowaniu pozytywnych relacji miedzy
producentami a klientami przez to, ze daje producentom mozliwos¢ zwigkszenia satysfakcji
klientow, a co za tym idzie szans¢ utrzymania klientow w dlugim okresie w zwigzku ze
wzrostem lojalnosci klientow.

Produkcja i oferowanie na rynku wyrobow, ktore mozna masowo dostosowywac do

potrzeb klientdw, sa osiggalne dwoma sposobami. Po pierwsze, produkty moga by¢
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modyfikowane przez sprzedawce na podstawie funkcji i cech, ktére zostaty wymienione przez
klienta w procesie zamowienia. Modyfikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem modulow
produktu, ktore znajdujg si¢ w ofercie. Innym sposobem jest umozliwienie klientowi stworzenie
produktu z wcze$niej przygotowanych alternatywnych czesci produktu (Sabioni i in., 2022).

Obecnie coraz wiecej przedsigbiorcow wykorzystuje koncepcje masowej kastomizacji
produktéw, aby zachecic¢ klientow do zakupu oferowanych wyrobow. Jedna z gatezi przemystu,
w ktorych indywidualne potrzeby klientéw powinny by¢ zaspokajane na pierwszym miejscu
jest przemyst meblarski, w tym rowniez produkcja drzwi. W poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami personalizacji poszczegélnych produktow, wprowadzenie koncepcji masowe;j
kastomizacji w wigkszym stopniu zaspokoi potrzeby i wymagania klientdw, niz wytwarzanie
produktéw na zamodwienie w tradycyjny sposob. Koszt ich wytworzenia bedzie réwniez
stosunkowo mniejszy. Masowa kastomizacja staje si¢ bardziej istotna w branzy drzwiowej ze
wzgledu na rosnace oczekiwania konsumentdéw i1 zmieniajacg si¢ niejednorodnos¢ popytu, o ile
czas realizacji projektow bedzie krotki, a réznice w podstawowej konstrukcji miedzy
produktami kastomizowanymi w stosunku do tych w standardowej ofercie b¢da nieznaczne
(Pedzik i in., 2020). Koncepcja masowej kastomizacji wydaje si¢ by¢ idea, ktora powinna by¢
wdrazana niemal wszedzie w roznych branzach, niemniej jednak zasadniczo jest ona brana pod
uwage tylko wtedy, gdy mozna z tego wdrozenia czerpa¢ zyski lub nie ma w zwiazku z tym
strat dla przedsigbiorstwa.

W ekonomii produktywnos¢ to miara efektywnosci, ktora odnosi wielko$¢ produkeji do
wielkos$ci zasobow uzytych do jej wytworzenia. Zasobami tymi sg praca, kapital, materiaty
I energia (Griffin, 2017). Produktywno$¢ jest wyznacznikiem poziomu rentownos$ci
w przedsiebiorstwie 1 jego zdolnosci do bycia konkurencyjnym na rynku. Wysoka
produktywno$¢ zazwyczaj charakteryzuje przedsigbiorstwa innowacyjne i wyraza si¢ w postaci
wyzszego poziomu warto$ci dodanej, warto$ci nakladow inwestycyjnych, obrotow na jednego
pracownika oraz dynamiki eksportu (Szymanik, 2016). Z badan przedsigbiorstw produkcyjnych
w branzy meblarskiej wynika wniosek, ze do gldéwnych czynnikow wplywajacych na
zwigkszenie popytu oraz definiujacych cele stosowania innowacji w przedsigbiorstwie nalezy
zaliczy¢ popraw¢ wydajnosci produkcji, wzrost udziatu przedsigbiorstwa w rynku, skrocenia
procesu technologicznego i redukcji kosztow (Niziatek i in., 2016). Podmiot gospodarczy moze
zwigkszy¢ wydajno$¢ skupiajgc Swoje wysitki w tym celu na dwoch obszarach. Pierwszym jest
poprawa funkcjonowania operacyjnego, ktora jest mozliwa do uzyskania w wyniku:

modernizacji majatku trwatego w tym obiektow i urzadzen wytworczych, rozwoju dziatalnosci
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badawczo-rozwojowej, rozwoju nowych metod wytwarzania, opracowania koncepcji nowych
produktow oraz réznych mozliwosci ich wykorzystania. Drugim obszarem wplywajacym na
wydajnos¢ przedsigbiorstwa jest zwickszenie sprawno$ci dziatania, motywowania
1 zaangazowania pracownikow. Wprowadzenie modyfikacji w obu kategoriach moze
spowodowa¢ poprawe jakosci produktow, wzrost wydajnosci systemow wytworczych
I efektywnosci catego przedsigbiorstwa (Griffin, 2017). Istnieje pig¢ bezposrednich sposobow
zwigkszania efektywnosci produkcji (Pyszka, 2015):

1. dostgp do potrzebnych zasobéw niezbednych do realizacji zatozonych celow

produkcyjnych,

2. efektywne wykorzystanie tych zasobow uwzgledniajgce wprowadzania oszczgdnosci,

i eliminacji marnotrawstwa,

3. usystematyzowanie i usprawnienie pracy na stanowiskach technologicznych,

4. wprowadzenie do systemu produkcyjnego automatyzacji i informatyzacji,

5. tworzenie zespotéw w celu lepszego realizowania zatozonych celow.

Uzyskanie wysokiej produktywno$ci jest wyzwaniem dla producentow, zwlaszcza
w przypadku produkcji wieloasortymentowej. Istotne znaczenie maja tu dziatania w zakresie
skracania czasow przezbrojen maszyn, ktore traktowane sg jako marnotrawstwo tego waznego
zasobu (Chabowski i Rewers, 2015).

Efektywno$¢ ocenia na ile skuteczny jest proces produkcyjny w przedsigbiorstwie
w odniesieniu do najwyzszej jakosci wyrobow lub maksymalnej wielkosci produkeji, ktora
mozna osiggnaé przy danym poziomie naktadow i okreslonej technologii (Yu, 2016). Wedtug
Schmidt i Finnigan (1992) efektywnos¢ definiuje si¢ jako wytwarzanie wymaganej produkcji
przy zatozonym koszcie minimalnym, mierzonym stosunkiem ilosci zasobow zuzytych do
wielkosci tej produkcji. Jest ona zasadniczo miarg doskonato$ci operacyjnej w procesie
wykorzystania zasobow 1 dotyczy przede wszystkim ograniczenia kosztow 1 radzenia sobie
z dystrybucja zasobow migdzy réznymi potrzebami w ramach przedsigbiorstwa. Nie jest to
miara sukcesu rynkowego, niemniej jednak sprzyja jego osiagnigciu (Achabal i in., 1984).

Jesli przedsigbiorstwo nie moze poprawi¢ zuzycia zasoboOw lub ilosci 1 jakosci
okreslonych produktow bez pogorszenia zuzycia innych zasobow lub ilosci wytwarzanych
dobrych jakosciowo innych produktow, jest efektywne. Efektywnos¢ mozna jedynie zwigkszy¢
przez zmniejszenie zuzycia zasobow potrzebnych do produkcji przy jednoczesnym utrzymaniu
statego poziomu wytwarzania, maksymalizacje wydajno$ci przy zachowaniu statych naktadow

i koncowej jakosci lub potaczenie tych dwoch dziatan (Radam i in., 2010). Aby odnies¢ sukces
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na rynku, firma musi pofaczy¢ osigganie wysokich warto$ci wskaznikow techniczno-
ekonomicznych oraz masowy charakter produkcji z oczekiwaniami klientow dotyczacymi
personalizacji wyrobow.

Wyniki oceny wskaznikow techniczno-ekonomicznych linii produkcyjnej moga
znaczaco przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia lub odrzucenia koncepcji masowej kastomizacji.
W roznych branzach istniejg trzy rézne typy linii produkcyjnych: zautomatyzowane linie
produkcyjne, potautomatyczne linie produkcyjne i rgczne linie produkcyjne. Zlozonos$c
wyrobow, wielkos¢ produkcji, podatnos¢ technologii na mechanizacj¢ i automatyzacje¢ i koszt
wytworzenia wptywaja na sposob projektowania linii produkcyjnej (Subramaniam i in., 2008).
Efektywno$¢ procesu technologicznego jest jednym z najwazniejszych wskaznikow
oceniajacych realizacje zadan produkcyjnych, ktora jest podstawowym i niezbednym
sktadnikami dziatalno$ci kazdego przedsiebiorstwa produkcyjnego. Biorac to pod uwage,
mozna przyjac, ze efektywno$¢ technologiczna zalezy od wielu parametréw technologicznych,
a takze od struktury samego procesu technologicznego ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na
wyodrebnienie jego etapow (Krupinska i in., 2007).

Gdy, przez wdrozenie masowej kastomizacji, uzyskane wyniki dotyczace efektywnosci
procesu technologicznego oraz wskaznikéw techniczno-ekonomicznych linii produkcyjnej sa
zadowalajace, przedsigbiorstwo moze wprowadzi¢ nowy produkt na rynek bez ponoszenia
strat. Dlatego przed w fazie przygotowania inwestycji dotyczacej uruchomienia nowej linii
produkcyjnej nalezy przeprowadzi¢ szeroko zakrojone testy wydajno$ciowe.

Zgodnie z przyjeta koncepcja, masowa personalizacja umozliwia przedsigbiorstwom
osiggnigcie przewagi konkurencyjnej na rynku przez wykorzystanie strategii r6znicowania
produktow przy zachowaniu efektywnos$ci kosztowej. Cavusoglu i in. (2007) wyjasnili, ze jesli
koszt dostosowania systemow produkcyjnych do masowej kastomizacji nie jest wystarczajaco
niski, to przedsigbiorstwa powinny dazy¢ do oferowania niestandardowych wyrobow zamiast
jednego seryjnego produktu. Autorzy ci podkreslajg réwniez, ze wprowadzenie elastycznosci
wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych, zwanych kosztem uzyskania elastycznoS$ci
operacyjnej. Co wigcej, wprowadzenie masowej produkcji wyrobow dostosowanych do potrzeb
klientow nie moze zasadniczo przebiega¢ bez pewnej utraty wydajnosci. Nawet w coraz
bardziej zindywidualizowanej gospodarce wiele produktéw jest w rzeczywisto$ci bardziej
charakter masowy niz jest calkowicie wykonanych na zamowienie. Przyktadem moze by¢
produkt meblarski, w ktorym konsument moze wybra¢ gatunek drewna, a takze rodzaj

wykonczenia, ktére ma zosta¢ uzyte w konkretnym projekcie. Producenci mebli gotowych do
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montazu odczuwaja coraz wigksza presje ze strony klientéw, ktorzy oczekuja produktow
dopasowanych do ich konkretnych potrzeb, takich jak system do projektowania
spersonalizowanych ergonomicznych mebli (krzeset, 16zek, stotow, wnetrz kuchennych itp.)
z wykorzystaniem konkretnych wymiaréw antropometrycznych lub innych specyficznych
potrzeb. Opierajac si¢ na badaniu empirycznym, Blecker and Friedrich (2006) stwierdzili, ze
masowa kastomizacja miata znaczacy wptyw na zwigkszenie kosztow ze wzgledu na ztozonos¢
produkcji, ktora wplywa na poziom kosztow ogoélnych zwigzanych z urozmaiconym
wyposazeniem produkcyjnym. Duze znaczenie efektywnosci, oprécz roéznorodnosci
produktéw, maja specyficzne cechy obrabianego materiatu, takiego jak drewno lub plyty
drewnopochodne, poniewaz obrobka materiatow drzewnych jest do§¢ skomplikowana, co moze
niekiedy ogranicza¢ zakres personalizacji wyrobow. Wraz ze wzrostem roznorodnosci
produktéw zwigksza si¢ poziom zlozonosSci planowania z wigksza liczbg alternatywnych
marszrut technologicznych, wigkszg iloscig zapasow w toku produkcji czy problemami
z rownowazeniem wydajnosci linii montazowej dla réznych typow wyrobow. W branzy
produkcji drzwi drewnianych ograniczenia w przeprowadzaniu masowej kastomizacji wynikaja
rowniez z norm technicznych okreslajacych wymagania, na przyklad w zakresie
wytrzymato$ci, odpornosci na wtamania, izolacyjnosci akustycznej lub innych czynnikow, ze
szczegdlnym uwzglednieniem drzwi do budynkow uzytecznosci publiczne;.

Innowacje w procesach produkcyjnych powinny koniecznie wplywa¢ na redukcje
kosztéw 1 przez to cen wyrobow oferowanych klientom, zmniejszajac przy tym ilosé
powstajacych odpadow bez dodatkowego zwigkszania zapotrzebowania zasobow. Odwolujac
si¢ do idei zrownowazonej gospodarki o obiegu zamknietym, mozna stwierdzi¢, ze recykling
1 ponowne wykorzystanie odpadéw 1 pozostato$ci produkcyjnych moze znacznie zmniejszy¢
zuzycie energii 1 ilo§¢ odpadow. W nowoczesnych liniach produkcyjnych osiggnigcie
zrownowazonej ekologicznie produkcji przez oszczgdno$¢ energii i redukcje emisji jest
mozliwe dzigki polaczeniu dazenia do automatyzacji wigkszosci operacji produkcyjnych
z pozyskiwaniem surowcow zrodetl nieobcigzajagcych nadmiernie srodowiska.

Dla kazdego przedsigbiorstwa produkcyjnego awarie maszyn i zwigzane z tym przestoje
sa zrodlem niepotrzebnych kosztow. Niezawodno$¢ wyposazenia wplywa wigc na
produktywno$¢ 1 bezposrednio na wynik finansowy przedsigbiorstwa. Coraz wiecej
przedsigbiorstw dostrzega potrzebe cigglej kontroli efektywnos$ci wykorzystania maszyn, co
pozwala na identyfikacj¢ marnotrawstwa w realizowanych procesach technologicznych oraz

istniejacych rezerw produkcyjnych (Antosz i Ciecinska, 2011). Stanem docelowym, do ktorego
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powinny dazy¢ wszystkie przedsigbiorstwa, jest maksymalne wykorzystanie wyposazenia
produkcyjnego, czyli realizacji programu produkcyjnego przy nominalnej wydajnosci urzadzen
i maszyn technologicznych (Furman, 2014). Opierajac si¢ na tych zatozeniach, modernizacja
i rozbudowa zakladu produkcji drzwi PORTA w Kartoszynie wykorzystywaé bedzie
innowacyjnos$¢, tworzac nowy, dostosowany do potrzeb klienta system sterowania procesem
technologicznym. Jest to w pelni zautomatyzowany, inteligentny zesp6t modutow
maszynowych, ktory zapewnia najwyzsza jako$¢ i wydajno$¢ produkcji. Zaprojektowana
z mys$lag o masowej kastomizacji przy zachowaniu wymaganej minimalnej wielkosci partii
produkcyjnej (jedno skrzydto drzwiowe). Wdrozony system produkcyjny spetnia najwyzsze
wymagania techniczne.

Potrzeba usprawnien w przedsigbiorstwach istnieje od dawna, jednak na dzisiejszym
szybko zmieniajagcym si¢ rynku, charakteryzujacym si¢ duzg dynamika i konieczno$cig
elastycznego dostosowywania produkcji do potrzeb wyrazanych przez klientow, niezbedne
staje si¢ szybkie i1 skuteczne wdrozenie usprawnien. Istnieje wiele narzedzi i wskaznikow do
analizy mozliwosci usprawnienia proceséw produkcyjnych w zaktadzie produkcyjnym, w tym
TQM (kompleksowe zarzadzanie jakoscig), Lean Management, Six Sigma oraz system
zarzadzania jakoscig (QMS) zgodnie z normami ISO. Istotnym wsparciem w doskonaleniu
procesow jest zapewnienie odpowiednich zasobow ludzkich do efektywnego zarzadzania
1 doskonalenia procesow. Osiagnigcie wysokiego poziomu jako$ci produktu wymaga ciaglego
monitorowania, analizy i doskonalenia procesu. Ciagly monitoring procesu produkcyjnego
polega na rejestrowaniu 1 gromadzeniu doktadnych danych na temat jego przebiegu. Ten rodzaj
dziatalnosci jest wazng czescig strategii zarzadzania przedsigbiorstwem. W tym celu mozliwe
jest wykorzystanie metod manualnych (tj. wypetnianie odpowiednich kart stanowiskowych lub
formularzy danych), ale przede wszystkim metod elektronicznych (tj. korzystanie z MES —
systemow realizacji produkcji) (Corredera i in., 2016). Jednak w celu analizy procesu moze by¢
trudno skoordynowa¢ wykorzystanie pomiarow o roéznych specyfikacjach 1 jednoczesnie
z wielu stacji roboczych. O wiele bardziej praktyczne jest stosowanie wskaznikéw
numerycznych o charakterze syntetycznym, ktére tacza dane z réznych Zrédet. W tym celu
w systemach produkcyjnych stosuje si¢ tzw. kluczowe techniczno-ekonomiczne wskazniki
produktywnosci (KPI). Wskazniki KPI definiuje si¢ jako zestaw miar stosowanych w celu
utatwienia oceny wydajnosci systemu produkcyjnego z perspektywy produktywnosci, jakosci

I utrzymania ruchu (Borsos i in., 2016; Cheng, 2011; Dolny i Struminski, 1993).
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Badania wskazuja, ze w catym okresie uzytkowania takiego produktu jak drzwi, etap
produkc;ji jest najbardziej istotny z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko (Deng i in.,
2023). Dlatego optymalizacja produkcji ma bardzo duze znaczenie roOwniez z tego powodu. Ze
wzgledu na szeroka zmiennos¢ konstrukcji i wykonczenia takich produktow jak skrzydta
drzwiowe istnieje wiele czynnikow wptywajacych na wydajno$¢ urzadzen produkcyjnych.
Identyfikacja i ilosciowe okreslenie wptywu réznych czynnikéw na osiggang efektywnos$¢é ma
kluczowe znaczenie dla planowania 1 sterowania liniami produkcyjnymi, zwlaszcza
zautomatyzowanymi (Kwidzinski i in., 2022). Najwiekszy wplyw na efektywnos$¢ produkcji
skrzydet drzwiowych maja operacje technologiczne zwigzane z posuwem liniowym
1 wymagajace powtarzalnego przej$cia zwigzane z konieczno$cig obrobki trzech waznych
z uzytkowego punktu widzenia powierzchni produktu. W zautomatyzowanej linii produkcyjnej
skrzydet drzwiowych przykladem takiego rozwigzania jest linia technologiczna do obrobki
waskich powierzchni. Sterowanie pracg takich linii jest sparametryzowane, a praca
poszczegolnych modutéw obrébezych linii jest uzalezniona od parametréw obrabianych
produktéw. Do najwazniejszych parametréw skrzydet drzwiowych naleza: ich wymiary,
obecnos¢ lub brak przylgi oraz kolor wykonczenia. Wszystkie te parametry mogg stanowic
czynniki, ktéore w roznym stopniu wptywaja na wydajnos¢ linii technologicznej. W zwigzku
z tym konieczne jest okreslenie ich indywidualnego wptywu, aby moc biezaco korygowaé
przebieg produkcji w celu ograniczenia zuzycia zasobow, gtdwnie czasu.

Podjecie si¢ uruchomienia, modernizacji i rozbudowy technologicznej zakupionego,
nieczynnego od os$miu lat zakladu stolarki drzwiowej w Krotoszynie nie mogloby by¢
skuteczne bez z wiedzy zdobytej podczas realizacji projektu badawczo-rozwojowego
TechnoPORTA w przedsigbiorstwie w latach 2016-2020. Znajdujaca si¢ w zaktadzie
w Bolszewie linia technologiczna TechnoPORTA to w pelni zautomatyzowana inteligentna
linia technologiczna zapewniajaca najwyzsza jako$¢ i wydajnos$¢ produkcji. Zaprojektowana
i uruchomiona zostata z mysla o masowej kastomizacji z wymagana minimalng wielko$cia
partii produkcyjnej wynoszaca jedno skrzydlo drzwiowe, dzigki temu spetnia najwyzsze
wymagania techniczne (Pedzik i in., 2020). Linia ta zostala opracowana z wykorzystaniem
zaawansowanych technologicznie maszyn i1 urzadzen, ktdre umozliwiaja najwigksza mozliwa
automatyzacje pracy na kazdym etapie obrobki, w tym pozycjonowania i podawania materiatu
oraz przezbrajania maszyn (Kwidzinski i in., 2021b). Parametryczna kontrola operacyjna jest
zapewniona przez zautomatyzowane systemy pozwalajace na potaczenie poziomu centralnego

planowania (systemy ERP itp.). Takie rozwigzanie gwarantuje powtarzalng wysoka jako$¢
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obrabianych elementow, co w konsekwencji przeklada si¢ na wysoka jako$¢ wyrobow
gotowych. Linia produkcyjna sklada si¢ zasadniczo z 5 modutéw technologicznych: sekcja do
formatowania, frezowania i1 oklejania krawedzi, sekcja postformingu, sekcja CNC, wiercenie
i frezowanie gniazd zawiasow i zamkow, sekcja CNC, indywidualna sekcja frezowania
1 montazu.

Rozwoj przedsigbiorstwa PORTA spowodowal potrzebe opracowania modelu
projektowego poziomu wydajnosci linii technologicznych oraz okreslenie mozliwego wplywu
czynnikow organizacyjnych i technologicznych charakteryzujacych prace linii produkcyjnych,
ktére moga by¢ zdefiniowane i okreslone przez analiz¢ czasowych danych uzyskanych
z systemu informatycznego sterujacego praca linii. Opracowany model stanowi¢ bedzie
narzedzie umozliwiajace dostosowanie istniejacych procesow produkcyjnych do wymagan
zwigzanych z produkcja drzwi drewnianych o okreslonych cechach uzytkowych. Bedzie to
mozliwe dzigki sterowaniu rzeczywistg wydajnoscig urzadzen produkcyjnych w zaleznosci od
parametrow technicznych drzwi, dzigki czemu ich zatozone wydajnosci beda osiggane
niezaleznie od stopnia zmienno$ci rodzajowej skrzydet i o$cieznic.

Aby moc opracowaé taki model, postanowiono przeprowadzi¢ cykl badawczo-
rozwojowy, w ktorego efekcie bedzie mozliwe usprawnianie istniejgcej technologii produkcji
drewnianych skrzydet drzwiowych badz tez opracowanie wytycznych do wprowadzenia
niezb¢dnych innowacji. Dzigki temu planowane jest uzyskanie mozliwosci ustalenia
kluczowych parametrow procesu technologicznego i wskaznikow charakteryzujacych jego
wydajnos¢ dla partii kastomizowanych zlecen produkcyjnych. Majac na wzgledzie wymagania
rynkowe, w zaplanowano i przeprowadzono badania nad okre§leniem wplywu wytypowanych
czynnikdw determinujacych osigganie zaktadanej wydajnosci i1 zalezno$ci migdzy nimi
a kastomizacja produktow, aby w przysztosci uzyskac potencjat do wdrozenia koniecznych
zmian i adaptacji technologii do szerokiego asortymentu nowoczesnych produktow stolarki

otworowej w zakresie drzwi drewnianych.
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3. Cel pracy

Przedmiotem pracy doktorskiej byto okreslenie najwazniejszych czynnikow
oddziatujacych na wydajno$¢ linii technologicznych do produkcji drzwi drewnianych. Prace
badawcze obejmowaty sterowanie warto$ciami tych czynnikéw dla osiggnigcia zalozonej
wydajnosci oraz ich praktyczng weryfikacje w fazie rozruchu technologicznego i probnej
eksploatacji  modernizowanej linii  technologicznej w  zakladzie produkcyjnym
przedsi¢biorstwva PORTA w miejscowosci Kartoszyno przy jednoczesnej poprawie wartosci
innych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych zwigzanych z jakos$cig wyrobdw, stopniem
automatyzacji procesOw czy zuzyciem energii w procesie produkcyjnym. Dzieki tym
dziataniom wypracowano trwaly system sterowania pracg linii technologicznych, dzigki
ktéremu ich zatozone wydajnosci sg osiggane niezaleznie od stopnia zmienno$ci rodzajowe;j
skrzydet drzwi drewnianych. Postawiono nastepujgca hipotez¢ badawcza: kastomizacja
produktow ma wplyw na parametry operacji technologicznych w produkcji drewnianej stolarki
drzwiowej, natomiast zmienno$¢ parametrow rzutuje na wydajno$¢ urzadzen produkcyjnych,
a przy znajomos$ci tej zmiennosci mozna wydajno$¢ skutecznie planowaé i kontrolowac

z wykorzystaniem systemow informatycznych sterujacych produkcja.

Celem poznawczym podjetych badan bylo zdobycie nowej wiedzy i1 dostarczenie know-
how w zakresie okreslenia miernikow wydajnosci procesu przy produkcji kastomizowanych
wyrobow drzwi drewnianych. W oparciu o te wskazniki opracowane zostaly wytyczne
technologiczne, dzigki ktorym mozliwe bedzie dostosowanie procesu przez sterowanie
dziataniem i wykorzystaniem kluczowych urzadzen produkcyjnych w zaktadzie
wytwarzajacym drzwi drewniane. Dodatkowym celem byto opracowanie graficznego modelu
efektywnej technologii produkcji dla osiggania stalej wysokiej wydajnosci.

Celem utylitarnym pracy byto wdrozenie zaprojektowanych systeméw i rozwigzan dla
osiggania projektowego poziomu wydajnosci linii technologicznych do produkcji drzwi
drewnianych w uruchamianym, modernizowanym i rozbudowywanym zaktadzie

w Kartoszynie.
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4. Zalozenia prac badawczych

W ramach kolejnych etapéw prac badawczo-wdrozeniowych wykonane zostaty dziatania

polegajace na:

okresleniu sposobu doboru elementéw sktadowych linii technologicznych i ich
kluczowych parametrow z zakresie obrobki. Podczas tworzenia wstepnych
projektow linii technologicznej uwzglednione zostalo ich dostosowanie do
obrobki materiatow drzewnych standardowo wykorzystywanych w produkcji
oraz nowych materiatow konstrukcyjnych,

komputerowym modelowaniu wyrobow w celu wykonania symulacji
pozwalajacych oceni¢ ich wlasciwosci 1 kluczowe parametry linii w zaleznosci od
przyjetych rozwigzan i parametrow technicznych wyrobow rzeczywistych,
analizie efektywnosci poszczegdlnych etapéw wytwarzania drzwi 0 wymiarach
standardowych i o powigkszonych gabarytach z uwzglednieniem ich
indywidualnej obrobki,

uzyskaniu wiedzy o dziataniu inteligentnych linii  produkcyjnych
i maksymalizacji ich wykorzystania az do uzyskania zalozonego poziomu
wydajnosci, stopnia zautomatyzowania, efektywnosci systemu sterowania,

elastycznosci realizacji zlecen matoseryjnych 1 jednostkowego zuzycia energii.
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5. Wyjsciowy stan technologii w Zakladzie PORTA o/Kartoszyno

W 2023 roku (doktadnie 24.04.2023 r.) firma PORTA nabyla od syndyka masy
upadtosciowej firmy Door-Pol zaktad produkcji drzwi drewnianych w Kartoszynie (ryc. 1.).
Zaktad nie funkcjonowat od o$miu lat, poniewaz produkcja zostata wstrzymana w 2015 roku
Z uwagi na zlg sytuacje eckonomiczng przedsi¢biorstwa i powstate zobowigzania finansowe
wobec wierzycieli. Obiekt ma bardzo ciekawg histori¢. Powstal w 2010 roku na bazie hal
1 maszyn, ktore polski inwestor nabyt z likwidowanej firmy niemieckiej Hochwald Tiirenwerk,
a nast¢pnie przetransportowat do Polski. Maszyny renomowanych producentéw takich m.in.
jak Biirkle, HOMAG, Kraft, Bargstedt zaprojektowano i wykonano w latach 1996-2001.
Oweczesny poziom automatyki i sterowania parametrycznego znacznie odbiegat od obecnie
wymaganych potrzeb producentéw stolarki otworowej. Zmienity si¢ tez zasadniczo potrzeby
klienta. Wymagana stata si¢ szeroka personalizacja produktow, a takze konieczno$¢ oferowania
masowych produktéw bedacych odpowiedzig na szybko zmieniajace si¢ trendy wyposazania
wnetrz czy zmiany wymogoéw norm budowlanych. Niestety, zakupiony park maszynowy
pochodzacy z konca XX wieku nie byt w stanie zapewni¢ polskiemu inwestorowi oczekiwanej
efektywnej elastycznosci produkcji i Korzystnego kosztu wytworzenia drewnianej stolarki
drzwiowej w krotkich seriach produkcyjnych. W srodowisku produkcyjnym obejmujacym
wytwarzanie krotkich serii produkcyjnych naptyw zlecen jest intensywny, a ich priorytety
moga podlega¢ naglym zmianom. W skutecznej realizacji krotkich serii produkcyjnych kazda
minuta si¢ liczy — opdznienie spowodowane brakiem komponentu, awarig maszyny czy bledem
planowania moze zatrzymac calg lini¢ technologiczng, generujac straty ekonomiczne. Krotkie
serie oznaczaja produkcje niewielkiej liczby powtarzalnych wyrobéw wymuszone przez czeste
zmiany zamawianego przez klientow asortymentu, co z kolei powoduje koniecznos$¢
regularnego przezbrajania maszyn. To czasochtonny proces, ktory zmniejsza efektywnosc¢

procesu produkcyjnego, jesli nie jest dobrze zaplanowany.
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Ryc. 1. Widok zaktadu Porta Kartoszyno
(opracowanie wlasne z wykorzystaniem zdj¢¢ z maps.google.com)

Nabyte formatyzerko-oklejarki firmy HOMAG przystosowane zostaty pierwotnie do
wysokowydajnej obrobki drewnianych skrzydet drzwiowych o powtarzalnej konstrukcji
ptytowej. Byly to skrzydta w wysokim stopniu podobne pod wzgledem ksztaltu przylgi,
grubos$ci gabarytowej i kolorystyki obrzeza na waskich powierzchniach. Nominalna wydajnosé
sekcji technologicznej firmy HOMAG wynosita wg otrzymanych wraz z zakupem zaktadu
dokumentéw producenta 7 szt./min. Niestety zapewnienie w planie produkcyjnym duzej serii
zblizonych konstrukcyjnie i kolorystycznie produktow juz z poczatkiem roku 2011 (rok po
uruchomieniu inwestycji w Polsce) okazato si¢ trudnym dla inwestora wyzwaniem. Dodatkowo
na rynku zaczely by¢ coraz bardziej poszukiwane przez klientow skrzydta o konstrukcji
ramowo-plycinowej. Nastgpito duze zmniejszenie udziatu skrzydet ptytowych w tacznym

koszyku zakupowym drzwi wewnatrzlokalowych i wejsciowych do mieszkan. Inwestor
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wspotpracowat z duzymi odbiorcami z sieci marketéw budowlanych, jednak nie wystarczyto
to na state pozyskiwanie zamoéwien o odpowiednio duzej skali podobnych cech wyrobow do
efektywnej realizacji planow produkcyjnych. Skutkowato to zmniejszeniem zatozonej
wydajnosci systemoéw produkcyjnych zaktadu i przektadato sie bezposrednio negatywnie na
wynik finansowy spoiki.

Pierwsze testy probne przeprowadzone przez zespot inzynier6w PORTA w 2023 roku na
zastanym parku maszynowym w zakladzie Kartoszyno wykazaty, ze rzeczywista wydajnosé¢
linit HOMAG dla produkcji wyrobow ze zroznicowanych grup asortymentowo-wymiarowych
wynosi ok. 1,15 szt./min. Podobnie sytuacja wygladata z linia montazu ram skrzydta
i prasowania firmy Biirkle. Niemiecki producent linii technologicznej HOMAG dwadziescia
pia¢ lat temu zapewniatl wysoka wydajnos¢ do 4 szt./min, jednak konstruktorzy przewidzieli
tylko kilka podstawowych rodzajow wypetnienia ramy skrzydta i podobne grubosci catej
konstrukcji. Dodatkowo system parametryzacji pojedynczego produktu, personalizowanego
spoza grupy standardow wymagat recznego wprowadzania danych przez operatora. Taka
sytuacja powodowata spadek wydajnosci nawet ponizej 1 szt./min.

Zarzad firmy PORTA w momencie zakupu nieczynnego zaktadu miat §wiadomos$¢, ze
zespotowi inzynierOw przyjdzie si¢ zmierzy¢ z ambitnym wyzwaniem doprowadzenia
ponaddwudziestoletniego letniego parku maszynowego do wymogow produkcji skrzydet
kastomizowanych. Dokonano szerokiej analizy technologiczno-inzynieryjnej, przez pierwsze
pol roku trwal Zmudny proces prob uruchomieniowych maszyn, ktére w nieogrzewanych
halach staly niekonserwowane przez wiele lat. Jak si¢ okazalo sprzyjajacy temperaturowo
i wilgotno$ciowo lokalny mikroklimat przylegajacego jeziora Zarnowieckiego i dziatajacej tam
elektrowni szczytowo-pompowej pozwolit unikna¢ wigkszej skali zniszczen elektroniki
i pozostatych elementéw automatyki. W tym czasie dziaty technologii, inzynierii produkcji,
utrzymania ruchu i projektéw inwestycyjnych przygotowywaty koncepcje rozbudowy
i modernizacji dla calego zakladu. Rozwigzaniem dla uzyskania efektywnos$ci zaktadu jest
organizacja sekwencji zlecen tak, aby zminimalizowaé czas i koszty przezbrojen, np.
grupowanie produktow o podobnych cechach. Bez tego produkcja traci ptynnos¢, a maszyny
sa niedostatecznie wykorzystane, co w krotkich seriach znaczaco negatywnie wplywa na
rentowno$¢. Przy takich seriach tatwo o sytuacje, w ktéorych maszyny pracuja ponizej
mozliwosci (tzw. puste przebiegi) lub zatrzymujg si¢ z powodu ztego planowania. System musi
tak rozktadac zadania, aby maksymalizowac obcigzenie zasobéw maszynowych, jednoczesnie

unikajac przecigzen czy kolizji w harmonogramie. Polega to na znalezieniu rOwnowagi migdzy
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intensywnym wykorzystaniem mocy produkcyjnej a elastycznos$cig wobec nagtych zmian, co
wymaga zaawansowanej analizy i szybkich decyzji planistycznych. Krotkie serie produkcyjne
nie pozostawiajg czasu na reczne przekazywanie danych miedzy dzialami czy systemami.
Advanced Planning and Scheduling (APS) musi by¢ ptynnie zintegrowany z MES (wykonanie
produkcji) oraz ERP (zarzadzanie zasobami) w celu zapewnienia szybko$ci przekazywania
I przetwarzania danych produkcyjnych. Wyzwanie to utrzymanie automatycznej, bezbtgdnej
wymiany danych w czasie rzeczywistym w calym systemie produkcyjnym, aby unikngé
opoznien, dublowania pracy czy pomytek. Tego rodzaju rozwigzania postanowiono wdrozy¢
w modernizacji zaktadu PORTA w Kartoszynie dla osiagnigcia koncepcji produkcji zgodnej
z duchem ideologii przemystu 4.0.

5.1. Obrabiarki i technologia

W zakupionym zaktadzie istniejg maszyny z lat 1997- 2001 w sktad ktorych wchodza:

e linia do zbijania ram i sklejania skrzydet Biirkle (ryc. 2.),

e linia do formatowania i oklejania waskich powierzchni skrzydet drzwiowych HOMAG
(2 sekcje ) (ryc. 3.),

¢ linia do pakowania gotowych wyrobow GRASO (ryc. 4.).

Ryc. 2. Linia do zbijania i sklejania ram Biirkle
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Ryc. 4. Linia do pakowania GRASO

Produkcja elementéw (ramiakow z tarcicy iglastej lub MDF) oraz rozkrdj materiatow
drzewnych oraz drewnopochodnych odbywa si¢ obecnie w zakladzie PORTA w Bolszewie
w dziale produkcji potwyrobow i komponentéw niezbednych do wyprodukowania skrzydta
drzwiowego. Nastepnie wyprodukowane potfabrykaty trafiajg transportem samochodowym do
magazynu surowcow w modernizowanym zaktadzie PORTA w Kartoszynie oddalonym o ok.
20 km. Dziat przygotowania produkcji skrzydet drzwiowych kompletuje materiaty pod
wzgledem zapotrzebowania wynikajacego z planu produkcyjnego. Skompletowane materiaty
Z magazynu surowcéw I magazynu materiatow technicznych sa wydawane na poszczegolne
linie technologiczne w zaleznosci od potrzeb i przebiegu realizacji planéw produkcyjnych.
Kolejnym etapem produkcji jest przygotowanie skrzydla drzwiowego. Produkcja skrzydia
odbywa si¢ na automatycznych prasach do sklejania ram drzwiowych z wypelnieniem

i ptycinami oktadzinowymi. Wykonane skrzydta na prasach sg sezonowane i buforowane na
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zautomatyzowanych przeno$nikach rolkowych. Z magazynu buforowego przekazywane sa
przez system automatycznych przeno$nikow na linic HOMAG. Proces obrobki na tej linii
rozpoczyna si¢ od bazowania i formatowania wstepnego, nast¢pnie frezowane sg wszystkie
waskie powierzchnie skrzydta, zaczynajac od dolnej. Nastepnym etapem produkcji skrzydet
drzwiowych jest oklejanie waskich powierzchni na zautomatyzowanych sekcjach linii
produkcyjnej. W ramach tej technologii mozliwe jest wykonczenie waskich powierzchni
obrzezem papierowym, ABS (Poliakrylonitryl-Butadien-Styren) i PP (Poli-Propylen)
w skrzydtach przylgowych i bezprzylgowych. Po etapie oklejania waskich powierzchni
skrzydel sa one kierowane do stanowisk do wycinania otwordw pod przeszklenia badz
frezowania wzoré6w na powierzchniach w zaleznosci od modelu lub zaméwienia klienta.
Operacje te sg3 wykonywane na frezarce CNC. Maszyna ta wykonuje wszystkie frezowania
i wiercenia nietypowe oraz podcigcia i otwory wentylacyjne. Skrzydta drzwiowe, ktore sg
wyposazone w podstawowe okucia sg poddawane frezowaniu i wierceniu gniazd i otworow
pod zamki i zawiasy, a nastgpnie automatycznemu okuwania na kolejnych zautomatyzowanych
stanowiskach produkcyjnych. W dziale montazu odbywa si¢ okuwanie skrzydet. Skrzydta
drzwiowe sg tam takze wyposazane w zamki i zawiasy w zaleznosci od konstrukcji i modelu

skrzydta drzwiowego. Ostatnim etapem procesu jest kontrola jako$ci wyrobow.

5.2. Systemy sterowania produkcja

Zastany w 2023 roku system sterowania produkcjag w Kartoszynie ograniczat si¢ do
autonomicznego sterowania kazdg z trzech linii produkcyjnych osobno. Uniemozliwiato to
sterowanie wydajnosciag produkcji w zaleznosci o zmiennych parametrow zamowien.
W ramach prac badawczych wykonano testy wstepne, testy wielkoseryjne oraz wdrozenie
nowatorskiego systemu sterowania maszynami produkcyjnymi o nazwie Translator, ktory
umozliwia cyfryzacj¢ procesu produkcji drzwi w zaktadzie PORTA w Kartoszynie.
Innowacyjny system jest oparty o projekt wlasny PORTA, ktory integruje wszystkie maszyny
niezb¢dne do procesu produkcji drzwi w zaktadzie (istniejgce i nowo kupowane), bedzie tez
wspolpracowat z istniejgcym systemem ERP firmy PORTA.

System Translator to aplikacja agregujaca informacje dotyczace wyrobu z systemow
informatycznych PORTA i przetwarzajaca je do postaci standardu komunikacji opracowanego
dla poszczegolnych maszyn produkcyjnych. Gtéwng funkcjg systemu jest tlumaczenie

informacji z jezyka, jakim postuguje si¢ PORTA w swoich systemach informatycznych, na
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jezyk zrozumialy przez maszyny produkcyjne. System zostal od strony architektury
programistycznej zaprojektowany w taki sposdb, aby mogt tlhumaczy¢ informacje dla
potencjalnie kazdej] maszyny produkcyjnej, ktora uzywa parametrycznego sposobu
komunikacji. Administratorzy aplikacji definiujg szczegdtowo, jakimi parametrami postuguje
si¢ kazda maszyna w linii. Technolodzy tworza reguty z doktadno$cia do jednego lub okreslone;j
grupy produktow stanowigce baze do zmiany parametrow z warto$ci odpowiadajacych
nomenklaturze PORTA na wartos$ci zrozumiale dla mechanizmow sterujgcych maszynami
wchodzacymi w sktad linii produkcyjnej. Kazdy z modutow maszynowych linii ma wtasng baze
danych, do ktorej z wyprzedzeniem przesytane sg dane planu produkcyjnego, ktore przeszty
proces translacji. Kazda operacja przesytana do maszyny opisana jest kolejnos$cig wykonania
oraz unikalnym identyfikatorem produktu. Ten sam identyfikator jest zakodowany w formie
kodu QR na etykiecie produktowe;j, ktora jest umieszczona na potwyrobie bedgcym materiatem
dla linii. Kiedy potwyrob zostanie wprowadzony do maszyny, kod QR zostaje odczytany,
a linia zgodnie z informacjami opisanymi identyfikatorem produktu odnajduje zakres operacji,
jaki nalezy wykona¢ na danym poétwyrobie. W celu wdrozenia systemu niezbgdne bylo
przygotowanie infrastruktury sieciowej i serwerowej, a takze srodowiska programistycznego,
umozlwiajacego zakodowanie jezyka sterowania dla maszyn produkcyjnych w zakladzie
w Kartoszynie. Wymagane jest tez rozpoczete juz uzupetnienie parku maszynowego o maszyny
i linie produkcyjne niezbedne do prowadzenia petnego procesu produkc;ji.

Z racji osiagnietej petnej automatyzacji procesu sterowanego z Wykorzystaniem danych
zawartych w bazach modyfikujgcych dane wejsciowe, maszyny moga w sposob automatyczny
przezbrajac si¢ W czasie pomigdzy obrabianymi przedmiotami. Z uwagi na zastosowanie bazy
danych w sterowaniu calg linig, ten zbior danych mozna réwniez wykorzysta¢ w procesie
raportowania produkcji. Kazde obrobione skrzydto drzwiowe jest rejestrowane w bazie danych.
Dalej informacje te sg importowane do systemu ERP celem ewidencji przebiegu i realizacji
etapow produkcyjnych. Dodatkowo w celu usprawnienia procesu automatyzacji znakowania
i paletyzowania wyrobow gotowych na potrzeby magazynu centralnego firmy PORTA
w zaktadzie w Kartoszyno powstata linia technologiczna, na ktdrej zainstalowano automat do
znakowania wyrobow. Gotowe wyroby trafiaja pod manipulator, ktory na podstawie zadanego
programu sortuje je na palety. Tak przygotowane palety spelniajg wymagania nowego
magazynu centralnego PORTA w Nidzicy.
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6. Modernizacja linii produkcyjnych w zakladzie PORTA
Kartoszyno

6.1. Zalozenia wyjSciowe

Jako wartos¢ referencyjng uwzgledniono wydajno$¢ linii technologicznej, ktérg mozna
bylo zestawi¢ z maszyn obecnych w zaktadzie w Kartoszynie w momencie jego zakupu (rok
2023). Na podstawie wydajno$ci maszyn okreslono, ze zdolno$ci wytworcze zaktadu ksztattujg
si¢ na poziomie 1,15szt./min, przy czym otrzymywany produkt jest niekompletny (brak linii
okuwajacej, centrum CNC — frezarki przelotowej, urzadzen do pakowania i paletyzacji).
Dlatego tez, z punktu widzenia kompleksowosci, proces nie konczy si¢ powstaniem wyrobu
gotowego.

Wdrozony w ramach doktoratu proces produkcji skrzydet drzwiowych, dzigki
wysokiemu poziomowi automatyzacji i cyfryzacji bedzie w stanie pracowaé¢ z maksymalng
wydajnoscig do 4,0 szt./min. Warto$¢ t¢ oszacowano na podstawie planowanej wydajnosci
maszyn kupowanych w celu kompleksowego uzupetnienia linii technologicznej oraz cyfryzacji
procesu produkcji, ktoéra wyeliminuje przestoje spowodowane nieskomunikowaniem
wzajemnym maszyn oraz czasochtonne operacje rgczne. Przez zastosowanie odpowiedniego
poziomu automatyzacji i cyfryzacji procesu linia bedzie mogta ostatecznie osiggna¢ wydajnosé
wynoszacg do 7 szt./min w odniesieniu do wyrobow seryjnych, co potwierdzono testami
przeprowadzonymi na pilotazowej linii HOMAG eksploatowanej w zaktadzie firmy PORTA
w Bolszewie.

Zaplanowane i wykonane badania przyczynia si¢ do transformacji zaktadu PORTA
w Kartoszynie w kierunku koncepcji przemystu 4.0. W zaktadzie tym zintegrowane zostang
inteligentne maszyny i systemy operacyjne w celu osiagnig¢cia wysokiego poziomu wydajnosci.

Zostanie to zrealizowane przez automatyzacj¢ maszyn, ktore beda funkcjonowaly w zaktadzie.

6.2.Zakres modernizacji
Zaplanowano 1 rozpoczeto zakup maszyn, ktore bedg zautomatyzowane. Zasadniczo sg to:
e moduty maszynowe do automatyzacji linii montazu zamkoéw i zawiasoéw, pakowania
1 paletyzacji produktow z uwzglednieniem stref zatadunku oraz roztadunku
wykorzystujacych portale przemystowe oraz roboty do wprowadzania lub odbierania
skrzydet sztuka po sztuce (Manipulatory przemyslowe do usprawnienia procesu

podnoszenia, obracania, przenoszenia i pozycjonowania ladunkow oraz uniwersalne
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maszyny wielofunkcyjne — roboty przemystowe, ktore zostang wykorzystane przede
wszystkim do automatyzacji proceséw produkcyjnych i paletyzacji). Ponadto w celu
przetransportowania skrzydet z jednej stacji do kolejnej zostanie wykorzystanych wiele
zautomatyzowanych przenos$nikéw rolkowych i taSmowych (wzdtuzne, poprzeczne),
a takze obrotnic napgdzanych silnikami elektrycznymi,

obroébkowe centrum numeryczne pracujace w uktadzie przelotowym przeznaczone do
rowkowania i obrobki szerokich powierzchni skrzydet drzwiowych. Maszyna ta ma za
zadanie sprosta¢ wysokim wymaganiom produkcyjnym i wydajno$ciowym bez
obnizania koncowej jakosci produktu;

linia technologiczna ze sterowanymi parametrycznie agregatami do frezowania gniazd
zamkow, zawiasow, ktora zostanie wyposazona w system czujnikdw uszkodzenia
narzedzia, co pozwoli zredukowa¢ ilo$¢ niepozadanych przerw oraz kontrolowaé stan
narzedzi; dodatkowo maszyny te bede wyposazone w automatyczny system okuwania
drzwi w zamki, zawiasy oraz narozniki ochronne;

sterowany cyfrowo system manipulatorow i przenosnikow dla zapewnienia
wysokowydajnego transportu migedzystanowiskowego W produkcji stolarki drzwiowej,
ktory umozliwi automatyczne przemieszczanie palet pomiedzy modutami linii

technologiczne;j.

Zakup wymienionych maszyn umozliwi budowe¢ kompletnej linii produkcyjnej do

wytwarzania skrzydet drzwiowych, gdzie w sposob automatyczny beda prowadzone operacje:

Klejenia drzwi, wykonczania waskich powierzchni oraz naroznikow skrzydet drzwiowych,

okuwania, znakowania i paletyzacji z zapewnieniem sterowania i raportowania. Proces

produkcji beda wspomagaty manipulatory (unoszace, obracajace elementy, uktadajace

W stosie) umiejscowione na rdéznych etapach procesu — dzigki temu proces bedzie

zautomatyzowany od momentu zatadunku materiatbw do obrobki materiatow az do

automatycznego pakowania na wyjsciu.

Oprécz wyposazenia maszynowego zaplanowano wdrozenie Systemow cyfrowych,

umozliwiajacych petng automatyzacje procesu produkcji. Zaliczajg si¢ do nich:

system Translator, ktory bedzie integrowal wszystkie maszyny niezbedne do procesu
produkcji drzwi w zaktadzie (istniejace i nowo kupowane), bedzie tez wspotpracowat
z istniejacym systemem ERP. Dzigki temu systemowi mozliwe bedzie programowanie

sciezki produktu. System umozliwi realizowanie automatycznej komunikacji miedzy
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maszynami, automatycznie sterowanie nimi, mozliwo$¢ zaprogramowania, a takze
raportowania produkcji;

e autorski system rejestrowania operacji REOP, ktory umozliwi rejestrowanie
wykonanych operacji, zdarzen na maszynach, generowanie raportow zawierajacych

informacje zebrane z maszyn i ogoélng komunikacje pomiedzy stanowiskami.

Planowane prace i testy wykonywane sg zgodne z najnowszymi koncepcjami systemow
produkcyjnych ujetymi w idei przemystu 4.0. Tylko takie rozwigzania daja mozliwos¢
uzyskiwania wysokiego poziomu wydajnos$ci iloSciowej i materialowej przy jednoczesnym
ograniczaniu zuzycia innych zasoboéw (np. energii). Przy czym mozliwe jest rowniez wtedy
uzyskanie efektu masowej kastomizacji wyrobow, dzigki czemu przedsigbiorstwo PORTA
utrzyma lub podwyzszy swoj poziom konkurencyjnosci na wymagajacym rynku drewnianej
stolarki otworoweyj.

Zweryfikowany podczas testow sposob zarzadzania efektywnoscig produkeji odbywac
si¢ bedzie w sposob ciagly na podstawie pozyskiwanych na biezaco danych na temat stanu
maszyn i urzadzen, biezacym zuzyciu i dostepnosci materiatdw i obcigzenia personelu, danych
na temat zaméwien oraz wynikajacych z przeprowadzanych analiz trendéw rynkowych.
Nieustanna analiza i przetwarzanie tych danych oraz réwnolegle wykorzystywanie ich
z uzyciem odpowiednio dobranych algorytmoéw jest fundamentem dzialania zakladu jako
przyktadu realizacji koncepcji Smart Factory. Autorski system parametryzacji i sterowania
maszynami odpowiada na te potrzeby i wykazuje duzy potencjal do dalszego rozwoju
w $rodowiskach chmurowych i wykorzystaniu technologii IoT. Firma PORTA stawia bowiem
na pelng integracj¢ dzialan produkcyjnych z zagadnieniami zwigzanymi z logistyka oraz
prostota zarzadzania catym zakladem produkcyjnym. Warto podkresli¢, ze straty surowcow
i energii podczas realizacji procesow produkcyjnych w takiej fabryce sag duzo mniejsze niz
w tradycyjnych zaktadach produkcyjnych, co zapewnia korzystne i przysztosciowe podejscie

do kwestii ochrony $rodowiska i jego zasobow.

6.2. Cele modernizacji

W przedsigbiorstwie PORTA zauwaza si¢ potrzebe opracowania modelu dziatalno$ci
inwestycyjnej 1 modernizacyjnej majgcego na celu osigganie zaktadanych poziomoéw

wydajnosci w produkcji drzwi drewnianych. Poszczegdlne elementy modelu obejmuja:
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e opracowanie szczegotowego projektu linii  technologicznej umozliwiajacej
zautomatyzowang produkcje kastomizowanych wyrobdéw o zatozonej wydajnosci
docelowej,

e opracowanie modelu parametrycznego sterowania w postaci struktury potaczen
sprzetowo-programowych, umozliwiajacych sterowanie procesem produkcji w czasie
rzeczywistym, z wykorzystaniem zasad technologii zgodnych z koncepcjg przemystu
4.0,

e zalozenia budowy i optymalizacji linii technologicznych zautomatyzowanej produkcji
kastomizowanych wyrobow,

e metodyke testow jakosciowych i wydajnosciowych obrobki wg kluczowych zatozen:
wydajno$ci, automatyzacji, elastycznosci oraz wykonania dzialan pozwalajacych na

walidacje technologii w warunkach zblizonych do skali przemystowe;.

Ideg modelu jest zaawansowana automatyzacja procesOw wytwarzania przy zachowaniu
kastomizacji produktow koncowych, istotnie zwigkszona wydajno$¢, nowatorskie sterowanie
procesem oraz zastosowanie nowych materiatow produkcyjnych, stanowigcych alternatywe dla
tradycyjnie wykorzystywanych materiatow drzewnych. Kluczowym dziataniem bedzie
stworzenie modelu systemu bazodanowego parametryzujacego kastomizowane cechy
wyrobow w postaci modeli 3D, w tym BIM oraz certyfikacja produktow wytworzonych z jego
wykorzystaniem. Jego efektem model wysokowydajnego i zautomatyzowanego systemu
wytwarzania drzwi drewnianych zgodny z idea przemyshu 4.0, co jest prekursorskim
dziataniem w branzy drewnianej stolarki drzwiowej. Wdrozenie modelu stanowi innowacj¢
procesowg w skali kraju. Rezultaty przedsigwzigcia zostang wdrozone do dzialalnosci
przedsigbiorstwa rowniez W pozostatych zaktadach produkcyjnych firmy PORTA. Planowane
rozwigzania beda mialy takze uniwersalny charakter, co umozliwi tez ich zastosowanie
w dowolnej fabryce drzwi drewnianych.

W pracach badawczo-rozwojowych uwzgledniono trzy kluczowe aspekty: konstrukcje
drzwi, proces technologiczny i srodowisko informatyczne inzynierii produkcji. Kazdy z nich
byl analizowany pod katem uzyskania projektowej wydajnosci 1 przygotowania wytycznych

procesowych.
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6.3. Przebieg prac modernizacyjnych

6.3.1. Koncepcje technologiczne modernizacji i zalozenia metodyczne oceny ich

efektow

Proces modernizacji zaktadu PORTA w Kartoszynnie, ze wzgl¢du na zaktadane cele
i efekty oraz zakres prac, podzielono na 3 etapy. Zasadniczo modernizacja prowadzona jest
wedlug zasad przemystu 4.0 przy maksymalizacji wykorzystania istniejagcych urzadzen
produkcyjnych oraz uzupelnienia wyposazenia technologicznego dla osiggnigcia
kompleksowosci procesu produkcyjnego, czyli uzyskania mozliwosci produkcji wyrobow
w postaci skrzydet drzwiowych w warunkach masowej kastomizacji. Istota wszystkich dziatan
prowadzacych do podejmowania decyzji modernizacyjnych byta zgodna z ogodlnie przyjetymi
zasadami osiggania pozadanej wydajnosci 1 produktywnosci zasobow produkcyjnych
w nowoczesnym przemysle (Instytut Doskonalenia Produkcji, 2025).

Aby skutecznie zorganizowaé¢ proces produkcyjny w modernizowanym zaktadzie
wykorzystano analize wskaznikéw techniczno-ekonomicznych. Wskazniki techniczno-
ekonomiczne sg to wielkosci, ktére pozwalaja mierzy¢ wydajnos¢ i efektywnos¢ maszyn oraz
operatorow w szczegolnosci i ogolnie catego procesu wytwarzania. Pojecie wydajnosci odnosi
si¢ do rzeczywistego i teoretycznego tempa produkcji, czyli iloci wyrobow wytworzonych
w danej jednostce czasu roboczego. Ocenia ona, jak szybko stanowisko robocze jest w stanie
realizowa¢ produkcje bez wzgledu na to, ile zasobow to tego celu zostaje zuzytych. Duza
wydajnos¢ moze w efekcie korzystanie wpltyngé na zdolnosci produkcyjne firmy i pozwoli¢ na
szybsza realizacje zamdwien, ale bez kontroli kosztéw w zwigzku z ilo$cig zuzywanych na ten
cel zasobow nie zawsze moze przektadac si¢ na wzrost zysku. Mimo duzej wydajnosci urzadzen
produkcyjnych, ich efektywno$¢ moze male¢ ze wzgledu na zwigkszajace sie koszty
zwigkszania tempa produkcji, generowane przez szybko narastajagce rowniez tempo zuzywania

zasobow.

Powszechnie wykorzystywanym wskaznikiem do oceny efektywno$ci produkcji jest
wskaznik OEE (Overall Equipment Effectiveness), czyli wskaznik catkowitej efektywnos$ci
wyposazenia. Mierzy on, w jakim stopniu maszyny 1 urzadzenia s3 wykorzystywane
w odniesieniu do ich pelnego potencjalu. OEE sktada si¢ z trzech gtéwnych elementéw (Hamrol
2018):

1. Dostgpnos¢ (Availability), czyli wykorzystanie czasu roboczego, ktore stosunek czasu

pracy stanowiska do planowanego czasu produkcji. Uwzglednia przestoje
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spowodowane planowanymi przerwami, awariami, konserwacja. Mozna ja obliczy¢ wg

wzoru:

czas produkcji — czas przestojow

dost fh
OStepnose czas produkcji

2. Wykorzystanie (Performance), ktora ocenia, jak szybko maszyna aktualnie pracuje
w stosunku do jej maksymalnej mozliwej wydajnos$ci. Uwzglednia przezbrojenia,

mikroprzestoje i wolniejsze tempo pracy niz optymalne. Mozna jg obliczy¢ wg wzoru:

rzeczywista wydajnos¢

wydajnos¢ = —
teoretyczna wydajnosc

3. Jakos¢ (Quality), ktora definiuje, jaka duza czg¢$¢ wytworzonej produkcji spetnia
wymagania jakosciowe. Uwzglednia ona liczb¢ wadliwych produktow, czyli brakow

produkcyjnych. Mozna jg obliczy¢ wg wzoru:

liczba dobrych produktéw

akodé =
Jaxose catkowita liczba produktow

Wartos¢ OEE oblicza si¢, mnozac wartosci poszczegolnych wskaznikow jednostkowych:
OEE = dostepnos$¢ - wydajno$¢ - jakos$¢

OEE mozna réwniez w praktyczny sposob wyrazi¢ w ujeciu procentowym i w ten sposob
okresli¢, w jakim stopniu zaktad efektywnie wykorzystuje swoje wyposazenie produkcyjne.
Efektywnos¢ produkcji czesto ocenia si¢ wg czterostopniowej skali:

o Swiatowa klasa produkcji: 85% i wiecej,
e dobra warto$¢ OEE: 60-85%,

e srednia wartos¢ OEE: 40-60%,

o mata warto$§¢ OEE: ponizej 40%.

Wartosci te moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od branzy. Przyktadowo:
e przemyst motoryzacyjny czgsto dazy do uzyskania OEE powyzej 80%, poniewaz
produkcja ma charakter masowy z dazeniem do eliminacji wszelakich bledow,
e branza spozywcza osigga warto$¢ OEE w granicach 60-75%, poniewaz procesy sg tam
bardziej zlozone i charakterystyczna jej cecha jest wystepowanie przestojow

potrzebnych dla utrzymania wlasciwej higieny linii produkcyjnych,
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e Dbranza farmaceutyczna wykazuje zwykle 70-85%, poniewaz czynnikiem
ograniczajacym jest przestrzeganie rygorystycznych norm jakos$ciowych wzgledem

produktow.

Brak jest usystematyzowanych danych dotyczacych wartosci OEE dla przemystu
drzewnego, a w szczego6lnosci zakladow wytwarzajacych drewniang stolarke budowlang. Na
podstawie doswiadczen wiasnych przyjeto warto$¢ OEE na poziomie 75% jako mozliwg do
osiggniecia 1 korzystng dla efektow modernizacji zaktadu w Kartoszynie. Jest to dobra warto$¢
wskaznika OEE.

Innymi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi wzigtymi pomocniczo pod uwage

podczas oceny efektow modernizacji zaktadu sga:

1. Wydajnos¢ modutdéw maszynowych, ktora okresla mozliwa do wykonania liczbe cykli
roboczych w jednostce czasu roboczego. Wskaznik ten mierzy, ile jednostek produkcji
moze wytworzy¢ okre$lona maszyna w jednostce czasu. Jednostkami produkcji

w zakladzie w Karoszynie sg skrzydla drzwiowe. Wydajnos$¢ wylicza si¢ nastgpujaco:

liczba jednostek wyprodukowanych

wydajno$é =
czas pracy maszyny

2. Wskazniki wydajnosci pracy operatorow, ktore mierza efektywnos$¢ pracownikow
zatrudnionych do obstugi linii produkcyjnych. Zaplanowano wykorzystanie nastgpujacych
wskaznikow:
e liczba jednostek na operatora na godzing;
e cykl pracy operatora (sredni czas potrzebny do wykonania okreslonej operacji);
e wskaznik wykorzystania czasu pracy (czyli procent efektywnego czasu pracy
poswieconego na wykonywanie czynnosci w procesie produkcyjnym w stosunku do

catkowitego czasu zmiany roboczej).
3. Poziom defektow i ilo§¢ odpadow produkcyjnych. Pierwszy z nich mierzy, jaka czesé
produkcji nie spelnia wymagan jako$ciowych. Drugi okre§la wydajno$¢ materialowq.

o ) liczba wadliwych jednostek
wskaznik defektow = — - -100%
catkowita liczba jednostek

Monitorowanie  warto$ci  kluczowych  wskaznikow  techniczno-ekonomicznych
1 podejmowanie dziatan korygujacych to podstawa skutecznego wdrazania i pdzZniejszego

zarzadzania produkcja. Przyktady interpretacji wynikow monitorowania wskaZznikéw
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techniczno-ekonomicznych i sposoby ich poprawy, ktoére zastosowano w pierwszym etapie

modernizacji zaktadu w Kartoszynie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady dziatan w celu poprawy wartos$ci wskaznikow techniczno-ekonomicznych

Wskaznik Problem Rozwigzanie
niepozadanic mata OEE — czeste przestoje i niski wprowadzenie TPM (Total
45% wskaznik jakosci Productive Maintenance) i
poprawa systemu kontroli
jako$ci
duza wydajnos¢, ale szybkie tempo produkcji dostosowanie szybkosci
obnizona jako$¢ wyrobow prowadzi do powstawania pracy modutow
wigkszej liczby brakow maszynowych i
skuteczniejsze szkolenia ich
operatorow
dtugie czasy przestojow i | czgste awarie 1 przezbrojenia | wdrozenie SMED (Single-
ograniczone wykorzystanie Minute Exchange of Die) do
maszyn szybszego przezbrajania
maszyn

Waznym zadaniem przy osigganiu mozliwe najlepszej efektywnosci procesu
produkcyjnego jest unikanie i eliminowanie waskich gardet w produkcji. Waskie gardta to takie
sktadniki procesu produkcyjnego, ktore ograniczajg ogdlng wydajnos¢ catego systemu zaktadu.
Ich istnienie stwierdza si¢ wtedy, gdy okre§lony zasob (maszyna, stanowisko, pracownik) nie
jest w stanie wykona¢ ilosci pracy wymaganej do utrzymania ptynnosci przebiegu catego
procesu wytworczego. Dodatkowo waskie gardlo jest uwypuklane w sytuacji, gdy inne
bezposrednio wspotpracujace z tym sktadnikiem procesu zasoby produkcyjne pracuja
z wigksza szybkoS$cia, czyli zasadniczo sa wydajniejsze. W identyfikacji wystgpowania
waskich gardet przydatne sg m. in.:

1. analiza wskaznikow techniczno-ekonomicznych procesu (OEE, wydajnos¢ stanowisk,
Czasy przestojow),

2. obserwacja miejsc, w ktorych gromadzone sg produkty oczekujace na przekazanie do
dalszej obrobki, czyli okreslanie stopnia obcigzenia magazynéw miedzyoperacyjnych
(buforow),

3. analiza czasé6w wykonania poszczegdlnych operacji technologicznych (badania

chronometrazowe).

W eliminacji waskich gardet wykorzystywane do$¢ proste zabiegi organizacyjne obejmujace:
1. zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych, czyli wydajnosci stanowiska (zwigkszenie

liczby stanowisk oraz zatrudnienie, wydtuzenie czasu roboczego),

34



2. poprawne harmonogramowanie realizacji produkcji, czyli rbwnowazenie obcigzenia
linii i w ten sposob dazenie do uzyskania jej jednostajnego taktu,

3. mechanizacja i automatyzacja procesu produkcyjnego, zwlaszcza czynnosci
pomocniczych w obrgbie operacji technologicznej, jes$li te skladowe dziatania

stanowiska sa zbyt wolne.

Wystepowanie awarii 1 nieplanowanych przestojow modutow maszynowych
w modernizowanym zakladzie w Kartoszynie powinno by¢ ograniczone w mozliwie
najwigkszym stopniu. Nieplanowane przestoje maszyn i, co gorsze, ich awarie istotnie
pogarszajg efektywnos¢ procesu produkcyjnego i przez to moga mie¢ powazne konsekwencje
finansowe i organizacyjne dla calego przedsigbiorstwa. Znajac glowne przyczyny
wystepowania awarii wyposazenia technologicznego zaktadu, ktorymi najczesciej sa:

1. brak regularnej konserwacji i przegladow,

2. Pprzecigzanie maszyn,

3. usterki techniczne spowodowane przez btedy operatorow,

podjeto w ramach modernizacji zaktadu dziatania majgce na celu ograniczenie mozliwo$ci
wystepowania awarii. Najwazniejsze z tych dziatan to:

1. wdrozenie strategii TPM (Total Productive Maintenance), czyli zasad konserwacji
zapobiegawczej, ktora angazuje operatorow w dbato$¢ 0 nalezyty stan techniczny
maszyn,

2. Monitorowanie parametrow pracy maszyn w oparciu 0 wykorzystanie czujnikow IoT
(Internet of Things) do analizy ich stanu technicznego,

3. zapewnienie cigglej dostepnosci podstawowych czesci zamiennych do maszyn w celu

eliminacji i skrocenia opdznien zwigzanych z dtugim czasem oczekiwania na naprawe.

Podobnie nalezy potraktowa¢ wystepowanie zbyt dlugich przezbrojen modutow
maszynowych. Przezbrojenia maszyn to zmiany ustawien narzedzi, suportdow, wrzecion
potrzebne do rozpoczecia nowego cyklu produkcyjnego (np. zmiana rodzaju narzgdzi,
kalibracja urzadzen). Dhugie przezbrojenia wydluzajg czas przestoju, kiedy maszyna nie
wykonuje operacji technologicznych i przez to negatywnie wplywaja wydajnos$¢ linii
produkcyjnej. Aby temu zapobiec postanowiono wdrozy¢ w zaktadzie w Kartoszynie podczas
jego modernizacji technike SMED. Jest to technika pozwalajaca na szybsze przezbrajanie

maszyn, ograniczajac czas tej czynno$ci do ponizej 10 minut. Uzyskuje si¢ przez to wigkszg

35



elastycznos¢ produkcji i mozliwos$¢ realizacji krotkich serii, cOo ma szczegdlnie wazne
znaczenie dla masowej kastomizacji. Dziatania prowadzace do wdrozenia SMED obejmowaty:

1. analiz¢ aktualnego procesu przezbrajania w celu identyfikacji czynnosci, ktore mozna
przyspieszyc¢,

2. oddzielenie i odrgbne normowanie czaséw czynnosci wewngtrznych (wykonywanych
przy zatrzymanej maszynie) od czynnosci zewnetrznych (mozliwych do wykonania bez
zatrzymania produkcji),

3. standaryzacje procedur przezbrojeniowych opartg na opracowaniu instrukcji i norm,

4. regularne szkolenie operatorow w zakresie zauwazenia i zrozumienia potrzeby oraz
wyksztatcenia umiejetnosci dokonywania szybkich zmian ustawien i przygotowania

modutow maszynowych do wykonywania okre§lonych operacji technologicznych.

Zrozumienie i eliminacja tych problemow pozwala na zwigkszenie wydajnosci produkc;ji,
zmniejszenie kosztow produkcji, co bezposrednio przetozy si¢ na wigkszg efektywnos¢ procesu
produkcyjnego i wskutek tego, na poprawe konkurencyjnosci firmy.

W ostatecznym rezultacie modernizacji zaktadu w Kartoszynie zostanie osiggnigty
poziom automatyzacji i cyfryzacji procesu produkcyjnego odpowiadajacy zasadom koncepcji
przemystu 4.0. Cyfryzacja procesu obejmuje wdrozenie systemow ERP i MES. Systemy ERP
(Enterprise Resource Planning) i MES (Manufacturing Execution System) to bardzo wazne
narzedzia informatyczne zapewniajace wsparcie zarzadzania produkcja i Sterowania
przebiegiem proceséw. Zadaniem systemu ERP jest integracja danych z roéznych dziatow
(obstuga zamoéwien, zaopatrzenie, produkcja, logistyka, sprzedaz), co umozliwia lepsze
planowanie przebiegu produkcji i ograniczenie strat wynikajacych z niewlasciwego
wykorzystywania zasobow. System MES stuzy zapewnieniu monitorowania i utrzymuje
kontrolg nad przebiegiem procesu produkcyjnego w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe
sg szybkie reakcje na wszelkie niezgodnosci z jego planem.

Automatyzacja procesu produkcyjnego oparta zostanie na wdrozeniu robotyzacji i 10T.
Robotyzacja proceséw produkcyjnych pozwoli uzyska¢ na zwigkszenie wydajnosci dzigki
automatycznemu wykonywaniu powtarzalnych czynnos$ci technologicznych i transportowych.
Zastosowanie robotow wyeliminuje btedy ludzkie i przyspieszy produkcje. Internet Rzeczy
(IoT) umozliwia zdalne monitorowanie stanu maszyn i optymalizacj¢ ich wykorzystania.
W rezultacie wdrozenia robotyzacji i 10T uzyskane zostang redukcja kosztow pracy
I ograniczenie wystepowania przestojow. Zwigkszy sie tez jako$¢ i powtarzalno$¢ wyrobow.

Wazng korzyscig z zastosowania IoT jest mozliwos¢ predykcyjnego podejscia do gospodarki
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remontowej i konserwacji maszyn (Predictive Maintenance). Koncepcja ta wykorzystuje
réwniez algorytmy Al, ktore analizujg dane z czujnikow zainstalowanych w maszynach
1 przewidujg potencjalne awarie przed ich wystgpieniem. Mozliwe sg wtedy interwencje
zapobiegawcze, co przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby nieplanowanych przestojow
1 wydtuza ogolnie catkowity czas uzytkowania maszyn.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al) 1 analizy Big Data to bardzo wazne czynniki
wptywajace na optymalizacj¢ procesow produkcyjnych. Sg to nowoczesne rozwigzania, dzieki
ktorym przedsigbiorstwo produkcyjne moze uzyskaé¢ przewage konkurencyjng, zwigkszyc
wydajno$¢ wyposazenia technologicznego i1 jednocze$nie, przez ograniczenie zuzycia
kluczowych zasobow (energii i materialow), moze lepiej dba¢ o kwestie ekologiczne. Dzigki
tym rozwigzaniom MmoOzna gromadzié, przetwarza¢ i analizowaé¢ ogromne ilo$ci danych
operacyjnych (produkcyjnych, organizacyjnych, logistycznych) w czasie rzeczywistym, co
prowadzi w efekcie do skuteczniejszego =zarzadzania zasobami, minimalizacji strat
produkcyjnych i zwigkszenia og6lnej efektywnosci operacyjnej. Dzieje si¢ tak poniewaz, Al
moze identyfikowaé typowe zespoty cech w danych produkcyjnych i proponuje optymalne
rozwigzania do ich organizacji, np. najlepsze ustawienia parametrow obrobkowych oraz
automatyczne dostosowywac parametry procesu do zmieniajacych si¢ warunkdéw, co ogranicza
powstawanie brakow i odpadoéw i podnosi poziom jako$¢ produktow.

Analiza Big Data zostanie wykorzystana m.in. do prognozowania popytu i zarzadzania
zapasami materialtow w czasie rzeczywistym. Skutkiem tego bedzie zmniejszenie kosztow
magazynowania i eliminacja przerw w produkcji wynikajacych z op6znien dostaw. Sztuczna
inteligencja znajdzie zastosowanie w sterowaniu robotami wspotpracujagcymi z modutami
maszynowymi, ktore moga samodzielnie wykonywac skomplikowane operacje w linii
produkcyjnej, czego skutkiem bedzie zmniejszenie kosztow i poprawa bezpieczenstwa pracy.

Wazng zagadnieniem w koncepcji przemystu 4.0 jest opracowanie tzw. cyfrowych
blizniakow (Digital Twins). Cyfrowe blizniaki sg to zasadniczo wirtualne modele maszyn,
stanowisk, roboczych, linii technologicznych i catych fabryk, ktore pozwalaja na symulacje
réznych scenariuszy produkcyjnych. Dzigki temu jest mozliwe testowanie réznych ustawien
parametréw produkcyjnych jeszcze przed ich fizycznym wdrozZeniem i1 uzyskanie w ten sposob
najlepszego wariantu ustawien w okreslonych warunkach.

Zastosowanie opisanych systemow i rozwigzan w modernizowanym i rozbudowywanym
zakladzie w Kartoszynie doprowadzi do wdrozenia tam koncepcji przemystu 4.0. Bedzie to

docelowo inteligentna fabryka, w ktorej wymienione technologie cyfrowe: 10T, Al, Big Data
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oraz automatyzacja i robotyzacja beda zintegrowane w jeden spdjny inteligentny system
produkcyjny. Dzieki temu zaktady sprosta wspotczesnemu wyzwaniu zwigkszenia wydajnosci,
wyeliminowania strat i cigglego dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
rynkowych.

Koncepcja przemystu 4.0 musi uwzglednia¢ rosnagce wymagania dotyczace ochrony
srodowiska. Dzigki wykorzystaniu inteligentnych systeméw tatwiejsze jest odnalezienie
rownowagi mi¢dzy produktywnos$cig przedsiebiorstwa a obcigzeniem srodowiska naturalnego.
Zrownowazenie produkcji opiera si¢ na minimalizacji zuzycia surowcOw i energii oraz
ograniczeniu powstawania odpadow 1 emisji CO. do atmosfery. Technologia zaktadu
w Kartoszynie bedzie energooszczedna dzigki wykorzystaniu inteligentnych systemow
zarzadzania energia i optymalizacja zuzycia energii elektrycznej i cieplnej. Zastosowane beda
zasady gospodarki o obiegu zamknigtym polegajace na ograniczeniu powstawania odpadow
i, jesli to mozliwe, na ponownym wykorzystaniu surowcow. Przy czym zaréwno materialty
podstawowe, najlepiej pozyskane z wykorzystaniem surowcow alternatywnych do drewna, jak

1 materiaty opakowaniowe beda musiaty by¢ biodegradowalne.

6.3.2. Etap 1.

Etap 1. obejmowatl uruchomienie i modernizacje nabytego parku maszynowego, w tym
wymiang centralnego komputera sterujgcego modutami maszynowymi Biirkle oraz integracje
srodowiska zarzadzania produkcja firmy PORTA z komputerem centralnym modutu
maszynowego HOMAG. Przeprowadzono sukcesywna integracje wszystkich systemow
bazodanowych z autorskim srodowiskiem parametryzacji wyrobow Translator.

Moduty maszynowe firmy HOMAG do formatowania i oklejania waskich powierzchni
mogg pracowa¢ w okreslonych warunkach z maksymalng wydajnosciag 7 cykli na minute (ryc.
5.1 6.). Jest to zespot zautomatyzowanych maszyn z r¢cznym przezbrajaniem pod obrobke
danego profilu skrzydta (rok produkcji 1997). Gotowy produkt powstaje podczas jednego
przejscia przez maszyne. Cykl pracy rozpoczyna si¢ od automatycznego zatadunku potwyrobu
przy uzyciu manipulatora podci$nieniowego produkcji Bargsted, ktory pobiera skrzydta ze

stosu i umieszcza je pojedynczo na pierwszej sekcji przenosnikow rolkowych.
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1. Sekcja wstepnego formatowania bokow skrzydta

2. Sekcja formatowania na gotowo dotu i géry skrzydta
3. Sekcja aplikacji obrzeza

4. Sekcja docisku obrzeza

5.Sekcja koncowej obrobki krawedzi

6. Sekcja formatowania na gotowo boku skrzydta

Ryc. 5. Uktad dwusekcyjnego modutu HOMAG w zaktadzie Kartoszyno -obrobka skrzydta
w jednym przejsciu (cyklu)

Ryc. 6. Model 3D dwusekcyjnego modutu HOMAG w zaktadzie Kartoszyno -obrobka
skrzydta w jednym przejsciu (cyklu)

Pierwsza operacje wykonuje jednostka 0 symbolu FR/20/07/15/S, odpowiedzialna
wylacznie za pionowe sformatowanie skrzydla i zebranie naddatku materiatu. Maszyna ta
wykorzystuje frezy tarczowe do obrobki bocznych powierzchni, zapewniajac odpowiednig
geometri¢ 1 czysto$¢ powierzchni przygotowanych do dalszej obrobki. Nastepnie obrabiane
skrzydto trafia do maszyny o symbolu KFR23/43/20/QE/25/S, ktéra jednoczes$nie obrabia
gorng 1 dolng waska powierzchnie skrzydta. Na dolnej powierzchni zbiera naddatek materiatu
i aplikuje najwazniejsze informacje o wyrobie z uzyciem drukarki atramentowej. Maszyna ma
mozliwo$¢ frezowania rowka, jezeli skrzydto wyposazone jest w uszczelke opadajaca lub
prowadnice. Na gornej powierzchni frezy formujg zadany profil na gotowo, nastepnie
naktadane jest obrzeze. Proces ten obejmuje aplikacje kleju EVA na tasme¢ obrzezowa, docisk

jej do powierzchni skrzydta z wykorzystaniem zespotu rolek oraz przycigcie koncow tasmy.
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Obrobka wykanczajaca waskie powierzchnie skrzydet odbywa sie z wykorzystaniem
wysokowydajnych wrzecion frezujacych, zapewniajacych powtarzalng jakos$¢. Po zakonczeniu
tych operacji obrabiane skrzydto kierowane jest do dwoch kolejnych takich samych maszyn
0 symbolu KRF 10/54/QE, ustawionych jedna za drugg. Kazda z nich odpowiedzialna jest za
wykonczenie jednego boku pionowego skrzydta, wykonuje operacje profilowania i oklejania.
Najpierw sekcja frezow tarczowych wykonuje frezowanie koncowe, nadajac odpowiedni
ksztatt profilu skrzydta. Nastepnie na obrzeze nanoszony jest cienkowarstwowy klej EVA.
Kolejna sekcja maszyny wykonuje docisk tasmy, zapewniajgc trwate 1 rowne przyleganie.
Nadmiar obrzeza przy koncach ptyty zostaje precyzyjnie przycigty frezami formatyzujacymi.
Dodatkowo maszyna przeprowadza cyklinowanie — zebranie naddatku taSmy dla wyréwnania
krawedzi pomigdzy obrzezem, a powierzchnig szerokg. Caty proces konczy si¢ roztadunkiem
obrobionego skrzydta, ktory ponownie wykonuje manipulator podci$nieniowy Bargsted,
umieszczajac skrzydta w strefie odbioru oraz tworzac stos skrzydet na palecie.

Pierwotnie istniejagce zakladzie w Kartoszynie moduly maszynowe formatowania
i oklejania dziataly w oparciu o system 0 nazwie Homatic, ktory nie integrowat si¢ elastycznie
ze srodowiskiem zarzadzania produkcjg firmy PORTA (ryc. 7.1 8.). Dlatego konieczne okazato
si¢ wprowadzenie posrednich aplikacji 1 systeméw w celu umozliwienia wspotpracy
z unikatowa dwudziestojednoznakowa alfanumeryczng symbolika wyrobow PORTA oraz
autorskiemu system etykietowania QR code oraz Barcode potaczonych z laserowymi
skanerami marki Keyence. Dodatkowo dokonano takze zainstalowania w sekcjach modutu
maszynowego firmy HOMAG systemu drukarek z technologia nadrukowywania kodow
cieptym woskiem w czasie rzeczywistym procesu produkcji bez jego spowalniania

z wykorzystaniem do tego celu aplikacji Ninja.
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Ryc. 7. Interfejs systemu sterowania procesem produkcji modutow HOMAG z 1997 roku
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Ryc. 8. Baza parametréw sterowania procesem produkcji Homatic z 1997 roku

Ograniczone zestawy podprogramow z doktadnoscig jedynie do rodziny gltownej
produktow w bazie Homatic z 1997 roku powodowaly konieczno$¢ r¢cznej parametryzacji

przez operatora przy kazdej zmianie konfiguracji produktu (ryc. 9.).
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Ryc. 9. Oryginalny ekspozytor mozliwosci wytworczych modutow maszynowych Biirkle
dla firmy Hochwald z 1999 roku

Aplikacja Ninja jest wykorzystywana w fabryce PORTA Kartoszyno w kilku obszarach.
Jej gldbwnym zadaniem jest wspomaganie znakowania skrzydet oraz dostarczanie nazw
programow obrobczych do maszyny frezujacej zamki i zawiasy. Oprogramowanie Ninja
wykorzystuje szablony etykiet, ktore sg korelowane z aktualng symbolikag wyrobow firmy
PORTA i pobierane w trybie just in time z serwerow wewnetrznych. Po nawigzaniu potgczenia
z wspomnianym serwerem pobiera wskazany przez operatora szablon do swojego widoku.
Nastepnie, gdy operator zeskanuje kod kreskowy z metki produkcyjnej, wszystkie parametry
znajdujace si¢ w szablonie sg uzupetniane o dane. Dzieje si¢ to przy wykorzystaniu Translatora,
ktéry rozkodowuje symbolike produktowa i zwraca parametry zrozumiale dla maszyny. Po
uzupehieniu danych aplikacja Ninja generuje plik tekstowy, ktory jest zapisywany we
wskazanej lokalizacji. W celu wydrukowania znaku QR i dodatkowych opisow na dolnej
powierzchni skrzydta w czasie jego obrobki na module maszynowym HOMAG przemystowa
drukarka atramentowa z wykorzystaniem oprogramowania dystrybutora drukarki przechwytuje
plik tekstowy z wczes$niej wybranego szablonu i nastepuje proces nanoszenia (ryc. 10.).

Dodatkowo, jesli zachodzi taka potrzeba operatorzy zarowno moduléw maszynowych
HOMAG, jak i prasy Biirkle moga wydrukowaé etykiety wyrobu, wykorzystujac
oprogramowanie Ninja. Generowany jest plik tekstowy, ktory przy wykorzystaniu

oprogramowania BarTender ma zmieniane rozszerzenie i przesylany jest do drukarki (ryc. 11.).
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Ryc. 10. Wdrozone w module maszynowym HOMAG stanowisko etykietowania produktow
z drukarkg Markem-Imaje 5940G — stan na maj 2024

Ryc. 11. Aplikacja BarTender do znakowania produktéw

Zakupione wraz z zakladem w Kartoszynie moduly maszynowe firmy Biirkle
przeznaczone sg do seryjnego zbijania ram skrzydtowych i sklejania skrzydet drzwiowych
0 konstrukcji ptytowej z wypehlieniami z ptyty wiorowej lub papierowymi w formie tzw.
plastra miodu (ryc. 12.) Ramy skrzydta mogg sktadac si¢ z pojedynczych ramiakow (gtownie
z MDF) lub by¢ wzmocnione maksymalnie dwoma kolejnymi ramiakami pionowymi
I poziomymi. Projektowa wydajno$¢ prasy wynosi 4 szt./min. Praca tych modutow oparta byta
na systemie Windows NT z bazag MS Access, ktory pozwalal jedynie na manualng
parametryzacj¢ pozadanego procesu technologicznego (ryc. 13.). Baza danych
technologicznych byta system zamknigtym, opracowanym w $rodowisku C++ z bardzo
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ograniczong ilo$cig p6l do predefiniowania, zas przekazywanie danych do bazy ze srodowiska
zarzadzania produkcja firmy PORTA nie bylo mozliwe. Konieczna wigc byla wymiana
centralnego komputera sterujacego, co dzigki dalszej integracji ze srodowiskami APS PORTA,
umozliwia prace z unikatows dwudziestojednoznakows alfanumeryczng symbolikg wyrobow
1 autorskim systemem etykietowania QR code oraz Barcode potgczonym ze laserowymi
skanerami. W celu skutecznego etykietowania zainstalowano system drukarek z technologia

zadrukowywania etykiety na ramiaku cieptym woskiem (ryc. 14.).

Ryc. 13. Modut Biirkle — manualne zarzadzanie personalizacja konstrukcji skrzydta
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Ryc. 14. Model 3D pokazujacy umiejscowienie drukarek Markem-Imaje 5940G w zakladzie
Kartoszyno

Po modernizacji modutéw maszynowych Biirkle proces rozpoczyna si¢ od zeskanowania
metek produkcyjnych przez operatora. Nastgpnie system przefiltrowuje baze danych
w poszukiwaniu odpowiednich parametrow procesowych dla danego skrzydta. Dzieje si¢ to
przy uzyciu zaprojektowanego translatora, ktory analizuje wczesniej przygotowane filtry i jako
wynik zwraca dane maszynowe (ryc. 15 — 17). Modut przeznaczony do sklejania skrzydet ma
kilka buforow zatadowczych przeznaczonych na materiaty, ktore nalezy zatadowac recznie, po
Czym maszyna w sposob w petni automatyczny pobiera odpowiednie komponenty i wiacza je
do procesu. Dwa bufory przeznaczone na ramiaki pionowe tadowane sg ze stosu, kazda warstwa
ramiakdéw spychana jest za pomocg automatycznego ramienia. Nastepnie sekcja sitownikow,
czujnikow optycznych i przeno$nikow tancuchowych oddziela po dwie sztuki ramiakow. Przed
przeniesieniem ramiakow do strefy zbijania ramy, sa one przycinane na odpowiednia dtugos¢
oraz na jedng ze stron za wykorzystaniem uktadu dysz nanoszony jest klej kauczukowy.
Dodatkowo na jednym z ramiakéw drukowane sg podstawowe informacje o zleceniu oraz kody
QR (ryc. 18.). Ptyty wiorowe, ktore stuzg jako jedno z wypekien, rowniez fadowane sg ze stosu
z wykorzystaniem automatycznego ramienia i transportowane do obszaru sktadania ramy.
Magazynki ramiakow poziomych wypelniane sg manualnie przez operatora w kierunku
pionowym od gory. Kazdy magazynek zawiera ramiaki o okreslonej dtugosci i szerokosci.

W odpowiednim momencie sg one transportowane do strefy sktadania ramy z wykorzystaniem
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przeno$nikow tasmowych i nastgpnie zbijane z ramiakami pionowymi przy uzyciu zSzywek.
Wzmocnienia pod zamek pobierane sa z oddzielnego magazynku zasilanego przez operatora.
Po zatadowaniu dwoch sztuk elementow wzmacniajgcych do maszyny sg one pozycjonowane
i przyklejane do ramiakoéw pionowych. Nad linig postawiony jest stalowy podest, na ktorym
znajduje si¢ magazyn wypelnienia papierowego w formie tzw. plastra miodu wraz
z urzadzeniem grzewczym, ktory go podgrzewa w celu uelastycznienia. Jesli skrzydto
drzwiowe ma by¢ wypetnione z wykorzystaniem tzw. plastra miodu, jest on automatycznie
pobierany, docinany na mniejsze fragmenty i zsuwany na podajniku sko$nym do stanowiska
recznego montazu wypehienia. Po zbiciu ramy i umieszczeniu w niej wypelnienia, cala
konstrukcja przenosnikiem tasmowym transportowana jest do sekcji klejenia z oktadzinami
z ptyt HDF. Plyty HDF tadowane sa z bufora bezposrednio pod naktadark¢ walcowa
z wykorzystaniem automatycznego ramienia spychajacego, gdzie nakladany jest klej
dyspersyjny. Na jednej z ptyt umieszcza si¢ wczesniej ztozong konstrukcje, natomiast druga
oktadzina z ptyty HDF przy uzyciu automatycznych ramion i systemu przyssawek ukladana
jest na goére ramy. W pelni zlozona konstrukcja przemieszcza si¢ do sekcji pras za
posrednictwem systemow transportowych.

Moduly zbijania ram skrzydlowych i sklejania skrzydet drzwiowych zawieraja dwie
sekcje pras hydraulicznych, w kazdej z nich znajduja si¢ po dwa zestawy pras czteropoétkowych
ustawionych pionowo. Zatadunek i roztadunek odbywaja si¢ z wykorzystaniem
automatycznych wind. Parametry prasowania zalezg od uzytych materiatow, cisnienie w obiegu
6 — 12 MPa, temperatura 50 — 75°C, czas prasowania 150 — 220 s. Po sklejeniu skrzydta
chtodzone sg na przeno$niku pionowym i nastepnie sktadane w stosy na ptytach podktadowych.

Dzigki zastosowaniu Translatora przygotowano zestaw specjalnych podprogramow,
ktore automatycznie sg zadawane do modulu maszynowego z doktadno$cig do unikatowego ID
kazdego produktu. Sposob parametryzacji obrobki przypisany do dwudziestojednoznakowej
symboliki produktow PORTA umozliwiajacy dynamiczne wywotywanie przygotowywanych
podprograméw maszynowych z doktadnoscia do danego, personalizowanego procesu

technologicznego pokazano w tabeli 2.
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Tabela 2. Podprogramy obrébkowe dla linii technologicznej zbijania i sklejania skrzydet

kolejnosc rodzina 123 a
1 % 5

2 KSARS; KSWZS; K5ANS; KSKWS 5

3 KSAKS 5 T L2
4 KSENS 5 T E
5 KSARS; KSWZS KSANS KSKWS 5

6 KSAKS 5 T 12
7 KSENS 5 T E
B S5MMSKE; KSMMSKE 5 ALY

9 % 5 ALY

10 % 5 A

1 % 5 A

12 % 5 ALY

13 % 5 ALY

14 % 5 ALY

15 S5PT5K5PTS 5 ALY

15 % 5 ALY

17 % 5 ALY

18 % 5 ALY

19 % 5 ALY

20 % 5 ALY

21 % 5 ALY

2 % 5 ALY

3 % 5 ALY

24 % 5 ALY

s} % 5 ALY
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NXexpl.P_TH_sdgecodgora, JO000000(_ XXX 50) NX obrzeze
NXexpl.P_TH_sdgecodgora, JO000000(_XXX50) NX obrzeze
NXexpl.P_TH_sdgecodgora, JO000000(_ XXX 50) NX obrzeze
NXexpl.P_TH_sdgecodgora, JO000000_XXX.50) NX obrzeze
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bezprzylgowe TO30045E_BIALY
be zprzylgowe TO30045E_BIALY LAK
bezprylgowe
bezprzylgowe TO30045E_BIALY
bezprryigowe Decor + ABS ALODDASE_CZARNYPE
bezprryigowe Decor + ABS ALODDASE_BIALYRALIOO3
bezprzylgowe TO30045E_BIALY LAK
bezprzylgowe Powletrze TOTO045E_BIALY
bezprrylgowe TO30045E_POPIEL
bezprrylgowe Decor + ABS ALODD4SE_DRZECHBIELON'
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bezprzylgowe TO30045E_ WENGE
bezprrylgowe TO30045E_MILAND3
TO30045E_ORZECHDECOR

PrIyigs — SKIHAMILTON
bezprzylgowe A1DD0ASE_ELEGANT_MAT
bezprrylgowe Decor + AES ALDOD4SE_POPIEL
bezprzylgowe TO3004SE_POPIEL

przylg

Ryc. 15. Nowoczesny dotykowy panel sterowniczy modutow Biirkle po wdrozeniu w lipcu

Porta:

SQL-INSERT to

[dbo).[OrderDatalnterface].

[OrderTab]
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Burkle:

v

SQL-SELECT from
[dbo].[OrderDatalnterface].
[OrderTab)
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ReleaseStatus in Interface-
Table

Sequence of selecting the
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from Porta

Biirkle

Internal
Table

Bdrkle:

Displaying for operator,
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downloading data to plc in
machine

Ryc. 16. Uktad logiczny przekazania danych do nowego komputera centralnego po
modernizacji (stan z lipca 2024 roku)

(materiaty firmy PORTA)
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Ryc. 18. Wdrozone stanowisko etykietowania produktow (stan na czerwiec 2024)

Gtowne konstrukcje skrzydet drewnianych wykonywane na modutach maszynowych

Biirkle wedtug stanu zadan produkcyjnych w maju 2025 r. pokazano na ryc. 19-21.
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Ryc. 19. Skrzydlo z ramiakami wykonanymi z MDF i wypetnieniem z ptyty wiorowej;

podwdjny ramiak dolny
(materiaty firmy PORTA)
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Ryc. 20. Skrzydto z ramiakami wykonanymi z MDF i wypelnieniem z plyty widrowej;
podwdjne ramiaki pionowe, potrdjny ramiak dolny

(materiaty firmy PORTA)
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Ryc. 21. Skrzydto z ramiakami wykonanymi z MDF i wypelnieniem papierowym w formie

tzw. plastra miodu; podwojny ramiak dolny
(materiaty firmy PORTA)

Kolejne konstrukcje skrzydet drewnianych wiaczone do produkcji z wykorzystaniem
moduléw maszynowych Biirkle wedlug stanu zadan produkcyjnych w czerwcu 2025 r.

pokazano na ryc. 22-25.
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Ryc. 22. Skrzydlo techniczne z ramiakami z drewna dgbowego i wypehieniem z plyty
wiorowej; podwojny ramiak dolny
(materiaty firmy PORTA)
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Ryc. 23. Wzmocnione skrzydto wejsciowe z ramiakami z drewna sosnowego i wypelnieniem
Z plyty widrowej
(materiaty firmy PORTA)
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Ryc. 24. Wzmocnione skrzydto wejsciowe o zwigkszonych gabarytach z ramiakami z drewna

sosnowego 1 wypelnieniem z ptyty widrowej; w tym otworowej
(materiaty firmy PORTA)

[ e sorawazt

e — 1 Boand]

T e s lasl a [ o [fewedd
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skrzydto ptytowe Porta CPL Skrzydlo plytowe Porta skrzydlo plytowe  Porta

z wypehieniem z plyty DECOR =z wypehieniem TRIM wypetnieniem

widrowej pelnej z pltyty widrowej otworowej  papierowym  w  formie
tzw. plastra miodu

Ryc. 25. Przykladowe wizualizacje konstrukcji skrzydet w wykorzystaniem
roznych wypethien
(materiaty firmy PORTA)

Po wykonaniu etapu 1. modernizacji, ktory obejmowal uruchomienie i modernizacje
wyposazenia produkcyjnego oraz integracje moduléw maszynowych ze $rodowiskiem
zarzadzania produkcja firmy PORTA przeprowadzono testow testy dla sprawdzenia, jakie
parametry wyrobu wpltywajg na wydajno$¢ modutéw maszynowych HOMAG. Przygotowanie

metodyczne i analiza wynikow testow zostaly poszerzone dodatkowo zdobytg juz wiedzg z prac
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badawczych wykonanych uprzednio w wykorzystaniem innych linii technologicznych

procujacych na terenie pozostatych zaktadow firmy PORTA.

Przyktadowg oceng procesu obrobki waskich powierzchni skrzydet drzwiowych

z wykorzystaniem modutéw maszynowych HOMAG w zakladzie w Kartoszynie w oparciu

0 wyznaczenie wskaznika OEE dla dwoch wariantow serii produkcyjnych uwzgledniajacych

kolorystyke skrzydet przedstawiono w tabeli 3. Obliczenia i wykresy OEE wykonane zostaty

z wykorzystaniem kalkulatora online (ExeCode).

Tabela 3. Test OEE w warunkach produkcji skrzydet o r6znym wykonczeniu kolorystycznym

Wariant 1.

Wariant 2.

Skrzydto z pokryciem biatym z plyty

lakierowanej dostarczonej z firmy Homanit

Skrzydto z plyty wykonczonej réznymi
dekorami (r6zne kolory w jednej palecie

lub lakierni wiasnej w =zakladzie w |skrzydet przygotowanych losowo do
Bolszewie obrobki)
Takt—15s Takt—32s

Rozruch maszyny i wymiana narzedzi — 30

min

Rozruch maszyny i wymiana narzgdzi — 30
min; przezbrajanie po kazdej palecie (32 szt.)

—13 min

Przerwa — 20 min

Przerwa — 20 min

Sprzatanie stanowiska — 20 min

Sprzatanie stanowiska — 20 min

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedna
zmiang¢ — 1500 szt.

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedna

zmiang — 544 szt.

89.6%

DOSTEPNOSC

87.2%

WYDAJINOSE JAKOSE

76.8%

OEE

Dobry

86.9%

DOSTEPNOES

95.4%

wyDAINOEE Jaxosd

57.7%

OEE

Staby

Wskaznik OEE na poziomie 76.8% jest powyzej Sredniej branzowej. Twoje
procesy produkcyjne dziatajq dobrze, ale weiqz istnieje przestrzen do
optymalizacji. Warto rozwazy¢ dalsze usprawnienia w obszarze wydajnosci
(87.2%).

Wskaznik OEE na poziomie 57.7% jest ponizej Sredniej branzowej. Istnieje
znaczny potencjat do poprawy. Zalecamy analize wszystkich trzech

czynnikéw: dostepnosci (86.9%), wydajnosci (69.6%) i jakosci (95.4%).

53



Test wykazal, ze sortowanie skrzydet drzwiowych pod wzgledem kolorystyki oktadzin
1 wykonczenia waskich powierzchni ma kluczowe zaznaczenie dla wydajnosci i wykorzystania
modutéw maszynowych HOMAG. W sytuacji obecnosci skrzydet jednego koloru na jednej
palecie znacznie zmniejszy si¢ czas przezbrojenia modutéw ze wzgledu na kolor obrzeza
o konieczno$¢ zmiany temperatury podczas obrobki. Czas rgcznej wymiany obrzeza przez
operatora to okoto 3 min. Dodatkowo rozne kolory obrzezy wymagaja innych nastaw
temperatury kleju EVA. Czas autoregulacji temperatury dla 6 koloréw dostepnych
W oryginalnym, seryjnym magazynku obrzezy to okoto 10 s, czas dla kolorow spoza listy
magazynkowej wynosi powyzej 60 s.
Innymi, poza kolorem wykonczenia skrzydla, czynnikami wptywajacymi na
wpltywajace na wydajnos$¢ modutéw maszynowych HOMAG w zaktadzie Kartoszynie sa:
1. Zmiana szerokosci skrzydta; dla uzyskania mozliwosci obrobki skrzydta o okres§lonej
szerokos$ci wymagane jest przestawienie si¢ polozenia agregatow obrabiajacych w osi
X . Czas zmiany nastawu szerokosci z nominalnej szerokosci 80 na 90 wynosi 10 s. Jest
to czynno$¢ nie wymagajaca regulacji bezposrednio przez operatora. ale wymaga
autodefinicji w parametrach obrobki. Dlatego dla utrzymania duzej wydajnosci

wskazane jest sortowanie skrzydet wg ich szerokosci (ryc. 26.).

Ryc. 26. Sortowanie skrzydet wg szerokosci
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2. Zmiana grubosci skrzydta, ktora powoduje, ze wymagane jest przestawienie potozenia
agregatow obrabiajacych w osi Y. Czas zmiany nastawy z 40 mm na 44 mm trwa
powyzej 10 min. Jest to proces wymagajacy recznej regulacji w kilku polach maszyny
bezposrednio przez operatora. Jest tak dlatego, ze w pierwotnym wykonaniu moduty
maszynowe przystosowane byly do obrabiania skrzydet o jednakowej grubosci 40 mm

(ryc. 27.).

| e. lage: SpeziaI-Papiel waben WA/FO nenlage: Rahr enspanplatte RSP
wicht: ca. 3 arke: j Wi . .7 drke: ca. 4 mm
Ge! ca. 14 kg Stérke: ca. 0 Gewicht: ca. 2 g - Stdrke: ca. m L‘e iC'hf' c:a 2 kg St3
4 wicht: ca. 21 ki Starke: 40 m . Ca. 2 irke: ca. 0

Innenlage: Rﬁhrenspansleg RST

Ryc. 27. Konstrukcje skrzydet o zunifikowanej grubosci 40 mm zaprojektowane dla
zautomatyzowanej produkcji w 2001 r.

3. Zmiana rodzaju i ksztattu przylgi skrzydta, dla ktorej wymagane jest przestawienie
rolek agregatow obrabiajacych w osi X dociskowej. Czas zmiany nastawy trwa powyzej

5 min. Jest to proces wymagajacy recznej regulacji bezposrednio przez operatora.

Skrzydta przylgowe majg bardziej skomplikowany proces obrobki waskich powierzchni
(najpierw profil gorny, potem powierzchnia dolna) niz skrzydta bezprzylgowe, gdzie
wymagane jest uzycie tylko jednej rolki dociskowej (ryc. 28.). Srednia wydajnosé¢ uzyskiwana
przy manualnym nastawieniu sposobu obrobki w warunkach wyj$ciowych przed modernizacja
to ponizej 1,15 szt./min, podczas gdy po modernizacji uzyskano, dzigki zastosowaniu APS

i dynamicznego srodowiska parametrycznego firmy PORTA, powyzej 6 szt./min.
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PLAN OBROBKI DLA GNIAZDANR 22 REWIZJA A WPIS NR 011431 STRONANR 1
Wydzial Nazwa: Linia obrébki skrzydet Wyrdb: )
Formatowanie do dhugosci brutto skrzydel wewnatrzlokalowych
Kw2 Stanowisko/Zaséh: 2221
Element/material/ | Operacja: 2201, 2202 Parametry Wymiary Przyrzad Pomiar
podzespol technologiczne nietolerowane |  pomiarowy m
T 3 ] 3 5
Skrzydlo Formatowanie wslgpnc skrzvdla do d]ugogci_ Narzedzia: wg opisu w tabeli | - przymiar Wymiary i parametry konicczne do
N - pila tarczowa Fwijany rejestracji w karcie KJ sq oznaczane
podeinajaca - 2 szt - suwmiarka
- pita tarczowa z —
rozpoczgciu
najmnicj dwa pomiary
szt
2 kazdego
produkowanego na zmianie typu skrzydet.
- 10-15 m/min
przylgowe bezprzylgowe
D) 2 x 45 (BPA ) 2 x 45°
i V 77 ‘/ )
CJL 7 1
(B=05 )
PN DIN CN HN FN IN
Typ skrzydla D | Tolerancja
A |BPA| B C A |BPA| B C A |BPA| B C A B C A B C A B C
“c“‘“z"’:::ik:'w“’ 2032\ 2019\ 13| 2024 | 1987 1974 | 13 | 20-24 | 1987| 1974| 13| 20-24| 2077 | 13| 2024 | 2042| 13 | 20-24| 2032 13| 20-24| 40| +2ra

Ryc. 28. Plan obrobki waskiej powierzchni skrzydta na linii HOMAG Kartoszyno
(materiaty firmy PORTA)

Roéwniez wykorzystanie modutow maszynowych Biirkle zostalo poddane ocenie po

wykonaniu etapu 1. modernizacji. Przyktadowa ocene procesu przygotowania potproduktu

skrzydet drzwiowych z wykorzystaniem moduléw maszynowych Biirkle w zakladzie

w Kartoszynie w oparciu 0 wyznaczenia wskaznika OEE dla dwoch wariantow serii

produkcyjnych uwzgledniajagcych konstrukcje

w tabeli 4.

(rodzaj wypehienia) skrzydet przedstawiono

Tabela 4. Test OEE w warunkach produkcji skrzydet o roznym wypehieniu

Wariant 1.

Wariant 2.

Skrzydto z wypetieniem papierowym w

formie tzw. plastra miodu

Skrzydto z wypelnieniem w postaci plyty

widrowej otworowej

Takt—23 s

Takt—23 s

Rozruch — 30 min

Rozruch — 30 min

Przerwa — 20 min

Przerwa — 20 min

Czyszczenie pras (16 potek) — 2 x 30 min
Przezbrajanie z grubosci 35 na 32 mm — 2 x
15 min

Sprzatanie — 20 min

Zatadunek ptyty otworowej co 32 szt. —5 min
Czyszczenie pras (16 potek) — 2 x 30 min
Przezbrajanie z 35 na 32 mm — 2 x 15 min

Sprzatanie — 20 min

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedna

zmiang — 940 szt.

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedna

zmian¢ — 640 szt.
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89.6% 83.8% 97.9% 89.6% 57.1% 96.9%

DOSTEPNOSC WYDAROIC JAKOSS DOSTEPNOSE WYDAJINOSE JAKOSE

49.5%

OEE

Staby

Wskaznik OEE na poziomie 73.5% jest na poziomie redniej branzowej. Istnieje | Wskaznik OEE na poziomie 49.6% jest ponize] Sredniej branzowej. Istnieje
jednak potencjat do dalszej poprawy. Warto skupi¢ sie na najstabszym znaczny potencjat do poprawy. Zalecamy analize wszystkich trzech
czynniku: wydajnosci (83.8%) czynnikéw: dostepnosci (88.6%), wydajnosci (57.1%) i jakosci (96.9%).

Inne wazne czynniki technologiczne wpltywajace na wydajnos¢ modutow maszynowych
Biirkle (ryc. 29-36) w zaktadzie w Kartoszynie to:
1. Zmiana gabarytow skrzydla, poniewaz w takiej sytuacji wymagane jest reczne
przygotowywanie buforow materialbw w postaci formatek pltyt widérowych
wypehiajacych rame¢ skrzydla juz na etapie zatadunku elementow do montaz
potproduktow wg okreslonej normy wymiarowej np. nominalnej szerokosci skrzydta
oraz stosownie do grubosci zgodnie z zalozong konstrukcjg. Czas takiej zmiany trwa
okoto 5 min. Jest to proces wymagajacy przeprowadzenia czynnosci bezposrednio przez
operatora polegajacych na wprowadzeniu przygotowanej uprzednio palety z nowa
partia materialtu o pozadanych gabarytach. Wymaga to cigglego sortowania
I pakietyzowania elementéw przygotowywanych produkcji wg gabarytow. Dodatkowo
zwigzana z tym jest takze operacja automatycznego cigcia na zgdang dlugos$¢ ramiakow
uzywanych do budowy ramy skrzydta. Pierwotne zarzadzanie wbudowanym systemem
specjalnych predefiniowanych wymiarowo magazynkéow do ramiakow bylo
wystarczajace dla duzych serii powtarzalnych wyrobow. Po modernizacji nie jest to juz

efektywne z uwagi na skale wystepujacej kastomizacji w planach produkcyjnych.

2. Zmiana kolorystyki skrzydta, dla ktorej wymagane jest wprowadzenie i sortowanie
nowej partii okleinowanych ptyt HDF (poszycie skrzydta) do magazynku w srodku linii.
Jest to proces potautomatyczny, nadzorowany bezposrednio przez operatora. Wymaga
to cigglego sortowania i pakietyzowania materialow do produkcji wg koloréw, a takze

wg wymiarow skrzydet.
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3. Zmiana grubosci skrzydet wptywa na wydajno$¢ automatycznej prasy wielopotkowe;,
poniewaz wspoOtczynnik czasu prasowania wynosi 1 min na 1 mm grubosci oktadziny.
W stosunku do stosowanych w zaktadzie oktadzin miesci si¢ on w zakresie 150 — 230
s. Ponadto wydluza si¢ czas sezonowania sklejanych potproduktow wraz

z wydtuzeniem czasu prasowania (ryc. 37).

| r.."
— & N%ia -2l

Ryc.29. Sekcja zbijania ramy skrzydet drzwiowych linii Biirkle

SESss

Ryc. 30. Sekcja zatadunku wsadu wypetniajacego rame skrzydta na linii Biirkle
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Ryc. 33. Sekcja zatadunku ramiakow nietypowych na linii Biirkle
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- |

Ryc. 36. Sekcja sezonowania linii Biirkle
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PLAN OBROBKI DLA GNIAZDANR 21 REWIZJA A WPISNR 009197 STRONANR 1
Wydziat Nazwa: Prasy klejace Wyréb:
" - Skrzydia wewngtrzlokalowe
Kw2 Stanowisko/Zaséb: 2211
. - eracia- 2 7 .
Element/materiat/ | Operacja: 2101, 2102 Parametry Wymiary Przyrzad Pomiar
podzespél technologiczne nictolerowane | pomiarowy
i 2 ] 3
1. Prébla piyty, 1. Wagowe okreslanie nanoszenia kleju - walce Klejarskie - przymiar Wymiary i parametry konicczne do
2. Wsad skrzydta. 1. Do wykonania proby nalezy przygotowaé 3 szt. probek o wymiarze 500 x 50041 mm Zwijany, rejestracji w karcie KJ sg oznaczone
2. Formatki oznaczy¢ numerami 1, 2, 3 - suwmiarka, ramka. ()
3. Przygotow ki nalezy zwazyé na wadze elektronicznej, wyniki zapisa¢ - waga Kontrolowaé 7 wpisem w kartg KJ-
¢ preez walee klejarskic zgodnie ze schematem nr 1. elektroniczna

5. Prabki z naniesionym Klejem zwazyé na wadze clektronicznej, wyniki zapisaé
6. Obliczyé ilos¢ naniesionego kleju wg wzoru

I=(Wla- Wib)xd

gdzie:

1 - ilos¢ naniesionego klcju,

Wla - waga probki nr 1 z naniesionym klejem w (g),

Wb - waga probki nr | bez nan 2o Kleju w (g),

Cryr ) wykonaé z kazdy 2.

11. Parametry technologiczne:

1. Ciénienie:

Schemat nr 1

= Decor (D); Synchro 3D (R), Perfect 3D (P): 50-70 bar,
IPL (7): 80-115 bar, ﬂ|

- Biofaser (U;W

- Pozostale pokrycia: 65-
2. Temperatura

1) prasowania

- Decor: $0-60°C

= Big

- pozostale pokrycia: S0-65°C. ]

b) otoczenia, Kleju, mat. Klejonego - min. 18°C Prébka
3. Caas: nrl

a) prasowania:

= 150-234

b) otwarty Kleju; 5-8 min
€) sezonowania: min. 4h

4. Parametry Kleju:

a) klej:

- Woodmax WR 13.50M (D3)
= Jowacoll 10 103.15

- Meblocoll D3 TTL

b) naniesicnie:

- Biofaser: 14020 g/m’

- pozostale: 110420 g/m?

Probka
nr3

Probka
nr2

- cisnienic prasowania,

- lemperaturg oloczenia,

- czas prasowania,

- wymiary w ramce,

- naniesicnie klju - dla probki

najbradziej odbiegajacej od normy

ju. Pomiar przy kazdej
oraz pr: J

s kleju. Mmi

Iny na zmiang.

I parametry i wymiary. Pierwszy

pomiar przed rozpoczeciem produkcji,

przynajmniej dwa pomiary kontrolne na

<)
um jeden

Fmiang,
Warokowo w kazde] szt sprawdzic:

- zespolenic ramy 7 okladzing na calym
obwodzic skrzydla,

- uszkodzenia wsadu

UWAGA:

Na czas ogrzania lub ochtodzenia prasy przy zmianie rodzaju okladziny skrzydia
mozna stosowa¢ temperaturg posrednig migdzy temperaturg dla okladziny 'decor’ i

dla pozostalych okladzin.

Ryc. 37. Plan obrobki dla linii Biirkle
(materiaty firmy PORTA)

Modernizacja w odniesieniu do modutéw maszynowych linii Biirkle rozwigzata zastany

problem braku parametrycznego sterowania procesem technologicznym. O ile same prasy

wielopotkowe sg w stanie dostarczy¢ 4 szt./min sklejonych potproduktow, to system zbijania

ram i podawania formatek oktadzinowych ptyt HDF spowalnia proces do 2 szt./min. Bylo to

wowczas rozwigzanie wystarczajace ze wzgledu na masowy charakter produkcji jednorodnych

i nieskomplikowanych konstrukcyjnie skrzydet drzwiowych (ryc. 38). W 2024 roku we

wspotpracy z firmg Biirkle, oraz dzigki parametryzacji z wykorzystaniem Translatora firmy

PORTA, zainstalowano nowy komputer i system sterujacy calg linig zbijania i prasowania

potproduktow skrzydet. Zrealizowane w ten sposob przedsigwzigcie pozwala obecnie na

osigganie wydajnosci 4 szt./min dla calej linii Biirkle. Zostato zdiagnozowane 1 usunigte waskie

gardlo zmniejszajace wydajnos¢ tej czgsci systemu produkcyjnego. Wydajnosci linii

technologicznych i calego zaktadu po wdrozeniu tego rozwigzania przedstawiono w tabeli 5.

Sg to warto$ci mozliwe do uzyskania przy wskazniku OEE = 65% i rocznym funduszu czasu

pracy maszyn i urzadzen wynoszacym 245 dni/r.
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Tabela 5. Wydajno$¢ zaktadu PORTA w Kartoszynie

L. Wydajnosc Wydajnosc .

Wydajnosc . . Wydajnosc
Proces R na zmiane na 3 zmiany

[Szt. / min) na rok [szt.]

[szt.] [szt.]

Linia Burkle 4,00 1248 3744
Linia Homag 7,00 2184 6552 917 280
Zamek, Zawias (SMM) + automatyczne okuwanie, 2 zawiasy czopowe 4,00 1248 3744
Kontrola jakosci + pakowanie 3,00 936 2808

« @

Ii
|
L

1

.

F

Ryc. 38. Konstrukcje skrzydet dla zautomatyzowanej produkc;ji linii Biirkle w 1997 roku

W etapie 1., ktory zasadniczo obejmowal uruchomienie i modernizacj¢ nabytego parku

obrobkowego maszynowego, czyli linit HOMAG i Biirkle, przeprowadzono takze integracje

sekcji magazynu buforowego Kraft — Bargstedt z autorskim $rodowiskiem parametryzacji

wyrobow Translator.

Pierwotnie magazyn buforowy firmy Kraft zarzadzany byt niezaleznym systemem wg

kilku predefiniowanych algorytmow paletyzowania. Z racji szerokiej kastomizacji produktow

takie sztywne rozwigzanie nie sprawdzi si¢ w warunkach pracy zaktadu. Konieczna byta wigc

rowniez integracja z systemem ERP-APS-Translator. Obecna pojemno$¢ inteligentnego bufora

potwyrobow to okoto 900 szt. Pozwala to przygotowaé odpowiednig parti¢ dla potencjatu

produkcyjnego maszyn w zaktadzie Kartoszyno (ryc. 39-40).
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Rys. 40. Posortowane i 0znakowane potwyroby umozliwiajace wydajng obrobke w kolejnych
etapach produkcji

6.3.3. Etap 2

Etap 2. obejmowat instalacje nowych maszyn i urzadzen wymaganych do produkcji
gotowych wyrobow okreslonych w programie produkcyjnym firmy PORTA. Postanowiono
wiec powigkszy¢ wyposazenie zakltadu w Kartoszynie o obrabiarki do automatycznego
wiercenia i frezowania, montazu zamkoéw i zawiasow firmy SMM. Zakupiona byta takze
frezarka do obrobki szerokich powierzchni skrzydet drzwiowych w postaci centrum
obrobkowego CNC firmy BIESSE Rover. Wyposazenie to uzupelniono o wspomagajace

przemystowe manipulatory zatadunkowe firmy AHS.
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Zakupiona wraz z zaktadem linia frezowania i wiercenia otwor6w montazowych do
zamkow 1 zawiasow w skrzydtach drzwiowych nie byla przystosowana do wykonywania
kieszeni pod zawiasy w skrzydtach bezprzylgowych. Wyprodukowane skrzydta tego typu
musialy trafia¢ na dodatkowe maszyny w innych zaktadach w ramach firmy PORTA.
Zakupiono wigc na rynku wtérnym lini¢ technologiczng niemieckiej firmy SMM wyposazong
w specjalnie przystosowane agregaty frezujace kieszenie zawiasoOw bezprzylgowych (ryc. 41).
Maszyna SMM SE 270 FS to wielofunkcyjne, trzysekcyjne stanowisko zautomatyzowane,
przeznaczone do obrobki skrzydet drzwiowych w zakresie frezowania gniazd i otwordw
1 montazu zamkow oraz zawiasow. Dzigki swojej konstrukcji umozliwia powtarzalng realizacje
typowych operacji okuwania drzwi w produkcji seryjnej. Wydajno$¢ tej maszyny wynosi okoto
1,4 szt./min dla obrobki skrzydta wyposazonego w pojedynczy zamek oraz trzy zawiasy wraz
montazem tych elementéw. Skrzydla sa ladowane do maszyny z uzyciem zurawia z glowica
podcisnieniowg obstugiwanego przez operatora (ryc. 42-43). Wczesniej nastgpuje odczyt kodu
kreskowego z etykiety wyrobu z wykorzystaniem skanera r¢gcznego. Wdrozone do uzycia
w marcu 2024 oprogramowanie Ninja pomaga zdekodowa¢ symbolike skrzydita i przy
wyjorzystaniu wiasnej bazy danych generuje kod maszynowy, ktory jest przesylany
bezposrednio do aplikacji maszynoweyj.

\\\Y\
\\\\\\\\\\\}& :\\\ ‘
R NS

AR

\;\\: N\ N
\\

Ryc. 41. Model 3D linii SMM w zaktadzie w Kartoszynie
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P 2 i

Ryc. 43. Wspomagajacy, przemystowy manipulator zatadunkowy (przed sekcja SMM na
wyjsciu z linit HOMAG)

Proces technologiczny rozpoczyna si¢ na pierwszej sekcji, w ktorej realizowana jest
precyzyjna obrobka agregatami poziomymi i pionowymi (ryc. 44-46). Po spozycjonowaniu
skrzydta na stacji wykonywane jest frezowanie czola oraz kieszeni pod zamek wpuszczany.
Glowica obrdbcza porusza si¢ wzdluz osi X/Z, a parametry obrobcze regulowane sg

automatycznie wedtug zapisanego programu obrobczego. Glowica pozioma wyposazona jest
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w trzy agregaty z frezami trzpieniowymi. Nastepnie maszyna frezuje otwory przelotowe pod
klamke 1 wktadke, wykorzystujac dwie glowice frezujace pionowe (od dolnej 1 goérnej
powierzchni skrzydta). Kazda z glowic ma dwa agregaty wyposazone we frezy trzpieniowe. Po
zakonczeniu frezowania skrzydto przesuwane jest do sekcji drugiej, przeznaczonej do recznego
montazu zamka. Operator odczytuje z panelu typ zamka i r¢cznie montuje go w wcezesniej
wyfrezowanym otworze, mocujgc z uzyciem wkretow. Skrzydto przechodzi nastepnie do
trzeciej sekcji roboczej, w ktorej odbywa si¢ frezowanie lub wiercenie gniazd pod zawiasy oraz
ich automatyczny montaz. Maszyna wyposazona jest w dwie niezalezne glowice frezujace
wyposazone w agregaty z wierttami i frezami , ktore wykonuja precyzyjne gniazda pod zawiasy
wkrecane lub wpuszczane. Po wykonaniu wiercenia nast¢puje automatyczne podanie zawiasu
wkrecanego z magazynka liniowego. System chwytakéw pobiera zawias i1 pozycjonuje go
w przygotowanym gniezdzie, a nastgpnie przykrgca go automatycznie przy uzyciu zespotu

wkrecajacego. Po zakonczeniu operacji wkrecania zawiaséw skrzydlo opuszcza maszyne.

PLAN OBROBKI DLA GNIAZDANR 40 REWIZIA D WPIS NR 031314 STRONANR 1A
Wydrial Nazwa: Wiertarko-Frezarki Wrdt: Zawiasy skreydef wewngtrelokalowych preylgowych
KW4 Stanowisko/Zasih: 4401 ’ : ' y : :
Element/materint/ | Onerucia: 4001 Parametry - Wymiary - Pyl Pomiar
podresphl technologicene nictolerowane | pomiarowy
Shrzydio PREVLG Narsedsia: : T EH - [‘r!j.n'ul.' Wymiary i p-rmur; koniccrme do

Wiercenie otwordw pod zawiasy.
po v ewipany rejestracii w karcie K s aemacoane
- swwmiarka

1

I
ramhka )

1 paniany 3 aawiany

EEZANY

Ouleglosci wierce mierzone od wrgbu
gornej krawedsi skreydin
Wy mbar

Norma 2 m I3

PN, IN . . 1708
[ h] 1 RS
[ — 517 1727
BN ! Tl 1438 .

4 X DN 29 369 T nic & kol 16 symbolidi

[ F77] 1iNIT 1792
BN F7i1] s I T ernertowe symbol (H:15T b ykosanie wg PO 4 sir 1B

Ryc. 44. Dokumentacja operacji wiercenia otworéw pod zawiasy czopowe na linit SMM
(materiaty firmy PORTA)
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PLAN OBROBKI DLA GNIAZDANR 40 REWIZIA B WPIS NR 044003 STRONANR 2A
Wdzial Nazgwa: Wiertarko-Frezarki Wyrib:
Zawi k i Jokalowych bezpreylgowych
KW4 StanowikoZasih: 4401 wiasy skrzydel wewngirzlokalowych berpreylg:
Element/materiall | Operacia: 4002 Parametry Wymiary Przyread Pomiar
podeespil technologiczne niclolerowane | pomiarowy
1 2 3 [l 3 0
Naregdria: 0.3 preymiar Wymlary | parameiry kenkcczne do
skrzydio BP | 1. Frezowanie gniazda zawiasu 3D Tectus TE 303, « frez paeowy @14, B1: swijany rejestracii w karcie KJ s oxnacesne
@ - suwrslarka nniqD Iub[_l
f 8 F1y Picrwsry pamiar pa rorpereiu
e ) A produkeis. Praynajmaic) dwa pomiary
y Srcregel konirodng na emiang @ kabdego
f Skalal:2 Preekrs B-B produkomanega na zmisnie typu skrrydel.
N H
Bl Q
".'37 ~ L g wymiary zawiasiw BP 30
= _ Baza o lewe) {dolne]) — paiary sowiaim BEAR
; To ™ (6 f— Wymiary
< = i skrodla n B C
E | \ | PN 1706
g 3 o~ 1906
& D a3 Y o 200 750 T
4 o I 3571 BN 1793
5 —~ . Y DIN [T 31 1616
] H
5 iy
g ' |
] \_/
(=]
=
#
£
\
! UWAGA:

1

I Precdstawione fresowanic mie dotyexy skrrydel Trim BF,
2, Frezowanic gniarda pod zawiasy BP do skrzydel Trim na stronie 21,

Ryc. 45. Dokumentacja operacji wiercenia otworow pod zawiasy w skrzydle bezprzylgowym
na linii SMM (materiaty firmy PORTA)

PLAN OBROBKI DLA GNIAZDANR 40 REWIZIA A WPIS NR 043855 STRONANR 4
Wydeial Nagwa: Wicnarko-Frezarki Wyrib: .
KW4 P ————y Frezowanie gnizeda pod zamek Thirard dedykowanepgo dia normy FN.
Element/material! | Operacja: - 4001 Parametry Wymiary Preyread Pomi
podrespot technologiczne | nictolerowane | pomiarowy e
skrrydio prylg. ani i o i Narzgdiia: =03 - praymis Wymlary | parametry kenleczne do
B e r]’:]?)’x Frezowanie gniazda zamka Thirard w normie FN, = e paiowry 2114, 216 :‘Junr e e s
' « dhutak P13, = swmiarkn fIMDIUDD-
Pieswsry pomiar [ ros[ocgciu
produkcii. Preyoajmnic) dwa pomiary
ontrelne na sminng # knkdepo
produkewsmego na zrianie typu skrrydel,
Przekrdj A-A Preekrdj A-A Preekrdj A=A . :
e zamek Patent zamek WC, KLUCZ zamek ZBOK .
o | SN vy sysgarari il T [
z i r vy - i
. I
=L H0 =2 ._E’:q kS ) 22 _‘4 - !
0 L | i | s
L 1700 ) ¥ . zl|s
& W u [
20 1 4 M
= ?’.?1‘ : |
{2700 ) /] -11 I
—— f-." “
'i? ;"1 "| Wy 1
y 4 o Iy \1 1
7 y. . f
A LA ST G

(materiaty firmy PORTA)

Ryc. 46. Dokumentacja operacji frezowania gniazda zamka na linii SMM
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Wykorzystanie linii SMM zostato poddane ocenie po wykonaniu etapu 2. modernizacji.

Przyktadowa ocene procesu obrobki

skrzydet

drzwiowych oraz montazu oku¢

z wykorzystaniem modutéw maszynowych SMM w zakladzie w Kartoszynie w oparciu

0 wyznaczenie wskaznika OEE dla dwoch wariantow serii produkcyjnych uwzgledniajgcych

sposob obrobki przylgi przedstawiono w tabeli 6.

Tabela. 6. Test OEE w warunkach produkcji skrzydet przylgowych i bezprzylgowych

Wariant 1. Wariant 2.
Skrzydto przylgowe Skrzydto bezprzylgowe
Takt—42s Takt—50s

Rozruch i wymiana narzedzi — 30 min

Rozruch — 30 min

Przerwa — 20 min

Przerwa — 20 min

Sprzatanie — 20 min

Sprzatanie — 20 min

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedng
zmiang — 585 szt.

Maksymalna wielko$¢ produkcji na jedna
zmiang — 492 szt.

85.4%

DOSTEPNOSE

99.9%

WYDAINOSE

98.1%

JAKOSE

84.6%

OFE

Dobry

89.6%

DOSTEPNDSE

95.3%

WYDAINOSE

97.0%

JAKOSE

82.8%
OFE

Dobry

Wskaznik OEE na poziomie 84.6% jest powyzej Sredniej branzowej. Twoje
procesy produkcyjne dziatajq dobrze, ale wciqz istnieje przestrzen do
optymalizacji. Warto rozwazy¢ dalsze usprawnienia w obszarze dostepnosci
(85.4%)

Wskaznik OEE na poziomie 82.8% jest powyzej Sredniej branzowej. Twoje
procesy produkcyjne dziatajqg dobrze, ale wciqz istnieje przestrzefi do
optymalizacji. Warto rozwazy€ dalsze usprawnienia w obszarze dostgpnosci
(85.4%)

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie wszystkie skrzydla pelne sa okuwane w sposob

automatyczny. Automat SMM montuje zamki i zawiasy we wczes$niej wykonanych kieszeniach

1 otworach. W ten sposob tego typu drzwi beda moga trafia¢ bezposrednio na stanowisko

pakowania, a czas procesu produkcji w odniesieniu do jednego wyrobu skraca si¢ (ryc. 47.).
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Ryc. 47. Automatyczna obrobka skrzydel bezprzylgowych w trybie potokowym

Parametryzacja modutéw maszynowych SMM odbywa si¢ z wykorzystaniem aplikacji
Ninja. Aplikacja Ninja na maszynie SMM generuje liste¢ z nazwami programéw obrébezych,
ktore przesytane sg do maszyny. Na wstepie operator wybiera odpowiedni szablon w aplikacji
Ninja, po czym z uzyciem recznego czytnika kodow skanuje indywidualne kody kreskowe
przypisane do kazdego skrzydta, tworzac jednoczes$nie liste¢ programéw obrobezych. Podobnie
jak w procesie znakowania elementow, rowniez w tym przypadku sam proces generowania
poszczegolnych parametrow i taczenia ich w pelne nazwy programu odbywa si¢ na poziomie
Translatora. Ninja pobiera tylko gotowe nazwy programéw do swojej listy. Po opracowaniu
pelnej listy operator inicjuje wysytke danych, podczas ktorej we wskazanej lokalizacji
tworzony jest plik tekstowy z nazwami programoéw. Oprogramowanie maszynowe SMM
otwiera nadestany plik i porownuje nazwy programow przestanych z nazwami programow
znajdujacych si¢ w bazie maszyny. Jesli nazwy programoéw sa identyczne, maszyna tworzy liste
programow wyswietlang na panelu operatora, w innym przypadku pojawia si¢ komunikat
0 braku istnienia danego programu. Programy zapisane w bazie maszyny zawierajg
podstawowe parametry obrobcze takie jak wymiary skrzydta, wymiary przylgi, strong skrzydta,
programy obrobki zamka i zawiasow oraz pozycje frezowania otworéw na okucia. Programy
obrobki otworéw dla zamka i zawiaséw sa dodatkowo zapisane w komputerze maszyny
| zawierajg wszystkie wymiary niezbedne do przeprowadzenia operacji frezowania i wiercenia.
Sa one uruchamiane w momencie, kiedy ich nazwa znajdzie si¢ w ogdlnym programie

obrobczym. Kiedy lista na panelu operatora jest gotowa i nie ma dodatkowych btedow,
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pracownik linii taduje pierwsze skrzydto do maszyny, po czym nastgpuje obrobka wedlug
parametrow z pierwszego programu. PO opuszczeniu stacji obrobkowej przez pierwsze
skrzydto pierwszy program znika z listy i maszyna jest gotowa do obrobki kolejnego skrzydta
wedlug drugiego programu (ryc. 48-51). Ciagle monitorowanie wydajnosci linii SMM
skrzydtach
bezprzylgowych. W przypadku najbardziej ztozonej konstrukcji wydajno§é wynosi jedynie

potwierdza negatywny wplyw wykonywania gniazd pod zawiasy w

0.65 szt./min, co jest wielko$cig niezadowalajaca, szczegdlnie w odniesieniu do wydajnosci
modutow Biirkle i HOMAG (tab 7.). Dlatego w etapie 2. modernizacji zdecydowano o dalszej
rozbudowie linii SMM o trzecia sekcje¢ zgodnie z zasadami retrofittingu.

Tabela. 7. Wyniki testow wielkoseryjnych badania wydajno$ci produkcyjnych linii SMM,
lipiec 2024

SMM
Operacja Stacja llosé drzwi Czas | Czas cyklu Wydajnf:r:é
[pcs] [s] [s] [pcs/min]
Whyniki pomiaréw, posuwa narzedzia 60%
1 stacja (klamka, ki , szyld, ki i 3 116 38,7 1,6
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe > ac!a (idam .a uez, o2y le.szen}
2 stacja (3 zawiasy, bez wkrecania) 3 106 353 1,7
7 K Ky +3 +wk . 1stacja (klamka, klucz , szyld, kieszen) 3 116 387 1,6
amelzwy 7AW CZOPOWE + WKTgCane 1 stacja (3 zawiasy, wkrecanie) 3 127 423 1,4
1 stacja (klamka, klucz , szyld, kieszen) 4 157 393 1,5
Zamek kty + 2 . bezp.
mek 2wykly + 2 zaw. bezp 2 stacja (2 zawiasy bezp.) 4 20| s00 12
1stacja (klamka, klucz , szyld, kieszen) 4 157 393 1,5
Zamek kiy + 3 . bezp.
mek 2wykly + 3 zaw. bezp 2 stacja (3 zawiasy bezp.) a 372 | 930 0,65

F B
Kiasifikacije SMM
Kot K03 o5 u-l t1o%ko K10 Ks6
Standard  Sredica Povriina o Pob Posebnost Kupec SIRINA VISINA  Naziv programa (Sifrant)
- .Z J 01 SAT 01 LAK 2FUR 02 L 01 5 o1 N 800 2100 DT 800 X 2100 L
02 J 02 RS 01 LAK 2FUR 02 L ] W 0 800 2100  DT800X2100L
02 J 02 RS 01 LAK 2FUR 02 L o1 = o1 _ 800 2100 DT 800X 2100L
o Parametri linije SMM - SIFRANT PROGRAMOV 1ol
Naziv programa
0T 800 X 2100 - 2251 Kopiraj ‘
Dimenzije krila Globina brazde Smer odpirania: Teia
Dolzina: D=1, L=2: 2 Teznostni razred krila 1-2-3: 1
= o stral 13 Koti na 'nrlni nasadil Kijuéavnica
kijuéavnice:
- D i Izbor kota 1: 3 rograma: 1003 Vidina vrtanja
Debelina: 40 13 Visina vrtanja poYosi
hasadit Izbor Kota 2+3: 0 & 1046 0 e 125
Zapah 1. nasadilo
St.programa: 0 Visina vrtanja 3000 Visina 3 (1 do 3): 0
po Y osi Visina 1 Vidi
Izbira 0 ) 219 ina 4 (1 do 4): 0
G sredina zapaha: (od zg.prisiona): Vikina po osi Y
izbira spodaj: 0 Visina2(1do2): 1535 i y 26
2 2. nasadilo Rezerve Tip lesa Izvrtine za zragenje
3 VisinapoosiY Tip lesa:
St.programa: 0 0
(sredina): i
Vietad - - v29: 0 1 Na strani kijuéavnice: )
La% (od zg.prisiona): (zgoraj): vao: 0 Na strani nasadil: [
Vidina 2 (1 do 2): 0 Vidina3(1do3): )
Kot pri éelnici 3. nasadilo Tekst
1-83' % 4 0 Visina3(1do3): Tekst na mestu montaZe kljuavnice:
2-0° 2 Riad DT LEVO
3=3° ) Visina po
Rezerva 3‘;“"’"“"” - osi Y o !
e o ina 2 (1do2): (sredkia). Shrani Izhod \

Ryc. 48. Pierwotne algorytmy sterujace linia SMM przed wdrozeniem aplikacji Ninja
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Ryc. 50. Predefiniowane algorytmy sterujace linia SMM po modernizacji

o
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Ryc. 51. Dynamiczne parametryzowanie modutu SMM przez Translator

Retrofitting maszyny SMM polegatl na dodaniu odrgbnej stacji przystosowanej do
frezowania kieszeni na zamek. Nowa, trzecia stacja rowniez wykorzystywana jest w oparciu
o sterowanie aplikacjg NINJA. Dziatania te maja przynies¢ efekt w postaci wzrostu wydajnosci
do min 3 szt./min. Dane takie pokazuje symulacja z wykorzystaniem prognozowanych czaséw
obrobki na linii SMM z wykorzystaniem trzech sekcji (tab. 8.).

Retrofitting maszyn produkcyjnych to proces modernizacji i ulepszania istniejacych
maszyn, przeprowadzany po to, aby dostosowaé je do nowych wymagan, standardow
i technologii, bez koniecznosci zakupu nowego sprzetu. Obejmuje on dodawanie nowych
funkcji, aktualizacje oprogramowania, wymian¢ podzespoldéw 1 inne modyfikacje, majace na
celu zwiekszenie efektywnosci, wydajnosci, bezpieczenstwa i1 niezawodno$ci maszyn.
Dziatanie to ma wiele zalet, ktére sprzyjaja zwigkszaniu efektywnos$ci procesu produkcyjnego
(MM Magazyn Przemystowy, 2025). Zalety retrofittingu:

e 0szczednos¢ kosztow inwestycyjnych — dodawanie nowych funkcji jest czesto bardziej
oszczedne niz zakupy nowych maszyn, szczegdlnie w odniesieniu do starszych, ale
nadal sprawnych jednostek,

e krotki czas wdrazania zmian — proces modernizacji moze by¢ krotszy niz w przypadku
zakupu i instalacji nowego sprzetu, dzieki wykorzystaniu znanych wczesniej rozwigzan
technicznych,

e zwickszona wydajnos¢ — dodatkowe podzespoty i oprogramowanie W linii

technologicznej moga znaczaco skroci¢ czasy wykonania operacji technologicznych,
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poprawa bezpieczenstwa — retrofitting powinien uwzglednia¢ unowocze$nienie
systemow bezpieczenstwa, co przektada si¢ na mniejsze ryzyko wypadkow i awarii,
wydtuzenie czasu uzytkowania maszyn — pozwala na opdznienie koniecznosci ich
wymiany na nowe,

dostosowanie do nowych wymagan — umozliwia dostosowanie maszyn do
zmieniajacych si¢ norm i standardéw w produkcji,

wsparcie zrownowazonego roZwoju — ograniczenie zuzycia surowcow i energii.

Dziatania w zakresie retrofittingu wdrozone w drugim etapie modernizacji zaktadzie

w Kartoszynie:

wymiana uktadow sterowania modutow maszynowych,

wymiana gtownego komputera i systemu baz danych,

zastgpienie przestarzalych sterownikow PLC nowymi, bardziej zaawansowanymi
technologicznie, co poprawia precyzje¢ i elastycznos$¢ dziatania maszyn,

modernizacja uktadéw napedowych modutéw maszynowych,

wymiana tradycyjnych silnikbw na serwomotory, co zwigksza efektywnosc¢
energetyczng i precyzj¢ ruchow,

dodanie czujnikdéw i1 systemdéw monitoringu.
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Tabela. 8. Prognozowana wydajnos¢ linii SMM po retrofittingu

, . llosé drzwi Czas | Czas cyklu | Wydajnosé
Operacja Stacja "
[pes] [s] [s] [pcs/min]
Wyniki pomiaréw, posuwa narzedzia ograniczony do 60%
1 stacja (klamka, klucz, szyld, kieszeri) 3 116 38,7 1,6
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe " " —
2 stacja (3 zawiasy, bez wkrecania) 3 106 35,3 1,7
. 1 stacja (klamka, klucz, szyld, kieszer) 3 116 38,7 1,6
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe + wkrecanie N N —
2 stacja (3 zawiasy, wkrecanie) 3 127 42,3 1,4
Zamek zwykly + 2 7aw. Bezp 1 s‘tac?a tklamk_a. klucz, s.zyld. kieszen) a4 157 39,3 1,5
2 stacja (2 zawiasy bezp.) L 200 50,0 1,2
SYMULACJA (dodanie odrebnej stacjina kieszer zamka)
1 stacja (klamka, klucz, szyld) 24,0 2,5
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe 2 stacja [kieszen) 23,0 2,6
3 stacja (3 zawiasy, bez wkrecania) 27,0 2,2
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 24,0 2,5
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe + wkrecanie |2 stacja ( kieszen) 23,0 2,6
3 stacja (3 zawiasy, wkrecanie) 42,3 1,4
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 24,0 2,5
Zamek zwykty + 2 zaw. Bezp 2 stacja (kieszen) 23,0 2,6
3 stacja (2 zawiasy bezp.) 50,0 1,2
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 24,0 2,5
Zamek zwykty + 3 zaw. Bezp 2 stacja (kieszen) 23,0 2,6
3 stacja (3 zawiasy bezp.) 90,0 0,7
SYMULACIA (dodanie odrebnej stacjina kieszen zamka+ optymalizacja czasdw, ktéra zaklada 30% poprawe czasu obrébki)
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 19,20 3,1
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe 2 stacja (kieszen) 18,50 3,2
3 stacja (3 zawiasy, bez wkrecania) 21,30 2,8
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 19,20 3,1
Zamek zwykly + 3 zaw czopowe + wkrecanie |2 stacja ( kieszen) 18,50 3,2
3 stacja (3 zawiasy, wkrecanie) 32,03 1,9
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 19,20 3,1
Zamek zwykfy + 2 zaw. Bezp 2 stacja (kieszen) 18,50 3,2
3 stacja (2 zawiasy bezp.) 37,40 1,2
1 stacja (klamka, klucz , szyld) 19,20 3,1
Zamek zwykfy + 3 zaw. Bezp 2 stacja (kieszen) 18,50 3,2
3 stacja (3 zawiasy bezp.) 65,40 0,9

W kolejnym dziataniu w ramach etapu 2. modernizacji zaktadu w Karoszynie w celu

zapewnienia pozadanego procesu produkcji skrzydet ptaskich zgodnie z aktualnymi trendami

wzorniczymi dokonano w 2024 roku zakupu uzywanego centrum obrobczego BIESSE — typ

BIESSE ROVER C6 i integracji tej maszyny z wewnatrzzakladowym systemem Translator

(ryc. 52-54). Seria maszyn BIESSE ROVER C przeznaczona jest do cigzkiej obrobki i pozwala

na obrobke elementéw o duzych gabarytach. Najwazniejsze parametry techniczne tej obrabiarki

obejmuja:

e 0obszar roboczy osi X: 6200 mm,

e 0obszar roboczy osi Y: 1935 mm,
e moc wrzeciona gtownego: 18 kW,
e 1los¢ osi sterowanych: 5 osi,

e liczba wrzecion wiertarskich: 9,
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e liczba pozycji narzedzi: 45.

Ryc. 53. Centrum CNC w zaktadzie w Kartoszynie z potproduktami przygotowanymi do
frezowania wzorow na szerokiej powierzchni skrzydta oraz wykonywania podcieé
wentylacyjnych
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Ryc. 54. Pulpit sterowniczy CNC ROVER

A B
Ryc. 55. Frezowanie ozdobne na powierzchni skrzydta Porta VECTOR (A) i Porta TRIM (B)

Od kilku lat udzial w sprzedazy grupy PORTA skrzydel z ozdobnymi rowkami
dekoracyjnymi na szerokiej powierzchni skrzydta drzwiowego ciggle rosnie (ryc. 55.). Obecnie
ten asortyment jest to ponad 6% catej produkcji. Dlatego badanie wydajnosci tych operacji (ryc.
56 i 57) bylo przedmiotem szczegolnego zainteresowania. Przeprowadzone testy pozwolily na
okreslenie czaséw wykonania tych operacji i okreslenia wydajnosci w odniesieniu do réznych

typow skrzydet drzwiowych (tab. 9 i 10).
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VECTOR LINE B1 LINE E1
(ASSYMETRICAL PATTERN)

] r ]

T=iT

Ryc. 56. Przyktadowe frezowania na szerokiej powierzchni skrzydta
(materiaty firmy PORTA)

—— :'I ™
A Il
total working time: 540 s/pcs (voth side)
o 1 cycle time per machine: 135 s/machine
- 1,78 pes/min

Ryc. 57. Plan frezowania na szerokiej powierzchni skrzydta Porta VECTOR
(materiaty firmy PORTA)
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Tabela 9. Aktualne $rednie czasy operacji frezowania profili w szerokich powierzchniach
skrzydet — czerwiec 2025 r.

Model Diugoéc frezowanego T
L. . Czas obrébki na
llosc wzoru na 1 strone wejscia Suma
. strone [s]
(844x2030mm) narzedzia
Vector [szt]/rok [m] [s] [min/rok]
T 15894 0 0 0,00 0,00
A 970 4,06 2 60,45 977,28
B 1876 6,09 3 80,68 2522,44
C 316 3,376 4 65,32 344,02
E 9624 3,376 4 65,32 10477,33
] 216 12,25 25 236,88 852,75
L 2 6,5 4 88,75 2,96
M 2 6,62 4 89,65 2,99
N 0 4,768 11 110,76 0,00
U 5997 17,82 4 173,65 17356,32
Vv 7007 211 8 218,25 25487,96
W 859 7,03 7 107,73 1542,26
Suma: 42 763 59 566,30
Trim
Cco 1097 13,72 8 162,90 2978,36
T1 12 302 6,72 8 110,40 22635,68
1J 3947 12,25 25 236,88 15582,43
1W 17 682 7,03 7 107,73 31746,56
Suma: 35028 72 943,02

Tabela 10. Wydajno$¢ centrum frezarskiego — czerwiec 2025

Czas operaci [5]

Wwydajnost na
caty linie
[pes/min]

Catkowlty czasobrébkl | Czasnamaszyng
Przezbrojenle I s/ maszyna]

Doors 2awlaséw | Wiercenle zawlasbw Keszen] podclecia
roztadunek wazory bezprylgowych 3s2t. | czopowych 3szu zamka preszkienta wentylacylnego

10 530 - - - - - - a0 135 178

10 530 as - - - - - 535 14525 LE4

10 - - 20 42 s 42 20 288 L5

Po zakonczeniu dzialan w etapie 2. modernizacji zaktadu w Kartoszynie mogg by¢
produkowane skrzydla drzwiowe przygotowane do okuwania. W przypadku skrzydet
wykonczonych lakierowaniem, muszg one by¢ przekazane do zaktadu w Bolszewie, celem
przeprowadzenia obrobki wykonczajacej. W przypadku za$ skrzydet laminowanych otrzymuje
si¢ produkt gotowy do okuwania, pakowania i1 przekazania do magazynu sprzedazowego.
Operacje te rowniez s3 wykonywane w zakladzie w Bolszewie. Ogélny zarys organizacji
przebiegu procesu technologicznego pokazano na ryc. 58. Kolejna rycina (ryc. 59.) pokazuje
makiete przestrzenng aktualnego stanu fabryki w Kartoszynie. Na dalszych rycinach (ryc. 60-
62) pokazano wyodrgbnione (zaznaczone kolorem niebieskim) poszczegdlne moduty
maszynowe i linie technologiczne. Przemieszczanie powstajacego wyrobu w czasie jego

produkcji przez wszystkie systemy produkcyjne zaktadu zobrazowano na ryc. 63. Rzeczywista
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wydajno$¢ osiagnicta w efekcie zakonczenia etapu 2. modernizacji w odniesieniu do

poszczegolnych wyrobow przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Aktualna wydajno$¢ modutéw maszynowych w zaktadzie w Kartoszynie; czerwiec

2025.
o N
Rover- CNC 2 olkuwanle B .
. Burkle Homag zamek, zawias, okuwanie Wydajnosé
Typ Model Zawiasy przelotowe
[szt/min] | [szt/min] | [szt/min] [szt/min] [szt/min]
2 zawiasy czopowe 4 7 4 4,00
i 4 7
Okleinowane petne 3 zaw!asv czopowe 3 3,00
2 zawiasy bezprzylgowe 4 7 2 2,00
3 zawiasy bezprzylgowe 4 7 15 1,50
peine 2 zawiasy czopowe 4 7 4 2,00
Vector T 3 zawiasy czopowe 4 7 4 2,00
Minimax P,M,D,L 2 zawiasy bezprzylgowe 4 7 2 2,00
Hide 3 zawiasy bezprzylgowe 4 7 1,5 1,50
frezowane 2 zawiasy czopowe 4 7 1,00 4 1,00
Vector AB,C.EW 3 zawiasy czopowe 4 7 1,00 3 1,00
Factor0,1,2 3,4 2 zawiasy bezprzylgowe 4 7 1,00 2 1,00
Minimax 1,2,3,4
Art. Deco 1,24
Lakierowane Signa Premium 4 7 1,00 15
Trim 1A,1B,1C,1D,1W,T1,T2,T3,T4
Desire 2,3,4,5,6 3 zawiasy bezprzylgowe 1,00
frezowane 2 zawiasy czopowe 4 7 0,47 4 0,47
Vector JLLMUVX 3 zawiasy czopowe 4 7 0,47 3 0,47
Factor 5.6 2 zawiasy bezprzylgowe 4 7 047 2 047
Oslo
Mini 5,6
nimax 4 7 0,47 15
Art. Deco 3
Trim 14,C0 3 zawiasy bezprzylgowe 047
o (1)
S
=
=2
1. Linia prasowania skrzydel
2. Linia formatowania i oklejania waskich plaszczyzn
// 3. Centrum obrébcze CNC dwustanowiskowe
‘ 2\\ 4. Linia do frezowania kieszeni pod zamki i zawiasy
\ &/ wraz z automatycznym okuwaniem
as 5. Kontrola jakosci
6. Zurawie kolumnowe z ramieniem obrotowym
- 3 7. System transportowy
ATy =
| 3) Iy
\ ~L B )A
N (N =
= o (3)|®]
Go) '
® g et
>

Ryc. 58. Wdrozony proces technologiczny; czerwiec 2025 r.
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Ryc. 61. Pigcioosiowe centrum CNC BIESSE Rover
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Ryc. 62. Linia SMM z nowymi aplikacjami i rozbudowa dla wysokowydajnego systemu
przygotowywania otworéw i montazu zamkow 1 zawiasOw

Ryc. 63. Diagram przemieszczania wyrobu w trakcie produkcji

6.3.4. Etap 3

Planowany etap 3. to fizyczna rozbudowa zaktadu na dodatkowo zakupionej,
przylegajacej dzialce przemystowej, umozliwiajgca poszerzenie programu produkcyjnego
0 kolejne rodzaje produktéw i zastosowanie najnowoczesniejszej technologii rozkroju i
oklejania ptyt, a takze lakierowania ekologicznymi farbami wodnymi w technologii UV LED.
Zaplanowana jest do tego celu budowa hali na tej wtasnie pozyskanej dziatce przy granicy

istniejgcego zaktadu. Koncepcje planu rozbudowy zaktadu zaprezentowano na ryc. 64-71.
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Ryc. 64. Koncepcja rozbudowy zaktadu Kartoszyno w etapie 3;
1 — aktualnie wdrozona technologia w oparciu o maszyny HOMAG, Biirkle, BIESSE i SMM;
2 — zaprojektowane centrum rozkroju i formatyzowania i oklejania; 3 — projektowana
lakiernia oraz dodatkowo dwa centra przelotowe CNC i centrum okuwania skrzydet

ey 2
s “_.,.7.‘_‘%}3& L

i

Ryc. 65. Zaktad Kartoszyno (zo6tty prostokat) i zakupiony teren inwestycyjny (zielony

prostokat) maj 2022
(opracowanie wlasne z wykorzystaniem zdj¢cia z maps.google.com)
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NOWA FABRYKA Eom\
KARTOSZYNO

Ryc. 67. Przygotowanie terenu na dziatce pozyskanej pod budowe hali w etapie 3.
czerwiec 2025
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Ryc. 68. Bryta konstrukcji nowej hali produkcyjnej zaprojektowana do budowy w etapie 3.
z wydzielong strefg na lakiernie

Hala produkcyjna Hala produkcyjna - rozbudowa
Pow. - 5 444 m’ Pow. ~ 5 200 m?

Nowa kottownia

Magazyn wyr. gotowych
Pow. - 1205 m?

Hala produkcyjna

Magazyn czesci zamiennych Pow. - 3817 m*

Pow. - 769 m?

Ryc. 69. Koncepcja rozbudowy zaktadu w latach 2025-2028 wraz z budowg kottowni TPO
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Linia prasowania skrzyde! 5 Linia do frezowania kieszeni pod zamki | zawiasy wraz z
Linia formatowania i oklejania waskich plaszczyzn automatycznym okuwaniem
Linia lakiernicza polewarkowa 6. Linia do pakowania wyrobow
Sekcja CNC 7 Sekcja montazu przeszklen
8. Linia do kaszerowania piyt

BWN =

Ryc. 70. Docelowy schemat technologiczny na zakonczenie etapu 3.

Ryc. 71. Stan technologii planowany na rok 2027; rozruch linii i testy integracji z ERP i MES

(opracowanie wtasne z wykorzystaniem materiatow firmy PORTA)

Przedmiotem planowanego przedsigwzigcia W etapie 3. jest rozbudowa istniejacego
zaktadu produkcyjnego z istniejgcymi halami produkcyjno-magazynowymi o lgcznej
powierzchni istniejacych obiektow budowlanych okoto 11136 m? wraz z infrastruktura
instalacji 1 przylaczy zewnegtrznych i wewngtrznych, drogami i placami manewrowymi.
Otrzymano juz pozwolenie na budow¢ wraz z Kartg informacyjng przedsiewziecia (KIP).
Dziatanie to wymagato dodatkowej analizy srodowiskowej z uwagi na projekt nowej kotlowni

TPO (termicznego przeksztatcania odpadow). Obecnie rozpoczeto juz przygotowanie gruntow
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pod budowe nowego obiektu produkcyjnego o powierzchni zabudowy do 7000 m? wraz
z rampami zaladunkowymi i infrastrukturg towarzyszaca, m.in. wewngetrznymi i zewngtrznymi
sieciami 1 przylagczami wodno-kanalizacyjnymi, energetycznymi, elektrycznymi, siecig
kanalizacji deszczowej, infrastruktury teleinformatycznej, przeciwpozarowej, wentylacyjnej —
w tym wentylacji technologicznej oraz petnej infrastruktury instalacji cieplnej wraz z dwoma
zrodlami ciepta ze spalania paliw statych w postaci dwoch lub trzech kottow wodnych
przeznaczonych do termicznego przetwarzania odpadéw drzewnych o znamionowej mocy do
1,5 MW, do 2,5 MW i do 3,0 MW oraz tagcznej nominalnej mocy cieplnej do 8,5 MW. Odrebny
obiekt kotlowni bedzie wydzielony z dotychczasowej hali magazynowej po jej czgsSciowej
przebudowie — powierzchnia zabudowy do 400 m? maksymalna wysokosci obiektu
budowlanego do 10 m. Bedzie to obiekt o konstrukcji stalowej, murowanej lub zelbetowej
z przewidywanym posadowieniem na dachu dwdéch siloséw magazynowych odpadéw o0 tacznej
pojemnosci ok. 600 m® i wysokosci ok. 12 m od poziomu posadowienia i podstawy silosow
o konstrukcji stalowej lub zelbetowej. Realizacja etapu 3. wymaga budowy nowej hali
produkcyjnej w konstrukcji zelbetowej lub stalowej, o tacznej powierzchni zabudowy ok. 7000
m? i maksymalnej wysokosci obiektu budowlanego do 10 m. W zakresie prac budowlanych
niezb¢dne bedzie wykonanie prac zwigzanych z wykonaniem wykopoéw fundamentowych,
przeprowadzenie niwelacji terenu wokdét nowych obiektow oraz réwnoczesne wykonanie
uzbrojenia terenu inwestycji w podziemne instalacje i przylacza wodociagowe, cieplne,
kanalizacyjne 1 energetyczne wraz z ewentualng stacjg transformatorowa. Nastgpnie
przeprowadzone zostang prace budowlane zwigzane z budowa hali 1 obiektow budowlanych,
w tym budynku kotlowni.

W ostatniej fazie inwestycji planowanej na lata 2027-2028 wykonany zostanie montaz
linii technologicznych 1 urzadzen produkcyjnych w cze$ciach produkcyjnych, montaz
niezbednego wyposazenia oraz montaz wewngetrznych instalacji  energetycznych,
przeciwpozarowych, ewakuacyjnych 1 teleinformatycznych oraz montaz niezbednych
zewngetrznych instalacji towarzyszacych, w tym instalacji odciggowych, montaz zbiornikow
i silosow magazynowych na odpady oraz budowa miejsc magazynowania odpadow — w tym
szczelnych 1 zamknigtych zbiornikow na ptynne odpady i szlamy z mycia urzadzen
lakierniczych o konstrukeji z tworzywa sztucznego lub betonu o pojemnosci do 30 m®. Odpady
te beda przekazywane uprawnionym odbiorcom. Energia cieplna dla potrzeb CO i CWU

pozyskiwana bedzie z planowanych zrodet energii o tacznej mocy nominalnej do 8,5 MW, czyli
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z 2 lub 3 kottow zasilanych paliwem stalym — odpadami drzewnymi, ktore bgda powstawaty na
podczas produkcji drzwi z materiatdéw drzewnych.

Sam proces produkcyjny prowadzony w zakladzie po zakonczeniu prac w etapie 3.
opiera¢ si¢ bedzie si¢ gtdownie o wielkogabarytowe plyty drewnopochodne jako gléwny
surowiec produkcyjny. Transportowane one beda do hali produkcyjnej, gdzie na wysoko
specjalistycznych maszynach i zautomatyzowanym procesie produkcji nastapi ich rozkr6j na
formatki niezbgdne do produkcji danego modelu skrzydet drzwiowych. Poszczegdlne elementy
bedg nastepnie przycinane do wymaganego wymiaru i transportowane do kolejnych sekciji,
gdzie nastgpi ich dalsza obrobka: frezowanie waskich powierzchni, przycinanie elementow,
maszynowe oklejanie waskich powierzchni oraz automatyczne wiercenie otworow na elementy
taczace i okucia. Szerokie powierzchnie beda oklejane folig finisz, PP, PVC i laminatem CPL.
Przygotowane w poszczegdlnych czesciach zakladu elementy skrzydel poddawane beda
procesom sklejania w odpowiednie konstrukcje warstwowe. Do klejenia i oklejania stosowane
beda wyroby wodne lub topliwe, takie jak Kleiberit PUR, Synthos Woodmax, Jowacoll, Rakoll
SK, Mitol, Termokol i Dorus Q, Selena, Libracol. Procesy okleinowania i sklejania beda
prowadzone w wigkszosci przypadkow na ciepto klejami termotopliwymi z zastosowaniem
m.in. termoutwardzalnego kleju poliuretanowego Jowat lub Libracol (lub ich substytutow) do
klejenia oktadzin do elementoéw skrzydet drzwiowych oraz na zimno klejami wodnymi octano-
winylowymi. Ostatnig czynnoscig zwigzang z obrobka jest nawiercenie otworow pod zawiasy
i frezowanie gniazda pod zamek, co wykonywane bedzie na zintegrowanych centrach
obrobczych CNC frezujgco-wiercacych. Nastgpnym etapem produkcyjnym bedzie
wyposazenie skrzydel w zawiasy | zamek oraz proces pakowania wyrobow gotowych. Ostatnim
etapem produkcyjnym bedzie automatyczny lub reczny montaz w niektorych wyrobach
opcjonalnego przeszklenia, ktore dostarczane bedzie do zaktadu od dostawcow szkta. Produkty
gotowe sktadowane beda na paletach w obrgbie magazynowych pol odktadczych wewnatrz
obiektow.

W ramach inwestycji w celu maksymalnego usprawnienia procesow produkcyjnych
zaplanowano montaz i budowg linii technologicznych oraz maszyn i urzadzen produkcyjnych
takich jak: systemy uszlachetniania ptyt metoda kaszerowania, pilarki tarczowe panelowe,
prasy wielopotkowe, formatyzerko-oklejarki, oklejarki, frezarki wieloosiowe, formatyzerki
wielostronne, szlifierki, wielooperacyjne centra CNC, linie lakiernicze, automaty okuwajace,
manipulatory i roboty zatadunkowo-wytadowcze oraz pakowarki. Cze$¢ maszyn, jak np.

specjalna niskoemisyjna linia lakiernicza do naktadania lakierow wodnych, bedzie stanowié

87



integralng lini¢ technologiczng do powlekania oscieznic i skrzydel drzwiowych. Natomiast
niektore linie obrobkowe beda budowane z przystosowanych maszyn jedno lub
wielooperacyjnych, realizujacych poszczegdlne etapy procesu technologicznego, zakupionych
od roznych dostawcow krajowych i zagranicznych.

Procesy obrobki mechanicznej plyt sa zrodlem powstawania gtownych odpadow
w postaci kawatkow ptyt widrowych i ptyt MDF, wiorow z pitowania oraz frezowania
materiatow drzewnych. W zaktadzie Porta Kartoszyno w ramach obrobki i produkcji skrzydet
drzwiowych z materialow drewnopodobnych beda wykonywane rowniez procesy i prace
lakiernicze zwigzane z procesem produkcyjno—technologicznym. Pozostatosci produkcyjne w
postaci wioréw z rozkroju i obrobki materialdow drewnopodobnych kierowane beda do
zbiornikow magazynowych — zewnetrznych szczelnych silosow stalowych lub zelbetowych
oraz szczelnych konteneréw stalowych — podci$nieniowym systemem transportu
pneumatycznego wyposazonym w odpowiedniej wydajnosci system odpylajacy.

Wszystkie czynnosci zwigzane z obrobka mechaniczng wykonywane beda na
zautomatyzowanych maszynach i liniach produkcyjnych, z ktérych miejscowymi odciggami
usuwane beda widry pochodzace z obrobki plyt widrowych i MDF. Odciagi miejscowe
z maszyn bedg skierowane do instalacji odpylajacych, ktore stanowic beda poszczegdlne sekcje
filtracyjne o wydajnosciach dostosowanych do wymagan poszczegdlnych zespotéw urzadzen
podiaczonych do danego kolektora podcisnieniowego. Na obecnym etapie planowania
przedsigwziecia przewiduje si¢ zainstalowanie do czterech stacji odpylania, ktore stanowic
beda zaplecze procesd6w mechanicznej obrobki materialow drzewnych (formatowania, cigcia,
nawiercania, szlifowania), z ktorych odseparowane odpady kierowane bgda wspdlnym
systemem do silosow magazynowych lub szczelnych konteneréw magazynowych i docelowo
do kottowni zaktadowej. Z procesow mechanicznej obrobki powierzchni zalakierowanych
w czynno$ciach przeszlifowywania powierzchni lakierniczych (w ciagu planowanych linii
lakierniczych) odprowadzanie pytow bedzie prowadzone za posrednictwem dwoch stacji
odpylania, z ktorych pyty beda separowane i magazynowane w oddzielnych, przeznaczonych
do tego celu workach o duzej pojemnosci, skad odbierane beda okresowo i wywozone z zaktadu
w celu dalszego zagospodarowania przez uprawnionych odbiorcow odpadéw. Bezwzglednie
nie przewiduje si¢ mieszania lakierniczych pytow drzewnych z pozostatymi pytami drzewnymi
pochodzacymi z glownych proceséw mechanicznej obrobki surowcow drzewnych, ktore
docelowo stanowi¢ beda paliwo we wilasnej kotlowni. Niezanieczyszczone powlokami

lakierniczymi pyly 1 wiory beda rowniez wykorzystywane w planowanej kottowni w celu
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pozyskania energii cieplnej, w tym na potrzeby grzewcze zaktadu i ciepta technologicznego
w procesach ogrzewania zintegrowanych z liniami lakierniczymi sekcyjnych urzadzeniach
suszarni.

Filtry zainstalowane w stacjach odpylania bgdg filtrami o wysokiej skutecznos$ci, co
umozliwia¢ bedzie recyrkulacj¢ oczyszczanego powietrza do wnetrza hal produkcyjnych.
Pozwala¢ to bedzie na wydatng poprawe sumarycznego bilansu energetycznego zaktadu.
Recyrkulacja oczyszczonego powietrza odbywaé si¢ bedzie wytacznie z instalacji separacji
pylow drzewnych. Wyklucza si¢ tym samym mozliwo$¢ recyrkulacji powietrza do wnetrza hal
z innych procesow technologicznych i urzadzen powlekania powierzchni lub proceséw
energetycznego spalania paliw. Zainstalowane urzadzenia filtracyjne beda typowymi filtrami
funkcjonujacymi w branzy drzewnej, ktore zapewniajg oczyszczenie zapylonego powietrza do
poziomu bezpiecznego dla zdrowia i zycia pracownikow. Jednocze$nie w zaktadzie beda
okresowo prowadzone pomiary zapylenia na stanowiskach pracy, dzigki ktorym mozliwe
bedzie monitorowanie stanu jakos$ci powietrza wewnatrz obiektow produkcyjnych zgodnie
Z wymaganiami prawnymi.

Integralng czescig procesu produkcyjnego w rozbudowywanym zaktadzie bedzie proces
naktadania farb i powtok podktadowych i nawierzchniowych na przygotowane powierzchnie
jako jedna z ostatnich operacji wykonczeniowych wyrobéw surowych skrzydet drzwiowych.
Procesy te odbywaé si¢ beda na dwoch zautomatyzowanych liniach lakierniczych:
polewarkowej i walcowej, lub alternatywnie z wykorzystaniem systemu natryskowego
w zrobotyzowane] automatycznej kabinie lakierniczej zainstalowanej w ciggu linii
lakierniczych. Glowny proces naktadania powlok na powierzchnie skrzydet bedzie
wykonywany automatycznie w produkcji potokowej wyrobow gotowych.

W natryskowej metodzie nanoszenia powlok istotnym problemem jest emisja substancji
do powietrza. Wynika to z obecnosci niereaktywnych, lotnych zwiazkoéw organicznych,
ktorych zadaniem jest zmniejszenie lepkosci wyrobow lakierniczych stosownie do wymagan
technologicznych. Potrzeba eliminacji rozpuszczalnikow niereaktywnych wymusita
koniecznos¢ wprowadzania powlok, w ktorych wigkszo$¢ sktadnikow podlega
natychmiastowemu utwardzeniu, co W praktyce oznacza stosowanie materiatow
utwardzajacych przez sieciowanie i polimeryzacj¢ oraz uzywanie wyrobow wodnych ze
zmniejszong zawarto$cig lotnych zwigzkéw organicznych. Systemy takie to wyroby
utwardzane z uzyciem promieniowania ultrafioletowego (UV), ktore na skutek fotoinicjacji

ulegaja polimeryzacji opierajacej na mechanizmie wigzan wolno rodnikowych.
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Systemy utwardzane UV sa opracowywane w ten sposob, ze propagacja reakcji
sieciowania przebiega szybko w temperaturze otoczenia a dostarczana energia niezbg¢dna jest
jedynie do uaktywnienia fotoinicjatorow, ktére rozpoczynajg proces sieciowania
i polimeryzacji powtoki. Szybkos¢ procesu utwardzania powtok UV jest podobna lub wigksza,
jak szybkos$¢ procesu naktadania tych powlok, stad wynika powszechne zastosowanie tych
systemow W automatycznych liniach lakierniczych. Dzigki temu zwigksza si¢ ich wydajnos¢
oraz wydatnie skraca czas produkcji gotowego wyrobu.

Automatyczne linie lakiernicze sktada¢ si¢ beda z modutow szlifiersko—czyszczacych,
naktadarek lakieru oraz suszarek UV lub tuneli suszarniczych. Potprodukty powlekane na
liniach beda przemieszczane w obrebie wszystkich elementow linii w sposob ciagly
z wykorzystaniem przeno$nikow tasmowych i rolkowych. Na liniach do lakierowania
walcowego wyroby lakiernicze nanoszone sa z uzyciem obrotowych walcow,
rozprowadzajacych cienki film lakieru na powierzchniach wyrobu przez bezposredni styk
obrabianego elementu z walcem naktadajacym. Jednostka transportowa naktadarki sktada si¢
z taSmy transportowej 1 walca posuwowego o wspdlnym napedzie. Przeno$nik wyposazony jest

W pneumatyczne sterowanie, ktore reguluje bieg modutu transportowego.

Wszystkie te dzialania doprowadza w roku 2028 do wuzyskania zdolnosci
zautomatyzowanej produkcji  kastomizowanych drewnianych skrzydel drzwiowych
w koncepcji przemyshu 4.0. Plan organizacji procesu technologicznego w momencie
przewidywanego zamknigcia syklu inwestycyjnego zwigzanego z uruchomieniem,

modernizacjg 1 rozbudowg zaktadu w Kartoszynie pokazano na ryc. 72.
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. Linia do sklejania skrzydet
. Linia do formatowania skrzydet i oklejania waskich powierzchni

. Centrum obrobcze CNC dwustanowiskowe

. Linia do frezowania gniazd pod zamki i zawiasy wraz z automatycznym okuwaniem
. Zurawie kolumnowe z ramieniem obrotowym

. Linia lakiernicza polewarkowa

. Linia do frezowania na powierzchniach skrzydet

. Linia do frezowania gniazd pod zamki i zawiasy wraz z automatycznym okuwaniem
. Montaz przeszklen

10. Pakowanie

11. Kaszerowanie plyt laminatem z arkuszy

12. Kaszerowanie plyt laminatem z rolki

13. Linia do formatowania ptyt

O 0 ~NO DN bW —

Ryc. 72. Stan technologii planowany na rok 2028 z pelng integracja z systemami ERP i MES

(opracowanie wtasne z wykorzystaniem materiatlow firmy PORTA)
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/. Stan prac wdrozeniowych

7.1. Rys historyczny

W celu skrocenia termindw realizacji zamowien, obnizenia kosztu wytworzenia drzwi
pelnych w zaktadzie w Kartoszynie w 2014 roku powstata w petni zautomatyzowana linia do
Klejenia potwyrobow do produkcji skrzydet drzwiowych. Linia ta w sposob automatyczny
zbijata ramy skrzydet drzwiowych, umieszczata w nich wypetnienie w postaci ptyty widrowej
otworowej lub petnej oraz sklejata cato$¢ wraz z oktadzinami w prasie wielopotkowe;j. Proces
prasowania realizowany byt w prasach wielopotkowych, do ktorych ciepto technologiczne
pochodzi z wlasnej kotlowni. Otrzymywany byt w ten sposob poétwyrdb gotowy do obrobki na
kolejnych linii produkcyjnej HOMAG. Po przejsciu tej fazy obrobki skrzydto miato juz
wyfrezowane i oklejone przylgi (ryc. 73.). Innowacyjnym rozwigzaniem jest brak konieczno$ci
recznej obrobki wykanczajacej krawedzi oraz naroznikéw skrzydet drzwiowych. Przed
zakupem z zaktadu usuni¢to wyposazenie przeznaczone do frezowania otworow, gniazd
1 innych ksztattow (frezarka CNC) 1 okuwania skrzydel. Nie byly one wtasnoscia upadtego

przedsigbiorstwa.
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1. linia prasowania skrzydet — Biirkle,
2. linia formatowania i oklejania waskich ptaszczyzn — HOMAG,
3. automatyczny magazyn buforowy z portalami KRAFT i Bargstedt

Ryc. 73. Historyczny stan technologii produkcji w momencie zakupu nieczynnego zaktadu

w Kartoszynie, maj 2022 r.
(opracowanie wtasne z wykorzystaniem materialow firmy PORTA)
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7.2. Stan parku maszynowego oraz wdrozonych systeméw ERP, APS,
Translator w czerwcu 2025 r.

Proces produkcyjny zaktadu firmy PORTA w Kartoszynie obejmuje obecnie pigé
systemow dostarczonych przez réznych producentéw. W efekcie ich dziatania realizowana jest
mozliwo$¢ produkeji kompletnych skrzydet drzwiowych, przygotowanych do wysylki do
klientow. Systemy produkcyjne dziatajace obecnie to:

1. linia prasowania skrzydet — Biirkle,

2 linia formatowania i oklejania waskich powierzchni — HOMAG,

3. sekcja CNC — BIESSE,

4 linia do frezowania kieszeni pod zamki i zawiasy wraz z automatycznym okuwaniem —
SMM,

6. linia do pakowania wyrobow — GRASO (numeracja odzwierciedlona jest na ryc. 74 i
75).
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Ryc. 74. Stan technologii produkcji w zaktadzie w Kartoszynie, czerwiec 2025 r.
(opracowanie wlasne z wykorzystaniem materiatow firmy PORTA)
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Ryc. 75. Model przestrzenny stanu technologii produkcji w zaktadzie w Kartoszynie,
czerwiec 2025 .

Opierajac si¢ na bazie wiedzy z wczesniejszych analiz procesoOw przeptywu zamowien
wewnatrz firmy PORTA od momentu przestania go przed klienta do momentu przekazania do
produkcji, wyciaggnigto wnioski, dzieki ktérym ustalono konieczno$¢ zastosowania
oprogramowania wspomagajacego ten przeptyw. Konieczne bylo rowniez wsparcie
komunikacji pomiedzy istniejagcymi systemami firmy PORTA, a maszynami zakladu
w Kartoszynie. Autorska aplikacja zespotu inzynieré6w utrzymania ruchu firmy PORTA stuzy
thumaczeniu informacji niesionych w kodach produktowych wyrobow firmy PORTA na
zestawy danych, z ktérych maszyny na produkcji moglyby odczytaé zakres prac, jaki jest do
wykonania dla danego wyrobu. Ustalenia z producentami maszyn i urzadzen zakltadu
w Kartoszynie potwierdzity, ze kazde z nich da si¢ zasila¢c danymi parametrycznymi.
Umozliwito to opracowanie sprawdzonej metody przygotowywania i przetwarzania danych

maszynowych, podobnie jak ma to miejsce juz w pozostatych fabrykach PORTA (ryc. 76.).
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Ryc. 76. Schemat ideowy wymiany danych w srodowisku APS (Automated Scheduling
Planning) firmy PORTA (materiaty firmy PORTA)

Aplikacja ProductionBase-APIl zwana dalej Translatorem powstata w 2018 roku dla
zaktadu PORTA w Bolszewie. Agreguje ona informacje dotyczace wyrobu z systemow
informatycznych firmy PORTA i przetwarza je na dane zgodne ze standardem komunikacji
opracowanym z dostawcami poszczeg6lnych maszyn produkcyjnych. W duzym uproszczeniu,
gtowng funkcja Translatora jest thumaczenie informacji z jezyka, jakim postuguje si¢ firma
PORTA w swoich systemach na jezyk zrozumialy przez maszyny produkcyjne. System zostat
opracowany i zaprojektowany od strony architektury programistycznej w taki sposob, aby mogt
thumaczy¢ informacje¢ dla potencjalnie kazdej maszyny, ktora moze by¢ wykorzystywana
w zakladzie.

Jednym z gltéwnych zadan Translatora jest gromadzenie i przetwarzanie danych
z roznych systeméw informatycznych przechowujacych informacje na temat produktow
zleconych do produkcji. Dla Translatora na chwile obecng wyroznia si¢ trzy gtowne Zrodta
danych, ktore sg przetwarzane i wysytane do linii technologicznych:

e system ERP Porta — IFS; jest to system zawierajgcy informacje dotyczace
standardowych konfiguracji wszystkich oferowanych produktéw oraz danych
dotyczacych planow produkcyjnych. Dane z tego systemu sg pobierane przez procedury

SQL zaprogramowane bezposrednio w jego bazie danych. Pozwala to osiagna¢ duza
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wydajnos$¢ przy pobieraniu danych oraz nie obcigza serwerdw aplikacyjnych systemu
ERP;

e bazy danych Translatora oraz platformy Intranet; w bazie danych definiowane sg reguty
dla procesu tlumaczenia danych firmy PORTA na jezyk maszynowy. Dane sg
przygotowywane z dokladnoscia do konfiguracji oprogramowania maszyny na
produkcji. Translator jest osadzony w autorskiej platformie aplikacyjnej firmy PORTA
o nazwie Intranet, co umozliwia dostep do wszelkich danych dotyczacych procesow
produkcyjno-sprzedazowych. Dzigki zastosowaniu mapowania obiektowo-relacyjnego
(ORM) pobieranie danych od strony kodu zrodtowego aplikacji jest relatywnie proste
w zastosowaniu. Tak samo jak rozszerzenie zakresu pobieranych danych o dodatkowe
zrodla, jak na przyktad pobieranie danych dotyczacych ponownej produkcji
reklamowanych produktow;

e dane numeryczne z programu Siemens NX; jest to program typu CAD/CAM/CAE
umozliwiajacy parametryczne przygotowywanie modeli produktéw. W tym systemie
definiowane sg trojwymiarowe projekty bryl produktéow oferowanych przez firme
PORTA. Wartosci atrybutow danego modelu sg pobierane z systemu typu PLM
Siemens TeamCenter, w ktorym modele sg przechowywane oraz katalogowane.
Pobranie danych mozliwe jest dzicki modyfikacjom przygotowanym we wspolpracy
z zespotem IT firmy PORTA przez firm¢ Siemens PLM w 2018 roku specjalnie na
potrzeby produkcji w firmie PORTA.

Sterowanie maszynami, ktore wchodzg w sktad fabryki firmy PORTA w Kartoszynie
odbywa si¢ w sposob parametryczny. Przez co mozna rozumie¢, ze kazda linia ma swoj zestaw
parametréw niosgcych informacje¢ o zakresie prac, jaki nalezy wykona¢ nad danym produktem.
Administratorzy aplikacji definiuja, jakimi parametrami postuguje si¢ dana maszyna, natomiast
jej uzytkownicy (inzynierowie procesu), korzystajac z konfiguratora aplikacji, tworza reguly
zwracajace odpowiednie wyniki. Wynik moze by¢ zwracany z doktadnoscia do konkretnego
wyrobu lub okres§lonej grupy produktéw (rodziny). Reguty te stanowig pewnego rodzaju
stownik shuzgcy do zmiany parametrow z warto$ci odpowiadajacych nomenklaturze firmy
PORTA na wartosci zrozumiate dla mechanizmoéow sterujacych maszynami produkcyjnymi.
Kazda z maszyn posiada wlasng bazg¢ danych, do ktorej z wyprzedzeniem przesylane sa dane
obrobcze dla kazdej sztuki przetwarzanego produktu. Kazda operacja wykonywana na
maszynie opisana jest kolejno$cig wykonania oraz unikalnym identyfikatorem produktu. Ten

sam identyfikator jest zakodowany w formie kodu QR na etykiecie produktowej, ktora to
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z kolei jest umieszczana na kazdym potwyrobie bedacym materiatem wejsciowym dla maszyny

(ryc. 77.).

e [DRTINIVEETAMMR TN - wotes 1
L e

Ryc. 77. Etykieta wyrobu

W momencie wprowadzenia potwyrobu do maszyny skaner na jej wejsciu odczytuje
identyfikator wyrobu z kodu QR. Na jego podstawie maszyna wyszukuje w lokalnej bazie
danych wczes$niej przygotowany zestaw danych obrobezych, a nastgpnie rozpoczyna proces.
Dodatkowo kazda maszyna w ramach systemu daje mozliwos¢ raportowania. Do lokalnej bazy
danych zwracana jest informacji o wykonaniu operacji had danym produktem od razu po jej
wykonaniu. Pozwala to na dokladne monitorowanie wszystkich etapéw produkcyjnych
z doktadnoscia do jednej sztuki wyrobu oraz umozliwia jego szybkie zlokalizowanie na
produkciji.

Linia firmy HOMAG to znaczacy element systemu produkcyjnego nowego zaktadu.
Mozna go okresli¢ jako zespdt maszyn formatujaco — oklejajacych odpowiedzialnych za
obrobke waskich powierzchni skrzydet drzwiowych. W zespole tym mozna zidentyfikowaé
cztery moduty maszyn:

1. manipulatory i obrotnice zatadowczo-roztadowcze Bargstedt,
2. formatyzerki,

3. formatyzerko-oklejarki,

4. oklejarki (numeracja odzwierciedlona jest na ryc. 78.).
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Ryc. 78. Strefa HOMAG w procesie produkcji zaktadu w Kartoszynie

Linia przygotowana jest do masowej produkcji skrzydel drzwiowych w sposob w pelni
automatyczny. W ciggu jednego przejscia wykanczane sg wszystkie waskie powierzchnie
wyrobu. W bazie danych dla kazdej sztuki drzwi znajduje si¢ jeden wiersz danych. Do
sterowania linia HOMAG zdefiniowano trzydziesci dwa parametry. Mozna je podzieli¢ na

Kilka grup:

=

identyfikacja wyrobu,
2. opis wyrobu,

3. wymiary wyrobu,

4. parametry maszynowe,
5

parametry transportowe.

Pelna lista zdefiniowanych parametréw dla linit HOMAG znajduje si¢ w tabeli 12.
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Tabela 12. Lista zdefiniowanych parametrow dla linii HOMAG
Pre-
fix

ERP- data from customer (ASCII- File in CSV- format)

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

Parameter

E
STCK

IDENTNUMMER
TEILENUMMER

DL
TEXT1

TEXT2
TUERBREITE
TUERHOEHE
DICKE
VORSCHUB
TAKTZAHL
LAGEN.BESCH
>EINLAUF
PRG.M1
PRG.TD31

>KANTE.M2
PRG.M2
>S-NUT.M2
FALZ-Y.M2
FALZ-X.M2
PRG.TD41

>KANT.M3
PRG.M3
FALZ-Y.M3
FALZ-X.M3
>KANTE.M4
PRG.M4
FALZ-Y.M4
FALZ-X.M4
WENDEN

LAN-
GEN.ABSTA

descripton

Obecnie obrabiane. Domy$lnie pusta.

Tlos¢ drzwi dla pojedyniczego barcode np.
0001, 9999
Numer katalogowy np. Agat, Opal

Barcode. Unikalny numer dla kazdych drzwi
lub nazwa w formie tekstu identyfikujaca par-
ti¢ produkcyjng np. 123456789, PSTEIFO
Domyslnie pusta.

Komentarz 1. Opis trafia do 2 p6l na panelu
maszyny TEXTFELD i TEXT 1
Komentarz 2.

Szeroko$¢

Wysokos¢

Grubos¢

Posuw. Normalnie 21

Cykle np.7

Wielko$¢ palety na wejsciu np. 40

Makro pozycji bazy na wejsciu do maszyny
Program maszyny M1

Obrotnica 0-90st: 1 - wiacz, 0 - wylacz. Nor-
malnie 1.
Makro obrzeza maszyny M2

Program maszyny M2

Makro frezowania uszczelki dolnej
Felc Y maszyny M2

Felc X maszyny M2

Obrotnica 90sz-0st: 1 - wiacz, 0 - wylacz.
Normalnie 1.
Makro obrzeza maszyny M3

Program maszyny M3

Felc Y maszyny M3

Felc X maszyny M3

Makro obrzeza maszyny M4
Program maszyny M4

Felc Y maszyny M4

Felc X maszyny M4

Obrotnica wzdluzna na wyjsciu Bargstedt: 1 -
wiacz, 0 - wylacz. Normalnie 0.
Wielko$¢ palety na wyjsciu np. 40

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar

varchar
float
float
float
float
float
int
varchar
varchar

varchar

varchar
varchar
varchar
float
float

varchar

varchar
varchar
float
float
varchar
varchar
float
float
int

int

8
4

14
20

w
S @

w
o

@@ N N O © o © © o N N N NS

N N 0O © N N O o

N

Suf-
fix

N I

min.

?
?

30

10

10

max.

1300
2500
55
21

40

35
15

35
15

35
15

40

Unit

mm
mm
mm
m/min
szt/min

szt

mm

mm

mm

mm

mm

mm

szt

Do sterowania linig zdefiniowanych zostato kilka r6Zznego typu parametrow takich jak:

Empty
low

no

no

yes

no

yes

yes
no
no
no

no

no
no
no

no

no
no
no
no
no

no

no
no
no
no
no
no
no
no

no

no

parametry wymiarowe i masowe — ich warto$ci wyrazajg si¢ w milimetrach

i kilogramach,

nazwy makr — sg to zestaw polecen przeznaczone do wykonania przez okreslong

maszyne.
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EINLAUF

Makro linialu wlotowego (4 znaki, max 8)

Pozycja Funkcja Przyklad Opis
X Makro 1 Profil Kant
2 Profil R
REP1 Naprawa 1
REP2 Naprawa fornirowane
PRG M1
Program maszyny (4 znaki, max 8)
Pozycja Funkcja Przyklad Opis
X Program 1 Profil Kant
2 Profil R
REF1 Naprawa 1
REP2 Naprawa fornirowane
PRG TD31, TD41, WENDEN
Program obrotnicy (4 znaki, max 8)
Pozycja Funkcja Przyklad Opis
X Program 0 Brak obrotu
1 Obrét wlaczony
PRG M2 M3 M4
Program maszyny (5 znakéw, max §)
Pozycja Funkcja Przyklad Opis
PX0000 Typ przylgi 0 Brak obrobki
A0000 Bezprzylgowe
P0000 Przylgowe
10000 Przylgowe bierne
20000 Bezprzylgowe czynne,
przylgowe uniwersalne
30000 Bezprzylgowe bierne
P0X000 Typ okleiny 00000 Brak
0B000 Surowe, brak okleiny
0D000 Dekor
0C000 CPL
0F000 Fornir
0Y000 Profilowane (relief)
0Z000 Folia ochronna
P0O0X00 Typ obrzeza 00000 Brak obrobki
00A00 ABS
00B00 Surowe
00F00 Fornir
00T00 Ta$ma — melamina (papierowe)
P0O00X0 Profil 00000 Brak
000EO Ecke — profil Kant
000KO Karnieskante
000RO Profil R
00010 Enduro przylgowe
P0000X Uszczelka 00000 0 — wylagczona
00001 1 — wiaczona
0000R Surowe szlifowane
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KANTE M2 M3 M4

Makro obrzeza (8 znakéw, max 8)
Pozycja Funkcja Przyktad Opis
X0000000 Materiat obrzeza | 0 Brak obrzeza
T0O000000 Tasma - melamina (papierowe)
A0000000 ABS
PO000000 PP
V0000000 PCV
L0000000 Acryl (PMMA)
HO0000000 Laminat CPL lub HPL
0XX00000 Grubos¢ obrzeza | 0 Brak
00300000 Grubos¢ 0,3 mm
00800000 Grubosc 0,8 mm
01000000 Grubos¢ 1,0 mm
02000000 Grubosé 2,0 mm
000XX000 Wysokos¢ 0 Brak
obrzeza 00023000 Wysokos$é 23 mm
00044000 Wysokos$é 44 mm
00057000 Wysokos$é 57 mm
00000XXX Kolor obrzeza 0 Brak
00000MI1 Milanol
00000MI12 Milano2
S-NUT M2
Makro obrobki wregujacej prawa strona maszyny (8 znakow, max8)
Pozycja Funkcja Przyklad Opis
XX0000 Szerokosé 0 Brak obrobki
07000000 Szerokos$¢ 7,0 mm
12500000 Szerokos$¢ 12,5 mm
00XX00 Pozycja X0 Brak
(gtebokosc) 00008000 Glebokos¢ 8,0 mm
00020000 Glebokosé 20 mm
0000XX Pozycja Y |0 Brak
(odsunigcie  od | 00000500 Pozycja Y 5,0 mm
bazy) 00000155 PozycjaY 15,5 mm

Ryc. 79. Specyfikacja makr na linii do formatowania i oklejania waskich powierzchni

Zarowno makra jak i programy wymagaja wczesniejszego przygotowania na maszynie.
Zostaja one zapisane w specjalnym pliku, ktéry to z kolei wywotywany jest na zadanie przez
wywotanie jego nazwy (ryc. 79.).

Zmiana warto$ci nazwy parametru Subprogram powoduje, ze maszyna wykona inny typ
frezowania. Moze to by¢ zmiana cech otworéw pod zawiasy. Zmiana wartos$ci parametru
Postition powoduje przesuwanie obiektu w przestrzeni. Tym obiektem moze by¢ np. zawias.
Odpowiednie sterowanie czterema podstawowymi parametrami obrobki pod zawiasy
umozliwia petng kastomizacj¢ wyrobu nietypowego bez wykorzystania oprogramowania typu
CAM (tab. 13.).
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Tabela 13. Przyktad zdefiniowanych parametrow obrobki pod zawiasy dla linii SMM

SubProgramHinge 1

Hinge 1

000001 - Program number

A. B - Verison of program

0, 1 - Position: normal, rotated

Example value: 000001_A D 1,3 nvarchar 20 YEs
HeadHinge1 Describes active head with reference to the time

1,2 - Head

1,2, 3 - Cycle Time

Example value: 00, 11, 12, 13, 21, 22, 23 1,3 nvarchar 2 yes
HingePosition1_X Position X 1.3 float 4 1 mm_| yes
HingePosition1_Y Position Y 1,3 float 4 1 mm_| yes
HingePosition1_Z Position Z 1,3 float 4 1 mm_| yes
HingeAngle1 Angle of anuba Hinge 1,3 float 4 1 yes
SubProgramHinge2 Hinge 2

000001 - Program number

A, B - Verison of program

0, 1 - Position: normal, rotated

Example value: 000001_A D 1,3 nvarchar 20 YEs
HeadHinge2 A, B - Head

1, 2, 3 - Cycle Time

Example value: A1l 1,3 nvarchar 20 yes
HingePosition2 X Position X 1.3 float 4 1 mm_| yes
HingePosition? Y Position Y 1.3 float 4 1 mm | yes
HingePosition2 Z Paosition Z 1,3 float 4 1 mm_| yes
HingeAngle2 Angle of anuba Hinge 1.3 float 4 1 yes
SubProgramHinge3 Hinge 3

000001 - Program number

A. B - Verison of program

0, 1 - Position” normal, rotated

Example value: 000001_A D 1,3 nvarchar 20 YEs
HeadHinge3 Describes active head with reference to the time

1,2 - Head

1,2, 3 - Cycle Time

Example value: 00, 11, 12, 13, 21, 22, 23 1,3 nvarchar 2 yes
HingePosition3_X Position X 1.3 float 4 1 mm_| yes
HingePosition3 Y Position Y 1,3 float 4 1 mm_| yes
HingePosition3 Z Position Z 1,3 float 4 1 mm_| yes
HingeAngle3 Angle of anuba Hinge 1.3 float 4 1 yes
SubProgramHinge4 Hinge 4

000001 - Program number

A, B - Verison of program

0, 1 - Position: normal, rotated

Example value: 000001 A O 1.3 nvarchar 20 VEes

Tego typu sterowanie, bez wykorzystania oprogramowania typu CAM, wymagato

skorelowania punktu zerowego maszyny z punktem zerowym, w jakim rysowane sa modele

w zakupionym w 2016 roku w oprogramowaniu Siemens NX. Oczywiscie okazato sig, ze

punkty te nie s3 zgodne, a nawet bywaja rdéznie potozone ze wzgledu na specyfike i model

samej maszyny. Dlatego tez nalezalo w ktoryms$ miejscu dokonaé przeksztalcen punktow

zerowych. Decyzja padta na oprogramowanie NX, ktére z racji swojej bogatej mozliwosci

parametryzacji bylo najlepszym do tego narzedziem. W oprogramowaniu tym powstaty

specjalne grupy parametréw, tozsame z parametrami maszynowymi, dla ktorych zostaty

wykonane przeksztatcenia punktéw zerowych (ryc. 80.).
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Ryc. 80. Przeksztatcenia punktu zerowego w oprogramowaniu Siemens NX na potrzeby
sekcji CNC

Tworzenie w Translatorze regut, wedlug ktorych zwracane sa odpowiednie wartosci
danych maszynowych jest domyS$lnie przeprowadzane przez uzytkownikow systemu
(inzynierow procesu produkcji firmy PORTA) zajmujacych si¢ konfiguracjg danego produktu.
Sam szablon parametrow, jakimi dysponuje maszyna oraz regulty walidacji poprawnosci
formatu zwracanych danych sa ustanawiane przez administratora aplikacji. Interfejs roboczy

definiowanych parametrow maszyny przedstawiono na ryc. 81.

w n T
M Nawa Opls Adres operac) rodin  Lokalizacls  Options o Narwa amienve| Min Max  Im Wymagary  Opis Zatacanal

1721610858455 Homagss 3 e

B G5 B G 60 6

Ryc. 81. Interfejs administracyjny Translatora

Lewa strona interfejsu pokazuje list¢ zdefiniowanych maszyn. Mozna tam je usuwac lub
edytowac ich konfiguracje. W tej konfiguracji definiowane sg protokoty komunikacyjne dla

danej maszyny, jej nazwa, opis, dane potaczeniowe (adresy IP, loginy, hasta), fizyczna
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lokalizacja maszyny oraz zbior rodzin produktow, ktére do tej maszyny beda przekazywane.
Prawa strona wyswietla liste parametrow urzadzenia podswietlonego na liScie po lewej stronie.
Ta cz¢$¢ panelu pozwala na definiowanie:

e nazw parametrow po stronie maszyny,

e typudanych (w tym przypadku uzyto nazewnictwa typéw danych znanych z baz danych

typu SQL),

e warto$ci minimalnej i maksymalnej parametru,

e jednostek miary,

e tego czy parametr jest wymagany, aby informacje o produkcie mogty zosta¢ wystane,

e Opisu parametru,

e zalacznikOw w postaci plikow graficznych, ktére mozna dotaczaé jako dokumentacje

dla uzytkownika utatwiajaca zrozumienie funkcji danego parametru.

Po zdefiniowaniu parametréw, ktorymi dysponuje dana cze$¢ linii produkcyjnej, mozna
rozpoczaé tworzenie Translatora przypisanego do danej maszyny lub skorzysta¢ z juz
istniejgcego, jezeli zdefiniowano wczesniej maszyng o identycznej konfiguracji. Podczas
tworzenia nowego Translatora przeznaczonego do sterowania wyposazeniem zaktadu
w Kartoszynie wybierana jest dla niego domyslna maszyna. Dzigki temu, podczas rozbudowy
Translatora, automatycznie dodaja si¢ do niego maszyny, ktorych pracy dotycza zdefiniowane
parametrem. Po weryfikacji czy wszystkie maszyny poprawnie zapisaty si¢ w systemie mozna
rozpocza¢ parametryzacje tzw. filtrow, ktore mozna uzna¢ za wlasciwy stownik, wedlug
ktorego nastepuje translacja danych (ryc. 82.).

Parametryzacja filtrow polega na definiowaniu elementow symboliki wybranych rodzin
produktow, dla ktorych zostanie zwrdcona warto$¢ ustanowiona w filtrze, jezeli symbolika, dla
ktorej przebiega translacja zostanie dopasowana. Generowanie warto$ci parametru polega na
zestawianiu rodziny produktu oraz jego symboliki z filtrami od poczatku ich listy i iterowania
jej zawartosci. Iteracja konczy si¢ z momencie dopasowania pierwszego filtra, dla ktorego
spelnione zostang wszystkie kryteria. Nastepnie wartos¢ zdefiniowana w filtrze jest zwracana
jako gotowy do wystania parametr maszyny. Kolejno$¢ filtrow jest edytowalna i moze by¢

zmodyfikowana w dowolnym czasie.
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Ryc. 82. Przyktadowe filtry Translatora

Konfiguracja produktow w systemie firmy PORTA polega na tym, ze kazdy
z produkowanych wyrobow jest opisywany z uzyciem $ci$le okreslonych cech
charakteryzujacych miedzy innymi: model, wzor szyby, norm¢ wykonania, szeroko$¢ skrzydta,
ilo$¢ i typ zawiasow, typ zamka itp. Zestaw tych cech wraz z informacja definiujaca rodzing,
do ktorej nalezy produkt daje peten obraz produktu, ktory jest zamawiany przez klienta. Kazda
rodzina produktow w ofercie firmy PORTA ma wtasng liste cech charakteryzujacych kazdy
z produktow.

Firma PORTA do opisu cech charakteryzujacych produkt wykorzystuje swoistg
symbolike produktu, czyli cigg dwudziestu dwoch znakow, ktory definiuje dwadziescia jeden
cech produktu. Symbolika sktada si¢ z dwudziestu dwoch znakéw, poniewaz dwunasta cecha
jest dwuznakowa. Odpowiada ona za definicj¢ koloru wykonczenia, jakim pokryty jest wyrob.
Procz tego wyjatku wszystkie pozostatle cechy opisywane sg pojedynczymi znakami.

Przyktadowa symbolika oraz rodzina produktu wygladaja nastgpujaco:
Symbolika:
SPWMOPOPO8LBI0SZ2KH000
Rodzina:
SSMMSL

Pod kodem rodziny kryje si¢ linia produktowa o nazwie MINIMAX, a zdekodowana

symbolika przedstawia informacje zawarte w tabeli 14. System pozwala tez na proste
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generowanie raportow produkcyjnych. Widok rzeczywistego raportu z nowej bazy linii Biirkle,
ktora zostata wdrozona w 2024 r. z wykorzystaniem srodowiska MY SQL przedstawia ryc. 83.

Weczesniej raporty byly tworzone w programie MS Acess z 1997 roku.

Numer

cechy ¢ opcji

1 01-PRODUKT Typ produktu S Skrzydto

2 02-NORMA Norma wykonania P Polska norma

3 03-RODZAJ Rodzaj produktu W Przylgowe

4 04-GRU-SKR Grupa skrzydet M Minimax

5 05-TYP-SKR Typ skrzydta 0 Brak

6 06-MOD1-SKR Model skrzydta 1 zmienna P Model P

7 07-MOD2-SKR Model skrzydta 2 zmienna 0 Brak

8 08-STRONA Strona P Prawa

9 09-ROZMIAR1 Rozmiar 1-sktadowa 0 Pojedyncze

10 10-ROZMIAR2 Rozmiar 2-sktadowa 8 80

11 11-WYKONCZENIE  Typ wykonczenia L Lakier standard

12 12-KOLORY Kolor wykonczenia Bl Biaty (RAL 9003)

13 13-SKR-WYPOSAZ  Wentylacja 0 Brak

14 14-OKUC-KOLOR Kolor oku¢/wyposazenia S Srebrny

15 15-ZAMEK Zamek Z Zwykty

16 16-ZAWIAS Zawiasy 2 2 sztuki

17 17-SKR-PROFIL Profil skrzydta K Profil K

18 18-SKR-WYPEL Wypelnienie skrzydet H Plaster miodu

19 19-SKR-SZYBY Rodzaj szyby 0 Brak

20 20-SKR-INNE1 Innel opcje skrzydta 0 Brak

21 21-SKR-INNE2 Inne2 opcje skrzydta 0 Brak
DoorSatus Info_OP Text 1  Info_OP Text 2 Lfd Production_Barcode ProductionReleaseTimeStamp ProductionStartTimeStamp  ProductionSopTimeStamp ~ Stack ID  Stack Ordi Status
o SDCS SPWPOPOLO7DBIOSB2AH00S "1 00000000001 2024-12-1613:58:22.923 2024-12-1613:58:23.343  2024-12-1614:01:33.013 0 0 10
1 S029L SPYLTI0S09LBIORTOOHO00 3 00000000002 2024-12-1912:22:04.473 2024-12-1912:22:05.003  2024-12-1912:45:39.467 0 0 "10
1 S028L SPYLTI0S09LBIORTOOHO00 2 00000000003 2024-12-1912:17:19.643 2024-12-1912:17:20.203  2024-12-1912:40:20.673 0 0 10
1 S02sL SPYLTI0S09LBIORTOOHO00 "1 "00000000016 2024-12-1912:11:42.223 2024-12-1912:11:42.817  2024-12-1912:30:55.247 "0 0 "0
1 SOCS SCAPOPOSD8JGMOCSOHO00 "3 135576606 2024-12-0509:20:57.677 2024-12-0509:20:58.097  2024-12-0509:42:54.38 0 0 10
1 SOCS SCAPOPOSDOJGMOCSOHO00 4 135576607 2024-12-0509:37:56.92 2024-12-0509:37:57.34  2024-12-0509:46:18.563 0 0 10
1 SDCS SPWPOPOLO7DBIWMBDAPO002 135576661 2024-12-0509:17:08.617 2024-12-0509:17:09.103  2024-12-0509:26:11.587 0 0 "10
1 SDCS SPWPOPOLOSDBIOMPDAPO00 "1 135576662 2024-12-0509:09:30.343 2024-12-0509:09:31.47  2024-12-0509:20:59.537 0 0 10
1 SSDCS SPAPOPOLO7DBIWAOUAHO00 7 "135576667 2024-12-0510:22:00.213 2024-12-0510:22:00.633  2024-12-0510:31:07.15 0 0 "0
1 SOCS SCAPOPOLOGIGMOCEIHO00 13 135576668 2024-12-0510:35:45.05 2024-12-0510:35:45.533  2024-12-0510:46:19.247 0 ] 10
1 SOCS SCAPOPOPOBJGMOCEUHO00 14 "135576669 2024-12-05 10:35:45.097 2024-12-0510:35:47.753  2024-12-0510:46:27.293 0 o "0
1 SDCS SCAPOPOLOBIGMOCMUHO00 0 135576670 2024-12-0510:29:21.597 2024-12-0510:29:22.143  2024-12-0510:38:43.893 0 0 "10
1 SDCS SCAPOPOLO8JGMOCMUHO00 10 135576671 2024-12-0510:29:21.63 2024-12-0510:29:23.893  2024-12-0510:38:52.643 0 0 "10
1 SDCS SCAPOPOLO8JGMOCMUHO00 11 135576672 2024-12-0510:29:21.677 2024-12-0510:29:26.083  2024-12-0510:39:04.347 0 ] 10
1 SOCS SCAPOPOPO8JGMOCMUJHO000 12 135576673 2024-12-0510:29:21.707 2024-12-0510:29:28.33  2024-12-0510:39:44.157 0 ] 10
1 SDCS SCAPOPOPO9JGMOCMUIHO00 '8 135576674 2024-12-05 10:25:40.757 2024-12-0510:25:41.243  2024-12-0510:34:30.307 0 0 10
1 ESES] SPXSOPOLOBDBIOSZ3KHO00 "3 135592507 2024-12-0611:10:19.753 2024-12-0611:10:20.83  2024-12-0611:18:55.94 (0 0 10
1 SSES SPXSOPOLOBDBIOSZ3KHO00 4 135592598 2024-12-0611:10:19.817 2024-12-0611:10:24.007  2024-12-0611:19:04.627 0 0 10
1 SS18S SPXSOPOLOBDBIOSZ3KHO00 5 135592599 2024-12-06 11:10:19.863 2024-12-0611:10:26.347  2024-12-0611:19:15703 0 o 10

Tabela 14. Przyktad definicji wszystkich cech

Nazwa cechy

produktu
Opis cechy

Wartos

Pelna nazwa opcji

Ryc. 83. Przyktadowy raport produkcji baza danych linii Biirkle

Proces translacji informacji dla maszyn jest gtownym procesem calego systemu
informatycznego. Jego poprawne dziatanie jest kluczowe dla sukcesu produkcji i dowodzi
poprawnosci koncepcji przyjetej do rozwigzania problemu opracowania jezyka sterowania dla

linii technologicznych. Sciezka krytyczna procesu opisana zostata na ryc. 84.
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Ryc. 84. Proces translacji informacji dla maszyn (materiaty firmy PORTA)

Catos¢ procesu rozpoczyna si¢ od danej wejSciowej, jaka jest obiekt programistyczny
skonfigurowanej w aplikacji linii produkcyjnej. Pierwszym krokiem jest pobranie listy
produktow zatwierdzonych do produkcji z systemu ERP firmy PORTA, w tym wypadku IFS.
Nastepnie lista produktow zapisywana jest w bazie danych Translatora w tabeli _ifs_metka. Po
zakonczeniu zapisu konstruowana jest ranga translacji przypisanej do danej linii produkcyjnej.
Potem rozpoczyna si¢ iteracja listy produktow pobranej z IFS. Algorytm sprawdza czy produkt
jest wyrobem kastomizowanym (wyréb nietypowy Spoza opcji katalogowych). Jezeli tak,
zostaje przeprowadzony proces pobrania danych dotyczacych produktu kastomizowanego
z systemu NX. Po pobraniu danych z NX nastepuje dekodowanie symboliki produktu z uzyciem

filtrow zapisanych w wcze$niej zainicjowanym translatorze. Po zakonczeniu dekodowania
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produktu jest on dodawany do listy zdekodowanych produktéw, a do bazy danych trafia
informacja o statusie tlumaczenia konfiguracji produktu dla danej maszyny produkcyjne;j.
Kiedy iteracja wszystkich produktow z listy zatwierdzonych do produkcji dobiega konca,
z konfiguracji maszyny produkcyjnej pobierany jest protokot przekazania informacji do jej baz
danych. Nastepnie lista zdekodowanych produktow jest przekazywana do maszyny
produkcyjnej zgodnie ze skonfigurowanym w niej protokotem przestania danych.
Dekodowanie symboliki produktu polega na tym, ze dekoder poréwnuje ja
z wymaganymi warto$ciami zapisanymi w filtrach dla kazdego parametru maszyny
zdefiniowanego w Translatorze. Kiedy zostanie znaleziony dopasowany filtr, algorytm zwraca
zdefiniowang w nim warto$§¢ lub nazweg parametru ze zrodla zewngtrznego. Do zrodet
zewngetrznych zalicza sig:
e wartos$¢ atrybutu z NX,
e wartos¢ parametru z systemu ERP lub warto$¢ z symboliki produktu.
Po odnalezieniu wymaganej wartosci jest ona zwracana W postaci listy parametrow

zdekodowanego produktu (ryc. 85.).

8 1y Tewmcantes - Teamcenter 11 - o x

ik [dye Widok FORTA Tonstach Nenedis Qtmo Pemoc

“* x O s ad B TEAMCENTER  SIEMENS

cicsewskil AgpDats|Local Temg)te_mamelcsenshi 0 I SHTIBSS 2 paene = C | Wyseuks

Popredrie Nastepoe || F Opcje =
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Weido ~| & -] &0
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Waicicet T Er—
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Ortamio smodyfomst: B Marci ket (s

Pobiane paes 8 Masco Sosicaensia (menalcen:

’ &
Wpeswadt  Zapaz | tachows; pobiane

Ao wyeclanie . <nar zowios2 I _widocz_PTS_Lista</names
< alue>
IXLSERO 2

=l < >

Ryc. 85. Lista parametrow zapisana w pliku Parameters w TeamCenter wygenerowana dla
ztozenia produktu kastomizowanego

Proces pobierania danych z TeamCenter/NX jest kluczowy do pozyskania
parametrycznie opisanych nietypowych wartosci produktu nietypowego (kastomizowanego).
Pierwszym zadaniem po jego rozpoczeciu jest znalezienie na podstawie numeru zamdwienia

oraz numeru linii w tym zamowieniu nazwy zestawu zlozenia w TeamCenter. Jezeli
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wyszukiwany rekord nie zostanie znaleziony, jest on rejestrowany w bazie danych rejestratora
jako niegotowy w systemie NX (proba zostanie ponowiona w kolejnych wysytkach).
W przypadku, jezeli produkt zostanie odnaleziony, rozpoczyna si¢ potaczenie z TeamCenter
oraz wyszukane jest w nim ztozenie produktu po nazwie zestawu. Nastepnie sprawdza si¢ CZy
model posiada wymagany plik o nazwie parameters.xml.

Proces przestania danych z Translatora do maszyn (Scheduler) sktada si¢ z dwoch
podprocesow: tworzenie listy zadan do wykonania [Create a list of tasks] oraz wykonanie zadan
[Perform tasks] (ryc. 86.):

e tworzenie listy zadan do wykonania — podproces ten jest zorganizowany w oparciu
o interfejs TaskScheduler wchodzacy w sktad zastosowanego szkieletu
programistycznego. W momencie rozpoczecia procesu TaskScheduler sprawdza
w tabeli konfiguracyjnej w bazie danych, czy to wlasciwy czas, zeby si¢ uruchomié.
Jezeli tak, na podstawie pobranych z bazy danych Translatora informacji
o przewidzianych w harmonogramie wysylkach, tworzona jest lista zadan do
wykonania. W kolejnym kroku lista zadan jest zapisywana w bazie danych, a podproces
jest zakonczony;

e wykonanie zadan — podproces ten uruchamiany jest automatycznie co pig¢ minut. Po
kazdym uruchomieniu pobiera z bazy danych sporzadzona wczesniej liste zadan,
ktorych status wykazuje, ze nie zostaly zakonczone ani rozpoczete. Jezeli liczba
uzyskanych zadan jest wigksza od zera, wybierane jest pojedyncze zadanie do
wykonania. Dla kazdego pojedynczego zadania do wykonania tworzony jest nowy
watek w aplikacji. Kazdy watek przechodzi nastgpnie przez opisany wczesniej proces
tlumaczenia informacji dla maszyn. Nastepnie w bazie danych zapisywany jest status
zadania, ktdre usuwane jest z pobranej listy zadan, a watek zostaje zakonczony. Takie
dziatanie jest wykonywane dla kazdego zadania na liscie. W momencie, kiedy lista

zadan do wykonania si¢ wyczerpie, proces si¢ konczy.
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Ryc. 86. Schemat procesu przestania danych z Translatora do maszyn
(materiaty firmy PORTA)

Komunikacji z maszynami w celu przekazania danych odbywa si¢ nastepujacymi

metodami przygotowanymi do bezposredniej komunikacji oraz systemami wydruku etykiet:

e SQL — przekazywanie sparametryzowanej informacji o produkcie przez wystanie jej
pod postacig zapytania w jezyku zapytan SQL bezposrednio do serwera sterujacego
dang maszyng na produkcji. Dane zawarte w tej informacji trafiaja do tabeli posrednie;j

skad przez automatyczne skrypty sg walidowane i importowane do produkcyjnej bazy
danych,

e SOAP - komunikacja z wykorzystaniem ustugi sieciowej, ktora dotyczy danych

produktu zakodowanych w formie kodu jezyka znacznikow XML. Ustluga sieciowa
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SOAP wykorzystuje protokot sieciowy HTTP do przesylania zakodowanych w ten
sposob informaciji,

REST — inna forma komunikacji z wykorzystaniem ustug sieciowych. Ten typ ustugi
sieciowej rowniez opiera si¢ na protokole HTTP w celu przeprowadzenia wymiany
informacji. Cechuje si¢ ona duza elastycznoscig ze wzglgdu na znaczng liczbe
formatow, w jakich dane mogg by¢ zakodowane. Sg to miedzy innymi: HTML, XML,
zwykly tekst, PDF, JPEG oraz JSON.
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8. Badania wydajnosci linii technologicznych

Dla zgromadzenia usystematyzowanej wiedzy technologicznej stuzacej opracowaniu
sposobOéw osiggania zalozonej wydajnosci linii technologicznych do produkcji drzwi
drewnianych przeprowadzono szereg badan i testéw. Badania te przeprowadzono w zaktadzie
w Bolszewie, gdzie ciggle pracujaca i unowoczesniana technologia pozawala na prowadzenie
eksperymentow i gromadzenia niezbednych danych. Dotyczyly one m.in. okreSlenia, jakie
parametry wyrobow wptywaja na wydajno$¢ linii oklejania waskich powierzchni skrzydet czy
frezowania profili w szerokich powierzchniach.

Uzyskane wyniki postuzyty tez do identyfikacji i uszeregowania znaczenia réznych
czynnikow wyplywajacych na wydajnos¢ wybranych sktadnikéw podstawowego wyposazenia
technologicznego modernizowanego zaktadu. A w dalszej kolejnosci byly niezbgdne do
opracowania strategii ulepszania i procesu produkcyjnego przez jego reorganizacje W celu

osiggnie¢cia zalozonej wydajnosci.

8.1. Test I. Analiza danych produkcyjnych dla okreslenia czynnikow
determinujacych wydajnos¢ linii technologicznej

W  zwigzku z potrzeba oceny wykorzystania modutow maszynowych linii
technologicznych dla okreslenia spetnienia projektowych zatozen dotyczacych wydajnosci,
postanowiono przeprowadzi¢ badania w oparciu 0 uzyskane danych produkcyjnych z systemu
informatycznego sterujacego praca linii. Celem tych badan byto okreslenie wydajnosci linii
w poszczegbdlnych dniach roboczych oraz okreslenie ewentualnego wplywu czynnikow
organizacyjno-technologicznych charakteryzujacych prace linii, ktore moga by¢ zdefiniowanie
1 okreslone na podstawie analizy czasowych danych technologicznych uzyskanych z systemu

informatycznego sterujacego pracg linii (Kwidzinski i in., 2022).

Do testow wybrano lini¢ technologiczng HOMAG KFL przeznaczong do obrobki
waskich powierzchni skrzydet drzwiowych w zakaldzie firmy PORTA w Bolszewie. Sktada si¢
ona z modutu formatyzowania, frezowania przylgi skrzydta drzwiowego, modutu aplikacji
obrzezy, sekcji okleinujacej, modutu frezowania naroznikéw oraz modutu obrobki krawedzi,
ktéry ma kluczowe znaczenie dla wydajnos$ci catej lini produkcyjnej. W procesie produkcji
kazde skrzydto drzwiowe przechodzi przez te lini¢ co najmniej trzy razy (do szeéciu razy)

w celu obrobki trzech powierzchni (dwoch bocznych i jednej gornej). Dlatego, aby
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wyprodukowaé jedno skrzydto drzwiowe, linia musi wykona¢ od trzech do szesciu cykli

roboczych. W tym procesie kolejne zespoty obrobcze wykonuja nastgpujace czynnosci:

1.

2
3.
4

zatladunek skrzydet drzwiowych do produkcji (portal podajacy),

referencyjne frezowanie wsakich powierzchni skrzydet (frezarka referencyjna),

obrobka obrzezy (obrzeza z maszyng do obrobki przylg,

uktadanie obrobionych skrzydet drzwiowych i przekazywanie ich do dalszej

obrobki (dwukierunkowy portal do sztaplowania).

Proces badawczy sktadat si¢ z dwoch etapow. W pierwszym etapie dane dotyczace

obrobki skrawaniem zostaty zebrane w okresie od wrze$nia do grudnia 2020 roku. Wowczas

dane pozyskane z systemu informatycznego sterujacego praca linii miaty posta¢ plikow *.csv

(ryc. 87.). Dane te zostaly przeanalizowane w oprogramowaniu MS Excel w celu okre$lenia

wydajnosci linii technologicznej.

A
1 1D

2 200394
3 200395
4 200396
5 | 200397
6 200398
7 200399
8 200400
9 200401
10/ 200402
11 200403
12 200404
13 200405
14 | 200406
15 | 200407
16 200408
17 | 200409
18 200410
19200411
200412
21 200413
22 200414
23 200415
24 200416
25 200417
200418
27 200419
200420
29 200421
30 | 200422
31 1200423

B

= | Production_Barcode | =

123065054
123065055
123065056
123065057
123065059
123065060
123065061
123065062
123065063
123065036
123065037
123065038
123065039
123065040
123065048
123065049
123065050
123065051
123065052
123065023
123065024
123065025
123065026
123065027
123065041
123065042
123065043
123065044
123065045
123065028

L 03 b L L3 L0 L3 L0 L0 00 Lo L0 L0 L0 00 L0 G0 L0 L3 L0 L0 L3 L0 00 LD L L L L Lo T

D
2axCY -

E
Status

F

= | Date -

2020-09-14 08:40:10.05
2020-09-14 08:41:35.75
2020-09-14 08:42,54,253
2020-09-14 08:43.05.0
2020-09-14 08:44:35.897
2020-09-14 08:44.46.05
2020-09-14 08:44.56.553
2020-09-14 09:05:28.21
2020-09-14 09:13:19.41
2020-09-14 09:14.31 . 493
2020-09-14 09:16:07 557
2020-09-14 09:16:17.75
2020-09-14 09:16:28.207
2020-09-14 09:19:02.607
2020-09-14 09:19:38 497
2020-09-14 09:19:47 943
2020-09-14 09:21.04.95
2020-09-14 09:21:15.053
2020-09-14 09:21:25.35
2020-09-14 09:21:41.95
2020-09-14 09:21:52.25
2020-09-14 09:22:02.2
2020-09-14 09:22:12.957
2020-09-14 09:24:20.403
2020-09-14 09:24.32 603
2020-09-14 09:24:42 557
2020-09-14 09:24:53.153
2020-09-14 09:25.03.16
2020-09-14 09:25:13.5
2020-09-14 09-26:02 85

JB

= Data

H

14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.00.2020
14.09.2020
14.09.2020
14.08.2020

* Czas

I J K
~ Takt - Czas prze -
00:01:25 " #NAZWA?
00:01:18" SNAZWA?
00:00:11"7 ENAZWA?
00:01:307 #NAZWA?
00:00:117 #NAZWA?
00:00:10" #NAZWA?
002032 00:20:32
00:07-51 000751
00:01:12" ZNAZWA?
00:01:36" #NATWA?
00:00:10" #NAZWA?
00:00:11 " #NAZWA?
00:02:34" #NAZWA?
00:00:36" #NAZWA?
00:00:00" ENAZWA?
00:01:17" #NAZWA?
00:00:11" #NAZWA?
00:00:10" #NAZWA?
00:00:16" #NAZWA?
00:00:11 " ENAZWA?
00:00:10" #NAZWA?
00:00:10" #NAZWA?
00:02.08" HNAZWA?
00:00:12" #NAZWA?
00:00:10" #NAZWA?
00:00:11 " #NAZWA?
00:00:10" #NATWA?
09:25:03 00:00:10" #NAZWA?
09:25:13 00:00:49 " #NAZWA?
09-26:02 0000117 ENAZWA?

08:40:10
08:41:35
08:42:54
08:43:05
08:44:35
08:44:46
08:44.:56
09:05:28
09:13:19
09:14:31
09:16:07
09:16:17
09:16:28
09:19:02
09:19:38
09:19:47
09:21:04
09:21:15
09:21:25
09:21:41
09:21:52
09:22:02
09:22:12
09:24:20
09:24:32
09:24:42
09:24:53

Ryc. 87. Przyktadowy uktad danych maszynowych w pliku *.csv

W pierwszej kolejnosci dane zostaly posortowane w oparciu o kolumng "CYKL" (ryc.

88.). Gdy warto$¢ w kolumnie zmieni si¢ na przyktad z 1 na 3, oznacza to, ze cata paleta jednego

rodzaju skrzydta drzwiowego przeszta przez lini¢ w celu obrobki jednej krawedzi, a nastgpnie

moduty maszynowe zostaly przezbrojone na obrobke innego typu skrzydel drzwiowych

przygotowanych na nastepnej palecie. Z wykorzystaniem funkcji JEZELI(C1 <> C2; 1; 1; 0),

dane z kolumny CYKL mozna wykorzysta¢ do okreslenia momentu, w ktérym nastgpuje
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przezbrojenie maszyny. Pierwsze skrzydto drzwi obrabiane po przezbrajaniu oznaczone jest
cyfra 1 w kolumnie L. Nastgpnie w kolumnie M, w oparciu o kolumn¢ L, kazda seria
obrobionych skrzydet drzwiowych zostata kolejno ponumerowana dzieki wzorowi =12 + M1.
Na podstawie uzyskanych danych w kolumnie F (Data) mozna okresli¢ doktadny czas godzine
rozpoczgcia i zakonczenia cyklu obrobki kazdego. Na podstawie tych czaséw obliczono czas
produkcji dla kazdego dnia produkcji skrzydet drzwiowych. Z kolumny B (ID kodu
kreskowego produkcji) mozna policzy¢ liczbe cykli roboczych wykonanych na skrzydtach
drzwiowych wyprodukowanych kazdego dnia produkcyjnego. Te dwa parametry sg bardzo
wazne dla gldwnego parametru charakteryzujacego produkcje, czyli liczby cykli
wykonywanych na minut¢. Kolumna J przedstawia czasy cyklu roboczego dla produkcji
skrzydet drzwiowych. Na podstawie tych danych udato si¢ obliczy¢ sredni czas produkcji
z wykorzystaniem funkcji =SREDNIA(Jx; Jy). Korzystanie z funkcji =MODESNGL(Jx; Jy)
pozwolito odnalez¢é najczes$ciej wystepujacy czas cyklu roboczego i z uzyciem funkcji
=COUNTIF(Jx:Jy; najczgstszy czas), obliczono, ile razy ten czas zostat osiggnicty podczas
produkcji.

0 on_Barcode_10 CYCLE  maxCYCL Status  Date User Data Czas Tkt Czas przestop CryPrzezbe Koy  MaxTokt Count
25 3083324 2 6 10 2 1913245454 JB 19102020 132454 0009097 ENAZWA? 1 g 11 0

226828 123357016 1 3 10 2020-10-19 133403 303 JB 19102020 133403 0000127 SNAZWA? 1 g 55

226829 123357015 1 3 10 2020-10-19 1334 15243 08 1910 2020 133415 0000007 SNAZWA? 0 : 35

226830 123383375 1 3 10 2020-10-19 13342460 JB 19102020 133424 0000127 ENAZWA? of iz 15

226831 12333376 1 3 10 2020-10-19 133435 303 38 19102020 133435 0000127 ENAZWA? 0 N 55

226832 120393385 1 3 10 2020-10-19 1334 48 337 08 1910 2020 133448 0001037 SNAZWA? 0 21 5

226833 123225209 1 3 10 2020-10-19 13355139 JB 19102020 133551 0000127 ENAZWA? 0 2 55

226834 123225208 1 J 10 2020.10-19 1335603 203 J8 19102020 133608 0000007 ENAZWA? 0 R 35

226835 123225203 1 3 10 2020-10-19 133512 287 J8 1910 2020 133612 0000127 SNAZWA? 0. R

226836 123225202 1 3 10 2020-10-19 1336 24 207 JB 19102020 133624 0000087 ENAZWA? 0 2 3 5

2268371 123225201 1 3 10 2020-10-19 1336 33 287 JB 19102020 13363 0000127 ENAZWA? 2 55

226838 123225200 1 3 10 20201019 13354519 JB 19102020 133645 000009” SNAZWA? 215

220838 12302519 1 3 10 2020-10-19 1336 54 197 J8 19.10 2020 133554 0008307 ENAZWA? 0 2

226840 123256303 3 6 10 2020-10-10 1345248 JB 10102020 134524 0000107 MNAZWA? 1 3 11

226841 120256304 3 8 10 2020-10-19 13453494 JB 19102020 134534 00.001” ENAZWA? 0 311

226842 120256305 3 8 10 2020-10.19 13454500 JB 19102020 134545 0000 107 BNAZWA? 0 3 11

226843 123256306 3 6 10 2020-10-19 13455525 JB 10102020 134555 0001577 ENAZWA? 0 3 11

226844 123093324 3 L 10 2020-10-19 1347 52 297 38 19102020 134752 0003307 ENAZWA? 0 3

226845 12322518 2 3 10 2020-10.19 1351.22 307 J8 19 10 2020 135122 0000347 SNAZWA? 1 .12

226846 123225200 2 3 10 2020-10.19 1351 56 54 JB 19102020 135156 0000107 SNAZWA? 0 . 22

226847 120225201 2 3 10 2020-10-19 1352 06 537 J8 19.10 2020 135208 0000.107 SNAZWA? 0 4. 12

220848 120225202 2 3 10 2020-10-19 1352 16543 38 1910 2020 135218 0000107 SNAZWA? 0 4 22

226849 123225203 2 3 10 20201019 1352 26 943 J8 10102020 135226 0000107 ANAZWA? 0 . 22

226850 123225208 2 3 10 2020-10-19 1352 35 803 J8 1910 2020 1352% 000011” SNAZWA? 0 .12

226851 120225209 2 3 10 2020-10-19 1352 4709 JB 1910 2020 135247 0003397 ENAZWA? 0 412

226852 123303385 2 3 10 20201019 135626 55 JB 19102020 135626 0000107 SNAZWA? 0 . 22

226853 12393376 2 3 10 2020-10-19 13563660 JB 1910 2020 135638 0004037 SNAZWA? 0 . 12

226854 123393375 2 3 10 2020.10.19 140039 193 8 19102020 140033 0000357 SNAZWA? 0 ‘£ 12 0

Ryc. 88. Przyktad danych maszyny posortowanych wedlug kolumny CY

Wszystkie te parametry (Sredni czas jednego cyklu roboczy, $redni czas przezbrajania,
liczba przezbrojen, liczba skrzydet drzwiowych opuszczajacych si¢ w serii, najczestszy czas

serii) zostaly podsumowane w arkuszu (ryc. 89).
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1 8 ® D E F 1 J K L M N ] 2 a R s

|Start of End of Time of Convertto  Number of doors Number of  Number of cycles Mean time of  Convert to Retooling  Convertto Number of Number of most Convertto Most frequ:
1 Date [v] [~] [~] [~ |minutes | v onthepallet [ |door leave v | minf v thecycle |+ |secondes [vtime [+ |minutes | |retoolings v |frequent time v |minutes |+ |time in% Fﬂ
2 | 14.09.2020] 8:40:10 13:4731 507:21  307.35000 20.26667 265 0.86221 0:01:10 70.00000 0:1708 1712576 10 4 0.66667 0.21691
3 | 15.09.2020) 638:33 18:43:53 12:0520 72533333 40.66667 1017 140211 0:00:43 4279253 0:1506 1510000 27 13 216667 029871
4 16.08.2020) 8:23:10 18:39:04 10:1554 61590000 32.40808 714 115928 0:0052 51.75630 0:1548  15.80079 20 13 216667 0.35179
5 | 17.09.2020) 8:18:55 18:46:52 102757 627.95000 23.20730 863 137431 0:00:44 4365817 0:1519 1531667 21 15 2.50000 0.39812
6 | 18.09.2020) 6:4325 18:34:57 115132 71153333 22.67241 1286 180736 0:00:33 3319751 0:10:52  10.86746 2 27 450000 063244
7 | 19.09.2020] 7:5:41 13:3931 62420 38433333 40.50000 1003 260971 00023 2299103 01147 1178704 9 3 0.50000 013010
8 | 21.08.2020) 6:48:19 13:47:09 6:5850 41883333 14.16393 865 2.06526 0:0029 29.05202 0:1108 1113030 11 30 5.00000 119379
9 | 22.09.2020) 6:44:31 12:32:00 5:4729 34748333 19.12500 919 264473 00023 2268662 00839 865278 & 25 4.16667 119910
10 23.09.2020 704:53 13:40:58 6:36:05 396.08333 35.84000 876 221166 0:00:27 27.12900 0:09:30 9.49861 12 12 2.00000 0.50494
11 | 24.09.2020] 6:43:16 13:5248 70932  429.53333 19.66667 1025 238631 0:0025 2514341 0:1514 1523095 7 33 550000 128046
12 2509.2020 8:10:27 20:58:18 124751  767.85000 20.51282 801 1.04317 0:00:58 57.51685 0:1143 1171838 39 12 2.00000 0.26047
13 | 28.09.2020) 6:49:54 19:1936 122942 749.70000 22.68182 1498 199813 0:0030 30.02804 01335 1358704 18 38 633333 084478
14 | 29.09.2020] 6:45:51 18:00:43 11:1452 67486667 3141379 912 135138 0:00:44 4439912 0:1427 1445287 29 8 133333 0.19757
15 | 30.09.2020) 6:47:11 21:04:13 14:1702  857.03333 22.70588 1159 135234 0:00:44 4436756 0:1241  12.68542 2 29 483333 056396
16 | 01.10.2020| 7:08:45 13:51:09 6:4224 40240000 20.00000 541 134443 0:00:45 4462847 0:1615 1624394 1 9 1.50000 037276
17 | 02.10.2020) 634:01 13:4044. 70643 42671667 19.61702 923 216303 00028 27.73889 0:4507 1511042 8 26 433333 101551
18 | 05.10.2020] 6:38:47 13:51:3 7:12:26 43243333 28.62500 628 145225 0:00:41 4131529 0:2236 2259500 10 6 1.00000 0.23125
19| 06.10.2020 6:49:37 15:48:09 85832 53853333 18.87500 949 176219 0:0034 34.04847 0:1914 1923889 12 20 333333 061897
20 07.10.2020 7:22:10 15:45:41 8:2331 50351667 20.36585 854 1.69607 0:00:35 3537588 0:1055 10.91905 21 23 383333 0.76131
21| 08.10.2020| 630:23 21:3209 150146  901.76667 17.20000 1807 2.00384 0:0030 29.94245 0:1039 1065402 29 54 9.00000 099804
22 09.10.2020 6:33:00 21:1955 14:4655 88691667 15.73239 1118 1.26055 0:00:48 4759839 0:2205 2208788 22 31 516667 058254
23 12.10.2020| 6:49:01 13:48:10 6:59.09 419.15000 46.52174 1071 255517 0:00:23 2348179 0:13.06 13.10185 9 14 233333 0.55668
24 13.10.2020] 651:51 13:46:14. 65423 41438333 18.80000 754 1.81957 0:0033 3297480 0:1004 1006458 16 8 133333 032176
25 | 14.10.2020] 656:47 16:19:51 92304  563.06667 19.80769 1031 183104 0:0033 32.76819 0:1206  12.10526 19 15 2.50000 0.44400
26 15.10.2020| 6:49:41 21:10:39 14:20:58 860.96667 23.87143 1672 1.94200 0:00:31 30.89593 0:10:55 10.91905 21 14 2.33333 027101
27 | 16.102020| 70312 17:1348  10:1036  610.60000 26.14815 1413 231412 00026 2592781 00902 903148 18 22 366667 060050
28 _19.10.2020] 658:32 21:26:37 14:2805 8680833  28.17647059 1438 1656522991 00036 3622044506 0:1305  13.08988 28 24 4 046078525

Ryc. 89. Przyktad parametrow statystycznych wyznaczonych na podstawie danych
produkcyjnych uzyskanych z maszyny

Na zakonczenie analizy powstat kolejny arkusz w postaci tabeli, w ktorej wyliczone
parametry statystyczne zostaly usrednione dla kazdego dnia produkcyjnego w analizowanym

okresie (ryc. 90.).

Values
Sum of number ofdoor Sum of time without
ﬂ Average lowest time Average highest time on pallet retooling
14.09.2020 0:00:58 0:12:52 304 0:13:28
15.09.2020 0:00:17 0:11:50 976 0:38:01
16.09.2020 0:00:09 0:14:46 713 0:19:54
17.09.2020 0:00:20 0:08:22 862 0:20:52
18.09.2020 0:00:20 0:05:22 1315 0:42:02
19.09.2020 0:00:09 0:04:33 972 0:09:04
21.09.2020 0:00:31 0:03:01 864 0:25:33
22.09.2020 0:00:22 0:02:39 918 0:13:38
23.09.2020 0:00:45 0:05:09 896 0:07:59
24.09.2020 0:00:16 0:03:34 1003 0:19:50
25.09.2020 0:00:41 0:08:30 800 0:36:29
28.09.2020 0:00:37 0:05:19 1497 0:36:22
29.09.2020 0:00:15 0:12:33 911 0:37:54
30.09.2020 0:00:27 0:08:21 1158 1:11:23
SUM 0:00:26 0:06:36 13189 6:32:29

Ryc. 90. Przyktad usrednionych danych miesigcznych (wrzesien)

Wyniki podsumowano w ciagu kilku miesigcy okresu badania (w podziale na dane
z wrzesnia, pazdziernika, listopada i grudnia 2020). Wazne jest, aby pokaza¢, ze w
sprzyjajacych warunkach linia HOMAG moze osiggna¢ poziom wydajnosci ponad 2,5 cykli na
minute. Ale czesto jest nizszy, czasami tylko 0,5 cyklu na minute. Oznacza to, ze istnieja
czynniki, ktore ograniczajg t¢ wydajnos¢. Celem naukowym dalszych badan powinno by¢
zidentyfikowanie tych czynnikow, a celem biznesowym wyeliminowanie lub ograniczenie ich

wplywu na wydajno$¢ linii technologiczne;.
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze poziom wplywu czynnikdw wewngtrznych na
wydajnos¢ tej linii technologicznej, ktory mozna okresli¢ na podstawie danych produkcyjnych,
jest niewielki. Czynniki wewnetrzne takie jak: $redni czas przezbrajania, liczba przezbrojen,
liczba drzwi na palecie oraz liczba najczestszych czasow w jednej zmianie roboczej nie majg
wplywu na wydajnos$¢ linii oklejania waskich powierzchni skrzydet drzwiowych. Mozna wigc
wnioskowaé, ze zebrane dane maszynowe nie pozwalaja na identyfikacje czynnikow
wptywajacych na dobowag zmienno$¢ wydajnosci. Albo system informatyczny nie jest
w stanie ich wychwyci¢, albo tez znajdujg si¢ poza obszarem kontrolowanym przez system.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze modut oklejania obrzezy w linii jest elastyczny w znanych
1 mierzalnych warunkach. Jednak w wyniku przeprowadzonych testow stwierdzono znaczne
zréznicowanie w wydajnosci linii, okre$lone $rednig liczbg skrzydel drzwiowych
wyprodukowanych na minute. Jest to wartos¢ od nieco ponad 0,5 do ponad 2,5 sztuki na minutg.
Swiadczy to o obecnosci czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na wydajnos¢ linii lub
czynnikow wewnetrznych niezidentyfikowanych w przeprowadzonej analizie. W tym
przypadku do czynnikow zewnetrznych mozna zaliczy¢ si¢ zmienno$¢ struktury zamowien
klientow. Z drugiej strony, w celu zidentyfikowania ewentualnych czynnikow wewnetrznych
zwigzanych z pracg linii konieczne jest prowadzenie bardziej rozbudowanych obserwacji czasu
pracy, szczegblnie w zakresie identyfikacji przyczyn przestojow. Jest to potrzebne, poniewaz
duze roznice w wydajno$¢ w poszczegdlnych dniach wskazujg na istnienie czynnikow ja
ograniczajagcych. W zwigzku z tym, dla skutecznej realizacji masowej kastomizacji, dzigki
ktorej wydajnos¢ modutow linii bedzie stabilna, a ich dziatanie jak najbardziej elastyczne,
konieczne jest przeprowadzenie zaplanowanych testow technologicznych w celu
zidentyfikowania tych czynnikow 1 ich znaczenia. Po ich zidentyfikowaniu nalezy
przeprogramowac system informatyczny tak, aby zbieral i analizowat te dane, co zapobiegnie

spadkom wydajnosci linii.

8.2. Test Il. Wplyw parametrow skrzydla drzwiowego na wydajnos¢
linii technologicznej

Celem badania bylo przetestowanie hipotezy, Ze kolejno$¢ obrabianych skrzydet
drzwiowych réznigcych si¢ kolorem, szerokoscig i obecnoscig przylgi wptywa na wydajnosé

linii. Ponadto postanowiono okresli¢, ktory z tych zmiennych czynnikOw ma najwicksze
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znaczenie w klasyfikacji partii podczas produkcji skrzydet drzwiowych na zautomatyzowanej
linii produkcyjnej (Michalak i in., 2024).

W testach skrzydla drzwiowe skategoryzowane ze wzgledu na kolor, szerokos$c
1 obecno$¢ przylgi zostaly przetestowane pod katem wydajnosci maszyn formatujgco-
oklejajacych. W badaniach zmierzono czas, jaki uptynat migdzy zakonczeniem cyklu na linii
dwoch kolejnych skrzydet drzwiowych w serii dla okre$lenia zmienno$ci tego Czasu
w zaleznosci od parametrow obrabianych przedmiotéw. Badanie zostalo przeprowadzone
w zaktadzie Bolszewie z uwagi na stabilne juz srodowisko produkcyjne, by unikngé¢ wptywu
innych czynnikow na jego wynik. Wykorzystana zostata w badaniach linia firmy HOMAG dla
identyfikacji czynnikow mogacych oddzialywa¢ na jaj wydajno$¢ zgonie z wnioskiem
z poprzedniej analizy.

Kazde skrzydto byto oznaczone kodem QR zawierajacym informacje takie jak numer
cyklu, wymiary, kolor wykonczenia, rodzina, model, typ okucia i inne niezbedne specyfikacje
do jego identyfikacji i bezblednej obrobki. Zanim kazda sztuka zostanie wprowadzona na linie,
zamieszczona etykieta z kodem QR jest skanowana, a wraz z informacjami wysylanymi do
maszyn, ustawienia linii sg automatycznie dostosowywane. Kazde skrzydto drzwi musi przejs$¢
co najmniej trzy cykle na linit HOMAG. Waska gorna powierzchnia skrzydta drzwiowego jest
obrabiana w pierwszym przejsciu, a w kolejnych dwodch przejsciach obrabiane sa waskie
powierzchnie boczne. Kazda zmiana parametrow obrobki stanowi wyzwanie ze wzgledu na
zmiang ustawien modutow linii. Zmiana koloru wykonczenia waskich powierzchni pomiedzy
kolejnymi elementami wymaga dodatkowego czasu, aby linia technologiczna nagrzata lub
schtodzita lampy do odpowiedniej temperatury. Proces chtodzenia nie jest dodatkowo
wspomagany. Kolejno ukladane skrzydta drzwiowe o réznych szerokos$ciach wymuszaja
zmiang ustawienia baz na maszynie, natomiast przejscie z obrobki elementow bezprzylgowych
na skrzydta przylgowe wigze si¢ z uruchomieniem kolejnej glowicy frezujace;.

Badania przeprowadzono na skrzydtach drzwiowych o konstrukcji ramowej, ktére sa
wytwarzane w ciagglej produkcji. Waskie powierzchnie zostalty wykonczone obrzezem ABS
o grubosci 1 mm. Badaniem obj¢to cztery grupy skrzydet drzwiowych. Pierwsza z nich sktadata
si¢ z wyrobow 0 identycznych parametrach, natomiast kolejne trzy sktadaly si¢ z wyrobow
0 zréznicowanych wymaganiach dotyczacych ustawiania linii. Skrzydta drzwiowe z rdéznych
grup uktadano naprzemiennie na paletach. Na potrzeby testow zmierzono czasy obrobki dla 72
skrzydet drzwiowych, z ktorych kazde przeszto wszystkie trzy cykle obrobki, co dato facznie

216 kontrolowanych cykli. Zestawy mieszane zostaty dobrane w taki sposob, aby produkty
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r6znity si¢ tylko jednym parametrem wptywajacym na ustawienie linii — kolorem, szerokoscig

lub wystepowaniem przylgi (tab. 15., ryc. 91.). Pozostale cechy dotyczace obrobki byty

w kazdej grupie takie same.

Tabela. 15 Testowane warianty typow drzwi

Ilos¢ Testowane skrzydto drzwiowe

Testowany wariant t[(ziﬂ\lf(vi?na Model Kolor

5 Agat Orzech
Sortowane S 32dB Biaty

5 Extreme RC3 Klon

5 Ekstreme RC3 Dab
Zmiana koloru 10 Extreme C Klon

10 Extreme C Dab
Zmiana szerokosci 10 32 dB Biaty

10 Agat Orzech
er";F;/rléiva?me 6 Agat Orz_ech

6 Vector Unicolor
beprzylgowe
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SSWZS Agat Orzech SSAKS 32dB Biaty SSARS Extreme C Klon

SSARS Extreme RC3 Dab SSPTS Unicolor

Rys. 91. Wizualizacja typéw drzwi wykorzystywanych do badan.

Pomiary czasowe zostaly przeprowadzone przy statej predkosci posuwu linii 20 m/min.
Do precyzyjnego monitorowania czasu wykorzystano stoper o rozdzielczosci 0,01 s. Procedura
pomiarowa polegata na ustaleniu czasu pomigdzy zakonczeniem przetwarzania kolejnych
produktow. Pomiar czasu rozpoczynal si¢ w momencie opuszczenia linii przez pierwsze
skrzydlo drzwi, a konczyl w momencie opuszczenia linii przez kolejne skrzydto drzwi.
Zmierzony czas byt w istocie taktem linii. W efekcie dla serii zawierajacej n elementéw
uzyskano pomiary czasowe w liczbie n — 1 uwzgledniajace kolejno obrabiane skrzydta na linii

technologicznej.
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Zmierzone czasy zostaly podzielone na cztery zestawy ze wzgledu na charakterystyke
grup przygotowanych do eksperymentu skrzydet drzwiowych: sortowane — o identycznych
parametrach obrobki, ze zmiang koloru, szerokosci oraz naprzemiennie z przylga lub bez.
Pomiary wykorzystano do obliczen. Pomiary podczas przestoju linii zostaty wykluczone.

Sredni czas obrobki w zaleznosci od badanego wariantu skrzydta drzwiowego,
przedstawiono na ryc. 92-94. W serii posortowanych skrzydet drzwiowych $redni czas
pomiedzy zakonczeniem obrobki dwoch kolejnych skrzydet wynosit 10,06 s. Dla produktow
utozonych naprzemiennie pod wzgledem kolorow wykonczenia $redni czas taktu wyniost 17,58
s. Partia skrzydet drzwiowych z naprzemiennie wystepujacymi przylgami osiggneta $redni czas
taktu na poziomie 59,58 s. W grupie drzwi o zmiennych szerokos$ciach $redni czas pomigdzy
wyjsciem produktow z linii wynosit 64,21 s. Wartosci te przedstawiono na odpowiednich
wykresach na rys. 92-94, obrazujacych zmienno$¢ czasu taktu w zaleznosci od rdznicy

parametroOw poprzednich skrzydet drzwiowych.

30
25
20
15

10

Sredni czas taktu [s]

Sorted Change of colour

Testowane warianty

Ryc. 92. Czas taktu dla serii sortowanych kolorystycznie i serii ze zmiang koloru
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Sredni czas taktu[s]
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Sorted Change of width

Testowane warianty

Ryc. 93. Czas taktu dla serii skrzydet sortowanych pod wzgledem szerokosci i serii 0
zmienianej szerokos$ci
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Sredni czas taktu [s]
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o

Sorted Alternating rebated

Testowane warianty

Ryc. 94. Czas taktu serii skrzydet dla serii sortowanych z przylga i serii naprzemiennie
przylgowych i bezprzylgowych

Na ryc. 92 przedstawiono czas potrzebny na obrébke skrzydet ze zmiang koloru kolejno
obrabianych wyroboéw i serig posortowanych kolorystycznie. Wartosci te rdznig si¢ okoto
dwukrotnie. Kolejne wykresy (ryc. 93. i 94.), ilustruja roznice w wielkos$ci taktu linii zwigzane
z doborem skrzydet drzwiowych i utozeniu ich naprzemiennie pod wzgledem szerokoSci
i wystgpowania przylgi. Roznice czasowe W obu tych poréwnaniach sg podobne. Obrobki
skrzydta drzwiowego o szerokosci innej niz poprzednia skutkuje szeSciokrotnym wydluzeniem
czasu taktu. Jest to bardzo istotna warto$¢, szczegolnie przy produkcji masowej. Biorgc pod
uwage, ze kazde skrzydto drzwiowe musi przejs$¢ 3 cykle obrobeze na linii, mozna symulowacé
prognozy produkcji na o$miogodzinng zmian¢ dla kazdej z czterech mozliwosci utozenia

kolejnosci skrzydet drzwiowych. Podzielenie czasu interwatu przez trzykrotny $redni czas
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uzyskany w poprzednich obliczeniach (ryc. 92-94) daje wzrost liczby w pelni obrobionych
drzwi w kolejnych godzinach pracy. Prognoze taka dla posortowanych serii w partiach po 20

sztuk przedstawiono na ryc. 95. Wartosci tam pokazane obliczono przy uzyciu wzoru:

1 h -3600
D=§'—_
B

gdzie:

D — liczba obrobionych drzwi w ciggu h godzin,

h — liczba godzin pracy,

X — Sredni czas dla posortowanych serii,

Xys — $redni czas dla serii niesortowanych

e — liczba skrzydetl na palecie.

Wiyniki te pozwalaja oszacowaé nie tylko dzienng wydajno$¢ linii, ale takze potencjalne
straty wynikajace z bardziej czasochtonnych sekwencji obrobki. W obliczeniach pominigto
czas przetwarzania pierwszego elementu od wejscia do wyjScia z linii. Bylaby to warto$¢ taka

sama dla wszystkich czterech serii bez istotnego wptywu na wyniki, stad uproszczenie obliczen.

/863
/755 —
647 Rt}
/ K9]
/539 =3
431 -
©
/ Qo
323 5]
/ 5
/216
149 === 150
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Ryc. 95. Zwigkszenie liczby skrzydet drzwiowych podczas osmiogodzinnej zmiany

W ciaglej, oSmiogodzinnej obrobce wyrobow o identycznych wlasciwosciach linia moze
wyprodukowaé 954 skrzydel. Zmiana koloru kolejnych skrzydet przy zachowanie tej samej

szeroko$ci i przy obecnosci przylgi zmniejsza wydajnos¢ linii do 546 szt. W przypadku
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produkcji serii skrzydet drzwiowych o tym samym kolorze wykonczenia, ale r6znigcych si¢
obecnos$cig wregu lub zmiang szerokosci, linia moze wyprodukowac¢ odpowiednio 161 1 150
skrzydet drzwiowych w ciggu jednej zmiany. Dane pokazuja, ze jest to sze$¢ razy mniej niz
najkorzystniejsza sytuacja, w ktorej mozna obrabia¢ skrzydta o stalych cechach nie
wplywajacych na ustawienia maszyny. Kazda dodatkowa zmiana parametréw powoduje
znaczny spadek wydajnosci, nawet do 84%, jak to si¢ dzieje w przypadku zmian szerokosci.
To wlasnie zmiana szerokosci skrzydta wplywa na wydajno$¢ najbardziej negatywnie. Bardziej
niz zmiana koloru wykonczenia, co sugeruje konieczno$¢ zminimalizowania zmienno$ci w tym
zakresie podczas planowania produkcji. Wada tej symulacji jest zalozenie niezmiennej, ciaglej
produkcji przez 8 godzin. W praktyce produkcja w sposob ciggly jednego asortymentu do
produkcji na zamdwienie jest niemozliwa. Aby zaktualizowac te prognozy, przyjeto sytuacje
sortowania skrzydet drzwi wedtug palet, po e = 20 sztuk kazda. Na kazdej palecie elementy
bylyby identyczne wzgledem siebie. Pomiedzy kolejnymi paletami dostosowywane bylyby
ustawienia linii technologicznej. Aby zasymulowa¢ najgorszy mozliwy scenariusz, zatozono,
ze pomiedzy kolejnymi paletami ustawienia linii musza by¢ dostosowane do zmian szerokosci
skrzydet drzwiowych. W zwigzku z tym za czas pomigdzy wyjéciem ostatniego elementu
z palety a wyjsciem pierwszego elementu z kolejnej palety przyjeto najwickszy $redni czas
taktu z rys. 2-4, czyli = 64,21 s. Na ryc. 95 pokazano takze, ze sortowanie skrzydet drzwiowych,
nawet w mniejszych sekwencjach po 20 sztuk, ma istotny wptyw na efektywno$¢ pracy linii
technologicznej. W ciggu osmiogodzinnego dnia pracy tak zaplanowana produkcja jest w stanie
osiggna¢ warto§¢ 863 skrzydta drzwiowe, co daje 2589 zrealizowanych cykli obrobczych.
Stanowi to niezaprzeczalny dowod na to, jak wazna jest kolejnos¢ skrzydet poddawanych
obrébce na tego rodzaju linii. Staje si¢ rowniez jasne, ktore z badanych cech maja najwigksze
znaczenie dla wydajnosci linii i ktore parametry powinny by¢ traktowane priorytetowo dla
maksymalizacji wydajnosci.

Przeprowadzone badanie wykazato, ze na wydajnos¢ linii produkcyjnej istotny wplyw
ma przemyslany dobor kolejnosci obrobki skrzydet drzwiowych. Wszystkie trzy omoéwione
parametry powinny by¢ brane pod uwagg, aby jak najbardziej zminimalizowac czas taktu.
Najwazniejszymi badanymi czynnikami byty szerokos$¢ i obecnos¢ przylgi lub jej brak. Z kazda
zmiang tych wlasciwosci czas taktu wydtuza si¢ szeSciokrotnie w poréwnaniu z serig bez zmian.
Wydajno$¢ zmniejsza si¢ o potowe na skutek dostosowania koloru wykonczenia. Przy wyborze
kolejnosci obrobki zwrdcenie uwagi na te cechy moze kilkakrotnie zwigkszy¢ wydajnose,

w zalezno$ci od wielko$ci partii o tych samych parametrach. Bez zmian w procesie
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technologicznym, inwestycji w nowe maszyny czy uszczerbku na jako$ci, wydajno$¢ moze
zosta¢ znacznie zwigkszona tylko poprzez reorganizacj¢ jednego etapu produkcji. Stwierdzenie
to jest zgodne z dotychczasowymi danymi z literatury. Im mniejsza zmienno$¢ produkcji, tym
krétszy czas cyklu, a kazda réznorodnos$¢ znacznie go wydtuza lub obniza efektywnos$¢
(Baranski i in., 2017; Ehteshami i in., 1992). Skrocenie czasu cyklu ma kluczowe znaczenie
w rozwoju produkcji (Zhang i Tag, 2006), szczegdlnie w wysoce zaawansowanych branzach
technicznych (Sherman i in., 2000) do ktérej dzieki zaawansowanej automatyzacji zalicza si¢
juz branza produkcji drzwi drewnianych. Jednostkowy czas cyklu produkcyjnego jest wskaznik
Scisle zwigzany z wykorzystaniem zasobow, poniewaz bezposrednio wpltywa na koszty
produkcji i przychody przedsigbiorstw (Aurand i Miller, 1997; Kalir, 2023; Weber i Fayed,
2010). Ponadto wystepujace réznice w liczbie produkowanych skrzydet drzwiowych wskazuja,
ze kluczowe dla poprawy efektywno$ci moze by¢ wdrozenie strategii grupowania ich wedlug

jak najmniejszej zmiennosci ich parametrow.

8.3. Test Ill. Szczegélowa analiza wplywu koloru wykonczenia na
wydajnos¢ zautomatyzowanej linii do produkeji skrzydel

drzwiowych

Ze wzgledu na duzo wigkszg zmiennosci kolorystyki wykonczenia drzwi w rzeczywistej
produkcji w stosunku do opisanej poprzednio analizy celem pracy byto przeprowadzenie
krotkiego testu poszerzajacego zakres kolorystyki wskazujacego na wptyw koloru wykonczenia
skrzydet drzwiowych na czas obrobki waskich powierzchni skrzydet (Kwidzinski i in., 2024).

Badania przeprowadzono na obecnie produkowanych modelach skrzydet drzwiowych.
w Bolszewie. Kolorystyka szerokich i waskich powierzchni obejmowata antracyt, czern i biel.
Waskie powierzchnie skrzydet drzwiowych zostaly wykonczone obrzezem typu ABS
o grubo$ci 1 mm mocowanym z uzyciem kleju termotopliwego. Roznica w procesie produkcji
drzwi w kolorze biatym i antracytowym czarnym polega na réznych ustawieniach lamp
grzewczych. Aby uzyskac¢ jasniejsze kolory, lampy nagrzewaja si¢ do wyzszej temperatury.
Gdy dochodzi do wymiennego podawania elementow, ktorych kolory sa skrajnie rdzne, np.
biaty 1 antracyt, modut maszynowy potrzebuje czasu, aby dostosowac¢ temperatur¢ lamp do

konkretnego koloru obrzeza. W teScie wykorzystano osiemnascie skrzydel drzwiowych
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w roznych kolorach. Informacja 0 ustawionej temperaturze zakodowana jest w kodzie
charakterystycznym dla kazdego skrzydta drzwiowego.

Komunikacja pomiedzy systemami IT firmy PORTA a zautomatyzowang linia HOMAG
realizowana jest przez aplikacj¢ Translator opracowang przez firm¢ PORTA. Translator pobiera
fragmenty danych dotyczacych procesu obrobki skrawaniem z systemu ERP, a pozostale dane
sa generowane z aplikacji przy uzyciu odpowiednich filtrow. Pozwala to na przettumaczenie
informacji z jezyka uzywanego przez firm¢ PORTA na jezyk zrozumialy przez maszyne.
Wygenerowany pakiet danych jest wysylany do maszyny. Maszyna odpytuje swoja baze
danych i1 uruchamia odpowiednie makra, ktére przenoszg informacje dotyczace zakresu
obrobki, ktéry nalezy wykona¢ w danym produkcie.

Podczas wykonywania testow gldwnym parametrem, ktory byt sprawdzany pod katem
wydajnos$ci linii byta zmiana laminatu, a co za tym idzie inny kolor obrzeza pokrywajacego
waskie krawedzie skrzydet. W systemie informatycznym PORTA kazde skrzydto drzwiowe
oznaczone jest dwudziestojednoznakowym symbolem zawierajgcym wszystkie dane
technologiczne. Kolor laminatu znajduje si¢ na dwunastym miejscu w kodzie i jest to symbol
dwuznakowy. Przyktady dla testowanych skrzydet drzwiowych model Agat z laminatem CPL
biatym (BM) (kod kreskowy 130846397) i czarnym laminatem CPL antracytowym (NC) (kod
kreskowy 130846393) (ryc. 96.). Na podstawie symboli i rodziny danego produktu Translator
dekoduje wszystkie parametry i znajduje odpowiednie filtry, dajac maszynie makra (ryc. 97.).
Parametrem okre$lajacym kolor, rodzaj, grubo$¢ i szerokos$¢ nakladanej obrzeza jest makro

EdgeCode (rys. 98.).
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Ryc. 96. Parametry bialego 1 czarnego skrzydta Agat

3 RebateDepth2 X Wymiar 2 wrebu w osi X tak float 0d 0 do
35

= RebateHeight2 Y Wymiar 2 wrebu w osi Y tak float 0d 0 do
60

2 EdgeCode Softforming. Makro obrzeza. tak nvarchar  0d 0 do
30

& GrooveMacroRightSide  Softforming, prawa strona maszyny. tak nvarchar  Od 0 do
Makro frezowania uszczelek dolnych. 30

Ryc. 97. Makro EdgeCode

pokaz

pokaz

pokaz

pokaz

Dla wspomnianych wczeséniej skrzydet drzwi testowych maszyna zaimportowata

odpowiednie filtry z parametru EdgeCode nr 2475 dla laminatu biatego i nr 24 dla laminatu

antracytowo-czarnego, uzyskujac okreslone makra odzwierciedlone w bazie danych maszyny,

takie jak A100058E_BIALYRAL9003 (biaty) (ryc. 99.).
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Ryc. 98. Filtry okreslajace kolory obrzeza w bazie danych maszyny
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Ryc. 99. Makro biatego koloru obrzeza w bazie danych maszyny

Konieczne jest, aby baza danych maszyny zawierata makra, ktérych nazwy sg doktadnie
takie same jak te przestane przez Translator, w przeciwnym razie proces obrobki skrzydet
drzwiowych nie zostanie uruchomiony. Gdy zmienia si¢ kolor laminatu, linia produkcyjna
potrzebuje czas, aby urzadzenia grzewcze osiggnety zadang temperature i warto$ci procentowe
z danego makra. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi programami maszynowymi w zaleznosci

od typu EdgeCode zostaty przedstawione na ryc. 100.

L INNG; TOP 4

i . = 4 . / 1
" """EdgeCode: A100058E_BIALYRAL9003 “oncrEdgeCode: A100058E_ANTRACYT
mm

tion correction’ ition correction mm| @

Ryc. 100. Ustawienia parametrow grzania w programach obrobki

Zmierzono odstep czasowy pomiedzy wejsciem kolejnego skrzydta drzwiowego do linii

technologicznej. Czas ten jest definiowana jako takt linii. Do badania przygotowano dwie serie
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skrzydet drzwiowych. Jedna seria zawierata kolejno utozone skrzydta drzwiowe w kolorze
bialym i antracytowym czarnym, oddzielone szarym skrzydtem drzwiowym w celu uzyskania
separacji technologicznej (ryc. 101. i 102.). Drugi zestaw sktadal si¢ z naprzemiennie
umieszczonych skrzydet drzwiowych w kolorze antracytowym - czarnym i biatym.
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Ryc. 102. Oznaczenia skrzydet dla pierwszej proby
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Ryc. 103. Skrzydta na linii podczas obrobki

Wyniki pomiaréw czasu pomiedzy wejSciem poszczegdlnych skrzydet drzwiowych do

linii technologicznej w kazdym przejsciu skrzydet drzwiowych dla serii pierwszej

przedstawiono w tab. 16., natomiast w tab. 17. przedstawiono pomiary dla serii drugiej (ryc.

103.). Po usrednieniu czasow przerwy miedzy kolejnymi skrzydtami drzwiowymi okazato sig,

ze $redni czas mig¢dzy biatymi skrzydtami drzwiowymi wynosi 10,4 s. Dla czerni antracytowej

jest to 10,6 s. Natomiast $redni czas miedzy rozpoczeciem obrobki skrzydet drzwiowymi

o roznych kolorach w momencie zmiany obrzeza wydtuzyt si¢ do 22,9 s.

Tabela 16. Czas miedzy skrzydtami drzwiowymi w serii pierwszej

Lp. Kolor Odstep czasu pomiedzy wejsciem kolejnych skrzydet
drzwiowych [s]
Przejscie 1 Przejscie 2 Przejscie 3
1 Bialy
2 Biaty 00:11,0 00:09,7 00:09,8
3 Biaty 00:09,2 00:09,7 00:10,3
4 Biaty 00:09,4 00:09,9 00:09,8
5 Biaty 00:11,2 00:09,6 00:09,5
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6 Biaty 00:09,5 00:09,2 00:09,6
7 Szary 01:52,0 00:19,1 00:17,6
8 Antracyt 00:07,8 00:21,9 00:21,6
9 Antracyt 00:08,9 00:09,8 00:09,7
10 Antracyt 00:09,5 00:09,6 00:10,3
11 Antracyt 00:11,2 00:09,6 00:10,0

Tabela 17. Czas migdzy skrzydtami drzwiowymi w serii drugie;j

Lp. Kolor Odstep czasu pomiedzy wejsciem kolejnych skrzydet
drzwiowych [s]
Przejsécie 1 Przejscie 2 Przejscie 3
1 Antracyt
2 Antracyt 00:11,3 00:09,5 00:10,2
3 Bialy 00:20,5 00:23,9 00:23,8
4 Antracyt 00:20,1 00:23,9 00:23,9
5 Bialy 00:22,1 00:23,9 00:23,8
6 Antracyt 00:21,1 00:23,8 00:23,9
7 Antracyt 00:09,7 00:23,9 00:09,8

Przeprowadzone badanie wykazalo, ze parametr dotyczacy koloru obrzeza skrzydla
drzwiowego jest czynnikiem wplywajacym na wydajnos$¢ linii. Z kazdg zmiang koloru
wykonczenia takt linii podwaja si¢ w stosunku do sytuacji, w ktérej taka zmiana nie nastgpuje.
Woynika to z cyklicznego nagrzewania i chtodzenia urzadzen grzewczych w celu osiggnigcia
temperatury aplikacji obrzezy o roznych kolorach. Efektem koncowym obrobki wraz ze zmiang
koloru obrzeza dla kazdego elementu moze by¢ pogorszenie wydajno$ci na tym samym
poziomie. Uzyskane wyniki szczegotowych badan wpltywu wartosci poszczegolnych
parametréw na wydajnos$¢ linii technologicznych 1 przebieg obrobki tam realizowanej moga

w przysztosci postuzy¢ do stworzenia cyfrowych blizniakow takich linii produkcyjnych.
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8.4. Test V. Wplyw predkosci posuwu podczas frezowania na jakos$é
obrobki rowkow dekoracyjnych w okladzinach skrzydel
drzwiowych wykonanych z pltyt HDF

Operacji technologiczng, ktora decyduje zaréwno o koncowej jakoSci skrzydet
drzwiowych 1 o wydajnosci linii produkcyjnej jest frezowanie rowkow dekoracyjnych
w szerokich powierzchniach. Ze wzgledu na duza taczng dtugos¢ frezowanych profili w obrebie
jednego skrzydta drzwiowego jest to operacja czasochtonna. Do wykonywania tej operacji
technologicznej stosuje sie frezarki CNC, ktore stanowig czg¢sto W Sytuacji znacznego ich
obcigzenia waskie gardia linii technologicznych do produkcji drzwi. Sytuacja ta moze
dorowadzi¢ do zmniejszenia efektywnosci catego procesu produkcyjnego. Dla poprawy
efektywnosci produkcji powinno si¢ wigc dgzy¢ do zwigkszenia wydajnosci ilosciowej bardziej
obcigzonych maszyn w calym systemie (Rogozinski i in., 2010). Jednym ze sposobow
zwigkszenia wydajnosci, ktory wynika z bezposrednio czynnikow wpltywajacych na wydajnosé
takich maszyn jest zwigkszenie predkos$¢ posuwu. Nie zawsze jednak mozna zwigkszaé posuw,
poniewaz moze wtedy dojs¢ do pogorszenia jakosci wyrobow zwigzane] z niedostateczng
jakoscig materiatow poddawanych obrobce (Kminiak i in., 2019; Rogozinski i in., 2010;
Wilkowski i in., 2022).

W konstrukcji wielu odmian skrzydet drzwiowych, glownie pelnych o jakosci
powierzchni decydujg wiasciwosci ptyt uzytych do wytworzenia oktadzin (Bal i Dumanoglu,
2019). Ze wzgledu na oczekiwang jako$¢ oraz ceng wyrobu wiasciwosci ptyt HDF
wykorzystywanych do tego celu moga by¢ rozne. Dzigki temu wyroby, w zaleznosci od
sposobu produkcji, moga by¢ konkurencyjne na rynku. Frezowanie dekoracyjne w oktadzinach
o gorszych wlasciwosciach moze okazac si¢ nieefektywne ze wzgledu na pogorszenie jakosci
frezowanej powierzchni. Pojawia si¢ zatem zwigzek kilku czynnikow: wydajnos$ci maszyn,
jakosci materiatow, jakosci obrobki oraz efektywnos$ci produkcji. Zrozumienie zwiazku tych
czynnikow bedzie skutkowalo zwiekszeniem wydajnosci produkcji 1 przez to poprawag
efektywnosci przedsigbiorstwa.

Aby oceni¢ mozliwosci w zakresie doboru parametrow obrobkowych i rodzaju materiatu
w produkcji drzwi przedsigbiorstwie PORTA postanowiono przeprowadzi¢ badania
przemystowe, ktorych celem byta analiza mozliwosci zwigkszenia wydajnosci sterowanego

numerycznie stanowiska frezowania dekoracyjnych rowkéw w oktadzinach skrzydet
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drzwiowych wykonanych z HDF. Czynnikiem decydujagcym o mozliwosci zwigkszania

wydajnosci byla jakos¢ wyrobow (Kwidzinski i in., 2021c).

Do badan wytworzono trzy serie testowych skrzydet drzwiowe z oktadzinami z HDF

0 roznych wilasciwosciach. Podstawowe wlasciwosci uzytych w badaniu plyt HDF

przedstawiono w tab. 18.

Tabela 18. Zestawienie wiasciwos$ci ptyt HDF wykorzystanych w badaniach

Oznaczenie ptyt HDF Gestos¢ | Wytrzymalo$¢ na zginanie | Wytrzymatos$é na rozcigganie prostopadie
przyjete w testach (kg/m?) (N/mm?2) do powierzchni (N/mm?)
A >950 >45 >0.7
B 880 >35 >1.2
C 930 >45 >1.1

Wykonano po szes¢ sztuk skrzydet z oktadzinami z ptyt HDF oznaczonych symbolami

A, B i C pochodzacymi od réznych dostawcow. Frezowanie przeprowadzono z zastosowaniem

predkosci posuwu 5, 8, 1 11 m/min., wykonujac w kazdej szerokiej powierzchni po trzy grupy

trzech rowkow dekoracyjnych wykonanych odpowiednia z kazda z zastosowanych predkosci

posuwu wg schematu na ryc. 104.

0

744

szczegol 'a'

Ryc. 104. Schemat frezowania do§wiadczalnych skrzydet drzwiowych
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Do frezowania wykorzystano frezarke CNC firmy BIESSE w wykorzystywang
z zakladzie w Bolszewie. Jest to czteroosiowe, dwuwrzecionowe frezarskie centrum
obrobkowe. Frezowanie przeprowadzono ze statg predkoscig obrotowa frezu trzpieniowego z

ostrzami diamentowymi wynoszacg 16000 obr./min (ryc. 105.).

Ryc. 105. Frez trzpieniowy uzyty w badaniach

Ocene jakosci przeprowadzono wizualnie wg zasad zdefiniowanych w zaktadowe;j
normie oceny jakosci. Wynikiem przeprowadzonej oceny byto zaliczenie kazdego wykonanego
rowka dekoracyjnego do dobrych lub wadliwych. Oceng jakosci rowkéw dekoracyjnych
przeprowadzono dwukrotnie. Pierwszy raz miato to miejsce bezposrednio po frezowaniu.
Koncowa ocena jakosci zostata wykonana po lakierowaniu skrzydet. Wszystkie badane
skrzydta drzwiowe poddano lakierowaniu w takich samych warunkach technologicznych.
Operacja lakierowania zostata przeprowadzona metodg polewania. Predko$¢ posuwu polewarki
wynosita 65 m/min. Zaréwno farby podktadowa oraz nawierzchniowa byty nanoszone w ilosci
140 g/m?.

Badanie wykazalo, ze zgodnie z zasadami zaktadowej normy oceny jako$ci akceptowalng
jakos¢ maja tylko rowki wykonane w skrzydtach z oktadzinami, ktére wykonano z ptyty HDF
0 symbolu A przy predkosci posuwu rownej 5 i 8 m/min. Wigksza predkos¢ posuwu (11
m/min.) skutkowata pogorszeniem jakosci wykonania rowkow dekoracyjnych i zaliczeniem ich
do wadliwych. Dla pozostatych typéw ptyt HDF nie uzyskano dobrej jako$ci przy wszystkich

predkosciach posuwu podczas frezowania. Zestawienie wynikow przedstawiono w tab. 19.

Tabela 19. Wyniki oceny jakosci rowkow dekoracyjnych w oktadzinach skrzydet drzwiowych
wykonanych z HDF

Oznaczenie piyt Posuw 5 m/min. Posuw 8 m/min. Posuw 11 m/min.
HDF przyjete dobre | wadliwe dobre | wadliwe dobre | wadliwe
w testach (%)
A 100 0 100 0 0 100
B 0 100 0 100 0 100
C 0 100 0 100 0 100
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W czasie oceny jako$ci zauwazono i zidentyfikowano kilka powtarzajacych si¢ rodzajow
wad obrobki. Mozna tu wymieni¢ nich falisto$§¢ powierzchni rowka (ryc. 106.) i zmienna

szeroko$¢ rowka po frezowaniu (ryc. 107.)

Ryc. 106. Falisto§¢ powierzchni po frezowaniu

Ryc. 108. Podniesione widkna widoczne po lakierowaniu
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Oceny jakosci po lakierowaniu ujawnita kolejng wade w postaci nierbwnosci powierzchni
rowkow wynikajacych z podniesienia widkien w naruszonej obrobka strukturze piyty (ryc.
108.). Wszystkie opisane wady wystepuja z duzym nasileniem poblizu krotszych krawedzi
skrzydel, czyli w poczatkowym i koncowym odcinku frezowania rowka. Moze to wynikaé
z niepoprawnego prowadzenia narzgdzia w czasie obrobki, szczegdlnie przy duzej dtugosci
frezowanego rowka.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mozliwe jest zwigkszenie
wydajnosci produkcji skrzydet drzwiowych w rowkami dekoracyjnymi w szerokich
powierzchniach przez zwigkszenie posuwu frezowania z 5 do 8 m/min. Jest to mozliwe
wylacznie dla ptyty HDF oznaczonej symbolem A. Ze wzglgdu na niewystarczajaca jako$¢
obrobki ptyt HDF oznaczonych symbolami B i C nie nalezy ich stosowac¢ do produkcji skrzydet
drzwiowych z rowkami dekoracyjnymi w warunkach frezowania stosowanych w zaktadzie
w Bolszewie i z tego tytulu plyty te nie beda wykorzystywane rowniez w zakladzie
w Kartoszynie. Wydajna obrobka frezowanie szerokich powierzchni skrzydet drzwiowych
mozliwe jest tylko przy starannym doborze materialu na oktadziny, ktorego wiasciwosci

pozwalaja na zwigkszenie predkosci posuwu bez pogorszenia jakosci wykonanych profili.

8.5. Test VI. Identyfikacja czynnikow wplywajacych na wydajnos¢
maszyn w zakladzie w Kartoszynie; diagram Pareto

Diagram Pareto-Lorenza jest narzedziem, ktore umozliwia uporzadkowanie znaczenia
czynnikOw wplywajacych na analizowane zjawisko. Zaktada ono, ze w kazdym systemie
produkcyjnym jest ograniczona liczba czynnikow, ktore majg najwickszy wptyw efekt tego
zjawiska, a wptyw pozostatych czynnikow jest nieznaczny. Mozna je zatem wykorzysta¢ do
biezacego obserwowania efektywnos$ci produkcji oraz do graficznego przedstawienia i analizy
glownych problemow przedsigbiorstwa. Zazwyczaj jest on0 wstgpnie wykorzystywane do
okreslenia kierunkow dziatan dla celu poprawy jakosci i efektywnosci produkcji. Diagram
Pareto (nazywany rowniez metodg ABC lub metoda 20-80) przedstawia czynniki wptywajace
na efektywnos$¢ produkceji z wykorzystaniem histogramu w sposoéb malejacy. Dodatkowo, na
takim wykresie umieszcza si¢ linie Lorenza, ktora tgczy wierzchotki stupkéw histogramu.
Narzedzie to pokazuje wigc, ktore czynniki nalezy w pierwszej kolejnosci podda¢ naprawie
I na jakich dziataniach warto si¢ skupi¢, w celu zwigkszenia efektywnosci zarzadzania.

Wskazuje to takze na czynniki o mniejszym znaczeniu, ktéore mozna pomina¢, albo tez takie,
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na ktore i tak wplyw jest ograniczony. Narzedzie to porzadkuje dane pod wzgledem ich
znaczenia dla badanych zakresow dziatalnosci przedsigbiorstwa. Stosowanie analizy Pareto
zalecane jest zasadniczo wtedy, gdy pojawia si¢ konieczno$¢ wyeliminowania cze¢sto
wystepujgcych negatywnych zjawisk z procesdéw w przedsiebiorstwie i najistotniejszych
przyczyn generowania duzych kosztow (ISOQAR, 2021). Etapy postgpowania wedtug metody
Pareto-Lorenza sg nastepujace:
e okreslenie czynnikdéw (przyczyn) wptywajacych na wielkosci decydujace o wyniku
procesu lub charakterystyce produktu,
e Zzbieranie danych iloSciowych o wskazanych czynnikach stanowigcych przyczyny,
e malejace uporzadkowanie czynnikow (przyczyn) uwzgledniajace znaczenie ich
oddziatywania na wynik procesu lub charakterystyke produktu,
e wyznaczenie skumulowanych warto$ci udziatlu (wyrazonych w procentach) dla
kolejnych czynnikéw, z uwzglednieniem znaczenia ich oddzialywania na wynik
procesu,

e naniesienie tych warto$ci na wykres.

Analiza wykres Pareto-Lorenza ma ulatwi¢ analiz¢ mozliwosci poprawienia jakosci
procesu i wyrobow przy ograniczeniu naktadow i wysitku ponoszonych na ten cel.
Dodatkowym efektem tej analizy jest identyfikacja probleméw, ktore nalezy najpilniej
rozwigza¢ w pierwszej kolejnosci. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ Pareto w dowolnym zakresie
produkcyjnym konieczne sg dobrej jakos$ci, rzetelne dane. Bez wzglgdu na profil dziatalnosci
przedsigbiorstwa najlepszymi narzgdziami, ktore umozliwiajg automatyczne i ciagle
otrzymywanie duzych zasobow wysokiej jakosci danych produkcyjnych sa systemy typu ERP,
APS, 10T. Dane zebrane w sposdb automatyczny obarczone sg znikoma liczba btedow, ktorych
przyczyng moze by¢ bezposrednie dzialanie cztowieka gromadzacego takie same dane
tradycyjnymi sposobami (DSR, 2022).

Przygotowujac si¢ do zastosowania analizy Pareto, nalezy zacza¢ od wyznaczenia
rodzaju, ilosci i jakosci danych niezbgdnych do podjgcia analizy. W przypadku analizy
procesow produkcyjnych w zaktadzie w Kartoszynie wykorzystywano dane wydajno$ciowe
otrzymane ze srodowiska loT. Zebrane dane przedstawiono w formie tabelarycznej wraz
z oznaczeniem liczby wystapien poszczegdlnych czynnikéw. Po wyznaczeniu danych

ilosciowych przyczyn wystapienia danego bledu przyczyny uszeregowano malejaco wzgledem
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liczby wystapien. Kolejnym krokiem byl wyznaczenie udziatéw procentowych wystapienia

kazdej z przyczyny wedtug prostego wzoru:

) liczba wystapien danej przyczyny
udzial = - - — - -100%
suma liczby wszystkich wystapien wszystkich przyczyn

Dalszym etapem analizy bylo wyliczenie udzialu skumulowanego dla kolejnych
przyczyn. W tabeli pokazano sposob wyznaczenia udzialu skumulowanego dla kilku
pierwszych przyczyn probleméw procesu realizowanego przez moduly maszynowe Biirkle
(tab. 20.). Pozostate udziatly skumulowane wyznaczono analogicznie. Dzi¢ki wyznaczeniu
udzialu skumulowanego w prosty sposéb wyznaczone zostaly kluczowe przyczyny

wystepowania analizowanego problemu (tab. 21.).

Tabela 20. Okreslenie skumulowanych udziatow procentowych procesu montazu pétwyroboéw

Biirkle
1 zmiana/8h wypemhienie papierowe w formie tzw. plastra miodu

Udziat
Przyczyny Ilos¢ wystapien | %
1 problem z zatadunkiem wsadu wypelniajacego w sekcji 1 56 18%
2 problem z podawaniem ramiakéw o roznej dhugosci 7 24%
3 problem z cigciem ramiakoéw na dtugos¢ 17 5%
4 problem z zszywaniem naroznikow ramy w sekcji 3 12 4%
5 problem z klejem PSA 21 7%
6 problem z podawaniem ptyt oktadzinowych 51 16%
7 problem z nanoszeniem kleju PSA 63 20%
8 problem z temp. prasy 11 3%
9 problem z parametryzacja produktu w bazie 5 2%
10 | problem z blokowaniem si¢ materiatu w magazynkach 3 1%

suma wystapien 316

Tabela 21. Nazwanie kluczowych przyczyn probleméw w procesie montazu potwyrobow

Ilos¢ Udziat | Udziat
Przyczyny wystapien | % skumulowany
2 | problem z podawaniem ramiakow o r6znej dlugosci 77 24% 23%
7 | problem z nanoszeniem kleju PSA 63 20% 43%
problem z zatadunkiem wsadu wypetniajacego w sekcji
1 |1 56 18% 61%
6 |problem z podawaniem plyt oktadzinowych 51 16% 7%
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Dla prezentowanego procesu 4 z 10 przyczyn przekladaja si¢ na 77% wystapien
wszystkich problemow (ryc. 109.). Wyciagnigte wnioski uzyskane w ramach analizy wykresu
1 utworzonej tabeli pozwalajg na sprawng eliminacj¢ przyczyn wystapienia niekorzystnych

zjawisk.

Analogicznie wyliczono udziatu skumulowanego dla kolejnych przyczyn problemow
procesurealizowanego przez moduty maszynowe HOMAG. W tabeli 22 pokazano sposob
wyznaczenia udziatu skumulowanego dla kilku pierwszych przyczyn probleméw procesu
realizowanego przez moduly maszynowe HOMAG. Pozostale udziatly skumulowane
wyznaczono w taki sam sposob, jak wyzej. Dzigki wyznaczeniu udzialu skumulowanego
wyznaczone zostaly rowniez kluczowe przyczyny wystepowania analizowanego problemu
(tab. 23.).

Tabela 22. Okreslenie skumulowanych udziatow procentowych procesu obrobki waskich
powierzchni

HOMAG
1 zmiana produkcyjna/ skrzydta ptytowe oklejone CPL

Liczba
Przyczyny wystapien | Udziat %
1 problem z zatadunkiem potwyrobow na wejsciu linii 12 4%
2 problem z formatowaniem wst¢gpnym sekcja 1 65 21%
3 problem z fomatyzowaniem dolnej powierzchni sekcja 2 16 5%
4 problem z frezami do naroznikéw skrzydet 45 14%
5 problem z klejem EVA do obrzezy 13 4%
6 problem z cyklinami do krawedzi 49 16%
7 problem z rysami na powierzchni skrzydta 81 26%
8 problem z magazynkiem obrzezy 11 3%
9 problem z odpylaniem 5 2%
10 | problem z przezbrajaniem 12 4%
11 | problem z komunikacja sieciowa 7 2%
12 | problem z parametryzacja produktu w bazie 15 5%
13 | problem z sterownikami PLC 11 3%
14 | problem z autoregulacja agregatow formatujacych 10 3%
15 |problem z drukarkg etykietujaca 2 1%
16 | problem z czytnikami laserowymi barkodoéw 1 0%
17 | problem z rolkami w sekcji formatowania waskiej powierzchni |5 2%
18 |problem z wymiang narzedzi 3 1%
19 | problem z dociskiem skrzydet do bazy 2 1%
20 | problem z komputerem gléwnym 2 1%
suma wystgpien 367
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Tabela 23. Nazwanie kluczowych przyczyn probleméw w procesie obrobki waskich

powierzchni
Mos¢ Udziat | Udziat
Przyczyny wystapien | % skumulowany
7 problem z rysami na powierzchni skrzydta 81 26% | 26%
2 problem z formatowaniem wstepnym sekcja 1 |65 21% | 46%
6 problem z cyklinami do krawedzi 49 16% |62%
4 problem z frezami do naroznikéw skrzydet 45 14% |76%

Dla procesu oklejania waskich powierzchni 4 z 10 przyczyn przektadajg si¢ na ponad

70% wystgpien wszystkich problemoéw (ryc. 110.). Réwniez w tym przypadku analiza tych

danych pozwala na sprawng eliminacj¢ przyczyn wystapienia niekorzystnych zjawisk.
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Ryc. 110. Wykres Pareto procesu realizowanego przez moduty maszynowe HOMAG
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Najwazniejsze czynniki oddzialujace na wydajnos¢ linii produkcyjnej mozna
pogrupowac na trzy kluczowe kategorie:

1. czynniki techniczne:

e Wydajno$¢ maszyn i urzgdzen wynikajgca z ich parametrow, niezawodnosci i stopnia
automatyzacji,

e dbato$¢ o stan techniczny urzadzen — regularne konserwacje i minimalizacja awarii,

e technologia produkcji uwzgledniajagca nowoczesne rozwigzania, ktore moga zwiekszy¢
tempo 1 jakos¢ produkeji,

2. czynniki organizacyjne:

e planowanie i harmonogram produkcji, czyli minimalizacja przestojow,

o efektywny transport wewnetrzy zapewniajacy sprawny i szybki dostgp do surowcow
oraz potproduktow,

e zarzadzanie personelem w celu odpowiedniego doboru, szkolenia i motywacji
pracownikow,

3. Czynniki jako$ciowe:

e Kontrola jakosci gwarantujagca minimalizacje powstawania odpadow i wykonywanych
napraw dzigki wysokiej jakosci produkeji,

e standaryzacja procesow zapewniajaca powtarzalnos¢ operacji i wydajnos¢ maszyn.

8.6. Test VII. Efektywnos¢ energetyczna

Pomiary zuzycia energii na linit HOMAG znajdujacej si¢ w Kartoszynie przeprowadzono
6 wrzesnia 2023 roku. Analizator jakosci energii Sonel PQM-707 zostal podiaczony do
glownego zasilania w stacji transformatorowej na trzy fazy. Wszystkie dodatkowe uktady
w zakladzie poza badang linig zostaly wylaczone, pomingwszy naped sprezarki oraz zasilanie
instalacji odciggowej. Dziatanie tych systemow jest niezbgdne do poprawnego funkcjonowania
linii. W celu uzyskania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla linii HOMAG nalezato
0dja¢ od pomiaru gtownego wynik uzyskany dla zasilania sprezarek oraz instalacji odciggowe;.
Do pomiaréw sprezarki zostal uzyty miernik cggowy UNI-Trend model UT243, ktory mierzyt
zapotrzebowania energii dla procesu wytwarzania spr¢zonego powietrza, z kolei pomiary
zuzycia energii przez instalacj¢ odciaggowa zostalty wykonane kolejnego dnia. Pobor energii
elektrycznej przez sprezarki oraz instalacj¢ odciggowg podczas wykonywanego pomiaru
przedstawiono na ryc. 111.i 112,
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Ryc. 111. Pobor mocy przez sprezarki
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Ryc. 112. Pobor mocy przez instalacje odciggowa

W oparciu o przedstawione wyniki pomiaroéw oraz po odrzuceniu pomiarow uznanych za
btedy pomiarowe okreslono $redni pobdr mocy uwzglednionych w badaniu urzadzen na
poziomie wynoszgcym kolejno 44,2 kW dla sprezarek oraz 132,6 kW dla instalacji odciagowe;j.
Zuzycie energii przez samg linic HOMAG przedstawiono na ryc. 113.
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Ryc. 113. Pobor mocy linii HOMAG znajdujacej si¢ w zaktadzie w Kartoszynie

Na podstawie przedstawionych pomiarow oszacowano, ze S$redni pobdr mocy linii
HOMAG ksztaltuje si¢ na poziomie 125,25 kW/h. Punktem odniesienia dla tej linii sg pomiary
przeprowadzone na pilotazowej linii HOMAG, ktéra obecnie z powodzeniem funkcjonuje

w zaktadzie w Bolszewie. Wyniki uzyskanych pomiarow przedstawiono w tab. 24.

Tabela 14. Wyniki pomiaréw dla linii pilotazowej Homag w Bolszewie

Lp. Parametr Wartos¢ Jednostka

1 Wielkos$¢ produke;ji 47 sztuk wyrobu
2 Czas obrobki 0,68 h

3 Pobrana energia 38,33 kWh

4 Sredni pobdr mocy 56,09 kw

Linia HOMAG w zaktadzie w Kartoszynie charakteryzuje si¢ wydajnoscig na poziomie

1,15 szt./min. Zgodnie z zatozeniami projektowymi, po automatyzacji i usprawnieniach linia

charakteryzowac¢ si¢ bedzie wydajnoscig na poziomie 4 szt./min, co przetozy si¢ rowniez na

$redni pobor mocy. Oszacowano, ze linia HOMAG, aby spelni¢ to wymaganie pobieraé¢ bedzie
okoto 195,73 kW.

Docelowo planowane jest wytwarzanie gotowych produktow w liczbie wynoszacej 832

000 szt./rok. Ze wzglgdu na roznicg pomiedzy obecng wydajnoscig (maksymalnie 2,5 szt./min),

a wydajnoscig po modernizacji rézny jest czas wytworzenia takiej liczby wyrobow. Czas pracy
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maszyny potrzebny do osiggniecia wspomnianej liczby stanowi iloraz docelowej wartosci
wielkosci produkcji oraz wydajnosci urzadzenia. Przewiduje si¢ wigc, ze linia HOMAG dla
wytworzenia tej liczby wyrobow procowac bedzie:
e przed przeprowadzeniem modernizacji - 5 547 hir.,
e po modernizacji - 3 467 hir.
Zuzycie energii elektrycznej przed oraz po modernizacji dla tej linii okre$lono
z wykorzystaniem prostego wzoru:

Eel,i = Pér,i * Tgri

gdzie:
Ee1; — zuzycie energii przed oraz po modernizacji, kWh,
P;.i — $redni pobor mocy przed oraz po modernizacji, kW,

Tgri — Sredni czas pracy urzadzenia przed oraz po modernizacji, h.

Analogicznie jak w przypadku linii HOMAG, moduty maszynowe Biirkle zostaly
poddane pomiarom zuzycia energii dnia 04 wrzesnia 2023 r. Analizator zostatl podtaczony
w glownym zasilaniu w stacji transformatorowej. Wszystkie pozostate uklady zostaty
wylaczone, pomijajac zasilenie sprezarki. W celu uzyskania zapotrzebowania na energie
elektryczng dla linii Biirkle nalezy odja¢ od pomiaru gtownego wynik uzyskany dla sprezarki.
Do pomiardéw urzadzenia zostat uzyty drugi miernik, ktory mierzyt zapotrzebowania na energi¢
elektryczng zuzytg w procesie wytwarzania sprezonego powietrza. Teoretyczna wydajno$¢ linii
to 4 szt./min, jednak ze wzgledu na brak zaawansowanej automatyzacji i cyfryzacji procesOw
nie ma mozliwos$ci osiagnigcia takiego jej poziomu. Maksymalna wydajnos¢, jaka udato si¢
w czasie badania osiggna¢ to 2,3 szt./min. W wyniku modernizacji zaktadu w Kartoszynie
maksymalna wydajnos¢ tej linii zostanie osiagnigta przy takim samym zuzyciu energii. Pobor
mocy przez lini¢ Biirkle oraz sprezarke zarejestrowany podczas pomiardw przedstawiono na

ryc. 114. Sredni pobér mocy zarejestrowany zostat na poziomie 60,9 kW.
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Ryc. 114. Pobor mocy dla linii Biirkle oraz spr¢zarki.

Czas pracy linii Biirkle potrzebny do osiggnigcia gotowych produktow w liczbie
wynoszacej 832 000 szt./r. obliczono, jak poprzednio jako iloraz docelowej liczby produktow
oraz wydajnosci linii wydajno$ci urzadzenia, uzyskujac nastepujace wartosci:

e przed przeprowadzeniem modernizacji - 6 144,9 hir.,
e po modernizacji - 3 533,3 h/r.
Podobnie tez obliczono zuzycie energii, wykorzystujac ten sam wzor, jak dla linii HOMAG.
Zestawienie wskaznikow techniczno-ekonomicznych zwigzanych ze zuzyciem energii oraz
modernizacja zaktadu w Kartoszynie zestawiono w tab. 25. Przedstawione tam poréwnanie
wskazuje na uzyskanie oszczednos$ci dzigki modernizacji zaktadu. Efekt ten jest przy tym

wyrazniejszy dla linii Biirkle.

Tabela 25. Energochtonno$¢ operacji technologicznych w zaktadzie w Kartoszynie

Lp. Parametr Wartosc¢ Jednostka

linia Homag

1, Zuzycie  energli  przed | g ggg 79 MWh/r,
modernizacja

2. Zuzycie energii po modernizacji | 678,52 MWHh/r.

3 Jednostkowe ~ zuzycie  energii 1,305 KWh/szt.
przed modernizacja
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Lp. Parametr Warto$é Jednostka

4 Jednostlfow_e. zuzycie energii po | () g1¢ KWh/szt.
modernizacji

linia Biirkle

c Zuzycie energii przed | 5673 MWh/r.
modernizacja

6. Zuzycie energii po modernizacji | 211,2 MWhir.

7 Jednostkowe. zuzycie  energii | p4qp KWh/szt.
przed modernizacja

8. Jednostl_ijc_ zuzycie energii po | 5cag KWh/szt.
modernizacji
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9. Model osiggania wydajnosci w wielkoseryjnej produkcji drzwi

ZYozonos¢ procesow technologicznych realizowanych w produkcji drewnianych skrzydet
1 o$cieznic drzwiowych sprawiaja, ze w technologii konieczne jest zastosowanie modelowego
podejécia do rozwigzania postawionego problemu. Zaproponowany model jest
odzwierciedleniem rzeczywistej sytuacji technologicznej w firmie PORTA. Zostal on
przedstawione graficznie i opisuje podejscie, jakie nast¢puje we wdrozeniu kazdego procesu
technologicznego, zarowno calkowicie nowego, jak i opartego na modernizacji czy rozbudowie
istniejacych juz systemoéw produkcyjnych (ryc. 115.). Model ten odpowiada na pytanie jak
w efektywny sposob przeprowadzi¢ dziatania zmierzajgce do uzyskania zatozonej wydajnosci
z uwzglednieniem przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikow oraz ze
zwroceniem uwagi na istotne operacje w procesie technologicznym.

Uzyskanie wysokiej wydajnosci nie jest mozliwe bez wykorzystania systemow
informatycznych. Po analizie procesu przeptywu zamoéwien wewnatrz przedsigbiorstwa od
momentu przestania ich przed klientow do momentu przekazania do produkcji wyciagnigto
whnioski, dzigki ktorym ustalono konieczno$¢ opracowania oprogramowania, ktore wspieratoby
komunikacje pomiedzy wewnetrznymi systemami PORTA, a nowymi urzadzeniami
wchodzacymi w sktad nowego zaktadu. Ustalenia z dostawcami urzadzen potwierdzity, ze dla
kazdego z urzadzen da si¢ opracowaé zestaw sterujacych danych parametrycznych. Umozliwito
to opracowanie spojnej metody przygotowywania i przetwarzania danych maszynowych.
Wdrozony system zostat od strony struktury programistycznej zaprojektowany w taki sposob,
aby mogt thumaczy¢ informacje dla potencjalnie kazdej maszyny produkcyjnej, ktéra uzywa
parametrycznego sposobu komunikacji. Opracowana zostata zatem specjalna aplikacja
0 nazwie Translator, ktora umozliwia:

e integracje maszyn, urzadzen, linii technologicznych z systemami ERP/APS we
wspotdziataniu ze srodowiskiem aplikacji Ninja,
e wprowadzenie nowego systemu etykietowania produktow i wykorzystanie kodow QR
do zapisu informacji o produkcie.
Dzigki temu uzyskano lepsza komunikacje maszyn z systemami zarzadzania produkcjg
i planowania zasobow w firmie PORTA oraz poprawiono efektywnos¢ i niezawodno$¢
wyposazenia produkcyjnego.
Opracowany model ma potencjat wdrozeniowy. W ramach badan w skali przemystowej

w trakcie uruchomienia i modernizacji zaktadu w Kartoszynie sprawdzono czy mozliwe jest
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dzigki jego wykorzystaniu osigganie projektowej wydajnosci technologicznej. Okazato sig¢ jest.
Wynika stad, ze jest on prawdziwy dla rzeczywistej produkcji wielkoseryjnej drzwi
drewnianych. Dodatkowo wyniki przeprowadzonych badan i testow potwierdzity te mozliwos¢,
a wdrozone dzigki niemu praktyki przyczynity si¢ do zwigkszenia dalszej integracji
1 parametryzacji procesow produkcyjnych w zaktadzie w Kartoszynie. Opracowanie modelu
wymagato przeprowadzenie szeregu prac badawczo-rozwojowych dla weryfikacji jego zatozen
1 potwierdzenia ich skuteczno$ci. Wiele z tych prac zostalo przeprowadzonych w innych
zaktadach przedsigbiorstwa PORTA, zanim podj¢to si¢ wdrozenia modelu podczas
modernizacji zakladu w Kartoszynie. Wyniki badan przeprowadzonych w trakcie
opracowywania modelu zostaly opublikowane w czasopismach naukowych o zasiegu
migdzynarodowym (Kwidzinski 1 in., 2022, 2021c, 2021b, 2021a; Michalak i in., 2024).
Ponadto zidentyfikowano szereg innych korzysci, w tym efekty o potencjale wdrozeniowym,
bedace rezultatem przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej badan, do ktérych mozna
zaliczy¢:

e opracowanie zasad projektowania linii z uwzglednieniem wszystkich elementow
sktadowych 1 okres§lania kluczowych parametrow poszczegdlnych modutéw
przeznaczonych do obrobki skrzydet 1 o§cieznic drzwi;

e okreSlenie czynnikoéw doboru iloSciowego 1 jakosciowego urzadzen w oparciu
o wydajno$¢ projektowa, opracowanie metod postepowania przy osigganiu
projektowego poziomu wydajnosci linii technologicznych w catym procesie
inwestycyjnym, mozliwych do wykorzystania przez dowolny zaktad produkcyjny
drewnianej stolarki otworowej;

e opracowanie koncepcji systemu parametrycznego sterowania linig w postaci struktury
polaczen sprzgtowo-programowych, umozliwiajacych sterowanie procesem produkcji
W czasie rzeczywistym z wykorzystaniem zasad przemystu 4.0;

e opracowanie zatozen poprawnego montazu modutéw linii technologicznych, w tym
poszerzenie oferty o nowe zréwnowazone technologie materialowe bazujace na
odnawialnych surowcach 1 pozostatosciach poprodukcyjnych (zgodnie z idea

gospodarki cyrkularnej).
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10. Efekty wdrozeniowe dla przedsiebiorstwa POTRA KMI Poland
S.A. wynikajgace ze zrealizowanych prac badawczo-rozwojowych

Innowacyjno$¢ jest wpisana w strategi¢ rozwoju wielu firm. Zmiany w najblizszym
otoczeniu biznesowym wymuszaja w firmach kreatywne spojrzenie na rozwdj i biezace
rozwigzywanie pojawiajacych si¢ problemow. W strategii firmy PORTA do roku 2030
przyjeto:

e zwigkszenie liczby zamowien z poziomu 400 000 skrzydet ptaskich rocznie do poziomu
900 000 tego rodzaju wyrobow w ciggu 5 lat dziatalnosci;
e skrocenie czasu realizacji zamowienia produkcyjnego do okresu nie dtuzszego niz jeden
tydzien;
e zmniejszenie technicznego kosztu wytworzenia o 10%.
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, firma PORTA opracowata i juz cze¢Sciowo wdrozyta

nastepujace innowacje procesowe w zaktadzie w Kartoszynie:

1. Organizacja dziatu przygotowania produkcji

W obecnym zakladzie przygotowanie do produkcji odbywa si¢ bezposrednio na stanowisku
klejenia skrzydet drzwiowych. Prowadzacy stanowisko jest bezposrednio odpowiedzialny za
przygotowanie niezbednego materiatu do realizacji zlecenia produkcyjnego. Rozwigzanie to
ma znaczacy wpltyw na wydajnos$¢ procesu klejenia i niepotrzebnie ja zmniejsza. W celu
poprawy wydajnosci klejenia skrzydet drzwiowych utworzono nowy dzial przygotowania
produkcji, odpowiedzialny za kompletowanie materiatow niezbednych do realizacji
konkretnego zlecenia produkcyjnego.

2. Automatyzacja procesu klejenia drzwi ptytowych petnych
W celu skrocenia terminu realizacji zamowienia oraz zmniejszenia kosztu wytworzenia
drzwi pelnych powstata w pelni zautomatyzowana linia do klejenia potwyrobdéw skrzydet
drzwiowych. Linia ta w sposob automatyczny zbija ramy skrzydel drzwiowych, docina
i wktadata wypelnienie oraz skleja wsad w prasie wielopotkowej. Na wyjsciu z tej fazy procesu

otrzymywany jest potwyrob gotowy do obrobki na kolejnych liniach produkcyjnych.

3. Automatyzacja procesu wykornczania wgskich powierzchni oraz naroznikow skrzydet
drzwiowych
W nowym procesie powstala zautomatyzowana, parametrycznie sterowana linia

technologiczna do obrobki waskich powierzchni (przylg) skrzydet drzwiowych.
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4. Automatyzacja procesu etykietowania i1 paletyzacji wyrobow gotowych na potrzeby
magazynu centralnego

W celu usprawnienia procesu etykietowania produktow w linii technologicznej

zainstalowano specjalny automat do znakowania wyrobéw. Dodatkowo kazdy gotowy wyrob

trafia do strefy dziania manipulatora, ktora na podstawie zadanego programu sortuje i odktada

wyroby na palety. Tak przygotowane palety spelniajg wymagania nowego magazynu

centralnego.

5. Parametryczne sterowanie liniami produkcyjnymi oraz automatyzacja procesu
raportowania etapow produkcji

Zaprojektowane nowe i zmodernizowane linie technologiczne z racji pelnej
automatyzacji procesow sa sterowane z wykorzystaniem danych zawartych w bazach danych.
Modyfikujac dane wejSciowe, maszyna w sposOb automatyczny przezbraja si¢ W czasie
pomigdzy obrobka kolejno produkowanych wyrobow. Dzigki zastosowaniu bazy danych
w sterowaniu maszyng mozna rowniez wykorzysta¢ ja w procesie raportowania produkc;ji.
Kazde obrobione skrzydto jest rejestrowane, a uzyskane w ten sposob dane sa importowane do

systemu ERP-APS celem ewidencji realizacji poszczegdlnych etapoéw produkcyjnych.

6. Zwigkszenie wydajnosci obrobki drzwi bezprzyglowych
Frezarki przeznaczone do wykonywania otworow osadczych zamkow i zawiasow
w ciggu technologicznym sa przystosowane do wykonywania kieszeni pod zawiasy
bezprzylgowe. Dzigki temu tempo procesu obréobki tego typu drzwi bedzie zblizone do obréobki

skrzydet przylgowych.

7. Automatyczne okuwanie skrzydetl drzwiowych
Skrzydta pelne charakteryzujace si¢ najkrotszym czasem wykonania w procesie
technologicznym sa okuwane w sposob automatyczny. Dzieki temu tego typu drzwi po

zakonczeniu obrobki 1 montazu oku¢ moga trafia¢ bezposrednio na stanowisko pakowania.
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11.WhniosKi

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych, rozwojowych i projektowych

bedacych przedmiotem pracy doktorskiej stwierdzono, ze:

najwazniejszymi czynnikami oddziatujacymi na wydajnos$¢ linii technologicznych do

produkcji drzwi drewnianych zwigzanymi z ich konstrukcja sa:

wystepowanie przylgi w skrzydtach drzwiowych; obecno$¢ przylgi zwicksza
wydajno$¢ modutéw maszynowych przeznaczonych do obrobki waskich
powierzchni, natomiast zmniejsza wydajno$¢ przy obrobce otworow
montazowych systemu zawiasowego. Niezaleznie od formy wykonczenia
waskich powierzchni skrzydet liczba zawiaséw i rodzaj zamka wptywa na

wydajno$¢ frezowania,

kazda zmiana koloru skrzydita drzwiowego zmniejsza wydajno$¢ maszyn
obrabiajacych waskie powierzchnie. Podobnie jest w przypadku zmiennosci
grubosci i szerokosci skrzydla, przy czym wpltyw zmian koloru wykonczenia

jest najwazniejszy, a zmiany szeroko$ci skrzydta najmniejszy,

konieczno$¢ frezowania wzoréw i innych profili na powierzchniach skrzydet,
poniewaz jest to obrobka czasochtonna, nawet 2z wykorzystaniem

zaawansowanych obrabiarek,

czynnikiem sprzyjajacym osigganiu wysokiej wydajnosci jest mozliwos¢ sterowania

obrobka z wykorzystaniem przystosowanego informatycznego systemu sterowania

praca moduléw maszynowych linii technologicznych, dzieki ktéoremu zatozone

wydajnosci modutéw sa osiggane niezaleznie od stopnia zmiennosSci parametrow

technicznych skrzydel drzwiowych,

sterowanie wartosciami czynnikoOw pozwolito na osiggnigcie zatozonej wydajnosci na

poziomie do 4 szt./min. (podczas gdy nominalna wydajno$¢ zaktadu po przejeciu

wynosita zaledwie 1,15 szt./min.), co zostalo zweryfikowane w fazie rozruchu

technologicznego 1 probnej eksploatacji zmodernizowanych linii technologicznych

w zaktadzie produkcyjnym przedsigbiorstwa PORTA w miejscowosci Kartoszyno,

jednocze$nie zmniejszylo sie jednostkowe zuzycie energii w procesie produkcii,

poprawiono jako$¢ wyrobow — liczba defektow w zadnych warunkach nie przekracza
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4,6%, a w sprzyjajacych, jest nawet mniejsza niz 1%. Zapewniono mozliwie wysoki
poziom automatyzacji procesow, dzigki czemu pracownicy nie muszg wykonywaé
zadnych r¢cznych czynnos$ci zwigzanych z przenoszeniem potproduktow czy wyrobow.
Wykonujg jedynie czynnos$ci pomocnicze, ktore w duzym zakresie zostaty rowniez

zmechanizowane,

uzyskano nowg wiedze¢ w zakresie okreslenia miernikow wydajnosci procesu
w produkcji kastomizowanych wyrobow drzwi drewnianych. Na ich podstawie zostaty
opracowane wytyczne technologiczne, dzigki ktorym mozliwe jest dostosowanie
procesu przez sterowanie dziataniem 1 wykorzystaniem kluczowych urzadzen
produkcyjnych w zaktadzie wytwarzajacym drzwi drewniane. Na podstawie tej wiedzy
1 do$wiadczen opracowany zostal graficzny model efektywnej technologii produkeji dla

osiggania statej wysokiej wydajnosci,

systemy 1 rozwigzania zaprojektowane w celu osiggnigcia projektowego poziomu
wydajnosci linii technologicznych do produkcji drzwi drewnianych zostaty skutecznie
wdrozone w uruchomionym, zmodernizowanym i rozbudowywanym zaktadzie

w Kartoszynie,

kastomizacja produktow ma wplyw na parametry operacji technologicznych
w produkcji drzwi drewnianych, a ich zmienno$¢ oddziatuje na wydajnos$¢ urzadzen
produkcyjnych. Nie mniej jednak, dzigki znajomosci tej zmiennosci 1 jej wplywu mozna
skutecznie planowaé¢ 1 kontrolowa¢ wydajnos¢ z wykorzystaniem systemow

informatycznych sterujacych produkcja.
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Streszczenie

Specyfika produkcji skrzydet drzwiowych wykazuje wysoki poziom indywidualizacji
cech technicznych oraz uzytkowych wyrobow, wynikajacych z wymagan klientow
(kastomizacja). Wynika z tego konieczno$¢ ciaglych zmian w dzialaniu systemu wytworczego
nastepujacych w slad za duzg zmiennos$cig parametréw pracy wszystkich stanowisk 1 urzadzen
systemu. Brak efektywnego podejscia uwzgledniajagcego automatyzacje oraz skuteczng
parametryzacj¢ pracy wszystkich skladnikéw wyposazenia technologicznego skutkuje mata
wydajno$cig zwigzang z duzym udzialem czynnos$ci wykonywanych recznie, duzym zuzyciem
energii, zapotrzebowaniem na powierzchni¢ produkcyjng oraz niskim poziomem jakosci
Wyrobow.

Tych probleméw mozna unikngé, stosujac zautomatyzowana technologie
kastomizowanej produkcji wyrobow. W przedsigbiorstwie PORTA KMI Poland wdrazana jest
inwestycja polegajaca na uruchomieniu, modernizacji 1 rozbudowie takich linii
technologicznych w zaktadzie w Kartoszynie. Glownym jej celem jest osiagniecie poziomu
wydajnos$ci 4 szt./min. w stosunku do wyrobu odniesienia.

Przedmiotem pracy doktorskiej bylo okreslenie najwazniejszych czynnikow
oddziatujacych na wydajnos¢ linii i1 efektywne sterowanie warto§ciami tych czynnikow dla
osiaggnigcia zatozonej wydajnosci. Dokonano takze praktycznej weryfikacji w fazie rozruchu
technologicznego i probnej eksploatacji linii technologicznych przy jednoczesnej poprawie
wartosci innych wskaznikow techniczno-ekonomicznych zwigzanych z jakoscig wyrobow, czy
zuzyciem energii w procesie produkcyjnym. Dzigki tym dziataniom zostat wypracowany trwaty
system sterowania pracg linii technologicznych zakladu w Kartoszynie, dzigki ktéoremu
zatlozona wydajnos¢ bedzie osiggana niezaleznie od stopnia zmienno$ci rodzajowej
drewnianych skrzydet drzwiowych.

Majac na uwadze wymagania rynkowe podjeto badania, ktorych celem byto wdrozenie
zaprojektowanie systemow 1 rozwigzan dla osiggania projektowego poziomu wydajnos$ci linii
technologicznych w catym procesie inwestycyjnym oraz dostarczenie nowej wiedzy w zakresie
sterowania 1 okreslenia miernikow efektywnosci procesu. W oparciu o te wskazniki zostaty
opracowane wytyczne technologiczne, przedstawione w postaci graficznego modelu osiggania
projektowej wydajnosci produkceji drewnianych skrzydet drzwiowych. Postawiono hipoteze
badawcza, ze rodzaj skrzydet drzwiowych ma wplyw na parametry operacji technologicznych,

natomiast zmienno$¢ parametrow rzutuje na wydajnos¢ procesu produkcyjnego.
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Badania przeprowadzone w pracy potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania wydajnej
technologii wytwarzania drzwi drewnianych, a analiza wynikow badan eksperymentalnych
i sformutowane wnioski umozliwily zdefiniowanie zalecen i wytycznych technologicznych
procesu produkcji, aby w przysztosci uzyskaé¢ potencjal do wdrozenia koniecznych zmian
1 adaptacji technologii do szerokiego asortymentu produktéw. Na podstawie wynikéw podjeto
prace wdrozeniowe zwigzane z zaprojektowaniem i uruchomieniem linii produkcyjnych.

Realizacja tych dzialan wplyneta na biezacg dzialalnosci firmy PORTA -
zmodernizowany zostat zaklad w Kartoszynie, ktory bedzie prowadzit w pehni
zautomatyzowang, inteligentng produkcje skrzydet drzwiowych, dzigki czemu bgdzie mozliwe

wprowadzenie do oferty firmy jeszcze szerszego asortymentu produktow kastomizowanych.
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Summary

Efficiency of automated technological lines for the production of wooden doors

The specificity of door leaf production demonstrates a high level of individualisation of
technical and functional product features resulting from customer requirements
(customisation). This entails the necessity of continuous changes in the operation of the
manufacturing system, following the high variability of operating parameters of all
workstations and devices within the system. The lack of an effective approach that takes into
account automation and effective parameterization of the operation of all technological
equipment components results in low efficiency related to the high share of manual operations,

high energy consumption, demand for production space, and a low level of product quality.

These problems can be avoided by applying automated technology for customized
product manufacturing. In the PORTA KMI Poland company, an investment is being
implemented consisting of the launch, modernization, and expansion of such technological lines
at the plant in Kartoszyno. Its main objective is to achieve a level of efficiency of 4 pcs/min in

relation to the reference product.

The subject of this doctoral dissertation was the identification of the key factors
influencing the performance of the production lines and, consequently, the effective control of
these factors in order to achieve the target efficiency. The study also involved the practical
verification of the proposed solutions during the technological start-up phase and trial operation
of the production lines, while simultaneously improving other technological and economic
indicators related to product quality and energy consumption in the manufacturing process. As
a result of these efforts, a sustainable system for controlling the technological lines at the
Kartoszyno plant was developed, ensuring that the target efficiency will be achieved regardless

of the variability in the types of wooden door leaves processed.

Taking into account market requirements, research was undertaken with the aim of
implementing and designing systems and solutions for achieving the designed level of
efficiency of technological lines throughout the entire investment process, and for delivering
new knowledge in the field of control and the determination of process efficiency indicators.
Based on these indicators, technological guidelines were developed and presented in the form
of a graphical model for achieving the target production efficiency of wooden product

manufacturing. A research hypothesis was formulated that the type of door leaves influences
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the parameters of technological operations, while the variability of these parameters affects the
efficiency of the production process.

The research conducted in the dissertation confirmed the feasibility of developing an
efficient technology for manufacturing doors from wood-based raw materials. Analysis of the
experimental results and the conclusions drawn made it possible to define recommendations
and technological guidelines for the production process of wooden doors, so as to secure in the
future the potential to implement necessary changes and to adapt the technology to a broad
range of products. Based on these findings, implementation work was undertaken concerning

the design and launching of production lines.

The execution of these measures has influenced the ongoing operations of the PORTA
company — the plant in Kartoszyno was modernized to enable fully automated, intelligent
production of door leaves, which will allow the company to expand its product range with an

even wider assortment of customized solutions.
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Ryc. 53. Centrum CNC w zakladzie Kartoszyno z potproduktami przygotowanymi do
frezowania wzoréw na szerokiej powierzchni skrzydla oraz wykonywania podcigé

wentylacyjnych
Ryc. 54. Pulpit sterowniczy CNC ROVER
Ryc. 55. Frezowanie ozdobne na powierzchni skrzydta Porta VECTOR (A) i Porta TRIM (B)

Ryc. 56. Przyktadowe frezowania na szerokiej powierzchni skrzydia
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Ryc. 57. Plan frezowania na szerokiej powierzchni skrzydta Porta VECTOR

Ryc. 58. Wdrozony proces technologiczny; czerwiec 2025 r.

Ryc. 59. Makieta 3D wdrozonego procesu technologicznego, czerwiec 2025 r.

Ryc. 59. Linia Biirkle z nowym sterowaniem i systemem etykietowania produktow
Ryec. 60. Linia HOMAG z nowymi aplikacjami i systemem etykietowania produktow
Ryc. 61. Pigcioosiowe centrum CNC BIESSE Rover

Ryc. 62. Linia SMM z nowymi aplikacjami i rozbudowg dla wysokowydajnego systemu

przygotowywania otworéw i montazu zamkow i zawiasow
Ryc. 63. Diagram przemieszczania wyrobu w trakcie produkcji

Ryec. 64. Koncepcja  rozbudowy  Zaktadu  Kartoszyno w  etapie  3;
1 — aktualnie wdrozona technologia w oparciu o maszyny HOMAG, Biirkle, BIESSE i SMM;
2 — zaprojektowane centrum rozkroju i formatyzowania i oklejania; 3 — projektowana lakiernia

oraz dodatkowo 2 centra przelotowe CNC i centrum okuwania skrzydet

Ryc. 65. Zaktad Kartoszyno (z6tty prostokat) i zakupiony teren inwestycyjny (zielony
prostokat) maj 2022

Ryc. 66. Koncepcja rozbudowy zaktadu na lata 2025-2027

Ryc. 67. Przygotowanie terenu na dzialce pozyskanej pod budowe hali w etapie 3.

czerwiec 2025

Ryc. 68. Bryta konstrukcji nowej hali produkcyjnej zaprojektowana do budowy w etapie 3.

z wydzielong strefg na lakiernig

Ryc. 69. Koncepcja rozbudowy zaktadu w latach 2025-2028 wraz z budowg kottowni TPO
Ryc. 70. Docelowy schemat technologiczny na zakonczenie Etapu 3.

Ryc. 71. Stan technologii planowany na rok 2027; rozruch linii i testy integracji z ERP i MES
Ryc. 72. Stan technologii planowany na rok 2028 z pelng integracja z systemami ERP 1 MES

Ryc. 73. Historyczny stan technologii produkcji w momencie zakupu nieczynnego zaktadu

Kartoszyno, maj 2022 r.
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Ryc. 74. Stan technologii produkcji w zaktadzie Kartoszyno, czerwiec 2025 r.

Ryc. 75. Model przestrzenny stanu technologii produkcji w zaktadzie Kartoszyno, czerwiec

2025r.

Ryc. 76. Schemat ideowy wymiany danych w srodowisku APS (Automated Scheduling
Planning) PORTA

Ryc. 77. Etykieta wyrobu
Ryc. 78. Strefa HOMAG w procesie produkcji zaktadu Kartoszyno

Ryc. 79. Specyfikacja makr na linii do formatowania i oklejania waskich powierzchni -

HOMAG

Ryc. 80. Przeksztatcenia punktu zerowego w oprogramowaniu Siemens NX na potrzeby sekcji
CNC

Ryc. 81. Interfejs administracyjny Translatora

Ryc. 82. Przyktadowe filtry Translatora

Ryc. 83. Przyktadowy raport produkcji baza danych linii Biirkle
Ryc. 84. Proces translacji informacji dla maszyn

Ryc. 85. Lista parametréw zapisana w pliku parameters w TeamCenter, wygenerowana dla

ztozenia produktu kastomizowanego

Ryc. 86. Schemat procesu przestania danych z Translatora do maszyn

Ryc. 87. Przyktadowy uktad danych maszynowych w pliku *.csv

Ryec. 88. Przyktad danych maszyny posortowanych wedlug kolumny CYKL

Ryc. 89. Przykilad parametréw statystycznych wyznaczonych na podstawie danych
produkcyjnych uzyskanych z maszyny

Ryc. 90. Przyktad usrednionych danych miesigcznych (wrzesien)
Rys. 91. Wizualizacja typdéw drzwi wykorzystywanych do badan.

Ryc. 92. Czas taktu dla serii sortowanych kolorystycznie i serii ze zmiang koloru
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Ryc. 93. Czas taktu dla serii skrzydel sortowanych pod wzgledem szerokos$ci i serii o

zmienianej szerokos$ci

Ryc. 94. Czas taktu serii skrzydet dla serii sortowanych z przylga i serii naprzemiennie

przylgowych i bezprzylgowych

Ryc. 95. Zwigkszenie liczby skrzydel drzwiowych podczas o§miogodzinnej zmiany
Ryc. 96. Parametry bialego i czarnego skrzydta Agat

Ryc. 97. Makro EdgeCode

Ryc. 98. Filtry okreslajace kolory obrzeza w bazie danych maszyny

Ryc. 99. Makro biatego kolor obrzeza w bazie danych maszyny

Ryc. 100. Ustawienia parametrow grzania w programach obrobki

Ryec. 101. Utozenie skrzydet na palecie dla pierwszej proby

Ryc. 102. Oznaczenia skrzydet dla pierwszej proby

Ryc. 103. Skrzydta na linii podczas obrobki

Ryc. 104. Schemat frezowania do§wiadczalnych skrzydet drzwiowych

Ryc. 105. Frez trzpieniowy uzyty w badaniach

Ryc. 106. Falistos¢ powierzchni po frezowaniu

Ryc. 107. Zmienno$¢ szerokos$ci rowka po frezowaniu

Ryc. 108. Podniesione widkna widoczne po lakierowaniu

Ryc. 109. Wykres Pareto procesu realizowanego przez moduty maszynowe Biirkle
Ryc. 110. Wykres Pareto procesu realizowanego przez moduty maszynowe HOMAG
Ryc. 111. Pobor mocy przez sprezarki

Ryc. 112. Pobor mocy przez instalacj¢ odciagowa

Ryc. 113. Pobor mocy liniit HOMAG znajdujacej si¢ w zaktadzie w Kartoszynie

Ryc. 114. Pobor mocy dla linii Biirkle oraz sprezarki.

172



Ryc. 115. Model osiggania projektowej wydajnosci produkcyjne;j
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