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IZANGA

Kiekvienos kompanijos tikslas — siekti kuo modemesbei jai palankesni metod; ir
technologij pritaikymo praktikoje. Per pastaruosius 20 uyrlainstravimas gamybai lengvinti (angl.
DFM — Design for Manufacturabilijytechnologija Zymiai pazeagi prieki. Projektavimas
persikelé iS braizymo lentog kompiuter bei evoliucionavo iS 2D karkasim geometrijos 3D
erdvin. modeliavim,. Gamybos cechuose rankinfrezavimo bei tekinimo stald uZleido vieq
kompiuteriais valdomiems (Computer Numerical CoapntraCNC) mechaninio apdirbimo
mechanizmams.

Konstravime gamybai lengvinti (DFM), iSn&s yra viena taisykl kuri nurodo, kad norint
palengvinti gamyl konstruojant, reikia kiekmanoma minimizuoti detaliskatiy gaminyje, taip
kad jos nedaug kainugir lengvai ity pagaminamos. Siandieniniame pasaulyje norintaigstli
arba pirmauti konkuruojant yraitina pktoti gamyla, kurti naujus ir tobulinti senus gaminius per
kuo trumpesh laiko tarp. Sis metodas — tai efektyvus procesas, kurio npetjektuojamas
gaminys, siekiant: 1 - optimizuoti visas gamysinveiklos funkcijas: gamyh surinkim,
bandymus,isigijima, gabenim, aptarnavim ir remont; 2 — garantuoti geriausikaina, kokykbg,
patikimumy, saugum, ,laika i rinka“ ir klienty pasitenkinin.

Darbo tikslas: DFM metodo taikymas gaminiams i$ plastiko gamisigkiant maziausi
gamybos snaud.
Uzdaviniai:
e sudaryti specializuat gaminio konstravimo - technini paramety jvertinimo
metodiky,
e sukurti ruoSinip gamybos projektavimo model
e ISnagrireti ruoSiniy gamybos procesus; pperacijas ir naudojamuenginius,
e iSanalizuoti gamybos ypatumus siekiant aukStesaibalnasumo,
e iStirti sukurtos metodikos tikslumir efektyvumn,

Darbo naujumas ir originalumas: presuojamojo liejimo formavimo gaminiams konstrupoti
gaminti taikoma “Sesilaipsniy kodavimo sitema” norint nustatyti preliminariaswaio apdirbimo
sghaudas.

Metodika: 1) optimalyy ruoSinio matmen bei konfigiracijos parinkimas, 2) gaminio
apdirbimo kasdt mazinimas, 3) detalizuota DFM ( Design For Mantdeability ) analiz.
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1. SPECIALIZUOTA GAMINIO KONSTRAVIMO — TECHNINI U PARAMETRU
IVERTINIMO METODIKA

1.1 DFM metodo esm

Vienas iS pagrindimi klausimy, kuris uzduodamas norint pagaminti kokyhigkamin yra
“Dabar, kai mes jau turime suprojekta@amiri, ar mesjjgalime pagaminti”. Projektuojant reikia
atsizvelgti, kad produktasity lengvai eksploatuojamas, t.yiath patikimas ir paprastas. Dauguma
vartotoy perka gamin ilgam laikui ir blogas gaminio funkcionavimas labdaug kainuoja
gamintojams. Nepatikimas daiktagéra naudingas vartotojui ir jis jam tadara reikalingas, é to
sumazja paklausa ifmonei tampa sunku konkuruoti su kitonmisoremis. Konkurencijoje taip pat
labai svarbus aspektas yra greitis projektuojambig@a Jei projektojgyvendinimas uztrunka per
ilgai, tada konkurentai yra gajus kontroliuoti rink iSleisdamij ja savo produkcy daug greiiau.
Konkurencirgje aplinkoje labai svarbus faktorius yra gaminiopq@stumas ir funkcionavimo
efektyvumas. Paprasteésnsudties gaminys maziau kainuoja pagaminti ir mazidyla probleny,
kurios gali atsirasti eksploatuojant gamihaigi, kadiveikti visas Kliitis ir sutaupyti laiko gaminio
igyvendinimui buvo pragdas naudoti projektavimas gamybai lengvinti.él Dprojektavimo
sucttingumo didinimo ir rinkos spaudimo, inzinieriairitwatlikti darta per trumpesnlaika. Geras
budas taupyti laik ir pinigus - projektavimas gamybai, naudojant endtizacijos priemones ir
proceso integradcij

Gera kokylk gali biti gaunama naudojant optimadetalyy parinkimg ir tinkama detaliy
itkomponavim, minimizuojant gamybos problemas. Tokiadin gaminiai lengviau pagaminami ir
surenkami greéilau ir geresés kokylkes. DFM skatina standartizuoti detales, maksimizpetkany
detaly iSnaudojim, modulin projekt ir standartines projekto ypatybes. Projektuottgaipo laiky
ir pinigus netukdami poreikio perprojektuoti gaminio. Rezultatadatig platesiigamybos apimtis,
kuri tenkinty; klienty poreikius.Imoreés, kurios naudojasi DFM suprato metodo privaluni$iaidos
ir laikasi rinka daznai yra apkarpoma per puireikSminant digancia kokyle, patikimuna, platy
gaminiy pasirinkima, pristatym, klienty poreikius ir galiausiai konkurencijos pad Projektuojant
gamybai, kiekvienas gaminio tobulinimo komandoje: tu
e Suprasti kaip produktas yra gaminamas remdamasistipa gamyboje, mokydamasis,

remdamasis taisyis/vadovaujadiais principais.

e Nustatyti, kad projektas daugiau ar maziau atjtilgalimus atlikti gamybos procesus.
Jeigaminiai bus gaminami standartiniais procegagektavimo komandos privalo suprasti juos
ir projektuoti jiems. Jei procesai yra nauji, tagjekto komanda privalo tuo @ga metu
projektuoti naujus procesus, tddad jie projektuoja gamin
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PrieS atsirandant DFM, buvalgs “ a$ tai suliriau, jus tai pagaminsite!”. Projekto inZinieriai
dirbo vieni arba tik kij inzinieriy kompanijoje “Inzinerijos skyriuje”. Projektai buvuémetami uz
skyriaus sienos paliekant gamybos zmones su dileddausimais ( bet jaudlu keisti projeka!)
arba kovojatius iSleisti gamin kuris buvo suprojektuotas ne pagal gamybos gdleésy Daznai
gaminiy iSleidimas bei gamyba uzdelsdavo gana ilgai, bea ‘ai atsiliepdavo rinkoje. Vienas
buidas, kuriuo gamyba galiib uztikrinta yra gaminio vystymas su ankstyvu dayimu gamyboje,
marketinge, koky&e, aptarnavime, pirkimuose, pardavimuose ir kieugsones darbuose. Reikia
dirbti kartu ne tik projektuojant, kad gaminys gdtmkcionuoty, bet taip paivertinant ankstyvoje
stadijoje gaminio kaim pristatyma, kokybe, patikimum, lengw surinkima, kontroliavima, lengw
aptarnavim, zmogiskuosius faktorius, sauganmeguliaving ir i kitas aplinkybes. Vienas iS pirm
sprendiny, kuriuos turi priimti projektavimo komanda — tgptomalus panaudojimas turipdetali;.
Daugumoje atvej, tikriausiai tenka konstrukeij tiesiog projektuoti panagii jau turimas
konstrukcijas, téau tai gali uztikrinti esminius privalumus gamirniogaminio vystymo procesus.

Taciau kiekviena naudojama priemogamyboje yra kazkiek naudinga, kaZkmakostolinga.

Kai kurie DFM tiikumai:

¢ Nereikalauja daug gamybos gabuym

e Dauguma kompiuterizugtDFM priemoni; beveik uzbaigia projekt bet kada projektas yra
galutinai analizuojamas atsiranda nemazaickli esminiam projekto pasikeitimui;

« Derinant per daug funkaijvienoje detalje gali padidti gamybos kaina.

DFM privalumai:
e DFM gali duoti optimal surinkim ir automatizacijos laipgn
e DFM padeda renkantis tiek medziagas, tiek gamyleosurinkimo procesus;
e DFM yra vienas iSiidy gerinti kokylg;
e DFM sumazina produkto vystymosi cikiilaika;
e Mazina gamybos kain

o Padidina produkto eksploatacijos laik



1.2 Nauja gamybos sistemos aplinka

Didele jtaka naup gaminiy gamybos trukréss mazjimui turi nauja moderni gamybos aplinka
ir jos pokyiai. Naujoji gamybos aplinka apima visos Salies gaim potenciad ir turi tendenci
pasiskleisti visoje sy planetoje. Nawj gaminiy konstrukciny paramety tobulumas,y kokybe,
rinkos prisotinimas reikiamaigrzairios paskirties gaminiais priklauso nuo gamybisteny lygio.
Tik auksto, Siuolaikinio lygio gamybos sistemos edog tiekti rinkoje paklausius gaminius. Aukstas
gamybos sistemos lygis nusakomas joje diharzmoniy sugeljimu jausti ir laiku perimti
svarbiausias nuolat besikgincias kurios nors gamybos sistemos funkcijas. Sio&dijps ketiasi
todkl, kad gamybos sistema tampa svarbiausia, kompeggaisia grandimi rinkoje ir dauguma
tyrinétoju sialo, kad kiekviena firma savo biznio planuose patengpecialias priemones,
padedatias pasiekti grosios gamybos sistemos tobulunTokiu bidu gamybos sistema tampa
lygiavegiu kiekvienos korporacijos valdybos partneriu @atiarketingo, finansinj ekonomini,
valdymo ir kity tarnyly). Tockl Siuolaikinese gamybos sistemose kreipiamas didziutismekysi
kompleksin gamybos sistemkompiuterizavin, siekiant, kad ateityje jos gl funkcionuoti kaip
integruotos kompiuterizuotos gamybos sistemos. Gasysistemoms tapus kompetentingiausia
priemone kompleksiSkai tiekiant vartotojams naugasninius, dauguma firmpastebjo, kad j
veikla prasidjo i5 esnés pasikeitusioje aplinkoje. Si pasikeitusi aplim@apsiriboja viena kuria
nors pramoés Saka, bet yratioinga be iSimties visoms pramgnsritims (plataus vartojimo preki
gamybos priemonj elektronikos ir kt.). Sie gamybos sistgmaujos aplinkos pokyai privere
ieSkoti naujos strategijos, tink&as Siai pasikeitusiai aplinkai. Ne visais atvejpésiro@ tinkama
senoji masias gamybos strategija, #jusi didziausio gamybos ekonominio efekto \4zipes,
pleciantis gaminy jvairovei, vis maziau vietos liko Siai senajai srafai, atsirado naujoji —
lankgtios gamybos strategija, taip pat poreikis mazirdmgio konstravimo cikl, trumpinti

pagamint gaminiy pardavimo cild ir vartotojui reikaling prekiy paieskos trukm

1.3 Naujo gaminio Kirimas taikant DFM metoda

DFM koncepcija konstravimo procgsdalija i dvi sritis: gaminio konstravim ir jo
gyvybingumo ciklo procaskonstravim. Sios abi sritys yra neatskiriamai siejamos taapy, 0
parametrai X konstravimo proceso metu parenkanklgarsomai nuo gaminio paskirties ir jo

gamintojo tiksiy:
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kai gamintojas siekia maziausgaminio Kirimo ir gamybos gnaud;, parametrai X
orientuojami iSlaid kontroks metodams; Siuo atveju DFM strategija turitib
kruopg£iai parengta.

kai gamintojas siekigvairesniy gamini, tai X parametrai orientuojami nitam

ivairumui pasiekti. Gamini strukfiros jvairowes siekiama ir naudojant modulin
konstravim ir kitus imanomus tidus tikslui pasiekti.

kai gamintojas gamina séiihgus gaminius ir siekia mazinti jpristatymo trukm

vartotojui, tada siekiama atitinkanpriemont; ir jrangos, kuri suaktyvintkonstravimo

proceg Siems tikslams pasiekti.

DFM - tai konstravimo parametrir gaminio savyhi priklausomyls. Gaminio savyks

apraso jo elgesvisumoje ir atskirose jo gyvavimo ciklo f&e. Kitaip sakant, konstravimas turi

tenkinti ir gaminio funkcinius, ir dar papildomai gyvybingumo ciklo parametreikalavimus

Vartotojas

l Garminio

funkciniai Z1N103s
parametrai

Garminio
gywyhingumo ——™ Konstravimas
ciklo parametrai

Gaminys Ir Jo
parametrai

1.1pav. Gaminio konstravimas naudojant DFM Zinias

Tarkime, jog gaminio funkciniai parametrai iSregskii baigtine aibe A:

A={ajay ...,a, ...,an}, 1 =1, ...n,

0 jo gyvybingumo ciklo parametrai — baigtine aibe B

B={b1, b ..., b, ....bn}, j=1, ... m.

Kiekvienam b gali tekti keli @, ir atvirkiai, bet kuriam agali tekti keli lj . Sios bir g

proporcijos priklauso nuo gaminio tipo ir vartotogikalavim;.
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Gywwybingumao | Gaminio detaliy,ir kamponenty, ! Gaminio
ciklo parametrai I gamyhos parametrai | parametrai
| I

. I . . | _
Apdirbimo | Apdirhimo | Faruosimo L Geometring
laikas ; funkcijos Operacijos I forma
| I

Andirkimo 1 .
Operacijos | Mase
I W
I - . I
I Ba|g|amu__5|us I .
OpEracijos
| |
| | —
Apdirbimo I . . || Pl
L [renginiai o taizai i ~ kompanenty,
i£laidos | | i
: I kiekis

1.2 pav. Grafia priklausomy tarp gaminio

paramety ir jo detaly apdirbimo laiko ir iSlaid

Kai Sie reikalavimai nuosekliai nagé@ami visose gaminio gyvybingumo ciklo &g, tai
lengviau galima rasti tinkamiausius sprendimus. it baigiamjuy bei mechaninio apdirbimo
operacijy skatiy didé¢ja tikimybé rasti maziausio apdirbimo laiko ir iSlaidorocesus, taau tai
norint jvykdyti reikia rasti sprendimus, kaip iSvengtairiy tokio proceso projektavimo apribojim
pavyzdziui, 3D CAD detab ar komponento geometés formos projektavimas ribojamas
atitinkamo apdirbimo proceso arenginio galimyldmis. Kitoms parametr reikSmems griezi
apribojimy gali ir neliti. Jeigu panagi apribojimy galima formuluoti daugiau, tada reikia sudaryti
daugiau negu vien

Specifire konstravimoiranga gali bti skirta individualiam konstruktoriui ar projekttapy
komandai. Reikty iSskirti 4 pagrindines DFM specifiairangos klases:

e konstravimo nuorodos;

e specializuota gaminio konstravinpeertinimoiranga;

e CAD sistemose integruotos konstraviirertinimojrangos;

e CAD/CAPP vartotojo gssajomis pagsta konstravimgvertinimojranga.

Konstravimo nuorodos skiriamos konstruktoriaus datbngvinti ir spartinti. Konstravimo
nuorodos — tai puikios konstravimo praktikos kvklibtas aprasymas, kuriame nurodyta, k
konstruktorius tusty daryti ir ko nereikty daryti. Toks apraSymas galiitb naudojamas gaminio
konstravimo metu; konstravimo nuorodos galtilspecialios ir bendrosios paskirties. Specialios

paskirties nuorodos siejamos su tam tikrosddammini; konstravimu.
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Pagrindinis konstravimo nuorgdorivalumas — vartotojui jas nesunku suprastiata daznai
tai tampa iry trakumu, nes vieniems konstruktoriams jos tinka, kaitarpu kitiems jose per mazai
naudingos informacijos. Antra vertus, éaht ju apintiai, pasidaro sunku rasti reikiam

informaci. Kartais tai galima palengvinti skirstant inforrmjag bendasja ir speciali.

1.4 Proceso galimyhyj rodikli y jvertinimas

Technologijos proceskokybe ir parametrai éra pastous. Jie priklauso nuo sisteminir
atsitiktiniy paklaid;. Jei sistemines paklaidas galimeertinti ir pasSalinti y jtaka procesui, tai
atsitiktiniy paklaid; iS ankstojvertinti n@manoma. Toél nelieka nieko kito, kaip tik taisyti ar
koreguoti proces

Gamybos procese galima pasteldlaug nepastovum(matmemn, mass, fiziniy, mechanini
ir cheminy savybiy), kurie pasiskirsto pagal normalidésn. Tokiais atvejais galima analizuoti
proceso nepastovunmeskant sprendim didinartiy proces galimybes.

Proceso ar operacijos galimybstudijos taip pat suteikia informagikonstruktoriams, ar
esamasirenginys gali kokybiskai pagaminti jsialomus naujus gaminius nevirSijant numatyt
gamybos iSlaid. Zinios apie tai, kaip lengvai ir gerai procesasi glaikyti reikiamy tiksluma,
padeda konstruktoriams ir technologams pasirirkktgalim; alternatyw toki gamybos proces
kuris leisty pagaminti geregrgamiri mazesne kaina.

Gaminio komponent gamybos procesparinkimas yra viena iS5 gamybos rengimo ésunghy
daliy, nuo kurios gero atlikimo priklauso darbo ir medp sanaudos. Proceso parinkimas
grindZziamas reikiamu atitikimu tarp komponento atatts paramety, kuriuos reikia pasiekti
apdirbimo metu ir parametr kurie gali ti gauti esamaisirenginiais prisilaikant nustaityt
ekonomiskai pagsty gamybos gnaud;. Minétas atitikimas gali @i nustatomas tik teoriniais ir
praktiniais gaminio bei gamybos proceso paraingtimais.

Gamybos proceso galimgh ijvertinamos rodikliais, kurie sieja r&al proceg su
konstrukcirgje dokumentacijoje nurodyta uzduotimi, t.y. jie jaigoroceso sklail su gaminio
tolerancija. Proceso galimybityrimo metod, yra gana daug. Metodo pasirinkimas priklauso nuo
tyrimo tiksly ir dominariy proceso parameitr

e trumpalaikio proceso kitimo (parametsklaida ir standartinis nuokrypis nustatomi pagal

vienos detalj partijos imtis);

e ilgalaikio proceso kitimo (parametrsklaida ir standartinis nuokrypis nustatomi pagal

keliy detaliy partijos imtis);

e tik proceso sklaidos;

e proceso sklaidos ir centravimo.
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Visus proceso galimyhirodiklius galima suskirstyti dvi grupes:potencialiusir realius
Potencials proces galimybiy rodikliai apikidina teorines proceso galimybes, tiyertina tik
proceso sklaigl kai tuo tarpu reak proces galimybu rodikliai jvertina ir proceso sklaig ir jo
vidurkio padtj.

Proceso galimyli rodiklius galima suskirstyii kelis tipus:

¢ rodikliai, skirti proces galimykems nustatyti esariprastai tolerancijai;

e rodikliai, skirti proces galimyk:ms nustatyti esant vienpusei tolerancijai (pvziegso
viju skatius turi kati ne mazesnis uz 3);

o rodikliai, skirti proceg galimykems nustatyti, kai tolerancijos vidurys nelygus rakam
gaminio parametro nominalui (pvz., kai détalengiama brangiomis dangomis, dangos
storis turi lti nustatytose ribose, d@u dtl dangos medziagos brangumo norima vidurkio
reikSme gali bati perslinktaj plonesis dangos pus siekiant sumazinti kai).

Labiausiai papli proceso galimyhi rodikliai yra Cp , Pp) ir (Cpk , Ppx) . Trumpalaikis proces
galimybiy rodiklis (C,) ir ilgalaikis rodiklis (P,) parodo kiek (&) telpai gaminio toleranci, t.y
rodikliai jvertinantys idealiai centruoto proceso galimybead#ngi procesas praktiSkai nel

idealiai centruotas, tai Sie rodikliai vadinami @atialiais. Jie apsk&uojami pagal formules:

_ Tolerancija  VNR-ANR

Cp= = =
Y Y
Tolerancija  VNR — ANE
PP = - = - .
68, ¢ 68, ¢

Cia: VNR ir ANR — vir3uti® ir apatire matmens nuokrypos;
0,7 - llgalaikis standartinis nuokrypis;

Osr- trumpalaikis standartinis nuokrypis.

Siy rodikliy Zodinisjvertinimas pateiktas:

1.1 lentel

Cp, Pr rodikli g jvertinimas
Rodiklig reikSmes [vertinimas
2,00<=... Puikus
1,67<=...<2,0 Labai geras

1,33<=...<1,67 Geras
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1,00<=...<1,33 Pakankamas
0,67<=...<1,00 Blogas
0,00<=...<0,67 Labai blogas

Sie rodikliai yra gana lengvai apskaiojami, neturintys dimensijir lengvai suprantami
dydziai. Rodiklis mazesnis uz 1,0 reiSkia per mghdageso galimybes, didesnis uz 1,0 — proceso
galimybkés geros. Be to, aiski vertinimo skalkuo daugiau, tuo geriau. Takskak naudoja ir
daugelis ki rodikliy. Pagrindinis §j rodikliy traikumas yra tai, kad jie neapéira nekokybiSk
gamini kiekio.

Realy proces galimybiy rodikliai Cp. , Cpy ir PpL , Ppy ivertina parametro viduikir

atitinkamai apatig ar virdutirg tolerancijos ribas. Sie rodikliai apskaiojami pagal formules:

o _Cmea X-ANR . Zome VNR-X
i T T
o _Zmar X-ANR , _Zymsr VNR-X
BT g, 0 3 30

Realiy proces galimybiy rodikliai Cpx ir Pex  apskatiuojami pagal formules:

X - ANR WR—E]

3Fer T

Cpy = Min [CPbCPU)z Mi”[

T_ANR VNR-F
30, | 3o

Fpy = M”(Ppbiam):ﬂﬁ”[

Siuo atveju procesivertina vienas rodiklis, téau i esms jis jvertina proces pagal 4
sklaidos pus, kur gaunamas didesnis kiekis neatitik Toks vertinimas kai kuriais atvejais duoda
klaidingus rezultatus. T@étlnoredami teisingaivertinti proces, turime naudotis ne vienu, o keliais
rodikliais.

Siy rodikliy vertinimo skat yra tokia pati kaifCp ir Pp rodikliy. Kaip mirtta anksiau, jei Cp
ir Cek arPpir Ppx rodikliai bina mazesni uz 1,0, proceso galireylper mazos (zr. 1,3 pav a).



ANR ¥ VNR ANR

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

I
ANR X VHR ANR WNR
d) =)

1.3 pav. Proceso galimybgrafinis atvaizdavimas

Kai Sie rodikliai lygis 1, neatitikiy bus lygiai 2,7 proc.(zr. 1,3 pav b). Geresni@jaa blogai
centruoto proceso atveju (k@b =1,5 ir Cpx =1) bus apie 1,3 proc neatitiky (Zzr. 1,3 pav c). Kai
abu rodikliai didesni uz 1,0, parametro sklaidgael tolerancijos ribas (Zr.1,3 pav d,e). Siekiant
saugaus proceso Sie rodikliaidtur bati lygas 2,0.

Kai proceso galimys yra nepakankamos, gamintojas turi 6 galimybes:

e Sumazinti proceso sklaid Ta gali padaryti suremontuojant esamrba perkant nawj
irengin, keliant operatoriaus kvalifikagij ieSkant ir naudojant geresnes medziagas, darbc
metodusjrang beijrankius (visly, kas padtu sumazinti proceso sklajjl

e Perziiréti gaminio tolerancijas (gal vartotojui uztgktemesas kokylkes gaminio?).

e Pakeisti gaminio konstrukay Kitokia gaminio konstrukcija gali thi maziau jautri to
parametro kitimui.

e Tikrinti visus gaminius, norint atrinkti tik kokyBkus. Tuéti padictjusias neatitikiy ir
gamini taisymo islaidas, galimus vartotgkundus.

e Surasti kiy kompanip, kuri gali pagaminti reikiam detat su pakankamomis proceso

galimybémis, ir uzsakyti g toje kompanijoje.
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1.5 Gaminio konstravimasjvertinant gamybos proces galimybes

Konstruojant nauj gamin tuo pat metu projektuojamas ir gamybos procesasleldzia jau
ankstyvojoje gaminio konstravimo stadijoje numatyokie gamybos procesai bus naudojami,
patikrinti ju tinkamuma, apskatiuoti gaminio gamybos agaudas. Konstruktorius, padedant
sukurtoms priemaims, galijvertinti gaminio ir jo technologijos procg®lternatyvas bei nustatyti
proces galimybes ir gamybos iSlaidas. T.y., turint kiekwds gaminio ir gamybos technologijos
proceso alternatyy uztikrinamus proceso galimybirodiklius bei iSlaidas, konstruktorius gali

pasirinkti geriausi gaminio ir technologijos proceso alternatyv

s e NEEEm . D
En e CF | I5laidos
GAL TP, S -
A T OP, Zlaidos
L Sy | D
TP > oP, . I5laidos
TPz OF; \
TP; o
(=] IElaidos
= D

1.4 pav. Gaminio ir jo technologijos progedternatyw ivertinimo medis

Cia: GA...GA—gaminio alternatyvos;
TR....TR, — technologijos proceso alternatyvos;
OPR....OR, — alternatyvos operacijos;
Cp — proceso galimyhiodiklis.

Tipiski reikalavimai — tai tam tikros aplinkos iinkos paveikti vartotojo norai. Eau yra ir
daugiau veiksnji, tokiy kaip ankstesni gaminiai, kompanijpukst technologiy ,know how*
duomenys ir patyrimai.

Gamyboje siekiamas proagegalimybiy rodikliy dydis nustatomas atsizvelgiantgaminio
kokybés kontroks iSlaid; dydi ir gamybos sugrieZztintomis tolerancijomis iSlaiddéadangi
toleranciji nustatymas yra susietas su gaminio kokybe ir pidionalumu, o tolerangjjdydis — su
gamybos iSlaidomis bei gamybos pracemlimybemis, labai svarbu, kad konstruktorius nawgdot

tinkama priemorg, leidZiartia jam jau ankstyvojoje gaminio konstravimo stadijpjertinti esam
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gamybos procesgalimybes ir gamybos iSlaidas bei parinkti raclopgaminio konstrukcij ir jo
gamybos proces uztikrinartius reikiamy, gaminio kokylg.

Gaminio konstravimo jo gamybos progegalimykems gerinti metodas (angl.DFM Besign
for Manufacturability padeda mazinti mechaninio apdirbimo precigioperaciyy darbo imluma, o
tuo pa&iu ir gamybos iSlaidas gaminant gaminio detales. gedima pasiekti parenkant gaminio
komponeni tolerancijas pagal procgesgyalimybes ar mazinant mechaninio apdirbimo opgraci
skaciy, uztikrinant reikiam gaminio kokyle. Kadangi gaminio tolerancijkeitimas yra susis su
galutine gaminio kokybe ir jo funkcionalumu, konmstoriui reikia tugti papildomy techniniy
priemoniy, kurios padty jam jvertinti gamybos gnaudas kelant ir gaming, ir ju gamybos proces
alternatyvas. Be to, Sios priemisnsiet; detaly tolerancijas ir prognozuetgamybos proceso
galimybes ankstyvojoje gaminio konstravimo sta@ijojyrimy eigoje sukurtos priemeés sieja
gaminio tolerancij dydzius su gaminio kokybe ir gamybos pracemlimykemis bei gamybos
iSlaidomis.

Gaminio konstravimo jo gamybos progegalimylkems gerinti tikslai:

e siekti reikiamy proces galimybiy rodikliy:

e keiciant gaminio konstrukcij

e Kkeiciant gamybos procesus (operacijas);

e keiciant gaminio komponenttolerancijas, t.y. perskirstant matnaegrandires uzdaromojo
nario tolerancy kitiems nariams pagal proeegalimybes ir iSlaidas.

e vengti labai dideli proces galimybiy rodikliy, nes tai sukelia gamybos iSlaigadictjima,
matmem grandires nai, kurio apdirbimo operacija turi Zzymiai didgsmz reikiam
galimybiy rodiklj, reikia gaminti tiksliau (su maZesne tolerancija), kitus matmemn
grandirés narius su didesmis tolerancijomis;

e (gaminio detali gamybai parinkti tokius procesus, kurie uZtikginkeikiam ju galimybiy
rodiklj ir biity pigiausi iS galim alternatyw.
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2. GAMINIO PROJEKTAVIMO GALIMYB ES IR JO ANALIZ ES MODELIS

2.1 Gaminio gyvavimo ciklo trumpéjimas

Pradirgje stadijoje naujo gaminio poreikis nedidelis, ibgdiniui labai spatiai didéja, wveliau,
komercires gamybos stadijoje, Sis jo poreikis stabilizuojalietioje — pastebimas laipsniSkas
gaminio paklausos mé&imas, kol galiausiai visai nutraukiama jo gamy@aminio kaina turi Bti
nustatoma ankstyvojoje jo konstravimo stadijojesizaielgianti visas projektavimo, gamybos
paruosSimo bei jos vykdymo iSlaidas.

Naujo gaminio konstravimas ir gamybos rengimas gtaakingiausias viso integruoto
gamybos proceso etapas, nesudaro keletas fazi(koncepcijos formulavimas pagal rinkos tyrimo
duomenis, koncepcijogyvendinimas inzZineriniais sprendimais ir galiausigiSkas konstrukcijos
iSbaigimas ir technologinis gamybos paruoSimas). [dlaai imlus ir brangus darbo etapas, nes
konstruktorius turi konstruoti gamini taip, kad jis jo detabs kity gaminamos lengvai,
ekonomiskai ir tenkint jam keliamus nasSumo, tikslumo ir kokyhinparamety reikalavimus.
Gamybos lengvumas — tai ne vien gaminio atskletaliy apdirbimo, bet ir gaminio rinkimo
paprastumas. Gaminio rinkimas — atsakingiausia gonygpos fag, nes ¢ia susikaupia visi
apdirbamyjy proces netikslumai, lieka daug reguliavimo ir derinimorioia Be to, rinkimo
procesas sunkiai robotizuojamas, nes jaingos intelektualinio darbo operacijos, tdios daug
renkamy detaliu atpazinimo ir paieskos problenTodcl buvo iSkelti konstravimo principai siekiant
gaminiy rinkimo lengvumo - prastinama gaminio konstrukcgeskiros jo dalys konstruojamos taip,
kad luty lengviau renkamos. Padaryti gainiengviau renkamdaznai imanoma didinant jo atskir
daliy gamybos kaip Dél Siy priezasiy rinkimo lengvumo konstravimas negali buti atliekesm
atskirai nuo detali gamybos lengvumo konstravimo, nes tarp@ibces esama nemazogveikos.
Pasirinkti, kuris §j labai prieStaring tiksly yra tinkamiausias, gali pafil tik iSsami naujo gaminio
kurimo strategija. Ji turiidi taip parengta, kad leis{pasirinkti racionaliausias gaminio ir jo detali
formas, tinkamiausias medziagas, sukurti ar iSdirirfektyviausius technologijos procesus,
gamybos metodus, kol gaminys dar konstruojamass#aik gaminio konstravimo bei gamybos
stadijos eidavo nuosekliai viena po kitos, dauggdaatimdavojvairiy sprendina derinimas, nes
daznai Sie darbai buvo atliekami skirtingose vieto§ik visiSkai baigus gaminio konstraym
prasid¢davo jo gamybos technologijos paruoSimas ir galeaugamybos procesas. Tai reikalavo
dideliy laiko sanaud iki gaminio komercids gamybos pradzios. Naujoje gamybos aplinkoje vis
labiau jsigali vienalaiks inzZinerijos principai, leidZiantys pasiekti maksalaus i proces
sutapimo laiko atzvilgiu, t.y.yj vienalaikio atlikimo. Tokiai galimybei atsirastalankias salygas
sudag sukurti kompiuteriniai konstravimo ir gamybos wattb metodai. Gaminio konstravimas ir
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technologinis gamybos paruoSimas reikalauja didgliadiniy investiciy. Gaminiui jsitvirtinus
rinkoje, gamintojas kelerius metus naudojasi aukdtpaklausa, iki gaminys pasensta. Per Siuos
metus surenkamos:dos gaminio gamybos paruoSimo iSlaidoms padengiiiali Siuolaikires
gamybos aplinkos sunkumai neteikia gamintojui g@jngnkad gerai gaminama produkcija bus
paklausi ilgesp laikotarp, nes nepertraukiamai kuriamos naujos gaminio jeerstrumpinagios
senesnj konstrukcijp gaminiu gyvybingumo cikl Be to, § cikla dar trumpina ir konkurentés
firmos, ieSkancios vietos rinkoje. Visos Sios paigys vetia gamintojus ieSkoti naujesni
lankstesni gamybos proces grekiau igyvendinti nauju gamini konstravim, nedidinant pradiss
gaminio kainos. PrieSingu atveju diéelgaminio konstravimo ir technologinio gamybos p&mno
iSlaidas bus zymiai sunkiau padengti per trumpgengyvavimo cikh. Trumpjant gaminio
gyvavimo ciklui, gamintojai negali skirti didziuliléSy labai tobul gaminiy konstravimui, kadangi
daug iSlaia reikalaujairengimai ir 3 gamybos technologija. Pasitelkiamas kartotinis igam
konstrukcijos atnaujinimas — kad juostip galima gaminti tais paais irengimais. Pereinama prie
naujos ekonomitgs kompetencijos koncepcijos, kai tie paigengimai, sujungti tam tikem derin,
gali gaminti pigiau ir daugiau produkcijos, negukdami atskirai. Tai kompiuteriais valdomos
stakbs, taip pat lanksos gamybos sistemos, kumerderinimas nereikalauja daug laikoey. Sia
galimybe ir naudojasi gamintojai, pgatiamiirengim; funkcionavimo laily gaminant skirtingus
gaminius. Be to, tai svarbiertinantjrengimy isigijimo investicijas. Zodziu, didesrgaminamos
produkcijosivairove, trumpesnis gamini gyvybingumo ciklas ir trumpesnis gamijnpardavimo
laikotarpis rinkoje pagrindnaup ekonomis kompetencijos koncepgij

2.2. Gaminio konstravimo modelis

Gaminio konstravira galima apibézti kaip imonés pramoninio inovacinio proceso gakuri
apima ne tik fizinio gaminio sukima, bet visos gaminio sistemos, susideilas iS jvaizdzio,
pakuogs, serviso ir pan., sikma bei pateikim vartotojui. Kadangi gamini aplinkosauginio
projektavimo integravimag gamini karima reiSkia tik tai, kad, be technipiir ekonomini
reikalavimy, gaminiams keliami ir aplinkosauginiai kriterijaiprieS pradedant taikyti
aplinkosauginio projektavimo priemoneditina iSanalizuoti esamgaminiy projektavimo proces
imorgje. Mano tiriamojgmongje X" pagrindinius gaminio projektavimo etapusskirstoj keturis
procesus:

e gaminio planavim ir uzduoties formulaviry
e gaminio koncepcijos vystym
e koncepcijos realizavim

e detalyji projektavim.
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——
Gamyhos Gamybos
vystymas planas

b

Gaminio Gaminio Gamvb Paskirstymas Varto-
projektavimas projektas amyba ir pardavimas jimas

Tiksly bei
strategijos
formulavimas

Nauja
verslo idéja

Gaminio
politika )

P —

Marketingo Marketingo
= planavimas planas
S

2.1 pav. Gaminio projektavimo procesas

Gaminy projektavimo pagrindiniai etapai:
e Gaminio planavimas:

1. Situacijos analizir politikos formulavimas.

Siame etapémortje atliekama esamos situacijos (pes rinkoje, vidini iStekliy) analiz bei
numatomos strategia vystimosi kryptys. Ypatingasémhesys tukty bati skiiamas pazangi
technologijp analizei bei teisini aplinkos apsaugos reikalavimdentifikavimui. Po Sio etapo
imores politikoje suformuluojami gaminipoveikio aplinkai mazinimo tikslai bei strategijos

2. Projektavimo uzduoties i8kmas:

Imores vadovybei péimus sprendim kurti saugesnius aplinkos apsaugos @eZi gaminius,
pradedami parengiamieji gaminio projektavimo darb&irmiausia apiléziami konkretis
projektavimo tikslai bei pagrindiniai projektuojangaminio reikalavimai specifikacijose. Kadangi
pagrindinis aplinkosauginio projektavimo tikslagnazinti gaminio poveikaplinkai, todl batina
identifikuoti ir atsizvelgtii reikSmingus aplinkosauginius aspektus peg geminio kuvio cikla.

e Gaminio projektavimas:

3. Gaminio koncepcijos vystymas ir realizavimas.

Siame etape generuojamos, vertinamos bei pagabréiZsis projektavimo tikslus ir funkcinius,
ekonominius bei aplinkosauginius kriterijus atremka jdéjos. Po Sio etapo parengiamas gaminio
projektas — detalizuojamas gaminio dizainas, sutdedas dalys bei parenkamos medziagos.

4. Detalusis gaminio projektavimas.

Detalaus projektavimo metu rengiamihniai ir kita dokumentacija, atliekami eksperimerdi
darbai, gaminio prototipo iSbandymas bei patviriaa detalus gaminio projektas.
e Gamyba ir realizavimas:

5. Gaminio gamybos ir realizacijos rinkoje planaagn

Siame etape parengiamas gamybos ir marketingo glaskaitant informacijos priemoni

tikslinems vartotoj grupms ir tiekéjams parengim (pvz., aplinkosauginis Zenklinimas t.t.).



21

Siekiant padidinti gamimi projektavimo efektyvumy sukurtas integruotos inZinerijos metodas,
kuriuo siiloma marketing bei gamylh planuoti kartu su gaminio projektavimu. Si orgatin:
strukfira leidzia sumazinti gaminigjimo i rinka rizika, — rengti kokybiSkegngamin mazesniais
kaStais ir per trumpesgnaika, kadangii gaminio projektavimo procesintensyviauitraukiami
marketingo specialistai, kaupiantys informa@pie vartotaj poreikius ir konkurentus rinkoje, bei
gamybininkai, galintysivertinti imonés technologines galimybes. BEliga prasme gamini
projektavimas apima ir gamipgamyta, realizavina bei periodiSk pazangos ivertinim

2.3 Kokybeés kontrolé

Imore gali dirbti naSiai, gaminti kokybiSkus gaminiusgifu norint visa tai iSlaikyti reikia
nuolatos tikrinti kokylk. Palaikyti nusistatyt kokybés lygi. To nedarant, gaminikokybé nejwia
gali suprastti. Visa tai gali atsiliepti darbo naSumui, nes akisvo grazintus brokuotus ar
neatitinkaius kokykes reikalaviny gaminius reiks iStaisyti, perdaryti. O tai ne tik papildomi
kasStai, bet ir sugaisStas laikas, perikumoné gakty pagaminti kif gamin ir gauti iS jo pajamas.
Galima sakyti, kad imannukergia dvigubai. Viso to iSvengti galima tik tikrinakbkybe. Kokybei
tikrinti naudojamiijvairas kadai. Pl&iai taikomas atrankos metodas, kuomet gaminamoslégid
prekiy partijos. Sis bdas naudojamas ir priimant medziagas iS¢figkkomplektuojatias detales,
elementus ir kt. Tokia kontrélyra pigesa, negu istisig, tik jai bidinga tam tikra rizika darant
atranky. Praktikoje gamintojas su vartotoju susitaria khigs tikrinama koky& Technologijos
proceso kontrolei naudojami spedmlapai, kuriuose gamybos metu pazymimi procesarpetrai.
Sios kontrats tikslas yra nustatyti momentkai technologinis procesas pradeda nukrypti nuo
nustatyty rezimy. Technologinis procesas paprastai tikrinamas g&kai. Kokyle valdoma
vadovaujantis keliomis koncepcijomis. Pirmiausiakiee turéti nuolatirg, visapusiSk, viska
apimartia program kokybei gerinti. Si programa turi apjungti tigls, vartotojus, investitorius,
projektuotojus ir gamintojus. Siuo pa#u didef vaidmer vaidinastatistire gaminamo produkto
kontrok. Tatiau norint pasiekti aukstkokybe ar j iSlaikyti reikia tikrinti ne tik pat gamin, bet ir
visa jo pagaminimo proces Nevykdant proceso kontésl ir atsiradus gaminio defektui, ne
visalaikaijimanoma surasti defekto atsiradimo priezastis. DikykiSkai suprojektuoti ir pagaminti
gamin nepakanka. Dar reikia, kad pagamintas produktdsaipiatitikty suprojektuat. Tai
igyvendinti mums padedstatistire procesokontrok (SPK) (Statistical process control). Statistin
proceso kontr@l apima statistinius matavimoadus ir proces kitimy analiz. Dazniausiai tali
naudojama gamybos procese. SPK tikslas yra konttblgaminio kokyk ir iSlaikyti nustatytus
rodiklius. Statisti@ kokybés kontrok remiasi statistiniais matavimo metodais ir kokylproces

tobulinimu. | SPKjeina ir kitokie metodai.
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Tokie kaip:

» atrankos metodai,

 eksperimentinis (bandomasis) projektavimas,
* nukrypimy mazinimas,

* proces paggumu analiz,

* ir proceg tobulinimo hidai.

Imorgje daznai kuriami kokys rateliai, kurie reguliariai susirenka aptarti kbés
problem;. Ratelio nariai specialiai mokomi, kad ¢al spresti kokybs klausimus. Té@au reikia
atsiminti, kad nei statistiniai kontkd metodai, nei kokyds bureliai, nei racionalizacinipasiilymu
skatinimo sistemos, nei programos ar bet kuri poemvartojama atskirai neiSsgw kokykes ir
efektyvumo gerinimo problem Sioms problemoms sgsti reikia vis; Siy priemoniy kartu. Svarh
vaidmen vaidina vig, dirbanciju jtraukimasj kokybés valdyna, o pirmiausia neformali grupi.
Produkcijos kokybs valdymo klausimai yra aukSciausios valdZios matgva. Organizacijos
vadovas negali Sio darbo perduoti niekam. Kasytklausimai turi kompleksinpohadi, jie

nagrirgjami visuose valdymo lygiuose ir visuose padalisiio
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3. RUOSINIU GAMYBOS PROCESAI, JU OPERACIJOS
IR NAUDOJAMI IRENGINIAI

3.1 PET (Polietyleneteraftalate) gaminy atsiradimas

Stiklas, daugiasluoksnis kartonas, metaickzutes gerimams pilstyti naudojami jau daugel
met;. Palyginti neseniai Salia i paku@iy — senbuw atsirado ir vienas naujokas -
polietilenteraftalatas (PET).

PET (Polietilentereftalatas) yra polimeras, naudiga taros, skirtos gaiviesiemsrighams,
sultims, vandeniui, aliejui ir kt. gamybai. PET awdl ilgos molekulids grandigs.
Polietilentereftalatas gaunamas jungiantis moremgiikolio ir tereftalio figSties molekums,

kurios tolesis polikondensacijos eigoje susijungigolimerines grandines.

0 0
Il Il
HO-CH,-CH,-0C- { | | % -CO-CHy-CH,-0H

3.1 PET chemi&isudktis

Sios medZiagos gaunamos i3 naftos po visas silidtingy perdirbim; chemijos gamyklose.
Gautos PET Zzaliavos kokglpriklauso nuo naudojamgamybai medziaggrynumo, o taip pat nuo
to, kaip valdomas technologinis procesas chamimiakciy metu. IS PET Zaliavos daromos
granués, kurios naudojamos PET ruosigamyboje.

Mano tiriamojeimorgje ,X“ ruoSiniai gaminami iS skirtingo klampumo savybi; granuli,
priklausomai nuo kliento pageidavimo, koks produkéadumas deguoniui, ultravioletiniams

spinduliams, acetaldehido kiekio.. t.t. Dazniauseidojam granuliy savybés yra Sios:
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3.1 lentel

NEOPET® 82 Fast Reheat granuly savyhes
Bandymy metadas _____[Reildme |

3.2 lentel
NEOPET® 78 granuliy savyheés

3.3 lentel

Ramapet 82 granuliy savyhes
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Sis poliesteris — tai lengva, patvari, skaidri,gea formuojama medziaga, kuri galiitb
daZzoma bet kuria norima spalva, yra chemiskai iBlextir praktiSkai nesuteikiacgmui pasalinio
skonio bei kvapo. Visos Sios sawgbleidzia PET-ui uzkariauti vis naujas panaudojisrdis
pakuaiy pramorje. ISpilstytii plastikinius butelius gaiviejigimai, sultys, kokteiliai gazuotas ir
negazuotas mineralinis vanduo jau seniai dominwiga pasaulio parduotuyilentynose. Vis
dazniaui PET butelius pilstomi stiprieji alkoholiniaggmai, stalo actas, kiti prieskoniniai skyai.
Sékmingai pradti pilstyti pieno produktailvairiausiy formy PET buteliukai ir kitokios pakués
naudojamos kosmetikos prientonis. Tinka PET buteliai ir daugeliui sanitarijosigmoniy,
plovikliy, technini; sky<iy.

PET taros pritaikymas:

1) gaiviesiemsg@imams, mineraliniui vandeniui,
2) alui ir kitiems alkoholiniamségmams,
3) sultims,
4) aliejaus produktams,
5) maisto produktams: padazams, majonezui ir, pan
6) pienui,
7) buitinei chemijai,,
8) farmacijai,
9) biriems produktams (kavai, prieskoniams).
PET pakuats privalumai:
1) nedizta,
2) daug lengvesrnuz stikh,
3) visada sandariai uzsidaro, galima pakartotindaryt,
4) skaidri arba spalvota,
5) didelisjvairiy formy asortimentas,
6) geras perdirbimas,

7) palyginti mazas pralaidumas dujoms

3.2pav. PET gaminiai
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3.2 DZiovinimo procesas

Tirlamoje imorgje ,X* gaminio vystimosi etapas vyksta dviem pakopo Pirmiausia
presuojamojo liejimo formos masina i$ plastikoggimi ruoSiniai, po to eksploatuojamikitus
formavimojrenginius ir galiausiai iSgiami buteliai, kurie pagal uzsakovo pageidavimusigami
jvairaus dizaino ir paskirties. Detaliam tyrimui DFivhetod, pritaikiau pirmos pakopos,
presuojamojo liejimo formos etapui , kuriame gamneuosiniai.

Gamyboje, kuriojejdiegtos ruoSinj liejimo masinos, svarbvaidmen atlieka dziovinimo

procesas, kuris sunaudoja dijZidali energijos.

I__®__|

3.3pav. PET ruosSinidziovinimo principas:

1 - desikanto kamera proceso netudesikanto kamera regeneracijos metu; 3 -cquo keitimo voZtuvas;
4- regeneracijos keitimo voZtuvas; 5 - proceso iliatdriai; 6 - regeneracijos ventiliatoriai; 7 +qreso kaitinimo
kamera;8 — pusiau - automatinis bunkerio filtras; ®@generacijos kaitinimo kameros; 10 - procesm fitras; 11 -
regeneracijos oro filtras; 12 - pagrindidnis oiftrdis; 13 - proceso ir regeneracijos ausintuvas; Kat<io reguliatorius;
15 - regeneracijos kaitinimo keitiklis; 16 - prooeero temperdtos matuoklis; 17 - regeneracijos temparms
matuoklis; 18 - gZtamasis oro temperabs matuoklis; 19 - regeneracijos oro paleidimodas 20 - rasos tasko
matuoklis; 21 - dziovinimo bunkeris; 22 - medziademperairos matuoklis (cilindro zona); 23 - medz. temp. &on
(kagio zona); 24 - medziagos lygio sensorius; 25 -uwaikis ventiliatorius; 26 - vakuminis resyveris; 27medziagos

tekéjimo vamzdis; 28 — presuojamojo ruositiejimo formavimo masina.

Granulato dziovinimui paprastai naudojami oro diitwai su desikantais 1; 2 desikantai —
tai dregme sugeriadios medziagos, kurios Zemoje temparaje gali sugerti didelius dgmes

kiekius i$ aplinkos oro, o kaitinamoségme veél atiduoda aplinkai. Oras, kuris naudojamas Zakavo
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dziovinimui, galing; ventiliatoriy 15; 25 varomas cirkuliuoja uzdaru ratu. Po tcsgkaitinamas
kaitintuvo 7, iki nustatytos tempetabs ir nukreipiamas bunkerio su zaliava apatindal.
Skverbdamasis tarp granwioras sugeria i§;jdrégme. Pegjes granuli sluoksn drégnas ir atéses
oras pirmiausia gerai isfiltruojamas nuo Zaliavakidy 8; 12, po to jis nukreipiamasausintuy 13,
kuriame atauSinamas iki 45 - 50. Ciklas kartojasi. Paprastai dziovintuvénh dvi ar daugiau
talpy su desikantu, kugi dalis dirba dZiovindamos gro kita dalis tuo pat metu regeneruojama.
PraktiSkai nustatyta, kad optimali PET dziovinimakimé esant 175 - 180C temperatrai, turi kit

ne mazes) kaip 6val. Atsizvelgiani tai, dZziovinimo bunkeris 21, parenkamas tokio dgdkadi

ji tilptu ne mazZesngranuly atsarga, kaip 6 — 8 val.
3.3 Fiziniy savybiy kitimas kaitinant

Zemoje temperatoje PET yra kieta medziaga, nepriklausomai nuar o

yra amorfirgje ar kristalirtje biakléje.

°C
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3.4 pav. PET gamyba

Kaitinant amorfigje bikléje esana medziag, pvz., ruoSify jis palaipsniui pradedgauti

elastines savybes, kurios labiausiai pasireiskiZdaag 90-120 °C tempetai intervale. Sis
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temperairos intervalas, dar vadinamas termoplastiSkumoadiapu (3.4 pav.), kuris naudojamas
buteliy patimui. Didinant temperata virS 120 °C prasideda medziagos kristalizacija edhmlga
pasidaro balkSva, oélrau balta, kaip porcelianaséldjoje atsiradusi sferulity , t.y. nelinijines
formos kristal. Cia PET praranda elastingamir vél jgauna visas kieto o savybes.
Kristalizacijos greitis didZiausias mazdaug 180 t¥nperairoje. Dar padidinus tempefai,
pasiekiamas skilimas, medziaga pasidaro tamsia fudolimesniam perdirbimui nebetinkama.
ISlydytai PET medziagai atauSus iki kristadugimo diapazono, joje¢hatsiranda kristalai, kuriu
kiekis priklauso nuo medziagosedmes, klampumo, o svarbiausia, nuo laiko, kmedZiaga iSiina
minétame temperatos diapazone. Jei PET greitai (per keleta sekuh@tsaldomas iki zemess,
nei kristalizacijos temperaios, kristalp beveik visai neatsiranda ir medziaga iSlieka argkaf
skaidri. To@l gaminant PET ruoSinius, labai svarbus greitest$aldymas.

3.4 PET ruoSiny gamyba

Gamyboje naudojamos HUSKY INDEX, HyPet ir Gitengimai (presformp detaés
pagamintos 5 mikrantikslumu) leidzia parinkti optimalius technologiisi parametrus bei pasiekti
auk&iaush ruoSiniy kokybe, minimalia gamybos ciklo truk@ tuo p&iu minimizuojant polimero
molekuliy suirima, klampumo praradimbei acetaldehido kigk

Pagrindirgs liejimo - formavimo maSipcharakteristikos yra:
1.Formos uzdarymega
DidZiausia iSvystomaéga, kurh uzdarius forma laikoma jos judanti plokStPaprastai matuojama
kiloniutonais arbaégos tonomis (9,8 kN = 1 t). Gaminiams i5 PET paprasaudojama 0,5-0,6 tonos
jéga vienam gaminiui projekcijos ploto cm2. MaSindd$KY GL300 formos maksimali uzdarymegia
yra 300 t.
2.18virkstimo svoris
MedZiagos kiekis, kuris galiai iSvirkStas vienu pilnu iSvirkStimo &moklio judesiu. Paprastai jis
nurodomas polistirenui, kurio tankis yra apie 1ngfcKadangi PET tankis yra apie 1,33 g/cms3, tai
masina, kurios technije charakteristikoje nurodytas iSvirkStimo svor08gr, gali iSvirksti 1 064 gr
PET.
3.Sraigto matmenys
DaZniausiai nurodomas sraigto skersmuo bei jo ilggkersmens santykis, pvz., 120 mm ir 25:1. Tai
reiSkia, kad sraigto ilgis yra 3000 mm. PET iSvitké® agregatuose paprastai naudojami sraigtai,

turintys santyknuo 20:1 iki 25:1.
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3.4.1 PET deformavimo ypatykés

Pagal tai kaip medziagos tempiamos deformuojasiaski trys pagrindiniai deformacijos tipai:
e Elastire arba tamprioji,
e Plastire arba klampioji,

e MiSri, budinga kai kurioms plastmésis, tame tarpe ir PET

Plasting
IEsitempimas

Elastingé

(A)

ELASTINE
- |
PLASTINE
-« < >
PET
-« — >

3.5 pav. Medzjatgformacija tempiant

Elastinga medziaga, kaip pavyzdziui, guraaSfempus ,prisimena“ savo pirmykstorma ir
kai tik veikusi medziag jéga pasSalinama, ji grtaj savo ankstegrpavidah. Plasties medziagos ,
kaip derva, plastilinas ar Svinas tokios , atmisitieeturi ir pasSalinus:pa , lieka deformuotos. Kiek
padalinus veikiafia jéga, medziag suplorgja ir silpniausioje vietoje tiksta. PET priklauso ti&am

medziagos tipui. Bdinga tokiy medziag jégos — iSsitempimo kredv

Issitempimas

Jépa

-

3.6 pav. Plastiko tempimo kreiv
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Kai tokia medziag veikia palyginti nedidél jéga, ji deformuojasi panaSiai, kaip elastin
medziaga: Siek tiek iSsitempia, o pasalinus veikiajega griztaj savo ankstgrnpavidah (kreivées
dalis A). Tempiant didesnéga, po kurio laiko pasiekiama takumo riba ( B), keidziaga pradeda
smarkiai temptis ir Zymiai iSsitempia, beveik nedaht jp veikinasios jegos (kreies dalis C). Si
deformacijos dalis negitama ir paSalinusé@a, medziaga lieka iSsitempusi. Medziatpliau
tempiant, pasiekiamas tasSkas (D). Norint medgzidgr iStempti uz Sios ribos,utina zymiai
padidinti naudojampjéga. Sis taskas vadinamastiralia tempimo riba(NTR). I15tempus medZiag
trupuf uz Sios ribos, pasiekiama zona, kur medziagoséBzsavyls, kurios tokios svarbios PET
indams, yra p&os geriausios. Bandant iStempti mediiadar daugiau, tenka naudoti Zymiai

didesr jéga, kol pagaliau medziaga naksta.

3.4.2 PET ruoSiny asortimentas

Imore ,X* yra jvaldziusi visas ruoSini gamybos technologijas ifairiausiy Zaliaw su

jvairiais priedais: dazais, barjeriniais priedargyiaémis zaliavomis ir kt.

PET ruoSinj asortiment sudaro

1) PCO 28mm (gr): 20;21;23;28;31,;34,36;38;40;41443,;
2) PetCycle PCO 28mm (gr):31,5.

3) 38mm Milk(gr):21.

IS ruoSiniy gaminami 0,5 iki 2,5 Itfvairiy formy buteliai.

Klientams ruosSinius tiekiame kartoise oktabinose arba metaliniuose konteineriuose.

3.7 pav.PET ruoSiniasortimentas
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4. SUKURTOS DFM METODIKOS YPATUMAI SIEKIANT MAZIAU  SIU GAMYBOS
SANAUDU IR OPTIMALAUS GAMINIO FUNKCIONALUMO

4.1 DFM kokybés nurodymai presuojamojo liejimo formos procesui

Presuojamojo liejimo formavimas yra vidaus srautocpsas, kuriuose ausinamas plastikas
sukietja ir igyja tam tikros formos pavidalPET (polietilenteraftalatas) plastikas uZpildonfios
ertng, tada skysta masauSinama, kad suformuptkietaji kiing tuomet ruoSinysnumetikliy
pagalba iSstumiamas iS formos. Pagrindiai DFM kékyhurodymai: formos deta turi hati
idealiai suprojektuotos kad: (1) plastikas vientigaivienodai uzpildyt formos ertrg, (2)
auSinimas ir stingimas turiab greiti, kad sutrumpinti ciklo laik sumazint deformacijas i
susitraukim, (3) numetikliai turi Iti suprojektuoti kaip galima paprastesne konstijakci
Sukonstruoti tinkamai detales Siam gamybos procesoiektuotojai turi gerai suprasitbrmos
uzdarymo kryptir jos atsiskiriagdius pavirSius. Formos ertngali nezymiai skirtis nuo gaminio
nescia neiSvengsime plastiko deformaciy susitraukimo glygu. Nustatant formos uzZdano
krypti ir pavirSiaus atsiskyrim plastiko iSvirkstimo | forma tolygum, formos numetikii
sandaros paprastum— projektuotojai turi gerai suprasti ir sudarytiasekla, DFM nurodym
sely:

e pagamintas ruosinys turiib lengvai iSstumiamas is formos, formos gamyba fgesrz,
jei bus maziau nereikaling judartiy daliy, jos turi kiti susietos su iSmetimo dalimi
Zinant formos uzdarymo kryptir skiriani pavirsi, projektuotojai gali priim
preliminarius sprendimus apie gaminio sudegsias dalis (skyles, briaungslubag, kac
ISvengti iSpjow kur bity galima.

e D¢l skystos mass ir metalo rySio, kad téky per formosertn, kurios apiipina palygint
lygius ir lengvus vidaus srauto kelius mazu srapésiprieSinimu yra teigiama sawyb
Pavyzdziui, astg kamp ir staigy pakeitimy ar dideliy sienos storio skirtum reikia
iSvengti toal, kad jie abu kuria plastiko srauto problemaskie detali elementai taip p.
daro ausinim sucttingu.

e Storos sienos sttins ausSinimo proces tai yp& aktualu presuojamojo liejimo formos
procesui, kadangi plastikas yra prastas Silumaigidinkas. Detals be stag sieny ar kity
stomy kiaurymiy reikalauja mazesunigamybos gnaud;.

e Be to, daug pastangturi bati jdéta, kad suprojektuoti vienodas detales, lygius sien
storius. Jei yra ir starir plony skyriy detakje, stingimasgali testis nelygiai ir bu
suckttingiau kantroliuoti vidausitemp ir deformavim. Storoji dalis nustato didgh dal

stingimo laiko irjeinaj visa ciklo laika.
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4.2 Preliminaras presuojamojo liejimo formos gaminio gnaudy (C ) ir
apdirbimo konstrukcijos sanaudy detalei (C,.) veiksniai

Mes panaudosime optimalius matmenis ir gaminio dadgsias dalis kad jvertintume
preliminarias snaudas apdirbto ruoSinio liejimo formavimo metweb&imas jvertinti ruosinic
gamybos konfigracijos stadi - pries tikslius matmenis buvo nustatytead tai yra svarbu ted
kad praktiski konstravimo sprendimai priimti Sioggadijoje daznai tampa nepaprastai swarb
apdirbimo kainai Tokiu bhidu einant toliau sudtinga skatiavima ir daug darbo reikalaujéry
uzduot skirtas vertes pozymiams (t.y., parametriniam k@avatui), projektuotojams svarbuitd
uztikrintiems , kad iSrinkta konfigacija kitu geriausia, svarstant ir apie funkcijas ir gamyb

Geriausiasiidas sumazinti apdirbimausaudas, tai sumazinti surinkimo dgfikatiy. Tai dazne
ivykdoma kombinuojant kelias atskiras dalisviens. Padaryti tai, kad iy atliktas iSsamt
procesas, reikalinga kad projektuotojaiykdyty detalizuog DFM analiz.

Presuojamojo liejimo formavimoasaudos gaminiui susideda iS$ irigaliy : 1) Formos

mechaninio apdirbimoasaudos K,/ N (N — detali skatius); 2)apdorojimo (proceso)arsaudos

K.; 3) detats medziagosamaudos K, .

Bendros ghaudos detalei = |/ N + K, + K,

Mes mazai k galime padaryti, kagvertintume procesogeaudas (K) ar detats medziagc
sanaudas (K,). Taciau mes galime padaryti tikslpskatiavima formos mechaniniapdirbimc
sanaudoms nustatyti (K). IS tikryju jei mes patys apribojame prelimiram@pdirbimo kaia, tade
analiz gaunasi gana tiksli, kad galme palyginti tarp konkuruoj&n; konstravimy. Analizé
padeda projektuotojams identifikuoti déwlelement konfigaracijas, kurios turijtakos prie
apdirbimo kaim, kad nereikalingos gaminio sudedamosios daly&ghtiti paSalintosar bent ja
kad u neigiamas poveikis gamybognaudoms gaty bati sumazintas.

Faktires iSlaidos priklauso nuo praktikos ir taikytimetod;, be togali zymiai pasikeis
dél daugelio priezasu.

Pagamintos detéd bendrosasaudos yra:

Cia: C,- pagamintos deté$ bendrosanaudos,

Cd = (K dm+K dc) / (K dmo+K dco)
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K Kso- formos medziagosasaudos ir formos konstrukcijosarsaudos gaminamai

dmo?

detalei,.

Cd= Kdm /(Kdmo+ cho) = ch /(Kdm0+ cho) = A(Kdm/ Kdmo) + B(ch/ cho) ’
A: KdmO/(Kdmo + cho) l
B= cho /(Kdmo + cho) ,

Pagistais duomenimis rinktais i$ liejimo forngamintoj;, priimtinavert A yra tarp 0.15 |
0.20, priimtina vei B yra tarp 0.80 ir 0.89Musy tikslais mes paimsime A ir B, kaditny 0.2 ir
0.8, atitinkamai [1]. Vadinasi:

C, = 08C,, + 02C (4.1)

dm;
Cia: C, - pagamintos detéd bendros saudos,C,, - gaminio apdirbimo konstrukcije

sanaudos, C, .- yra formos medziagogrsaudos .

Kad jvertinti preliminaraus apdirbimo konstrukcijos ruosi sanaudasprojektuotojai tur
suprasti susijusius rySius tarp ruoSinio ir form@sli kiti, kad detaki funkcijos, charakteristike
ar ju kombinacijos negali i pakeistos ar paSalintos, bet taip galindi Isutaupoma laiko
pinigu. Bet kokiu atveju projektuotojai turi zinoti aplimo kainas, kurias pjektai numato ir jit
turi stengtis sumazinti jas. Laikas reikalinggsdigbimui projektuojant, gaminant ir testuojant
taip pat faktorius. Apskritai kuo didesrapdirbimo kaina, tuo ilgiau laiko reikia tam, kpddaryt

gamin. Preliminarios gaminio konstrukcijos apdirbimgmaudos C,. ) yra apskaiiuojama kaij

triju faktoriy produktas:
C. =C,C.C,; 4.2)

Cia: C, - apytiksks gaminio preliminarios apdirbimasaudos atsizvelgiant gaminio dyd
ir bazirg suckti[1],
C.- koeficientas apsk&uojamas kitais sudetingumo faktoriaisjadinamais papildome
faktoriais[1],

C, - koeficientas apskéiuojamas tolerancijos ir pavirSiaus iSbaigtumotgokymu[1].



34

RuoSiny gamybai, kuriems taikomas presuojamojo liejimo nfavimo procesas,
apskaéiuosime kiekvien 1S Sity faktoriy ir zvelgsimei pavyzdzius y naudojima detaéms ir
konstravima gamybai lengvinti principais.

Verte (C,)- preliminaraus gaminio apdirbimarsaud, faktoriy dé¢l bazires detats sudties
pavaizduota ,vidias matricos ézés” (4.1. lentet). Skatiai virS pakrypusi linijuy dézés @.1
lentek) priskiriama prie ,plokStumini* detaliy, Zemiau pakrypusios linijos prisitaiko prie¢ats
— formos" detads. Vert (C,) virSutiniame kampe matricos ,plokStuminei” defayra 1.00 Si
verte atitinka minimos detabs kairy. Vertes (C,) matricos magimui pereina iS deSis | kairg .

Sis faktorius palengvins projektuotojus sudarysiminio alternatyy jvertinima, kuris gali

sumazinti presuojamojo liejimo apdirbimgnaudas.

Systemos klasifikacija detaés bazinei sud¢iali
PlokStumire - -
detab Antras laipsnis
L< 250 mm 250< L< 480 mm L> 480 mm
130riniy iSpjow kiekis 1Soriniy iSpjow, kiekis 1Soriniy iSpjow; kiekis
Bazire detaks sudtis o o] _ e e P
Dézés - formos - © dg' _ viena gvi ? 9 3 _ | viena|®® 9t
detat uz avi uZ dvi uz dvi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
detabs, kurios periferinis aukstis | detak vienos o |10 123|138 Slase S 142 165 /) 179 Lo4 /| 18371 20771533
. - 9 DT o s
Detaks be vidiniy plok&tumos skiriamojo pavirsiaus | PY . 187
L . 202 / 216 3.27 477
igpiowy yra vienodas (konstanta) formavimo 164 289 |/ 812 341|428 451
detak i$ abiejy 114 137 /| 152 /| 1.66 161 /184 1.99 /] 213 2.09 232
: 258
pusiy 1
formavimo 186,209 /224 238 2090|/ 322| /337|335 a42|, 466|492
detabs, kurios periferinis aukstis plokstumos 128 151/ 1.66 /| 180 /| 1.81 /| 2.04 /| 2.19 233/] 234 /] 288 /| 284
» skiriamojo pavirSiausdna vienodas 1.92 215\ / 2.29 244 /338|361 /376| /39| /501 / 524| /550
c - = - . 271 /| 2.86 /| 2.75 /| 2.98 3.27 3.40
2| c detak detaks, kurios skiriamasis pavirsius s 2.33 /| 257 313 3.17 3.66
'S S \’;':225 yra plokStuminis ir aukstis vienodas 319/ 3.43| /357 3.72| 444 |/ a68| /482 4.97| /5.83 6.07 | /6.33
o 8 — ——
g & |formavimo | detak be skirianju plokStuminiy pavirsiy 2% 321 /| 336/ 350 71 352 /| 375 /| 389 /| 404/| 404/| 428/ 454
_E g kurio periferinis aukstis nevienodas 3.73| /397 a11|/ 426| /500| /543 sss| 572 682 /706 /730
T | detak is detaks, kurios skiriamasis pavirsius 5| +% 443 /] as58/] 472 /] 482 /] 485 /499 /] 514 /] 503, 527 /| 553
S __ - L e
> ab|e_M yra plokStuminis ir aukstis vienodas 537 5.61 5.75 5.80| /6.62 6.86| /7.0 7.14) /801 /824 | /851
2 pusl iriani Stumini ir&i 560 /| 574 /| 5.89 5.90 6.42
& | formavimo| deta be skirianaju plokstumini pavirsiy 6| 537 : - 6.13,| 628 6.43 /1 667 /|6 g3
%} kurio periferinis aukstis nevienodas 6.28 | /650 666 68L| /774 | /798| /812 8.27| /9.37 9.60 /986

4.3 Faktoriai jtakojantys gaminio apdirbimo sanaudas

Bazinis vokas
Norint jvertinti ir suklasifikuoti detal kaip ,plokStumir” ar kaip ,dzés — formos“pavidalc

pasinaudosim (4.1 lentele). (Tai daromaétpdkad ,dezés-formos” pavidalo detalei reikaling
daugiau formos mechaninio apdirbimo laiko, vadinasi didesas konstravimo ghaudosnegt
»ploks¢ios” detabs.) Kad nustatytume ar detayra ,plokStumi” ar ,formos-dtzés* pavidalc
mes nustatome gaminio santykaziniam vokui“. Pagrindinis ,vokasyra st&iakamg prizme,
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kuri visiSkai apima ruoSinllgiai pagrindinio voko pusi pazyngti L, B ir H, kur L>B>H.

) ”

N

4.1pav. Detdls ,bazinis vokas":kairéje) detat; (deSirgje) bazinis vokas.

Detal yra ,plokStumir”, jei L/H yra daugiau negu 4, kitu atveju détgta sudaryta |

.dézés-formos" pavidalo.

Formos uzdarymo kryptis
Kad projektuotojai ga&ty sukonstruoti kuo paprasteésapdirbimo procesturi geraiiSmanyt
formos uzdarymo krypt Sios Zinios taip pat reikalingos, kad pasinauddtil lentele) irjvertinti

gaminio apdirbimogaudas, norint pasinaudoti formos detaliternatyw jvertinimu.

Detaks dalijamasis pavirsius

Formos uzdarymo krypties nustatymg@minio apdirbimo kainogrertinimui didet reikSme
turi detabs atsiskiriadio pavirSiaus pattis tarp formos pusi Formosuzdarymo kryptis i
atsiskirianti detals pavirSig vieta kartu nustato, kurie iSsikiSim iSpjow, iduby, briaun
sudedamosios dalys galiatb suformuotos formos uZzdarojeadenoje, to pasekojgali bati
reikalinga ypatingo apdirbimo veiksnseka, kad leigtdetaés iSmetim iS formos. Kad nustatyti
kuris atsiskiriantis pavirSius turi tb, mes jvesime pasidalam paviSiaus koncepcij
Atsizvelgianti formos uzdarymo kryjptpasidalantis pavirSius (4.2 pav. (1),(2),(#% apibgztas
kaip pavirSius pavaizduotas vienoje ar daugiau éaplokStum einartia per detad, kur detat iS

abiej pusi; pavirSiaus gali iti iStraukta lygiagréia formos uzdarymo kryjbai.
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Formos ertmé Pagsidalantis pavirsivs (1)
einantis per detalg dviejose plokstumose

4.2 pav. Details skirstymo pavirSiai:

1;2 — pasidalantis pavirSius einantis per detal
dviejose formos plokStumose, 3 - pasidalantisrdaws einantis per detavienoje formos

plokStumoje

ISpjovos

ISpjovos yra kombinuojamos detalelement sukurt; i$ jduby, briauny, kuriy kryptys rera
lygiagretios presformos uzdarymo Kkr§jpi. 1Spjovos yra klasifikuojamos kaip vidia ir kaig
iSorinés. ISorires iSpjovos didina detgd apdirbimo snaudas (4.1 lent&) perkeldamas detal
Zemyn, tokiu ladu taip pat didinama apdirbimo kaina.
1)Vidinés iSpjovos

Vidinés iSpjovos yraipjovos, ertmds ar projekcijos ant vidinio deta pavirSiaus, kurbe
ypatingi salygu, neleist presformos pagrindui @it uzdarymo linijoje (daznai vadinar

pratraukimo linija) (4.3pav).
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1;3 - vidirés iSpjovos, 2;4 — iSpjovos nepriskiriamos vidins.

2) 1Sorines iSpjovos:

ISorinés iSpjovos yra skyk, briaunosar jdubos ant iSoriks dalies pavirSiaus, kuriéra
lygiagreti presformos uzdarymo kipi (4. 4 pav).

\ Ruoginio iSorinés i§pjovos

/ n ,1
1 7 2 5
4.4 pav. ISorias iSpjovos:

1 —Serdies Saldymo pirstas, 2 — Serdis, 3 — nuii@}ik — formos ertré, 5 — adatinis voztuvas.

Detaks iSorires iSpjovos yra lygios skaui pavirSu, kurie turi iSorines iSpjovadsoriniy
iSpjowu buvimas reikalingas, kad atsizvelgtiSmetimy detaés nuo formosertnes. Kad leist
iISmetima, formos Serdis turiidi jtaisyta ir valdoma stau kampui presformos uzdarymo kryjpt
Kai plastikas Saldomas kigd, jis sustingsta ant Serdiggaudamas ruosSinio pavida. Presform:
tada atsidaro, kai Serdis ir detalzsisklendzia iS ertés 4, tuomet atsidaro presformos jude
dalis ir ruoSiniai pneumatiniais numetikliais 3 turmiami ir vakumu pritraukiami roboto rank.

Numetikliy sandara taip pat prisideda prie apdirbimo sunkurkainos.
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4.3.1 Kiti faktoriai jtakojantys (C,)

Detaks liejimas vienos pués formavimo

Formos kainai turitakos tam tikras kiekis apdorojimo, kuris tuiitigpadarytas, kadukurti
Serd ir formos ertnés skyrius. Jei formos ertmgali biati suformuota visiSkai vienoje formos
pusje, tai kitai formos daliai nereikia jokio ypatinggdorojimo. (4.5 pgy detaé yra ant vieno

plokStuminio dalijimo pavirSiaus pés.

4.5 pav. Detals liejimas vienos pus formavimo:

1 — detads liejimas vienos pus formavimo, 2 — detéd liejimas iS abiej pusiy formavimo.

Periferinis aukstis

Panaudoti deted skiriamyji pavirSiy reikalingi mazi matmenysvertikalioje projekcijo:
dalyje, lygiagretios presformos uzdarymo kr§ii, kad detal gakty bati lengvai atskirta nu
formos.Detaks skiriamasis pavirSius galiith sudarytas skirtingai, atsizvelgiant i periferaukst,

tai turi jtakos detals apdirbimo shaudoms.

[vedant ir naudojant lentel.1

(C,) vert nustatoma (4.1 lentsd) duotos informacijos ir Zinant detalcharakteristikas :
1 - ilgiausias bazis detats matmuo (L), 2 - iSorimi iSpjows skatius, 3 - skakius ir vieta (an
vienos ar daugiau detal pusi) vidaus iSpjoy, 4 - ar detal bus suformuot&ienoje presformc
pusje ar ne, 5 - ar det periferinis aukstis nuo plokStuminio dalijimo p&iaus yra pastovus

(konstanta) ar ne, 6 - ar detgta ,plokStumiré ar formos — ézés* pavidalo.
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4.3.2 Koeficiento nustatymas (C)

Kaip mingta anksiau, preliminarios gaminio konstrukcijos apdirbisymaudos yra:

C. =C,C.C,; (4.3)

Cia: C, - apytiksks preliminarios gaminio apdirbimarsaudos atsizvelgiantdetaés dyd ir
bazire sucktj;
C.- koeficientas apské&uojantis kitais gaminio suties faktoriais, vadinamais papildome
faktoriais;
C,- koeficientas apské&uojantis tolerancijas ir pavirSiaus iSbaigtaum

Elementai kaip briaunos, skyb, idubos su presformos uzdarymo kryptimi sudaro ruo

formos sudtinguma. (4.2 lentet) Rodo klasifikacijas ruoSinio setingumo, kuris skirstomag

Zemy, vidutine, auksy ir labai aukstos klasifikacijos reiting

4.2 lentel

Ruosinio klasifikacijos reitingas

. Skaicius | Elementy, i
Detalés elementai N Sankcija
elmenty | sankcija
Skylés apvalios 2n
ir dubos | staciakampés 4n
netaisyklingos n
... .| vientisi n
Sustoréjimai -
su tusStuma 3n
Neperiferinés sienos,
. 3n
briaunos
Detalés vientisi 2.5n
iSsikiSimai | kompleksiniai n
bendras rezultatas

Maza detak (L < 250mm)

bendras rezultatas 10 = zemos klasifikacijos detal sudties reitingas
10 < bendras rezultatas 25= vidutires klasifikacijos detak sudties reitingas
25 < bendras rezultatas 40 = aukstos klasifikacijos detalsudties reitingas
bendras rezultatas > 40 = labai aukstos klasifjgadetats sudties reitingas
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Vidutinio dydzio detalé ( 250 <L < 480 mm)

bendras rezultatas 15 = zemos klasifikacijos detal sudties reitingas
15 < bendras rezultatas 30 = vidutires klasifikacijos det&k sudties reitingas
30 < bendras rezultatas 60 = aukstos klasifikacijos detalsudties reitingas

bendras rezultatas > 60 = labai aukstos klasifjgadetats sudties reitingas

llga detalé > 480

bendras rezultatas 20 = zemos klasifikacijos detal sudties reitingas
20 < bendras rezultatas 40 = vidutires klasifikacijos det&k sudties reitingas
40 < bendras rezultatas 80 = aukstos klasifikacijos detalsudties reitingas

bendras rezultatas > 80 = labai aukstos klasifjgadetats sudties reitingas

Detaks lygmer (C,) itakoja detals sudtingumas ir iSorinj iSpjow; skatius. (4.3 lented)
Reikalinga, kad parinkti ar didelis iSpjovsudttingumas egzistuoja ar neegzistuoja. IS@ine

iSpjovas be vienakrypy duobiy ar jduby laiko suatinémis kadangi tokio apdirtno sukirimas

yra brangesnis.

4.3 lentel

Papildomas detaés klasifikacijos sudkties reitingas(C )

KETVIRTAS LAIPSNIS

Elementari iSoriné iSpjova | Sudétiné iSoriné iSpjova
0 1
zemas | O 1.00 1.25
Detalés vidutinis | 1 1.25 1.45
TRECIAS | sudéties aukstas | 2 1.60 1.75
LAIPSNIS | reitingas labai aukstas | 3 2.05 2.15

4.3.3 Koeficiento nustatymas (¢)

Padariniai pavirsi iSbaigimo reikalavim Ra kartais vadinf kaip pavirSie kokybke ir
grieztumas reikalingos tolerancijos Ta siejantis pgaliminaria gaminio apdirbimo kaingra

sudaromas faktorius (§, kuris yra gaunamas iS (4.4 led®l Nurodymai siejantys pavirSiaus

detaks ir SP1 formos kokyb(Society of the Plastics Industry ) duoti:
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SPI-SPE 1: skaidriems pavirSiams, minimagkraipymy ir pavirSinuy defeki.. Tinka daugum:
optiniy l¢Siy.

SPI-SPE 2: Artimas optiniam naudojimui, kai reikglas geras skaidrumas, aiSkumas ir ks
lygio nudailinimas.

SPI-SPE 3: Smulkiai nutrintas pavirSius. Primemagl&i nuSveist nettidijant pliena.

SPI-SPE 4: VidutiiSkai nutrintas pavirSius, primenantis nuSweigtliemm. Naudojama
neestetiniuose plotuose, nematomas. Nebrangus Spsyirapiipina lengy iSmeting nuc
presformos.

SPI-SPE 5: 40 mikrocali tekstiruotas pavirSius, kuris turi matinio stiklo paviglahesiklinis
pavirsius, sugeria Svigs

SPI-SPE 6: Vidutigs teksiiros pavirSius, panasugt00-600grit Svitrinj popieri;. Geras siejimt
ir Sviesos sugimui. Nebrangi, gera medziaga pramoniniams prtaiak ir kai kuriems plata
vartojimo gaminiams.

4 .4 lentel

Tolerancijy ir pavirSiaus iSbaigtumo reitingas (C)

SESTAS LAIPSNIS

Komercine tolerancija T, | Standartiné tolerancijaT ,

0 1

SPI5-6 [0 - -
PavirSiaus SPI3-4 |1 1.00 1.05
PENKTAS | SiurkStumas R, Tekstdra | 2 1.05 1.10
LAIPSNIS SPI1-2 |3 1.10 1.15

4.3.4 Naudojimasis ruosinio koduojasiia sistema, kad nustatyti (G), (C.), (C,)

Analizuojant detal pasitelkiant (4.1; 4.2; 4.3; 4.4 lendrlis) patogu naudotisletaks
koduojargia sistema. Koduojanti sistema sudaro SeSis laigsnkurie apilidina detals
technologiSkura. Kaip matome (4.1 lentgk) duomenys yra parengti matricos, kuri du
kokybin; apikidinima, nustato detak sudtingumo lyg. Be to tai apipina phty sara% kainos
faktoriy ir supaZindina vartotej su nuosekliu DFM sisteminiu metodia apitiidinamos
reikSnmes skaitmen koduojariioje sistemoje iry interpretacijoje. (4.1 lentgk) pirmasis laipsnis
(0-4): pirmas skaitmuo koduojéinje sistemoje identifikuoja eil 4.1 lentetje (C,), kuris
apibidina detad. Taikomas (1) skaitmupavirSi su vidaus iSpjovomis, (2) detajra vienos puss
presformos uzdarymo ar ne, (3) ar pasidalantis g@mpavirSius yra plokStuminis a
neplokStuminis, (4) ar gaminio periferinis aukS§sa pastovus (konstanta) pasidalatio
pavirSiaus. Antrasis laipsnis (0-10): antras laipsnis identifikuoja skil{4.1 lentetje), kuri
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apibidina detad. Taikoma (1) deték ilgis (L) ir (2) iSorini; iSpjows skatius. Kartu, pirmas i
antras laipsniai nustato vief4.1 lentetje), kur C, vert yra nustatoma. (vexs virS pakrypusic
linijos (4.1 lentetje) siejasi su ,plokStumine” detale; véstzemiau linijos siejasi su ¢éés-
formos*” pavidalo detale.)

(4.3 lentelei (Q)), nustatomas (3) ir (4) laipsniai seka:
Trecias laipsnis(0-3) : treias laipsnis koduojatioje sistemoje identifikuoja eil(4.3 lentetje)
(C,), kuris apilmdina deta. Tai nustatoma pagal klasifikagiformos detals kaip parodyta (4.2
lentekje). Ketvirtas laipsnis(0-1): 4 laipsnis identifikuoja skilt(4.3 lentetje), kuris apiludina

detak. Tai nustatoma pagal sttthj iSpjovos sunkumo mast

(4.4 Lentelei (G)), nustatomas 5 ir 6 laipsniai sekaai:
Penktas laipsnig0-3): penktas laipsnis identifikuoja €i(4.4 lentetje (C,)), kuris apiltdina
detak. Tai nustatoma pagal pavirsiaus iSbaigtuRa . Sestas laipsni0-1): SeStas laipsr
identifikuoja skili (4.4 lentetje), kuris apilidina deta§. Tai nustatoma ar reikalauja
tolerancija Ta yra komercérar standartié
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5. PRAKTIN E DALIS

5.1 Bendros preliminarios gaminio konstrukcijos ajplirbimo sanaudos

Kaip zinome iS anksau bendros preliminarios gaminio konstrukcijos idmpcho ssnaudos
yra:

Cdc = CszCt ; (51)

Cia: C, - apytiksks preliminarios gaminio apdirbimarsaudosatsizvelgiant detaés dyd ir
bazire sucktj;
C.- koeficientas apské&uojantis kitais gaminio suties faktoriais, vadinamais papildome
faktoriais;

C,- koeficientas apsadiuojantis tolerancijas ir pavirSiaus iSbaigtum

tai nustatoma, konfigacijos stadijoje, ruosSinio konstravime, kuris jeaikso nuo ruosinio
matmenm, briaun; dydziy, sienos storio t.t. Rezultatai parodo labai aiSkigpaprastai detas
konstravimo aspektus, kurie labiausiai titakos apdirbimo konstravimo kainai. (4.1lleafe)
Projektuotojai gali aiSkiai pamatyti, kad deétajali bati perkonstruotajei bitina, kad pakel
kategorip ar supaprastinti detgl tokiu bidu galima paskaiuoti kiek gali kiti sutaupoma
sanaud;. ISpjow; pasalinimasivykdo § tiksla, taip pat ir kiti supaprastinimo pakeitimai, kt
mazina detal ar Salina tiksl detas element iSbaigtum ar standartinj tolerancij reikalinguna.
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5.2 Preliminario®fmos medziagos gnaudos

Kad apskaiiuoti galutines preliminarias gaminio apdirbimgnaudasmes turime suget
ivertinti formos medZiagosasaudas taip pat gerai kaip jos konstrukcijesasidas Tai palygint
lengva padarytivertinant apytiksl detaés dyd — kuris savo ruoztu diktuoja reikalimgormos
dydi. (5.2 pav) mes apibziame sekafius presformos matmenis:

5.1pav. Formos bendras vaizdas

P Mt=2Mwf + Lm
1 12 1 1 ‘!6—\ -1 2 3
/ 13 \ 4
L \ L) 7
7

7/
JAE

F 7 ﬁ_:lj H

|
|
-

JavL
B VANNY

5.2pav. Forma uzdaroje pazicijoje:

1 — formos ribotuvas, 2 — formos plokSB — pagrindia atramiré kolona, 4 — nejudama plokst
5 — dvigubas pakeliantis ekscentrikas, 6 — eksig@str7 — judama plokstgl8,9,10 — numetikdj
cilindriukai, 11 — numetikli plokse, 12 — numetikiy ribotuvas, 13 — judanti plokStuma,
14 - Serdies plok&fl5 — striperis,16 — formos apsauginis blokas.
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5.3pav. Formos pagrindiniai matmenys:
1 — Serdies plok&t 2 — roboto ranka, 3 — erém (formos) plok&t

Cia: M. - formos sienos ilgis tarp lizdmm);

M, - storis Serdies (pagrindo) plokst(mm);

L., B, - detabs ilgis ir plotis (mm) ;

H - detaés aukstis (mm);

M, - rekomenduojamas storis bazgrpresformos (mm).

Su Sitais parametrais, kitos lygtys galtippanaudotos nustatyti projek¢iplota bazires
presformos (M), reikalingo storformy pagrind; (M, ), kurie yra apskaiuojami, kad gauti
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preliminarias formos medziagosnaudas ((G,,)- 5.5pav). Veg (C) gaunama is (5.4pav.)

0.15

014

0.05 4

1 L5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Lm/}]m

5.4Pav. C vett

120 —M=275mm
Frao e

s | e VR

6.0 — /// é/f::: T —My=25mm

Ny =

0.0

0 300 600 900 1200 1500 1800

Ma (x 1000 mm?)

5.5pav. Preliminarios formos medziagaaaudos (G,,)

M, = (0.006CL, *)"? (5.2)
M, = 004L **: (5.3)
M,=(@2M,+L_)24M . +B_ ;) (5.4)

M, =(L, +2M,). (5.5)

(5.5pav) parodyta kaip bazuojasi dvi standasgiplokStumos. Tai atitinka DME A-setjj
Auk&fiausios kokybs plienas, titent P-20 ir S-7 yra parinktas kaip formos medziggh

Galutirés preliminarios gaminio apdirbimarsgaudos nustatomos is (5.6) lygties:

C, = 08C,, + 02C,; (5.6)

Cia: C, - galutires preliminarios ruosinio apdirbimarsaudos ,
C,. - preliminarios gaminio konstrukcijos apdirbimgnaudos,

C,., - preliminarios formos medziagosnswudos .
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Presforma sudaryta iS 72 lig@rtmiy). Tuomet daugialygs formos ertmj konstrukcijos
sanaudos susideda i§ rertmiy:

Cy(n,) =C,, (0730, + 027); (5.7)

5.3 Preliminaris ruosinio apdirbimo ssnaudy skai¢iavimai

Bazinis ruoSinio komplektavimaPRritaikysime ruoSiniui komercintoleranciy ir pavirSiau:
iISbaigtuma, priimsime SPI-3 (Society of the plastics indudtty) primena skaidr smulkiai
nutrinta pavirsi, dazniausiai taikomindustrirgje pramoije.

135

N

5.6pav. Projektuojamasis ruosinys

Pagrindiniai ruosinio matmenys: L = 135mmm B 35mm, hin = 35mm. Jeigu L/H gausin
maziau uz 4, tuomet ruoginaikysime kaip ,dzés — formos* pavidalo sk&avimus Taigi

TR

periferinis aukstis éra pastovus (nelygus konstantai), tuomet pirmasipsiis kodavime
sistemoje (4.1 lenté&) yra 2. I1Soring iSpjow; ruoSinio kaklelio zonoje yra 1Rai L yra maziau u
250, tai antrasis laipsnis kodavimo sistemoje yr&@ parinktais dviem laipsniais 2 ir 3, &1
lenteks) parenkame () vert kuri lygi 2,44.

Papildomas ruoSinio komplektavimasuosSinys kaklelio zonoje turi n=10 pasvinysi
16°laipsniy briauny (sriegiy) pavadintomis iSorigmis iSpjovomis. Tuomet detsd klasifikacijos
reitingas 3n = 30 (4.2 lentgl bendra sankcija priskiriama maZzai detalei 250 ir priklausc
aukstos klasifikacijos reitingui. Tuomet &rasis laipsnis yra 2 (4.3 lengg) ketvirtasis laipsni
lygus 0, nes éra sudtiniy iSoriniy iSpjow. Gauname (C) verk 1,60.

PavirSiaus iSbaigtumas ir tolerancija: ruoSinio pavirSiaus iSbaigtumas_RSPI -3 ir
priklausanti komercié tolerancija T, kuri yra parenkama [1]. Tuomet penktasis laipsmésl ir
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SesStasis 0. Parenkam (Grert; iS (4.4 lentais) kuri yra 1.00.
Preliminarios ruosinio konstrukcijos apdirbimaraudos(C . ):

C, =C,CC, ; (5.8)

£=2,44-1,60-1,00=3,9.
Kadangi forma yra daugialgsudaryta is 72 liag tuomet:
Cs(n.) =C,. (0730, + 027); (5.9)
C,. (72 =B,9(0,73- 72 + 0,27) = 206.
Preliminarios formos medziagogrsaudos:IS (5.4 pav.)%: 39 parenkam (C) reikSen0,14,
tuomet formos ilgiai tarp liagapskatiuojami:
M .= (0.006CL, *)"?; (5.10)
M = (0,006- 0,14- (135)")"*=65,3mm.
Storis Serdies plok&s yra lygus:
M, = 004L **; (5.11)
M, = 0,04- (135*3=39,4mm.
Projekcinis plotas bazés presformos yra:
M,=02M . +H_)(24M . +B,); (5.12)
ME (12:65,3 + 35) (2465,3 + 35) = 1310599,6mfm
Reikalingas storis bazis formos:
M, =(L +2M,,); (5.13)
M (135 + 2- 39,4) = 213,8mm.

IS (5.5pav) parenkame preliminarias formos medisagnaudas (G,) duotam ruoSinit
kuris yra 8,8 ir galutiés preliminarios ruosinio apdirbimarsaudos yra:

C, = 08C,, + 02C,; (5.14)

C, =0,8-206 + 0,2 8,8 = 166.
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Alternatyy jvertinimas:dvi priezastys, kurios turi ruoSinio stithgumo apdirbimui, tai

kaklelio zonoje esatos briaunos (sriegiai), kurios sudaro iSorinegogas. Mes sumazinsime

kaklelio aukstiki 15mm (sutaupomi ruoSinio ir formos Serdies iados iStekliai) ir

sumazinsime briaun(sriegiy) skatiu iki 7, be to ruoSinio periferiraukst perkonstruosin

vienody (konstand).

ISorin¢ briauna (sriegis)

Periferinis aukstis ruosinio dalijamajam e
paviriiuje vienodas (konstanta)

5.7 pav. Perkonstruotas ruoSinys

5.1 lentet

Preliminarios apdirbimo sagnaudos presuojamojo liejimo formavimo kidui

Suprojektuotas ruosinys
Preliminarios ruosSinio konstrukcijos apdirbimo sanaudos

Cdc

sgnaudos (G.)

(72)

Ruosino pagr. matmenyp Lm =135 Bm =35 Hm =35
Bazinis ruosinio . o e - .
komplektavimas pirmasis laipsnis = 2 antrasis laipsnis = 3| C, =2,44 DéFés-
. — formos
Papipldomas ruoSinio | .o laipsnis = 2 ketvirtasis laipsnis=d C. =1,60 | Pavidalo
komplektavimas s
Ta/Ra penktasis laipshis = 1 Sestasis laipsnis=p C, =1,00
Preliminarios ruosinio konstrukcijos apdirbimo C,C.C, =39

C,.(n,) =C,, (073n, + 027)
39(073- 72+ 027)= 206

Preliminarios formos medziagos gnaudos

Lm =135

| Bm = 35

Hm =35

Lm/Hm = 3,86 |

C=0,14

M .= (0.006CL, *)**® = 65,3mm

M, = 004L_*° =39

,4mm

M, =(@2M,+H_)24M . +B,) = 1310599,6mrh

M, =(L,+2M,,)=213,8mm
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G,=8,8 C, = 08C,, + 02C, = 166

Perkonstruotas ruosinys

RuoSinio pagr. Lm = 130 Bm = 35 Hm =35
matmenys
Bazinis ruosinio . o { lainenic — - ..
komplektavimas pirmasis laipsnis = 1 antrasis laipsnis=3| C, =2,38 Déves-
_ — formos
Papipldomas ruosinio | - i laipsnis = 1 ketvirtasis laipsnis=( C, = 1,25 | Pavidalo
komplektavimas s
Ta/Ra penktasis laipsnis = 1 Sestasis laipsnis=p C, =1,00
Preliminarios ruoSinio konstrukcijos apdirbimo CpCsCy =29
sahaudos (G.) C(n,) =C, (073n, + 027)
C.(72 ) 29(0.73- 72+ 027) = 153,2
Preliminarios formos medziagosnaudos Galutirés preliminarios ruoSinio apdirbimo
Cqn=28,1 sanaudos C; = 0.8C,. + 0.2C = 124
Sutaupyta % = (166-124)166 = 0,253 = 25,3%

250

206

200

150

100

sgnaudos

50

1 2 3

1- ruosinio apdirbimo konstrukcija, 2 - formos medziaga, 3 -
galutinis ruoSinio apdirbimas

B Projektuojamasis ruosinys B Perkonstruotas ruosinys

5.8 pav. Ruosinio alternatyyvertinimas:

Taigi perkonstruojant gamimreliminarios ruoSinio konstravimargaudos C,.) sumazjo - 25%,

preliminarios formos medziagosimudos (G,,) — 7,9% ir galutias preliminariosruosinic
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apdirbimo gnaudos sumaip (C,) - 25,3%.

Sis itirtas DFM metodas padeda atkreipti projetdju demeg i taspresuojamojo liejim
formavimo ypatybes, kurios yra linkusios didinéinginio apdirbimo gnaudas. Tyrime naudojame
»5esn laipsniy koduojardia sistema*“ tam, kad nustatyti galutines prelimisruoSinioapdirbimc
sanaudas.Cia pabgZziamos tos ypatybes, kurios Zymiai didinainga kad projektuotojai gaty
sumazinti gaminamos detal suétingum. Naudojant pristatytmetodologiy, projektuotojai ga
ivykdyti ruoSiniy apdirbimo gnaud; jvertinimg ankstyvojoje konstravimo stadijoje. Tai ghiiti
ivikdyta pasitelkianty apytikde vieta ir orientacija. I1Ssais matmenys éra hitini. Metodologije
parodo tai, k detaly charakteristikogtakoja kainai, kad pageripperkonstruat detat.



52

6. ISVADOS

Darbe naudojamas DFM metodas padeda sistemiskantnp#esuojamojo liejimo form
detaliy mechaninio apdirbimo operagiglarbo imluna, uztikrinant reikiam liejamo gaminio
kokyhbse.

Naudojant & metodologia projektuotojai gali nustatyti presuojamojo liejifarmos detali
ruoSiny apdirbimo gnaud; jvertinima ankstyvojoje konstravimo stadijoje.

Siekiant maziaugi gamybos gnaud; ir optimalaus gaminio funkcionalumo, naudotinas
formos detali alternatyw jvertinimas.

DFM (konstravimo gamybai lengvinti) metodo ekspemtinis tyrimas parad jo
teisingum, naudojant presuojamomijo liejimo formoms konstrurogaminti.

Presuojamojo liejimo formavimo detali ssnaud; nustatymui pateiktas procentinis

tikslumas.
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TamoSauskas A. DFM (Design For Manufacturability@thodology application to the part,
made from plastic: Master thesis of mechanical ewiresearch advisor prof. habil. dr.
A.Bargelis; Siauliai University, Technological Fég Mechanical Engineering Department. —
Siauliai, 2008. 55p.

SUMMARY

The master's thesis present the rewiew of desigmuiacture method. Mechanical part
design plays an important role whether companisuitceed in market or will fail.

From my point of view there are three main measafédhe DFM (Design For Manufacture)
process: cost, quality and time, which are pivotalesign process. Regardless of the product being
designed — whether it is an entire system or samadl Subpart of a larger product - the customer
and management always want it cheaper, betteraemtelr f

In this project has described a systematic apprdacitalling designers attention to those
features of injection molding that tend to incre#ise tooling cost to manufacture parts — and for
estimating the relative costs of tooling. The systemploys a six — digit coding system for
determining total relative tooling cost, which gpsuparts according to their similarity in tool
construction difficulty. The system highlight thofeatures that significantly increase cost so that
designers can minimize difficult — to — producetfees.

Using the DFM methodology presented, designerspeaform a tooling cost evaluation of a
proposed part using only the information availabtethe configuration stage of part design.
Detailed dimensions are not needed. The methodglogyts out what features or arrangements of

features contribute to the cost so that the dweadf improved redesign is made apparent.
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