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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo darbo tema yra aktuali Siandieningje konkurencija perpildytoje
gamybingje aplinkoje, kadangi kiekviena Siuolaikiné pelno siekianti organizacija deda visas
pastangas tam, kad pagaminti gamini minimaliomis iSlaidomis, tuo pat metu i§ jo i§gaunant
maksimaliq verte. Siems tikslams pasiekti biitina gerinti gaminiy konstravimo ir technologinio
projektavimo metodus. Tai galima padaryti pasitelkiant vienalaikés inzinerijos (angl. Concurrent
engineering — CF) metodologija. Vienalaikés inzinerijos pagrindinis privalumas yra tai, kad
gaminio konstrukcija ir jo gamybos technologija yra projektuojamos kartu. Tai leidzia iSspresti
daugybe gamybiniy problemy dar ankstyvosiose produkto gyvavimo ciklo stadijose.

Sio darbo tikslas — jvertinti vienalaikes inZinerijos ir jos sudedamyjy daliy galimybes
gaminiy konstravimo bei ju gamybos technologijos projektavimo procesuose.

Darbo atlikimo metu ivykdyti uzdaviniai:

& iSsamus teoriniy gamybos projektavimo optimizavimo priemoniy tyrimas;

% S$iy priemoniy panaudojimas realioje gamyboje optimizuojant konkretaus gaminio
konstrukcija;

& $iy priemoniy panaudojimo ekonominés naudos jvertinimas.

Sio darbo rezultatas — Lietuvos gamintojo gaminio konstrukcijos keitimas, kuris lydimas
gamybos sanaudy sumazejimu.

Darbo atlikimo metu ekonomiskai pagristas vienalaikés inZinerijos priemoniy panaudojimo

efektyvumas.

ReikSminiai  ZodZiai: minimalios iSlaidos, maksimali verté, konstravimas, technologinis

projektavimas, vienalaike inZinerija.
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SUMMARY

The theme of Master thesis of Mechanical engineering is very relevant to today's
competitive manufacturing environment, overcrowding, and every for-profit production company is
making every effort to produce the best quality product at minimal cost. To this end, it is necessary
to constantly and continuously improve product design and technological design methods and
means of implementing them. The Concurrent Engineering (CE) is perfect for this purpose. CE's
essential feature is that the product design and process technology are designed at the same time —
simultaneously. This allows to solve many production problems still at an early stage of product
design.

The goal of this research is to assess the capabilities of Concurrent Engineering and
components of it in product ant it's manufacturing technology design processes.

Execution of work to meet the challenges ahead:

& full theoretical research in the manufacturing design optimization tools;
& the usage of these tools in a real production;
& the economical benefit determination of usage of these tools.

The result of this study — the design optimization of the Lithuanian manufacturer item,
which is accompanied by a reduction in that item manufacturing costs.

During the execution of this work, the economical effect of usage of Concurrent

Engineering tools in product and it's process design, was analytically justified.

Keywords: best quality, minimal cost, product design, technological design, Concurrent

Engineering.
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[VADAS

Kiekviena S§iuolaikiné imoné siekia gaminti tik rinkoje paklausius, konkurencingus
gaminius. Tokia gamybos strategija sukelia nuolatiniy pelningos veiklos siekimo uzdaviniy —
nepastovaus gaminiy ivairovés kitimo, gaminiy optimalios konstrukcijos bei gamybos technogijos
projektavimo, tinkamo gamybos valdymo — sprendimo biitinuma.

Netinkama gaminiy konstrukcija, taip pat kaip ir ju gamybos technologija salygoja gaminiy
kokybés praradimus. Atsizvelgiant | tai, jog nidienos vartotojai renkasi gaminius, kurie gerai
atlieka priskirtas funkcijas, ilgai laiko ir yra lengvai aptarnaujami, prastai sukonstruotus ar
pagamintus gaminius parduoti buty praktiskai neimanoma. Todél, norint, kad organizacija veikty
efektyviai, biitina nuolat ir nepaliaujamai tobulinti gaminiy konstravimo ir ju gamybos
technologijos projektavimo metodus bei ju igyvendinimo badus. Siam tikslui puikiai tinka
lygiagreciai veikianti (vienalaiké) arba sutampanti inzinerija (angl. Concurrent Engineering — CL),
kurios pagalba galima optimizuoti projektavimo cikla.

Sio darbo tikslas — jvertinti vienalaikes inZinerijos ir jos sudedamyjy daliy galimybes
gaminiy konstravimo bei ju gamybos technologijos projektavimo procesuose.

Darbo atlikimo metu keliami uzdaviniai:

@ apzvelgti gaminiy konstravimo principus, metodus, S$iuolaikines konstravimo
galimybes;

& aptarti gamybos technologijos kirimo ir organizavimo gaires, kryptis bei
tendencijas;

% nustatyti vienalaikés inzinerijos metodikos panaudojimo efektyvuma Siuolaikinéje
gamybinéje aplinkoje;

& panaudoti vienalaikés inZinerijos principus realaus gaminio gamybos optimizavime;

& nustatyti galimg vienalaikes inzinerijos priemoniy panaudojimo ekonominj efekta.

Teoringje apzvalginéje dalyje aptariamas Siuolaikinis konstravimo supratimas, pateikiami
konstrukcijos schemy priémimo metodai, nurodomos kompiuterijos teigiamybés konstravimo
procese, pazymima viso projekto kokybés svarba. Taip pat aptariama tinkamos organizacijos
technologijos strategijos bei gaminio gamybos technologijos pasirinkimo svarba, nurodomos
pagrindinés technologinio proceso projektavimo gairés. Sioje dalyje pateikiami vienalaikes
inzinerijos idiegimo bei realizavimo ypatumai, nagrin¢jami konstravimo bei technologinio
projektavimo metodai skirti konkrec€iai produkto gyvavimo ciklo fazei.

Praktinéje analitinéje darbo dalyje realizuojama vienalaikés inzinerijos metodika,
panaudojant realaus gaminio gamybos projekto optimizacija. Ekonominiais skaifiavimais

pagrindziama gamybos optimizacijos proceso nauda.
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1. GAMINIU KONSTRAVIMAS

1.1. Konstravimo samprata

Pacia savoka ,konstravimas™ apibrézti néra lengva, nors ir vartojame ja gana daznai.
Ivairioje literatiiroje galima rasti daug bandymy tai padaryti, taCiau jie paprastai labiau nusiseka kai
konstravima bandoma apibrézti gaunamo rezultato, bet ne proceso prasme [1]. Dabartinés Lietuviy
kalbos zodynas [2] konstravimg apibrézia kaip pastato, masinos ar mechanizmo daliy konstrukcijos
sutvarkyma arba jos struktiros keitima. IS tikryjy, konstravimas apima ne tik dokumentacijos
sukiirima, bet ir apsisprendimo dél gaminio sandaros bei veikimo principo tarpsni, biisimo gamybos
proceso ivaizdi, pagaminto gaminio realizavimo, ir jo poveikio vartotojui, ir jo aplinkai prognozeés
bei kity konstruktoriaus veiksmy, ir ieskojimy sekg [1]. Taigi, galime teigti, jog konstruktorius
projektuodamas bet koki gamini atlieka ne tik inzinering, bet ir kiirybing veikla.

Konstravimo tikslas yra rasti optimaly techninés problemos sprendima ir parengti gamybai
pakankama dokumentacija. Siandieninis optimalaus techninés problemos sprendimo suvokimas
apima gaminio gamybos technologijos, jo eksploatavimo, aptarnavimo, ekologinius ir likvidavimo
aspektus. Be visy i§vardinty reikalavimy, gaminys turi biiti sukonstruotas taip, kad visos su juo

susijusios i§laidos biity kiek galima mazesnés.

1.2. Siuolaikinis konstravimo procesas

Igijes praktinés patirties ir remdamasis profesionalia intuicija konstruktorius netgi
nesilaikydamas kokio nors sistemiSkumo gali rasti daugiau ar maziau gerus sprendimus, taciau
natiiralus uzsakovo noras mazinti rizika ir siekti optimalaus rezultato konstravimo teoretikus visa
laika skatino susisteminti konstravimo procesa, parengti jo metodologinius pagrindus. Siandien
konstravimo metodologija ne tik teikia daugybe puikiy patarimy, bet jau yra iteisinta norminiais
dokumentais, nustatanciais konstravimo zingsniy seka. Pavyzdziui, Vokietijos VDI normos (2010,
2221, 2222, 2225) skiria du pagrindinius konstravimo tarpsnius — koncepsijos sukiirimo ar

parinkimo tarpsnj ir koncepsijos jgyvendinimo tarpsnj [1].

11



1.3. Sprendimy priémimo metodai

1.3.1. Konvenciniai metodai

Technineé literatiira. Daugiausia informacijos konstruktorius randa monografijose, mokslo

zurnaluose, gaminiy kataloguose, standartuose, techninése normose, rekomendacijose ir pan.

Techniné fantazija. 1dealiy ir net nerealiy atvejy isivaizdavimas ir nagrinéjimas, gali padéti

uzC¢iuopti naujus naudingus techninius sprendimus.

Inercija. Tai sugebéjimas judéti tiesiai ir tolygiai. Kiirybiniame procese tai reiskia judéjima
anksCiau pasirinktu arba nurodytu keliu. Galimas atvejis, kai pastarasis kelias néra geriausias.
Inercija sumazina objekto isivaizdavimas visiskai netikétoje aplinkoje, netikétomis aplinkybémis.
Tai leidzia pastebéti naujas arba uzsléptas objekto savbes.

Analogija. Pasinaudojant panaSumu sukurta, bei vis dar kuriama daugiausia ivairios
paskirties komponenty, gaminiy, irengimy ir t.t. Analogija labai padeda unifikuoti bei standartizuoti
gaminius ir jy elementus, nugaléti psichologine inercija [3].

Lksperimentiniai tyrimai ir modeliavimas. Eksperimentiniai tyrimai suteikia labai svarbios

informacijos konstruktoriui apie ivairius konstrukcinius trikumus.
Modeliavimas jgalina imituoti realig situacija, ja idealizuojant. Tai padeda iSspresti daugeli
problemy.

1.3.2. Intuityvieji metodai

Smegeny ataka. Organizuotas pokalbis, kurio metu jo dalyviai — ne maziau kaip 5, bet ne

daugiau kaip /5 — siilo id¢jas, o kritika draudziama [3]. 1§ karto nesistengiama priimti jokio
sprendimo, o ieskoma, kiek galima daugiau, ivairiausiy idéjy. Po to iSkeltos idéjos gali buti
aptariamos ir plétojamos.

635 metodas. Po supazindinimo su konkrec¢iu uzdaviniu, kiekvienas 1§ $eSiy asmeny privalo
raStu pasidlyti tris galimus sprendinius. Toliau, kiekvienas narys savo id¢jas perduoda vienam i$
kolegy, kuris pasitlo dar tris sprendinius, plétodamas gautas idé¢jas. Galiausiai, kiekvieno 1§ SeSiy
dalyviy trys pasitlymai, kity penkiy dalyviy yra papildomi ir i§plétojami. Butent todél Sis metodas
pavadintas 635.

Galerijos metodas. Pagal [3], Sis metodas jungia pavieniy asmeny ir grupini darba, ir yra

ypa¢ tinkamas gauti pasitilymams, kuriuos galima pateikti grafiskai — eskizais.

Delfi metodas. Taikant §; metoda apklausiami (raStu) kompetetingi specialistai, kurie turi

pateikti geriausig problemos sprendima.
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Sinektika. Sis metodas yra panadus i smegeny atakos metoda, tadiau &ia ieskoma analogijy ir

sasajy i§ netechniniy ar pusiau techniniy sriciy.

1.3.3. Deterministiniai kiirimo metodai

Sistemineé_fizikiniy rysiy_analize. Zinant projektuojamo objekto veikimo principa bei ji

apibiidinan€ia fiziking lygti, gali buti gauti {vairls sprendiniai, paliekant tam tikra kintamyjuy
skaiciy, o kitus laikant pastoviais.

Sisteminé _paieSka deriniy _metodu. Deriniy (asociacijy, kombinatorikos) metodas jau

reikalauja didesnio pasiprieSinimo psichologinei inercijai negu analogiju metodas. Kadangi
neiprasti deriniai ir jy kombinacijos labiau prieStarauja iprastoms sgvokoms, daugelis zZmoniy,
sujunge zinomus dalykus ir gave viSiskai netinkama sprendima, stengiasi visa tai kuo greifiau
uzmirsti ir vel galvoti apie jprastus dalykus. Turint kantrybés, deriniai gali duoti puikiy rezultaty
[3].

Inversija. Sio metodo esmé — formos, funkcijy, detaliy padéties keitimas. Kartais tikslinga
pakeisti komponenty paskirt; — varanCiaja detale pakeisti varomaja, kreipianCiaja — kreipiamaja,
gaubianciaja — gaubiamaja, judamg — nejudama [4].

1.4. Naujo gaminio kiirimo procesas

Kuriant bet koki Siuolaikiska gaminj reikia stengtis maksimaliai tenkinti blisimy vartotojy
numatomus poreikius. Tokia projektavimo koncepcija sustiprina gaminio pozicijas konkurencingje
kovoje. Kita vertus, tai negarantuoja sékmés, kadangi suprojektuota objekta reikia sugebéti
pagaminti. Pagal [5], nepriimtinas yra toks gaminio, paslaugos ar proceso projektas, kuris atitinka
vartotojo reikalavimus, bet kurio imon¢ ar organizacija negali jgyvendinti.

Svarbu Zzinoti, jog gaminiui sukurti (suprojektuoti, bandymams atlikti, gamybai paruosti ir
t. t.) reikalingas finansavimas. Kaip teigiama darbe [6], statistika rodo, kad nuo 33 iki 60 % naujy
gaminiy neatsiperka, t. y. ju sukiirimui patirtos islaidos virSyja pajamas, gautas juos pardavus. Taigi
kiekviena organizacija, gaminanti nauja gaminj, daugiau ar maziau rizikuoja.

Siekiant sumazinti rizika, susijusig su naujy gaminiy gamyba, §iuo metu dauglyje pasaulio
imoniy diegiamas naujo gaminio kfirimo procesas. Gaminio kiirimo procesu vadinama visuma
veiky, pradedant rinkos salyguy tyrimu ir baigiant gaminio gamyba ir pardavimu vartotojui. Gaminio
kiirimo procesas apima tris tradicinius kiekvienai jmonei procesus — rinkotyra, projektavima ir
gamyba [5]. Siuose procesuose i§skiriamos tam tikros stadijos (27. 1.1 pav.). Pagal [7], toks gaminio

kiirimo modelis kartais dar vadinamas “Krioklio gamybos modeliu *.
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Koncepcija

|gyvendinimas

y
Bandymas

A 4

Gamyba

1.1 pav. Tipinis naujo gaminio kiirimo procesas

Siam gamybos modeliui bidingas nuoseklus gamybos stadijy vystymasis. Kitaip tariant,
gamybos funkcijos atlieckamos viena po kitos, t. y. visiSkai i1§pildzius pirmaja, pildoma antroji, toliau
— visiSkai i8pildzius antraja, pildoma trecioji ir t. t. Butent §ioje vietoje iSkyla daugybé problemy,
kadangi gamyba paremta Siuo modeliu visiSkai nenumato ir nesprendzia busimy gamybos proceso
nesklandumy. Daznai identifikavus gana nezymias klaidas tenka i§ naujo pakartoti visg gaminio
kiirimo procesa. Neabejotinai, tai sukelia tiek laiko, tiek finansiniy iStekliy nuostolius.

Geras projektas turi jvertinti visus vartotojo reikalavimy aspektus, iskaitant kaina, gamybos

biida, saugy ir patogy naudojima, paprastg priezitrg ir t. t. [S].

1.5. Kompiuterizuotas konstravimas

Sparciai tobuléjant kompiuterinei technikai, labai pasikeité ir pats konstravimo procesas.
Konstruktorius, naudodamasis kompiuteriu, igalinamas greitai ir efektyviai atlikti rutininius
konstravimo (projektavimo) darbus. Taip pat, pagal [1], konstruktorius panaudodamas skaitines
programines sistemas, gali atlikti i1§samia konstrukcijos analize, grafiskai pavaizduoti tiriama
sistema veikianCias jégas ir atramines reakcijas, deformuota konstrukcijos forma, itempiy biivi,
veikiant zinomai apkrovai ir pan. Visiskai aiSku, kad uzdaviniy sprendimas, naudojant minétas
priemones, pastebimai palengvéja bei sutrumpéja. Tiesa, butina atkreipti démesi | tai, jog net ir
naudojant kompiuterius konstravimo procese, pagrindinis intelektualinio darbo kriivis tenka

inZinieriui.
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Aprasytas kompiuterio naudojimas konstravimo (projektavimo) procese vadinamas

tarptautiniu terminu “Computer Aided Design” (CAD) [1]. Labiausiai paplitusios konstruktorinés

kompiuterizuotos sistemos anot A. Bargelio (1998), yra Auto CAD, MiniCAD, CADKey.

Bendroji CAD sistemos struktiira pateikta /.2 paveiksle. Jame parodyta, kad skaiciavimo ir

kitais tikslais prie CAD prisiejamos ir kitos programos [3]:

&

&

&

&

skaiCiavimo;

optimizavimo;

animacinés;

geometriniy vaizdy ir struktiros braizymo;

surinkimo” ir keitimo, naudojant sukauptus goemetrinius ir technologinius
modelius;

sukauptos informacijos pateikimo: duomeny, teksty, bréziniy, normy, perkamy

gaminiy, seny gaminiy, tipiniy masiny elementy, veikimo principiniy schemy ir kt.

KOMUNIKAVIMAS
|[vedimas ISvedimas
METODAI:
modeliavimas;
informavimas;
skaiciavimas.

A
\ 4
» DUOMENUY VALDYMAS |¢

A

A 4

DUOMENUY BAZE:
Geometriniai duomenys;
Negeometriniai duomenys
(medziagos ir pan.).

1.2 pav. CAD sistemos struktira

Labai svarbi CAD sistemos sudedamoji dalis yra skaiiavimo programa. Konstruojant labai

svarbu ivertinti tipiniy ir netipiniy konstrukcijy itempiy ir deformacijy pasiskirstymo laukus, bei

plastines medZiagy savybes, esant paprastoms bei sudétingoms gaminiy konfigiiracijoms. Siam

tikslui sukurtos baigtiniy elementy metodu (BEM) veikianCios programy sistemos [1].
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Dabartiniu metu labai paplitusios 3D CAD sistemos, kurios orientuotos ne | brezinio kiirima,
o i1 objekto (gaminio) modeliavima. Pagrindiné jy teigiamybé — didelis darbo efektyvumas, nes jos

modeliuoja trimati erdvini objekta, o ji suklirus — automatiskai braizo objekto brézinius [8].

1.6. Projekto kokybé

Kokybe yra vadinama objekto savybiy visuma, leidzianti jam tenkinti esamus ar numatomus
poreikius [9]. Konkurencingumo pozitriu kokybé yra svarbiausias rodiklis, lemiantis pirkéjo
apsisprendimg pirkti gamini [8].

Bet kuris projektas yra vartotojy reikalavimy israiSka tokia forma, kuri tinkama naudoti.
Konstravimo metu vartotojy reikalavimai transformuojami | konkreCius inzinerinius sprendimus.
Geras projektas turi jvertinti visus vartotojo reikalavimy aspektus, iskaitant kaina, gamybos bida,
saugy ir patogy naudojima, paprastg priezitra ir t. t. Kaip teigia A. Bargelis (2003), norint pagaminti
kokybiska gaminj butina nuolat gerinti konstrukcija, siekti maksimalaus funkcijy efektyvumo, bei
naudoti racionalius gamybos procesus.

Gaminys bus geros kokybés tiktai tada, jei jo kokybé bus numatyta projekte. Projektuojant
(konstruojant) gaminj biitina iSnagrineti jo kokybes, patikimumo, naSumo, pataisomumo ir kitas
charakteristikas bei numatyti specialias priemones, o taipogi konstrukcinius sprendimus, kad Sios
charakteristikos atitikty vartotojo poreikius ir viltis [5].

Projektavimo ir konstravimo procesams buidingas tyrimas ir tobulinimas [9]. Tyrimo metu
atskleidziamos naujos id¢jos, nauji metodai bei principai. Tobulinimo metu yra gerinami jau zinomi
metodai bei idéjos.

Gaminio konstravimo metu padaryti sprendimai yra labai svarblis visai organizacijos
veiklai, taip pat kaip ir visi kiti su gamyba susije procesai (zr. 1.3 pav.).

Produkcijos kokybés reikSmé visa laika didéja. Auksta produkceijos kokybé tapo svarbiausiu
ginklu, norint uzkariauti rinka. Dél to kokybés uztikrinimas kiekvienoje gamybos stadijoje
iSsirutuliojo 1 visuoting kokybés vadyba (angl. Total Quality Management). Visuotiné kokybés
vadyba — tai 1 kokybe orientuotas organizacijos vadovavimo budas, pagristas visy jos nariy
dalyvavimu, siekiant ilgalaikés sékmés patenkinant klienta, taip pat naudos savo organizacijos
darbuotojams ir visuomenei. Visuotiné kokybés vadyba apima visa imong, itraukia visus
darbuotojus, ugdo kokybe, etika, kultiira, orientuojasi | vartotojq ir atsiliepia 1 konkurencijos

issakius [10].
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Rinkodara ir rinkotyra

Mehetinkamo gaminio
panaudojimas

/

Aptarmnavimas,

Konstravimas bei
projektavimas

priefidra
Apripinimas

Klaida bet kurioje

Mantavimas, jungimas. stadijoje neigiamai

naudojimas itakoja
organizacijos Tectmoloa
\ veiqu echnologijos

projektavimas
Fardavimas ir

platinimas /

N

[pakavimas ir Gamyha
saugajimas

Tikrinimas, bandymas,
tyrimas

1.3 pav. Kokybés ratas
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2. GAMINIU TECHNOLOGINIS PROJEKTAVIMAS

2.1. Organizacijos technologijos strategija

Modernioje gamybos aplinkoje technologija siejama ne vien tik su kompanija, gamykla ar
frenginiais, bet ir su daug platesnémis veiklos sritimis, iskaitant informacines technologijas,
kompiuteriy tinklus, interneta ir kitas gamybos rengimo, valdymo, organizavimo ir vykdymo
priemones [8]. Kitaip tariant, technologija turi spresti visus organizacijos vidinius ir iSorinius
uzdavinius, kurie kyla atliekant tikslingg veikla.

Labai svarbus bet kurios imonés veiklos prioritetas yra technologijos valdymas, kurio
sudedamosios dalys — strategija bei taktika.

Pasak A. Bargelio (2002), pramonés imoniy konkurencinio pranaSumo sékme¢ lemia
pasirinkta ir idiegta gera technologijos strategija, t. y.:

v’ integruotas gaminiy, procesy ir jrenginiy projektavimas, naudojant paZzangius
apdirbimo procesus, technologijas ir medziagas;

v’ gera gamybos padaliniy struktiira, vieta, darbuotojy kvalifikacija, patikimi tiekéjai ir
pazangi imonés valdymo politika;

v pazangi imonés gamybos plétros strategija, grindziama technologijos parinkimu ar
kiirimu, siekiant pranokti konkurentus produkcijos kokybe, iSlaidomis, inovacijomis,
gamybos lankstumu bei pirkéjy reikalavimy tenkinimu.

Tinkama organizacijos technologijos strategija veda link racionalios gamybos technologijos,
kuri tiesiogiai itakoja gamybos procesus, o galy gale — pati gamybos objekta (gamini). Gamybos
technologija turi biiti detaliai suderinta su gamybos apimtimi bei gaminiy nomenklatira.

Daznai jvairios pramonés imoneés susiduria su dilema — gamyboje naudoti senas ar naujas
technologijas. Sena gamybos technologija reikalauja (arba nereikalauja) minimaliy papildomy
investicijy, taciau gamyba yra neefektyvi visais aspektais (laiko, 1ésy, produkcijos kokybés ir kt.), o
tai laikui bégant didina pelno praradimus, lyginant su nauja gamybos technologija, kuriai
reikalingos didelés pradinés investicijos (7. 2.1 pav.). Taip pat izvelgiamas ir zymus investicijy

atsipirkimo laiko skirtumas.
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Pelnas, Lt A

Mauja gamybos technologija

Investicijy dydis senos gamybos

- SO Pelnas, naudojant naujg,
technologijos panaudojimui

gamybos technologija,

Sena gamybos technologija
=

MNeutrali finansiné padétis
priimant sprendimg ],

T — | Felnas, naudojant seng,

Laikas, metais garmybos technologija
Investiciju, dydis naujos gamybos
technologijos panaudojimul

Investicijy atsipirkimo laikas naudojant
seng gamybos technologijg

Investicijy atsipirkimo laikas naudojant
naujg gamybos technologijg

Nuostolis, Lt

2.1 pav. Gamybos technologijos itaka imonés finansinei padéciai

2.2. Gaminio gamybos technologija

Dar gaminio konstravimo metu yra numatoma jo gamybos technologija. Pagal [10],
technologija — tai mokslas apie techninius gamybos procesus, apie gamybos metody ir priemoniy
visumg. Kitaip tariant, gamybos technologija sprendzia, kaip pagaminti reikiama norimos kokybés
gaminiy skaiciy, esant maziausiai savikainai, maziausioms medziagy sanaudoms, didziausiam darbo
naSumui. Darbas turi biiti lengvas fizine prasme, saugus, gamyba turi netersti aplinkos.

Pagal minétus kriterijus, sukuriama gaminio gamybos technologija. Ji turi biiti perzitirima ir
atnaujinama tam tikrais laiko intervalais, kuriuos nustato pati imoné ir kurie priklauso nuo imonés
technologijos strategijos. Kaip teigia A. Bargelis (2002), gaminio gamybos technologija kuriama ir
valdoma atsizvelgiant i:

e pirkéjo reikalavimus;
e potencialiy varzovy galimybes ir planus;
e savo kompanijos galimybes.

Gamybos technologija turi didele jtaka ivairioms gaminiy savybéms, tarp ju — patikimumui
ir eksploatacinéms i§laidoms. Dél to, labai svarbu tobulinti esamus ir kurti naujus technologijos
metodus, siekiant geresnés apdirbimo kokybés, ekonomiskumo, patikimumo, mazy medziagy

sanaudy, mazos aplinkos tarsos ir kity pageidaujamy savybiy [10].

19



2.3. Technologijos proceso projektavimas

2.3.1. Siuolaikinés gamybos technologijos kryptys ir tendencijos

Technologijos procesu vadinama gamybos proceso dalis, kuria siekiama kryptingai pakeisti
ir (arba) nustatyti darbo daigto bukle [10]. Siekiant, kad suprojektuotas technologijos procesas buity
tikrai $iuolaikinis, kad jame panaudoti techniniai sprendimai ir metodai kuo ilgiau nepasenty,
projektuojant reikia atsizvelgti 1 esmines dabartines gamybos technologijas, gamybos organizavimo
kryptis ir tendencijas. IS jy svarbiausios yra Sios:

e tobulinami technologiniai procesai ir gamybos organizavimas pasinaudojant
naujausiais mokslo pasiekimais;

e stengiamasi maksimaliai sumazinti apdirbima pjovimu;

e mechaniniam apdirbimui naudojami nasts technologiniai {rengimai,

e siekiant padidinti gaminio ilgaamziSkuma ir patikimuma, stangiamasi pasiekti
maksimaly gaminiy formos ir matmeny tiksluma;

e naudojami jvairiis technologiniai detaliy sustiprinimo biidai, prailginantys detaliy ir
gaminiy eksploatavimo trukme;

o clektrofiziniais ir elektrocheminiais biidais apdorojami sunkiai apdirbami metalai,

e sparCiam gaminiy konstarvimui ir gamybos paruosimui naudojami kompiuteriai;

e siekiama gamybos lankstumo — galimybés greitai ir nesudétingai pertvarkyti gamyba
kitai produkcijai gaminti.

Sios prioritetinés kryptys ir tendencijos yra igyvendinamos individualiai, atsizvelgiant i

konkrecias aplinkybes ir ekonoming nauda.

2.3.2. Projektavimo tvarka

Detalés gamybos technologijos procesas projektuojamas laikantis tam tikro nuoseklumo.
Atlikus dali darby, priklausomai nuo gauty rezultaty, kartais tenka grizti atgal ir pakeisti
ankstesniojo etapo sprendimus.

Projektavimo darbai pagal atlikimo eile yra [10]:

& detalés brézinio technologiné kontrole;

& technologiskumo kontrolé;

& gamybos tipo nustatymas ir organizacinés formos parinkimas;
% ruoSinio parinkimas;

& baziy parinkimas;
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& pavirSiy apdirbimo biidy ir tvarkos nustatymas;
& detalés apdirbimo kelio sudarymas, stakliy parinkimas;
& apdirbimo schemy ir operacijy struktiiros parinkimas;
& uzlaidy ir tarpiniy matmeny apskaiciavimas;
& matmeny analizé;
& operacijy turinio sudarymas, stakliy dydzio ir modelio, itaisy parinkimas;
& kontroleés priemoniy parinkimas;
% mechanizavimo, automatizavimo, transporto priemoniy parinkimas;
& derinimo schemy projektavimas;
& pjovimo ir pagalbiniy irankiy parinkimas, pjovimo rezimy apskaiiavimas ir
parinkimas;
< laiko apskaiciavimas, reikalingos darbininky kvalifikacijos nustatymas;
& ekonominis jvertinimas, technologijos varianty palyginimas;
% dokumentacijos tvarkymas.
Pléetojant kompleksing (vienalaike) inzinerija galima laukti projektavimo darby nuoseklumo

pasikeitimy.

2.3.3. Automatizuotas gamybos technologijos projektavimas

Technologijos projektavimas sudaro svarbig ir darbo imlig gamybos paruosimo dali. Gana
daznai technologijos projektavimo apimtis virSyja konstrukcinio projektavimo apimti [10].
Atliekant tradicini projektavimo ptocesg tik nedidele laiko dalis panaudojama kurybiniam
darbui, tinkamiausiems sprendimams parinkti, o didesnioji — reikiamai informacijai ieskoti ir
rezultatams apiforminti. Kiekvienu konkre¢iu gamybos atveju reikia siekti racionaliausio
technologijos proceso, o tam reikéty jvertinti kelis procesus ir pasirinkti tinkamiausia, taciau norint
suprojektuoti ir palyginti kelis technologijos proseso variantus, reikia labai daug laiko ir darbo.
Pagal A. J. Braziiing (2004), Sias problemas geriausia spresti automatizuojant bei kompiuterizuojant
technologijos projektavima. Automatiniu yra laikomas toks projektavimas, kai projektuojant
zmogus nedalyvauja.
Automatizuotas gamybos technologijos projektavimas atliekamas uzdavini suskaidant |
tokias dalis:
e duomeny rinkimas;
e inzineriniai skaiCiavimai;
¢ Jloginiai vertinimai ir sprendimy derinimas;

e dokumenty pildymas.
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Pasitelkiant automatizuoto technologijos projektavimo galimybes, minéto uzdavinio dalys
atliekamos daug greiciau, lyginant su neautomatizuotu gamybos technologijos projektavimu.

Siuo metu automatizuojami tik gana nesudétingy formy (pvz., sukiniy) detaliy technologijos
projektavimo darbai. Intensyviai dirbama siekiant automatizuoti sudétingesniy formy detaliy

technologijos projektavima.
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3. VIENALAIKE INZINERIJA

3.1. Vienalaikés inzinerijos samprata

Lygiagreciai veikianti (sutampanti) inzinerija (angl. CE — Concurrent Engineering), kartais
minima kaip integruota produkty plétra (angl. /PD — Integrated Product Development) ar vienalaike
inzinerija (angl. SE — Simultaneous Engineering), buvo pirma karta apibrézta Gynybos Analizes
Instituto (angl. Institute for Defense Analysis (IDA)) 1988 mety gruozio menesio ataskaitoje
., Vienalaikes inZinerijos vaidmuo ginkluotés sistemose” (angl. ,, The Role of Concurrent
Engineering in Weapons System Acquisition”), kaip sisteminis poziiris | integruota, lygiagre€iai
atliekama gaminiy projektavimg bei visus kitus su juo susijusius procesus, iskaitant gamyba ir
eksploatavima [11]. Vienalaiké inzinerija yra procesas, kuriame tinkamos disciplinos yra skirtos
dirbti sgveikaujant tam, kad suvokti, pritarti, plétoti ir jgyvendinti gamybos programas [12].
Lygiagretus (sgveikaujantis) gaminiy projektavimas yra Zymiai geresn¢ alternatyva jprastam
supratimui apie gaminiy kiirima. Kaip minéta pirmame skyriuje, ,, Krioklio” gamybos modelis turi
daugybe neigiamy aspekty. Vienalaiké inZinerija yra pastatyta ant komandinio darbo pamato.
Vienalaikés inzinerijos principai leidzia pasiekti maksimaly wvartotojy poreikiy analizavimo,
gaminio projektavimo, jo bandymo, konstrukcijos keitimo ir kity gamybos funkcijy (Zr. 3.1 pav.)
sutapatinimg laiko atzvilgiu, t. y. vienalaiki ju atlikimg. Pagal [13], lygiagretus visos komandos
darbas igalina dar projektavimo pradzioje numatyti problemas susijusias su bet kuriuo produkto
gyvavimo ciklo tarpsniu, o tai sumazina gamybos islaidas, sutrumpina gaminio idiegimo i rinka
laika, padidina gamybos nasuma bei gaminiy kokybe. CE yra metodologija, kuri apima visus
gaminio gyvavimo ciklo tarpsnius: gamyba, transportavima, rinkima, eksploatacija, aptarnavima bei
atlieky utilizavima ar perdirbima. Vienalaiké inzinerija tuo pat metu yra gamybos metodologija,

strategija, bei filosofija.

Reilsalavimai Analze ir dizainas

Flanavimas Ioyvendiniinas

Pirmninis planas

Perdavimas vartotojm

Ivertinimas
; Testavinas

3.1 pav. Kartotinis gamybos modelis
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3.2. Vienalaikés inzinerijos diegimas

Norint geriau suprasti vienalakeés inzinerijos diegimo ypatybes reikalinga tiksliai suprasti jos

galimybes:

Vienalaiké inzinerija néra magiska formulé, kuri staigiai iSspresty imonés problemas;
Vienalaike inzinerija neiSeliminuoja inzinerijos funkcijy;

Vienalaike inzinerija neuzgozia produkto kiirimo uzduociy;

Vienalaike inzinerija néra tik kiirimas gamybai, patikimumui ar palaikymui;
Vienalaike inzinerija néra tradicinis gamino kiirimas;

Vienalaiké inzinerija nereikalauja tradicinio testavimo;

Vienalaiké inzinerija nenaudoja tradiciniy reguliariy patikry.

Vienalaikés inzinerijos panaudojimo nauda:

Zymus pakartotinio gaminio kiirimo laiko sumazinimas;
Reprezentaciniy prototipy greita gamyba;

,,JFunkcinio cilindro” mentaliteto eliminavimas. Modernios kompiuterinés sistemos

leidzia konstruktoriams konstravimo ciklo metu atsizvelgti 1 kiekvieno inzinieriaus indéli daug

anksciau;

Kaip

Fizinis artumas néra primygtinai reikalaujamas;

Projekto pakeitimai yra prieinami visos komandos nariams;
Mechaninio apdirbimo mazinimas;

Mazinamas makety poreikis;

Kokybés garantija tampa problemy sprendimu.

matome, norint maksimaliai i§naudoti vienalaikés inzinerijos galimybes reikalinga

tiksliai suprasti jos esmeg.

3.3. Gaminio patikimumo ir jo kokybés uztikrinimas kiekvienoje gaminio gyvavimo stadijoje

STADIJA APIBUDINIMAS

Projektavimas

Sistemos apibrézimas Uzdavinys — koks siektinas tikslas.

Projekto koncepcija Galbut esamas projektas turi biiti persvarstytas.
Pirminis projektavimas Galimi analogisko modelio elementai.
Konstrukcijos detalizavimas Bréziniai ir specifikacijos.

Preliminari projekto perziiira Ar neatsiliekama nuo grafiko.
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Perprojektavimas

Pakartotiné projekto perzitira

Prototipo kurimas

Prototipo testavimas

Kontrukcijos perzitira
Perprojektavimas

Gamybos stadija

Gamybos pradzia

Gamybos programos tesimas
Palaikymo (aptarnavimo) stadija
Gaminio pristatymas vartotojui

Gaminio eksploatacija

Veiklos sutrikimas, gedimas, avarija

Korekcija

Korekcijos veiksmai
Gaminio realizacija
Produkto pasitraukimas

Gyvavimo ciklo pabaiga.

Patikimumo prognozavimas leidzia
identifikuoti silpnas projekto vietas, kurias
nedelsiant reikia perkonstruoti.

Patikrinimas gali biiti atliktas keletg karty, tol
kol gaminio konstrukcija, patikimumas, kokybé

visiSkai uztikrinama.

Paprastai dalyvauja konstruktoriai ir inZinieriai.
Patikrinamos laiko ir patikimumo funkcijos.

Tikslo siekimas.

Kokybés monitoringas. Bandymai.

Vartotojai gali pastebeéti gaminio trikumus. Si
informacija turi buti surinkta ir perduota
konstruktoriams

Informacija  paskleidziama  tarp visy
konstruktoriy ir inzinieriy. Atlieckama gedimo
priezasties analizé.

Ar produktas gali biiti perkonstruotas, ar jo
gamyba stabdoma ir pardavimas atSaukiamas.

Atliekami konstrukcijos pakeitimai.

3.2 paveiksle galime lengvai jzvelgti pagrindini , Krioklio” tipo ir vienalaikés izinerijos

skirtuma — projekto klaidy identifikavimo skaiCiy atskirose gaminio gyvavimo ciklo fazése.
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>

Projektavimo klaidy skaicius

|[prasta inZinerija

o

Vienalaiké inZinerija (CE)
h ’
Projektavimas  Gamyba Eksploatacija

Produkto gyvavimo ciklas

3.2 pav. Projektavimo klaidy skai¢iaus priklausomybé nuo inzinerijos tipo

3.4. Vienalaikés inzinerijos sudedamosios dalys

Vienalaikéje inzinerijoje naudojami konstravimo bei technologinio projektavimo metodai
konkreciai produkto gyvavimo ciklo fazei: DFM (Design For Manufacture), DFA (Design For
Assembly), DIFP (Design For Production), DI'V (Design For Variety), DFQ (Design For Quality),
DFLCC (Design For Life Cycle Cost), DFE (Design For Enviroment) [14]. Visus juos jungia vienas
konstravimo priemoniy sprendimas DFX (Design For parameter X), kuris simbolizuoja bet kurj

vieng 1§ projektavimo varianty reik§miy pasitaikan¢iy gaminio gyvavimo laikotarpyje.
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4. DFX  METODAI KONSTRAVIMO IR TECHNOLOGINIO
PROJEKTAVIMO PROCESUOSE

4.1. Konstravimas gamybai lengvinti (DFM)

4.1.1. DFM poreikis

Imoné gali iSspresti kokybes ir kainy problemas bei priestaravimus tarp gaminio kokybés ir
kainos tik tada, kai konstravimo metu atsizvelgta i inzinerines gamybos operacijas ir procesus. Tam,
kad imoné islikty konkurencinga Siandieninés rinkos salygomis, reikalingos vieningos inzinerinés
pastangos — nuo idéjos iki produkcijos pristatymo. Konstravimo gamybai lengvinti idéja reikalauja
komandinio pozitrio, kuris uztikrina, kad informacija apie gaminj bus kiek imanoma visaverté, o

tada, kiekvienas konstravimo sprendimas bus atliktas racionaliai ir reikiamu laiku.

4.1.2. DFM esmé

Projektavimas gamybai lengvinti — tai efektyvus procesas, kurio metu projektuojamas
gaminys, siekiant:

e Optimizuoti visas gamybinés veiklos funkcijas: gamyba, surinkima, bandymus,
isigijima, gabenima, aptarnavima ir remonta;

e Garantuoti geriausia kaina, kokybe, patikimuma, sauguma, “laika i rinka” ir klienty
pasitenkinima.

Konstravimo gamybai lengvinti procesas prasideda nuo siilomo gaminio, jo gamybos
proceso ir projektavimo tiksly visumos. Apibendrinus Sig informacija, sudaromas iSsamus gaminio
gamybos planas. Projektavimo tikslai turéty apimti gamybos ir gaminio tikslus. DFM
igyvendinamas projektavimo metodas bet kokio dydzio imonéms. Ankstyvas gamybos problemy
numatymas sutrumpina produkto vystymosi laika, minimizuoja gamybos kaina, ir garantuoja
detaliy parinkimg ir tinkamga detaliy ijkomponavima, minimizuojant gamybos problemas. Tokiu
biidu gaminiai kokybiskiau ir lengviau pagaminami bei kokybiskiau ir grei¢iau surenkami.

Kiekviena gamybos projektavimo sritis turi atskira veiklos kryptj. Gaminio ir proceso
optimizavimo sgvoka nagrinéjama apibendrinant siilomo gaminio bei proceso schema siekiant
lengvos gamybos. Supaprastinant projektavimo komponenty konstrukcija, siekiama lengvos
gamybos ir rinkimo procesy. Si veikla daZnai gali biti efektyvi, nes bendri gamybos ir proceso

reikalavimai bei apribojimai padeda nustatyti problemos sritis. Galiausiai, funkcinis optimizavimas
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nagringja atitikimus, susijusius su medziagy ir parametry parinkimu, maksimaliai didinant
projektavimo tikslus.

Konstravimo gamybai lengvinti esminiai procesasi gali buti atvaizduoti schematiskai (Zr. 4./

pav.) .
Sidloma gaminio koncepsija InZineriniy dokumenty paketas.
-Detaly brédiniai,
Sidlomao technologijos -Detaliy sgragas;
proceso konstravimao -Surinkimo bréZiniai;
tikslai -Technologijos proceso
schems:
Optimizuoti gaminio ir
proceso koncepsijg
Reikalavimai:
Supaprastinti gaminio -Kor?andmls poZidns, Optimizuoti gaminio
konstravimg -r-u’lazuauslae_lauparmgnp_rn_as, paskirtj
-Mepertraukiamas gaminio ir
proceso optimizavimas,

v

U tikrinti garminio ir
proceso atlikimg

4.1 pav. Tpiné konstravimo gamybai lengvinti (DFM) proceso schema

DFM gamybos procese gali teikti tokius privalumus:
e gali duoti optimaly surinkima ir automatizacijos laipsni;
e padeda renkantis tieck medziagas, tiek gamybos bei surinkimo procesus;
e yra vienas i§ budy gerinti kokybe;
e mazina produkto vystymosi ciklinj laika;
e mazina gamybos kaina;

e padidina produkto eksploatacijos laika.
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Beabejo kiekviena gamybos procese naudojama priemoné yra kazkiek naudinga, taciau tuo

pat metu gali buti ir kazkiek nuostolinga, todél galime pateikti keleta DFM trikumy:

e nereikalauja daug gamybos gabumy;

e dauguma kompiuterizuoty DFM priemoniy beveik uzbaigia projekta, bet kada
projektas yra galutinai analizuojamas atsiranda nemazai kliti¢iy esminiam projekto
pasikeitimui,

e derinant per daug funkcijy vienoje detaléje gali padidéti gamybos kaina.

4.1.3. DFM naudojimas

Norint efektyviai iSnaudoti konstravimo gamybai lengvinti galimybes, atliekant

projektavimo ir konstravimo darbus biitina atsizvelgti i keletg principy. Pagal [15], pagrindiniai

DFM principai yra:

1.

Maksimaliai minimizuoti gaminio atskiry detaliy skai¢iy. Tai siejama su bendro gaminio
svorio mazinimu. Tai sékmingai pasiekiama vietoj surinkimo vienety panaudojant
neiSardomas jungtis. Taip galima sumazinti ne tik gaminio svorj, bet ir gamybos
savikaina.

Naudoti modulinj gaminiy konstravima. Rinkinys sudarytas i§ 4 — 8 moduliy, su detaliy
skai¢iumi modulyje 4 — /2, gali buti lengvai automatizuotas. Tai taip pat padeda
palaikyti bendra konfigiiracija rinkimo procese taip ilgai kaip tik imanoma ir jvesti
specialius modulius kaip galima véliau.

Konstruoti lengvam surinkimui. Rankinis ar automatinis rinkimas turi biiti atlieckamas
naudojant vienos krypties judesi. Rinkimas i§ virSaus | apacia, Z aSies kryptimi, yra
technologiskas.

Konstruoti teisingam surinkimui. Suprojektuoti konstrukcija taip, kad tik teisingas
surinkimas biity galimas. Tai ypa¢ aktualu atliekant rankinj surinkimg turint mazai
patirties, o taip pat esant saugumo biitinybei atsakingose konstrukcijose.

Maksimizuoti konstravimo standartizacija. Biitina kiek imanoma daugiau naudoti
standartizuotus matmenis. Tai taip pat sumazina aptarnavimo bei remonto islaidas.
Minimizuoti iSardomy jungCiy skaiCiy. Srieginiy sujungimy panaudijimas didina
gaminio kaina. Jei nejmanoma visiSkai eliminuoti brangiy sujungimy, tai reikia stengtis
mazinti jy skai¢iy gaminyje.

Pasalinti ar supaprasinti derinimo poreikj. Koregavimo biitinyb¢ didina gamybos kaing ir
gali sukelti rinkimo, testavimo bei patikimumo problemas. Reguliavimo poreikis gali

padaryti neigiamg itaka konstrukcijy kaiS¢iams, strektéms, iSdrozoms, {vairiems
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grioveliams, spyruokliy elementams ir kt. Jei konstruktorius gerai supranta reguliavimo
rekomendacijas, gana daznai gali biiti surastas blidas sumazinti reguliavimo daznj ar net
visai jo atsisakyti.

8. Vengti lanks¢iy komponenty. Vieliniai ir kiti lankstis mechaniniai komponentai sukelia
sunkumy juos orientuojant atliekant surinkimo operacijas. Ju pakeitimas standziais
elementais i§sprendzia kai kurias problemas.

9. Stengtis naudoti vienos eilés matmenis. Vienos eilés matmeny parinkimas supaprastina
ju matavima bei sumazina tolerancijy parinkimo klaidas. Beabejo matmenys turi biiti
uzduoti nuo tinkamai parinktos bazés.

10. Konstruojant vengti astriy kampy, sudaryti nuozulas bei sklandzius peréjimus. Didesniy
uzapvalinimo spinduliy panaudojimas biitinas daugelyje procesy, tokiy kaip liejimas.
Siuo badu yra padidinama apkrovos galimybé bei sumaZinamos jtempimy gradienty
reik§més. Kaip bebtty astriy kampy formavimas yra nei§vengiamas atliekant kai kurias
mechaninio apdirbimo operacijas, pavyzdziui Stampavima.

11. Naudoti vienalaike¢ inzinerija. Taikant gamyboje vienalaikés inzinerijos metodologija,
visas imonés personalas yra itraukiamas i gaminio konstravimo procesa. Tai igalina
pastebéti ir identifikuoti beveik visas projekto klaidas.

12. Nustatyti racionalias tolerancijas. Dideliy tolerancijy ribos sumazina mechaninio
apdirbimo tiksluma, bei kaing, beabejo ir kokybe, taciau mazy tolerancijy parinkimas
gali nepagristai padidinti gamybos i§laidas.

13. Numatyti tik batino tikslumo mechaninio apdirbimo operacijas. Didinant mechaninio
apdirbimo tiksluma, didéja mechaniniy komponenty kokybés rodikliai, taciau zenkliai
auga ir kaina, todél biitina racionaliai apspresti reikalaujama tiksluma.

Pagrindiniai DFM principai nurodo tik krypti, kuria reikia dirbti. Jie nepakeifia gaminio
kirimo stadijos, nepakei&ia isradingumo ar patirties poreikio. Sie principai turi bati suprasti kaip
patarimai, kuriy sékmingai laikantis, turéty pageréti gaminio kokybé, sumazéti gamybos i§laidos.
Jeigu gaminio kiirimo ir marketingo reikalavimai leidzia taikyti tik dali minéty principy, tada turi

biiti parinkta kita geriausia alternatyva.

4.2. Konstravimas rinkimui lengvinti (DFA)

4.2.1. DFA metodo esmé

Pagrindinis konstravimo rinkimui lengvinti tikslas yra maksimaliai supaprastinti gaminio

konstrukcija tam, kad jo surinkimas tapty kiek galima lengvesnis ir paprastesnis. DFA pritaikymo
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rezultatu paprastai tampa pagerinta gaminiy kokybé ir patikimumas, bei sumazintas gamyboje
naudojamos irangos ir dalies inventoriaus skaicius. Pagal [16], biitent Sie pasiekimai igalina
gamintojus sumazinti surinkimo operacijy kaing.

Konstravimo rinkimui lengvinti metodas pagristas gaminio gamybos laiko analize. Juo
siekiama minimizuoti gaminio rinkimo kaing, ieSkant racionaliy konstrukcijos alternatyvy.

Labiausiai paplitusi alternatyva — gaminio daliy mazinimas, siekiant likusiy daliy lengvo rinkimo.

4.2.2. DFA sukiirimas ir tobulinimas

Per /960 ir 1970-uosius metus buvo pasitilyta ivairiy rekomendacijy, patarimy bei taisykliy,
siekiant padéti projektuotojams numatyti surinkimo proceso problemas. Daugelis Siy nurodymuy
buvo pateikti kartu su praktiniais pavyzdziais, parodyta, kaip galéty buti pagerintas surinkimo
procesas. Taciau tik po /970 mety atsirado realts skaitiniai ivairiy gaminiy surinkimo vertinimo
metodai.

Pirmasis analizinis metodas buvo sukurtas ,, Hitachi “ auk$tyjy technologijy kompanijoje ir
pavadintas Surinkimo analizés metodu (angl. Assembly Evaluation Method (AEM)) [17]. Sis
metodas remiasi principu ‘“vienai detalei vienas judesys®. Sudétingesniems judesiams yra
naudojamas Tasko nuostolio (angl. “point — loss* ) metodas. Sie rinkimo lengvinimo badai buvo
sukurti siekiant palengvinti automatinj surinkima [18].

1977 metais Jeffas Belova, Masaciuseto universitete, JAV, sukuré konstravimo rinkimui
lengvinti metoda (angl. Design For Assembly (DFA)), kuris galéjo biiti panaudotas rankinio
surinkimo laiko kaSty bet masininio rinkimo finansiniy kasty apskai¢iavimui [19]. Pastebéta, kad
norint sumazinti surinkimo kaing, reikia mazinti surenkamy detaliy kieki. Pagal [18], J. Belova
pasitlé tris paprastus kriterijus, pagal kuriuos galima nustatyti ar yra galimybé eliminuoti kai kurias
gaminio atskiras detales, ir ar galima tas atskiras detales jungti | junginius gamybos, o ne rinkimo
metu. Naudojant minétus kriterijus, pasitelkiant surinkimo laiky lenteles, iSnagrinéjus gaislias
surinkimo operacijas (orientacija, nustatyma erdvéje), galima apskaiCiuoti galutini gaminio
surinkimo laika ir galuting surinkimo kaina, o pagal tai spresti apie gaminio kokybe surinkimo
atzvilgiu.

Véliau pasirodé ivairiy AEM ir DFA motody variaciju. ,,GE Hitachi®, ,, Lucas*

2 2

,, Westinghouse *“ bei kt. Siuo mety visi jie yra vadinami Design For Assembly (DFA) metodais.
Galiausia /981 metais G. Boothroyd‘as ir P. Dewhurst‘as sukiré kompiuterizuota DIFA

metoda, kuriuo lengvai galéjo naudotis visos imonés [18].
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4.2.3. DFA diegimas ir nauda

DFA turi buti sistemingai diegiamas, zingsnis po zingsnio, nuosekliai taikant keletg
svarbiausiy principy:
% kaina, bandymas;
& kirybingumas;
& sistemingumas;
& kokybiskumas;
& greitos praktikos mokymas.

Yra paskelbta daugybé moksliniy publikacijy apie DFA teikiamg nauda. Daugybé ivairiy
pramones Saky imoniy pasiekia zenkly surinkimo proceso pageréjima panaudojant DFA. Dar /981
metais ,, Xerox“ kompanija, paskelbé sutaupiusi Simtus milijony doleriy pradéjus naudoti DFA
metodologija. Tas pat pasakytina ir apie J4} automobiliy gamybos pramonés giganta ,, Ford Motor
Company *“, kuris 1988 taip pat suskubo pasinaudoti DFA [20,21].

4.2.4. Rinkimo metody palyginimas

Rankinis surinkimas. Dalys yra perneSamos ant darbastaliy kur darbininkai rankiniu bidu

renka gamini ar gaminio komponentus. Rankiniai irankiai paprastai naudojami kaip pagalbiné
priemoné. Nors tai yra lanksCiausias ir lengviausiai prisitaikantis 1§ surinkimo metody, Cia
didziausias apribojimas yra gamybos apimtis ir darbo kainos (apimant i§mokas, kompensacijy
iSmokéjimas susizalojimy atvejais, pridétinés islaidos Svarinimui, nekenksmingai aplinkai ir t.t.) yra
didesnés.

FLiksuota _automatizacija vyra charakterizuojama kaip pagamintas pagal uzsakyma

mechanizmas, kuris renka vieng ir tik viena specifini gaminj. Akivaizdu, kad S§ios rasies
mechanizmas reikalauja dideliy investicijy. Kai gamybos apimtys auga, dalis investicijy sulyginama
su bendru gamybos kainos sumazéjimu.

Lanksti automatizacija arba surinkimas robotu. Nors §io tipo surinkimo metodas taip pat

gali turéti dideles pradinio kapitalo kainas, jo lankstumas daznai padeda padengti iSlaidas per
didelius gaminiy skirtumus.
Skirtumai tarp rinkimo procesy kasty priklausomai nuo gaminamy gaminiy skai¢iaus gali

biiti pavaizduoti grafiskai (Zr. 4.2 pav.) [16].
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Rankinis rinkimas

Gaminio surinkimo kaina

Rinkimas robotu

Automatinis rinkimas

>

Metinés gamybos apimtys

4.2 pav. Surinkimo procesy kaina priklausomai nuo gamybos apimties

Ieskant ekonomisSkiausio rinkimo proceso, kiekvienai alternatyvai sudaromos rinkimo

schemos. Jose nurodomas kiekvienos operacijos rinkimo operacinis laikas. Ekonomiskiausiam

rinkimo procesui itakos turi renkamy gaminiy metinés apimtys ir galimos diegti rinkimo

alternatyvos.
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5. DFX METODIKOS REALIZAVIMAS PRAKTIKOJE

DFM (konstravimo gamybai lengvinti) priemoniy panaudojimo efektyvuma, optimizuojant

realaus gaminio konstrukcija, galime iliustruoti pavyzdziu.
5.1. Gaminio apraSymas
UAB ,,Kalvis” specializuojasi Sildymo jrangos, gaminiy i§ plonalaks€io metalo bei kity

technologiniy jrengimy gamyba [22]. Sios organizacijos vienas i§ gaminiy (elektros skydines dalis)

pavaizduotas 3./ paveiksle.

5.1 pav. Elektros skydinés skydas

Skydo isklotiné pateikta 5.2 paveiksle. Detales darbo brézinys pateiktas /-ame priede.

5.2 pav. Skydo isklotiné
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5.2. Gaminio savikainos nustatymas

Pagrindiny ekonominiy rodikliy skaifiavimas vykdomas vertinant visas iSlaidas, susijusias
su gaminio projektavimu, gamyba ir pardavimu. Visos gaminio savikainos apskai¢iavimas reiskia,
kad 1 ja itraukta ne tik pagaminimo (isigijimo) savikaina, bet ir kitos sanaudos, susijusios su
gaminio realizavimo organizavimu (pvz.: transportavimu), bendrosios ir administracinés sanaudos
[23]. Siame darbe plagiau nebus nagringjamos gaminio pardavimo islaidos, kadangi jmone
tiesiogiai parduoda gaminj uzsakovui be tarpininky.

5.1 lenteléje pateiktas gaminio (skydo) savikainos apskaiCiavimas, kuris baigiamas pildyti

atlikus visus tarpinius skai¢iavimus.

5.1 lentelé. Pirminis gaminio gamybos sanaudy nustatymas

ISlaidy straipsnis Islaidos, Lt
L Gaminio projektavimo ir gamybos technologijos rengimo iSlaidos:
a) projektavimo darbai 234,35
b) technologijos paruo§imo darbai 200,01
IS viso projektavimo ir technologijos rengimo rengimo iflaidy 434,36
1L Tiesioginés gamybos islaidos:
1. Tiesioginés medziagy sanaudos:
a) medziagy ir zaliavy sanaudos 65520
b) medziagy atsigabenimo ir parengimo naudojimui iSlaidos 6552
c) griztamosios atlickos -8660
d) pagalbiniy medziagy islaidos 1181
2. Tiesioginés darbo apmokéjimo sanaudos (pagrindinés gamybos darbininkams):
a) darbo uzmokestis 19832.12
b) socialinis draudimas 6144
IS viso tiesioginiy gamybos islaidy 90569,12
ITII. | Netiesioginés gamybos islaidos:
a) energijos iSlaidos technologiniams tikslams 107976
b) aptarnaujancio personalo darbo uZmokes¢io ir socialinio draudimo islaidos 26556,21
) patalpuy Sildymo i8laidos 3961,9
d) patalpy apsvietimo iSlaidos 8536,57
IS viso netiesioginiy gamybos iSlaidy 49852,28
Gamybos savikaina 140855,76
IV. | Veiklos sanaudos 41191,9
V. IS viso iSlaidy 182047,66
Gamybos programa, vnt. 4000
Vieno gaminio i$laidos 45,51
Antkainis (10%) 4,6
Gaminio pardavimo kaina 50,11

Pastaba. Atlikti skydo gamybos ekonominiai skai¢iavimai nebiitinai turi sutapti su realiais ymonés gamybiniais ar
rinkodaros sprendimais. Skai¢iavimy atlikimo metu nesickta irodyti ar pancigti konkreCios imonés gamybiniu
privalumy ar trikumu.

Gaminio savikainos nustatymo straipsniai rodo, kiek ir kokiy islaidy reikia gaminiui
pagaminti. ISlaidos skirstomos i tris stambias grupes: /) tiesiogines islaidas; 2) netiesiogines
islaidas; 3) veiklos sanaudas. Tiesioginiy iSlaidy struktira yra pastovi ir nekintama, joms

priskiriamos tiesioginés medziagy ir tiesioginés darbo ilaidos. Netiesioginés iSlaidos apima visas
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su gamyba susijusias iSlaidas (iSskyrus tiesiogines) ir priklauso nuo imonés veiklos specifikacijos.
Veiklos sanaudas sudaro pardavimy, bendrosios ir administracinés, veiklos mokes¢iy, atidéjimy ir
finansines veiklos sanaudos. Siy i§laidy priskirti kiekvienam konkre¢iam gaminiui néra galimybiy,
todél jos priskiriamos pagal gaminiy savikaing ar pardavimy verte [23].

Projektavimo darby sqnaudos. Projektavimo darby trukmé priklauso nuo gaminio

sudétingumo ir naujumo. Skydo projektavimo darbai ir jiems atlikti skirtos laiko sanaudos pateikti

5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Projektavimo darby laiko sanaudos

Projektavimo darby charakteristika Vienos detalés laiko Bré?jyiq Visy detaliy laiko
sanaudos, val. skaicius sanaudos, val.

Techniné uzduotis 0.8 1 0.8
Techninis projektas 4 1 4
Darbo bréZiniai 3 1 3
Surinkimo bréZiniai - - -
Bréziniy kontrolé 0,8 1 0,8
Specifikacijy ir techniniy salygu 3 | 3
sudarymas
Bandomojo pavyzdzio gamyba 1,5 1 1,5
Bréziniy po bandymy taisymas 0,5 1 0,5
Darby apiforminimas 0,4 1 0.4
Kopijavimo darbai 0,25 1 0,25
IS viso 14,25

Projektuotojy skaiCius gali buiti apskaiCiuojamas pagal metodinius nurodymus, pateiktus

literatiiroje [23]. Siame darbe priimame, kad projektavimo darbus atliks du darbuotojai, kadangi

projektas gana nesudeétingas ir negaislus.

Toliau atliekame darby apmokéjimo sanaudy skaiCiavima (Zr. 5.3 lent.).

5.3 lentelé. Projektuotojy darbo apmokéjimo sagnaudos

Visu detaliy | Visy detaliy laiko | Vidutinis dienos
Projektavimo darbai laiko sanaudos darbo Apmokejimo
sanaudos, val. (dienomis) uzmokestis, Lt suma, Lt
Techniné uzduotis 0.8 0,1 85 8,5
Techninis projektas 4 0,5 85 42,7
Darbo bréziniai 3 0,375 85 31,88
Surinkimo bréziniai - - 85 -
Bréziniy kontrolé 0,8 0,1 95 8.5
Specifikacijy ir techniniy salygu 3 0.375 95 35.63
sudarymas
Bandomojo pavyzdzio gamyba 1,5 0,188 95 17,86
Bréziniy po bandymy taisymas 0,5 0,0625 85 5,31
Darby apiforminimas 0,4 0,05 85 4,25
Kopijavimo darbai 0,25 0,0313 85 2,67
IS viso 1573
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Projektuotojy darbas apmokamas taikant laiking darbo apmokéjimo forma, t. y. darbo
uzmokest] lemia dirbtas laikas ir darbo valandomis ikainis. Projektuotoju atlyginima reikia
diferencijuoti, (vertinant atliekamy darby sudétinguma, t. y. taikyti koeficientus.

Toliau apskaiiuojame bendras gaminio projektavimo sanaudas (Zr. 5.4 lent.).

5.4 lentelé. Gaminio projektavimo sgnaudos

Straipsniai Suma, Lt
Medziagu sanaudos 4,72 (3%)
Darbo uzmokescio sanaudos 1573
Socialinio draudimo sanaudos 48,73 (30,98)
Veiklos sanaudos 23,6 (15%)
1§ viso 234,35

Medziagy sanaudas sudaro iSlaidos, susijusios su medziagy, reikalingy projektavimo
darbams atlikti, isigijimu. Jos sudaro nedidele gaminio projektavimo sanaudy dali (Siuo atveju 3 %
darbo uzmokes¢io sanaudy). Sudétinga tiksliai jvertinti projektavimo organizacijos veiklos
sanaudas, tenkancias konkre€iam projektui, todél veiklos sanaudos apskaiiuojamos ir paskirstomos
pagal projektuotoju darbo uzmokescio dydi, (Siuo atveju imama /5 % darbo uzmokescio sanauduy).

Technologinis _gamybos paruoSimas. Projektuojant reikia numatyti visus gaminio

pagaminimo etapus, t. y. parengti technologinius marsrutus ruoSiniams ir 1§ jy gaminamoms
detaléms bei kitus technologinius procesus.

Skydo gamybai rengiamos tokios technologijos:

1. Stampavimo technologija;

2. Lenkimo technologija;

3. Suvirinimo technologija;

4. Saltkalvisky darby technologija;
5. Kontrolés operacijy technologija;
6. Dazymo technologija.

Pradedant technologini gamybos paruosima, biitina nustatyti technology darbo apmokéjimo
iSlaidas. Gamybos {monese dirbantiems technologams nustatoma pareiginé alga, todel valandinis
ikainis apskaiiuojamas ménesing alga padalijus 1§ konkretaus meénesio darbo dieny skaiiaus.
Nustacius vidutinj technologo atlyginima ji reikia diferencijuoti pagal darby sudéetingumo lygi,

taikant jvairius koeficientus.
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5.5 lentelé. Technologiniy gamybos procesy darbo uzmokescio sanaudos

Detaliy Technologiniy proces
e (surinkimo Darbu Valandinis giniy procesy
Darby rasis . . oo . darbo uzmokescio
vienety) imlumas, val. ikainis, Lt
o sanaudos, Lt
skailius, vnt.

Stampavimo darby 1 3 11.88 35,64
technologijos parengimas
Lenklmo darby technologijos 1 2.8 11.88 33.26
parengimas
SuVlrlmmo darby technologijos 1 0.5 11.88 5.9
parengimas
Saltkalvisky darby 1 2 11,88 23,76
technologijos parengimas
Kontrohml; operacijy 1 0.5 11.88 5.94
technologijos parengimas
Dazymp darby technologijos 1 2.5 11.88 297
parengimas
IS viso 134,24

5.6 lentelé. Gaminio gamybos technologijos projektavimo sanaudos

Kalkuliaciniai straipsniai Suma, Lt
Medziagu sanaudos 4,03 3%)
Darbo uzmokescio sanaudos 134,24
Socialinio draudimo sanaudos 41,6 (30,98%)
Veiklos sanaudos 20,14 (15%)
IS viso 200,01

Medziagy sanaudas sudaro iSlaidos, susijusios su medziagy, reikalingy technologinio
parengimo darbams atlikti, isigijimu. Skai¢iavimai atliekami analogiSkai kaip ir skaiCiuojant
medziagy sanaudas projektavimo darbams atlikti [23].

Tiesiogines medziagy sqnaudos. Atsizvelgiant | planuojamos gamybos programos apimti

(4000 vnt.) apskaCiuojamas medziagy ir zaliavy poreikis, parenkamos konkreCios medziagos,
atliekama medziagy kainy analizé ir tik po to apskaiCiuojamos iSlaidos medziagoms ir Zaliavoms

isigyti. Medziagy sanaudos gali biti apskaiciuojamos pagal formule:

M=m-k, (5.1

¢ia  m —bendra ruosiniy, reikalingy visy detaliy gamybai masé, kg; & — isigyjamy medziagy / kg
kaina [23].

Skydo gamybai naudojami Saltai valcuoto anglinio konstrukcinio geros kokybés plieno
DCO01 (EN 10130), atitikmuo pagal GOST 380 — 08kn, lakstai. Perkamy laksty matmenys 0,8 x
1250 x 2000 mm [24]. Skai¢iavimy mety minéto plieno kaina — 2700 Lt/t. Siuo atveju i§ vieno

laks$to galima pagaminti du gaminius (Zr. 5.3 pav.).
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Beabejo, ty paciy medziagy ar zaliavos kainos gali skirtis, nes joms turi itakos sezonas,
perkamos medziagos kiekis, tiekimo daznis, tiekéjo ,lojalumas®, gamintojo ,,itakingumas® ir kiti
veiksniai.

Tada medziagy sanaudos:
M =15,6-2000-21=65520 Lt.

Skydo gamybos proceso metu sunaudojamos jvairios pagalbinés medziagos. Siy medziagy
kiekiai bei kainos pateikti 5.7 lenteléje. Pagalbiniy medziagy kainos nustatomos pagal projekto

atlikimo metu rinkoje vyraujancias kainas.

5.7 lentelé. Pagalbiniy medziagy verté

Medziagos pavadinimas Mfltavm}o Kaina, Lt Sunall-dota Medziagy verté, Lt
vienetai medziagy
Dujos suvirinimo darbams 1 2,5 30 75
Dazai 1 8.5 80 680
Slifavimo diskai vnt. 7 18 126
Kitos medziagos 300
I8 viso 1181

Gamybos proceso metu susidariusios atliekos skirstomos | griztamasias ir negriztamasias.
Negriztamosios atliekos neturi realizacinés vertés. Griztamosios atliekos — tai medziagos, kurios
panaudojamos imonéje, perdirbtos grizta atgal | gamyba kita forma ir turi realizacing verte [23].

Atlieky kiekis produkcijos vienetui skaCiuojamas taip:
A=0-q; (5.2)
Cia O - ruosinio masé, kg; g — detalés masé, kg [23].
Kaip jau minéta, i$ vieno laksto galima pagaminti du skydus (Zr. 5.3 pav. ). Tada,
A=156-2-552=456 kg.

Tai yra bendra atlieky masé liekanti pagaminus du gaminius i§ vieno ruo§inio.
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5.3 pav. Atlieky skai¢iavimo schema

Stakliy stalas

Toliau identifikuojame atlieky, turinCiy realizacing vert¢ mase (Zr. 5.3 pav.). Tam nustatome

tinkamo tolimesniai gamybai plieno tiirj, bei padauginame ji i§ plieno tankio (7.8 g/cm”):

A, =(17,7-171,6-0,08+28,4-125-0,08)- 7,8 =4110,5g = 4,1 kg.

Sios atliekos gaunamos po laksto Stampavimo operacijos. Jos turi realizacine verte ir yra

grazinamos | gamyba.

Apskai¢iuojame atlieky, neturiniy realizacinés vertés mase¢ (Zr. 3.3 pav.):

A, =456 —41=0,46 kg.
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Griztamyjy atlieky verté atimama i§ pagrindiniy medziagy vertés. Griztamyjy atlieky vertés
skai¢iavimy rezultatai pateikiami 5.8 Jenteléje. Realizuojamy gamyboje atlieky kaina, Siuo atveju,
nustatoma pagal pakeiCiamos medziagos kainos lygi, atskaitant papildomas iSlaidas atliekoms

paruosti. Sias kainas kiekviena ymoné apskaiciuoja individualiai.

5.8 lentelé. Griztamyjy atlieky vertés skaiCiavimas

Atlieky pavadinimas Atlieky kiekis, t Atlieky kaina, Lt/t Suma, Lt
Gamyboje realizuojamas plienas 8,2 1000 8200
Gamyboje nerealizuojamas plienas 0,92 500 460
IS viso 9,12 8660

Prie tiesioginiy gamybos sanaudy priskiriamos medziagy, pakrovimo ir iSkrovimo,
transportavimo, draudimo, saugojimo sandeliuose iSlaidos. Brangstant kurui ir transporto
paslaugoms, vezant medziagas dideliais atstumais, tarnsportavimo paslaugos gali turéti itakos
medziagy kainai ir gaminio savikainai. Todél medziagy atsigabenimo ir parengimo naudojimui
iSlaidos jtraukiamos i ju savikaing, jos gali sudaryti apie /0 % isigyjamy medziagy vertés [23].

Tokiu atveju pastarosios i§laidos:

P =65520-0,1 =6552 L.t.

Gamybos _jrenginiy _verté ir nusidévéjimas. Pagal parengta apdirbimo technologija

nustatomas reikalingy irengimy kiekis, jy modeliai. Po to ivertinama, kokiy reikéty kity irengimy,
kad gaminys igauty reikiamg forma bei savybés. Kity irengimy kiekis ir modeliai nustatomi
apytiksliai [23]. Visi gamyboje reikalingi jrengimai nurodyti 3.9 lenteléje.

Imoné nuolat kontaktuoja su aplinka, todél iSskiriami 1 imon¢ patenkantys iSoriniai ir
imonéje judantys vidiniai kroviniy srautai. ISorinius kroviniy srautus sudaro i imong atsiun¢iami ir
1S imoneés i§siun¢iami kroviniai, o vidinius — ijmonés viduje tarp atskiry jos padaliniy, o padalinyje —
tarp atskiry darbo viety gabenamy kroviniy srautai. Darome prielaida, kad imoné naudojasi
logistikos bendroviy paslaugomis, todeél iSoriniy kroviniy srauty aptarnavimui transporto priemoniy
néra isigijusi. Nuosavo transporto priemonés skirtos ruoSiniams, pusgaminiams ir gatavomas

detaléms atgabenti | cecha (barg) ir i§vezti i§ jo pateiktos 5.9 lenteléje.
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5.9 lentelé. [rengimy poreikio ir jy galingumo skaiciavimas

- . Kiekis, Verté, Lt : Vieneto Galingumy
Irengimy pavadinimas vat [rengimo Visy alineumas. kv suma,
) g irengimy galingumas, kw
STAKLES
Stampavimo staklés
TRUMATIC 2020R 1 497500 497500 18 18
Lankstymo staklés TRUMA
BEND C120 1 180000 180000 10,8 10,8
1§ viso 2 677500 28.8
KITI JRENGIMAI
Dazymo jrenginys GB 27 1 14500 14500 2,5 2,5
Suvirinimo pusautomatis
TKB 320 1 2700 2700 4.4 4.4
Rankinis slifuoklis BOSCH
PIS 9-125 CE 1 329 329 0,9 0,9
Matuoklis 7/71] 0-800-0,1 1 150 150 - -
1§ viso 4 17679 7.8
TRANSPORTO PRIEMONES

Krautuvas Gehl 1625 1 37000 37000 16 16
I viso 1 37000 16
I8 viso 7 732179 52,6

Isigijimo savikaina 805396,7
Pristatymo, montavimo,
komplektavimo, derinimo 73217.9
islaidos (10 %)
I8laidos elektros energijai
technologiniams tikslams, Lt
(elektros energijos jrengimams 10797.6
kaina + krautuvo suvartojamo
dyzelino kaina)

Isigijimo savikaina — tai ilgalaikio turto pagaminimo ar isigijimo kainos, transportavimo,

montavimo bei derinimo i§laidy suma [23].

Irengimy iSlaidos elektros energijai skai¢iuojamos ijvertinus visy varikliy sunaudojama

elektros energijos kieki, dirbtq darbo dieny ir pamainy skaiCiy bei vienos kWh kaing pagal imonés

galinguma.

Nustacius irengimy, irenginiy ir transporto priemoniy verte, identifikuojama pastaty,

kuriuose ikurtas cechas, nuosavybés forma — imoné yra isigijusi pastata, todél moka nekilnojamo

turto mokesti ir skaiCiuoja pastaty nusidévéjima.

5.10 lentelé. Patalpy vertés apskaiciavimas

Naudojamos patalpos Patalpu verté
. Patalpy plotas, Naud‘o.]amq Bendra patalpu Naud‘o.]amq
Patalpu rusis 2 gamyboje patalpy h gamyboje patalpy
m 2 verté, Lt .
plotas, m verté, Lt
Administracinés patalpos 80 35 50000 21875
Gamybinés patalpos 4900 370 2450000 185000
Sandéliy patalpos 600 120 300000 60000
Buitinés patalpos 80 20 50000 12500
1§ viso 5660 545 2850000 279375
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Apskai¢iavus gamybai naudojamy irengimy, irenginiy, transporto priemoniy ir pastaty verte,
skaiiuojamas ju nusidévejimas (Zr. 5.1/ lent.). Tai atliekama jvertinus faktini visy gamybos
operacijy vienetini laika, o taip pat, apskaiCiavus efektyvy irengimy darbo laiko fonda, kuris

priklauso nuo vidutinio zmogaus darbo laiko fondo (Zr. 5.12 lent.).

5.11 lentelé. Gamybai skirto turto nusidévéjimo skaiciavimas

5 * = =) g g
hei " E E .. £ 3 z S
- 2 = ~— 5]
£ s | 2| 2% | EE | &% ;
Materialus gamybinis g w = £z = 'g z © S
e £ Z el = 2= £
turtas = z z Y E e < = 3 g
= = ] QD = S = 4
5 = = =9 = E =3 o
o0 > g z = = = “ =
RZ = =) = = =< 2]
NS 4 4 = = 2
Pastatai 279375 279375 15 16762.5 2.8 391125 Tiesinis
Staklés: Tiesini
TRUMATIC leséms
2020R; 497500 49750 5 89550 0,5 3731,25 da.r *L
TRUMA bvig“ 0
BEND C120 180000 18000 32400 0.91 2457 alanso
Kiti irengimai:
GB 27: 14500 1450 3262,5 2,66 723.2
LKB 320 2700 270 607.5 0,17 8,61
BOSCH PSW 4 Tiesinis
9-125 CE: 329 33 74 0,15 0,93
1117 0-800-0,1; 150 15 33,75 0,5 1.4
Gehl 1625 37000 3700 8325 2.8 19425
I§ viso 1011554 | 1011554 151015,25 1277614

Likvidaciné verté — tai pinigy suma, kurig imoné tikisi gauti pardavusi turta pasibaigus jo
naudojimo laikotarpiui (atémus turto likvidavimo ar perleidimo i§laidas). Likvidaciné verteé gali biiti
lygi demontuoty vertingy mazgy, detaliy pardavimo ar metalo lauzo kainai. Likvidaciné verté Siuo
atveju prilyginama /0 % ilgalaikio turto vertés. Kaip teigiama darbe [23], ilgalaikio turto
nusidévéjimo normatyvus (metais) nustato ir kei¢ia Seimas atskiry pelno mokescio {statymu.

Gamybino turto nusidévejimui apskaiCiuoti naudojami jvairis metodai, taCiau tiesiog
proporsingasis (tiesioginis) metodas yra paprastesnis uz visus kitus, todél labai pla¢iai naudojamas.
Taikant §; metoda, turto nusidévejimo iSlaidy suma kiekvienais metais vienoda.

Nusidéveéjimo i8laidy suma skaiciuojama pagal formule:

| = (5.3)
¢ia A ,— metine nusidéevejimo suma, Lt; F', — isigijimo savikaina, Lt; /', — likvidacine verte, Lt;
n — nustatytas naudingo eksplotavimo laikotarpis, metais [23].
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Gamybai skirto turto nusidévéjimo islaidy suma apskaiiuojame ivertindami fakting jo
naudojimo trukme (Z7. 5.1/ lent.).

Darbo uzmokescio islaidy planavimas. SkaiCiuojant darbo uzmokescio iSlaidas pirmiausia

reikia nustatyti darbininky, kurie gamins suprojektuotas detales, skaiCiy ir ju kvalifikacija.
Darbininky skaicius gali biiti nustatomas tokiais btidais:

1. Pagal i8dirbio normas;

2. Pagal planuojama darbo imluma,

3. Pagal darbo viety skaiCiy [23].

Atliekant skaiCiavimus svarbu tiksliai apspresti darbininky efektyvaus darbo laiko fonda
(2r.5.12. lent.).

Darbo laiko balansas sudaromas naudojantis planiniu mety kalendoriumi. Darbuotojy
neiséjimo | darba dieny skaiCius nustatomas pagal praeity mety lygi (pavyzdziui, suraSius visy

darbuotojy bendra tiksliniy atostogy trukme ir padalijus 1§ darbuotojy skaiciaus) [23].

5.12 lentelé. Vieno darbininko efektyvus metinis darbo laiko fondas

Laiko struktiira Planas
1. Kalendorinis darbo laiko fondas, dienomis 365
2. Poilsio ir $venciy dienos 112
2.1. Sventés 9
2.2. Poilsio dienos 103
3. Nominalus darbo laiko fondas, dienomis 253
4. Neatvykimai i darba (vidutini§kai Zmogui), dienomis 49
4.1. Kasmetinés atostogos 28
4.2, Tikslinés atostogos 21
4.2.1. Néstumo ir gimdymo atostogos 10
4.2.2 .Atostogos vaikui prizitiréti, kol jam sueis treji metai 5
4.2.3. Mokymosi 2
4.2 4. Kurybinés 1
4.2.5. Valstybinéms ar visuomeninéms parcigoms atlikti 1
4.2.6. Nemokamos 2
5. Efektyvus darbo laikas, dienomis 204
6. Darbo dienos trukmé, val. 8
7. Darbo dienos sutrumpinimai (vidutiniskai Zzmogui), val. 0,22
7.1. Uz darba kenksmingomis salygomis 0,2
7.2. Paaugliams 0,01
7.3. Maitinan¢ioms motinoms -
7.4. PrieS§ventinémis dienomis 0,01
8. Vidutiné darbo dienos trukmé, val. 7,78
9. Efektyvus darbo laiko fondas, val. 1587

Tiesioginés darbo uzmokescio i§laidos apibiidinamos, kaip pagrindiniy darbininky, tiesiogiai
susijusiy su gaminama detale, kuriai nustatytas technologinis marsrutas, darbo apmokéjimo islaidos.

Siy ilaidy skaiGiavimo suvesting pateikta 5.13 lentel¢je.
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5.13 lentelé. Pagrindiniy darbininky pagrindinio darbo uzmokescio apskaifiavimas

=g B 2T £ £3 £z = 2%
£ | 3| g8 EF Ak g E = | 225
£ 2 7 ER =3 22 ) 2 _E
~ Vi > = = £ S = ¢
= = =]
Operatorius 2 v 10,4 0,14 4000 560 5824
Suvirintojas 1 III 7,9 0,017 4000 68 5372
Saltkalvis 1 11 6,1 0,015 4000 60 366
Kontrolierius 1 \ 13,8 0,05 4000 200 2760
Dazytojas 3 III 7,9 0,264 4000 1056 8342
IS viso 8 1944 178292

Pagal 5.13 lenteles rezultatus, teigiame, jog operacinis gaminio (skydo) apdirbimas bus
atliekamas 2,66 ménesiy. Prie §ios vertés pridéjus laika, kuris sunaudojamas visiems kitiems
pagalbiniams (ruoSiniy — detaliy pristatymo, iSgabenimo, perkélimo ir pan.) darbams gauname 2,8
ménesiy laikotarpi. Biitent §is laikas ir bus traktuojamas kaip gamybos laikas.

Neturintiems specialaus pasirengimo darbininkams uz valanda mokamas minimalus
atlyginimas. Kitiems darbuotojams minimalus valandinis ikainis koreguojamas imonéje nustatytais
koeficientais, kurie didéja kylant kvalifikacinei kategorijai. Siuo atveju:

I kategorija — koeficientas /;

11 kategorija — koeficientas 1,25;

111 kategorija — koeficientas /,62;

1V kategorija — koeficientas 2,15;

V kategorija — koeficientas 2,85.

Gamybos darbininky papildomas uzmokestis apima apmokéjima, kur{ numato darbo
istatymai, darbo ir kolektyvinés sutartys. Papildomas darbo uzmokestis (priedai, priemokos)
mokamas uz pavadavima, auks$ta kvalifikacija, skubiy ar sudetingy darby (uzduo€iy) vykdyma,
labai gera darbuotojo darba kalendoriniais metais. Papildomas pagrindiniy darbininky darbo
uzmokestis skaiCiuojamas procentais nuo pagrindinio darbo uzmokescio. Priskaitymai socialiniam
draudimui skai¢iuojami nuo darbininky pagrindinio ir papildomojo darbo uzmokesio pagal
Vyriausybés normatyvus [23].

Tiesioginés darbo iSlaidos, reikalingos detalei pagaminti, apskaiiuojamos naudojant

konkrecius dydzius (laiko normas, vienetinius ikainius) (z7. 5. /4 lent.).
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5.14 Lentelé. Tiesioginiy darbo uzmokescio islaidy skaiciavimas

Profesijos Pagrindinis | Papildomas | Bendras DU, | _ (ﬁts(ll‘;‘;:lyd‘:‘;in I viso DU
pavadinimas DU, Lt DU, Lt Lt (30,98%), Lt iSlaidy, Lt
Operatoriai 5824 5804 64064 1984.7 83911
Suvirintojas 5372 53.72 590,92 183.07 773.99
Saltkalvis 366 36.6 202.6 124.72 52732
Rontrolicrius 2760 276 3036 940.56 3976.56
Dazytojai 8342 834.2 9176.2 284279 12018.99
Kiti (pagalbiniai) 200 20 220 63.16 288.16
T viso 180292 1802.,92 19832.12 6144 25976.12

Netiesioginiy gamybos isSlaidy skaiciavimas. Netiesioginés gamybos iSlaidos — tai visos

gamybos iSlaidos, iSskyrus tiesiogines darbo ir pagrindiniy medziagy iSlaidas. Tai pagalbiniy

zaliavy (medziagy), netiesioginio darbo uzmokesCio, nusidéveéjimo bei kitos gamybos islaidos,

kuriy neijmanoma be zymiy sanaudy priskirti konkretiems gaminiams ar jy grupéms [23].

Netiesioginio darbo iSlaidos yra susijusios su pagalbiniy darbininky, t. y. sandélininko,

vairuotojo, valytojos, elektriko, irengimuy prizidrétojo ir kity darbo uzmokesCio islaidomis.

Reikalingy pagalbiniy darbininky skai€ius nustatomas vertinant cecho (baro plota), irengimy

skaidiy ir gamybos programa. Siems darbininkams yra taikoma laikiné darbo apmokéjimo forma. Jy

darbo uzmokestis priklauso nuo kvalifikacinés kategorijos ir atidirbto laiko. Irengimy remonto ir

priezitros darbus atliekanciy darbininky kvalifikacinés kategorijos koeficientai gali buti panasus |

pagrindinés gamybos darbininky. Nekvalifikuota darba atliekantiems darbininkams skiriama

minimali alga [23].

5.15 lentelé. Netiesioginés darbo uzmokescio islaidos

IS viso DU
Profesijos Darbuotojy Ménesiné Papildomas Be-ndr&‘ls Atskaltymal . iSlaidy per
avadinimas skaicius alga, Lt ménesio | soc. Draudimui 2.8
P ’ DU, Lt | (30,98%),Lt | ménesiy,
Lt
Elekirikas 1 13272 132,72 1459,92 45228 5354.16
frengimy 1 17472 174,72 1921,92 595,41 7048,52
priziurctojas
Sandélininkas 1 13272 132,72 1459,92 45228 5354.16
Valytojas 1 854 939.4 291,03 34452
Vairuotojas 1 13272 132,72 1459,92 45228 5354.16
I viso 5 6582.8 658,28 7241,08 224328 26556,21

Pastaba. Pagalbiniy darbininky darbo laikas ir atitinkamai darbo uzmokes¢io i$laidos skaiciuojamos ir i savikaing
itraukiamos uZ pagrindini gamybos laika, t. y. 2,8 mén.

Toliau apskaiiuojame netiesioginéms gamybos islaidoms priskiriamas patalpy Sildymo bei

patalpy apSvietimo iSlaidas (Zr. 5.16 ir 5.17 lent.).

5.16 lenteléje paskaiCiuotos patalpy Sildymo iSlaidos salyginai priimant viduting vieno

meénesio Sildymo kaina.
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5.17 lenteléje atlikti skaiCiavimai, numatant reikalingg apsSvietimo laika per 2,8 detalés

gamybos ménesiy.

5.16 lentelé. Patalpy Sildymo islaidos

_— Islaidos
- 1 kv.m. - ISlaidos - .
. . Sildomas - Sildymo - . Sildymui
Patalpuy pavadinimas Sildymo . Sildymui per
plotas, kv.m. . sezonas, mén. per 2,8
kaina, Lt metus, Lt .
ménesiy, Lt
Administracinés patalpos 35 4,17 7 1021,65 238.39
Gamybinés patalpos 370 4,47 7 11577,3 2701,37
Sandéliy patalpos 120 4,47 7 37548 876,12
Buitinés patalpos 20 4,47 7 625.8 146,02
I8 viso 545 16979,55 39619
5.17 lentelé. 1$laidos patalpy apSvietimui
‘e Elektros _ -
Patalpy Patalpy ApSvietimo ApSvietimo energijos 1 kWh Blaidos uz
. . plotas, norma . . elektros
pavadinimas laikas, val. sanaudos kaina, Lt ..
kv.m. W/kv.m. energija, Lt
kWh
Administracings 35 60 448 9408 0,3189 300,02
patalpos
Gamybinés patalpos 370 40 1700 25160 0,3189 8023,52
Sandeliy patalpos 120 20 250 600 0,3189 191,34
Buitinés patalpos 20 20 170 68 0,3189 21,69
I8 viso 545 26768,8 8536,57

Veiklos sqnaudos — tai savikainai nepriskirtos sanaudos, susijusios su visa imonés ukine

veikla, vykdoma per ataskaitini laikotarpi nepriklausomai nuo gamybos ir pardavimy apimties.

Imonés veiklos sanaudas sudaro: /) pardavimy sanaudos, 2) bendrosios ir administracinés

sanaudos; 3) veiklos mokesCiy sanaudos; 4) atidéjimy sanaudos; 5) finansinés veiklos sanaudos

[23].

Bendryju administraciniy ir veiklos mokesciy sanaudy straipsniai nurodyti 3. /8 lenteléje.

5.18 lentelé. Bendrosios ir administracinés sagnaudos

Sanaudy pavadinimas Sanaudos, Lt Pastabos
. 25% nuo 5.19 lenteléje pateikto
Atlyginimy sanaudos 10080 rezultato
o = -
Socialinio draudimo sanaudos 3122.,78 25% muo 3.19 lenteleje pateikio
rezultato
Gamybai skirto turto nusidévéjimo sanaudos 12776,14 5.11 lentelé
< - - - -
Remonto ir eksploatacijos sanaudos 5637,77 3 A’ fuo gamybOJ ¢ naudojamy jrengimy
isigyjimo vertés per metus
Kanceliariniy prekiy ir prenumeratos sanaudos 59,5 25% tuo 170 Lt vienam administracijos
uprexinirp an ’ darbuotojui per metus
5 . -
Draudimo sanaudos 558,54 1% nuo naudjamo gamyboje

nekilnojamojo turto vertés per metus
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5.18 lentelés tesinys

Sanaudy pavadinimas Sanaudos, Lt Pastabos
. . 25% nuo 500 Lt vienam administracijos
Telefoniniy pokalbiy sanaudos 175 darbuotojui per metus
Veiklos mokesciuy sanaudos:
Laikinojo socialinio mokes¢io sanaudos 7800 SkalcluOngas U0 IMONes
apmokestinamojo pelno
o . -
Nekilnojamo turto mokes¢io sanaudos 446,83 0.8 A’ nuo naudojamuy gamyboje pastaty
vertés per metus
Zemés mokescio sanaudos 430 1,5% Zemés vertés per metus
o — —
Garantinio fondo sanaudos 105,34 0.1% fuo gaminio gv;amybai .pnskmamu(
darbuotoju darbo uzmokescio
1§ viso 411919

5.19 lentelé. Atlyginimy ir socialinio draudimo i§laidos

. Darbuotoju Ménesiné Ats1ska1ty¥na1- Ménesio DU I8 viso 1sla}dq
Pareigos skaicius alga, Lt soc. Draudimui i¥laidos. Lt per 2,8 mén,
(30,98%), Lt ’ Lt
Generalinis 1 5000 1549 6549 18337.2
direktorius
Ekonomistas 1 3000 929.4 39294 11002,32
Sekretoré 1 1800 557,64 2357,64 6601,39
Cecho virSininkai 2 4600 1425,08 6025,08 16870,22
IS viso 6 14400 4461,12 18861,12 52811,14

Gamybinés savikainos ir veiklos sanaudy suma rodo visas islaidas, kurias patiria imoné,
gamindama produkcija. Reta imon¢ gamina vienart$¢ produkcija, todél veiklos sanaudas, naudojant
tam tikrus kriterijus, reikia priskirti kiekvienai produkcijos riisiai.

Nustacius visa gaminio savikaina, reikia apsispresti dél pardavimo kainos. Paprasiausia
apskai¢iuoti kaing vadinamuoju ,,sqnaudy ir priedo” metodu. Remiantis juo, prie gaminio
savikainos pridedamas tam tikras jmonés i§ anksto numatytas priedas (antkainis). Jis turi padengti

nejvertintas ir nejskaiciuotas (jei tokiy yra) islaidas ir garantuoti planuojamaji pelno dydi [23].

5.3. DFM priemoniy panaudojimas gaminio savikainai mazinti

Konstrukcijos optimizavimo galimybés. Tam, kad sumazinti skydo gamybos islaidas

reikalinga racionalizuoti bei optimizuoti gaminio kanstrukcijg ir taip palengvinti (paspartinti) jo
gamyba.

Detaliai iSanalizavus uzsakovo reikalavimus bei visus skydo gamybos etapus, galime teigti,
jog gamybos savikaing galime sumazinti pasitelkiant Stampavimo operacijos optimizavima.
Konkreciai kalbant, §tampavmo operacijai skirta pagrindini bei pagalbinj laika galétume zenkliai
sutrumpinti nezymiai pakeitus gaminio konstrukcija, t. y. viena 1§ matmeny (Zr. 5.4 pav.).
Sumazinus apatinés lenkiamos dalies matmenj dviem milimetrais, t. y. nuo 29,4 iki 27,4 mm,
keiciasi ir kai kurie kiti skydo matmenys (5.4 pav. pazyméti raudonai). Kaip matome pastaryjuy

matmeny kitimas nesukelia jokiy matmeniniy rysiy nesutapimy ar pan.
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Konstrukcijos pakeitimas yra suderinamas su uZsakovu. Siuo atveju, tai nesukelia jokiy
papildomy problemy uzsakovui gabenant, instaliuojant ar eksploatuojant gamini. Be to, uzsakovas
taip pat yra suinteresuotas minétu neesminiu skydo konstrukcijos pakeitimu, kadangi atsiranda
galimybé gaminj jsigyti pigiau.

Konstrukcijos optimizavimo techniniai sprendimai. Skydo gamybos projekto optimizavimas,

kaip minéta, atliekamas keiciant gaminio matmenis. Tokiu biidu atsiranda galimybé sumazinti
Stampavimo operacijos vienetinio laiko trukme. Pastaroji yra trumpinama ant Stampavimo stakliy
stalo tvirtinant ruos$ini (Saltai valcuoto plieno DCO1 (EN 10130), atitikmuo pagal GOST 380 — 08xn
0,8 x 1250 x 3000 mm, lak§ta [24]), 1S kurio jmanoma pagaminti 3 skydus vietoj buvusiy dviejy (zr.
5.3 bei 5.5 pav.). Stampavimo stakliy TRUMATIC 2020R FMC Compact techniniai duomenys [25]
pateikti 2-ame priede.).

12710
Stakliy stalo
LakEta - 1230 ‘\w
rii &k e rys 10ss Sarniniy
“{? - 1. rnatrners
[ i I
a o
C "
1-as gaminys a
L. 4 ¥
1
o -
| O .
= 2-as gaminys a $
= ]
" ol
o Jd ¥
ot —1
a. .
S gaminys 0
=+
o |
n -
o A BNS
"""" o
Faminys
\i A0
(10:11 Stakliy stalas
L

Ruofinys [lakitas)

5.5 pav. Trijy gaminiy gamybos schema
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Tokia galimybé atsiranda Stampavimo staklémis apdirbant ne visa gaminio kontlirg (Zr. 5.6
pav.). Likusi gaminio kontlira galima apdirbti imonéje esan¢iomis laksty karpymo staklémis Amada
Promecam GH 630 Z. Siy stakliy techniniai duomenys pateikti 3-ame priede [26]. Bitina paminéti,
kad Stampuojant reikalinga 5 mm uzlaida apdirbamam istisiniam konttrui. Kitu atveju gadinamas

Stampavimo jrankis. Atliekant kirpimo operacija uzlaida nereikalinga.

Starnpavirno staklernis
apdirbamas kontdras

-

1-as gaminys

o -
O Karpy mo staklemis
2-as gaminys apdirbarmas kontdras

ORI

Ruosinys (lakstas) J-ias gaminys

O

[+

5.6 pav. Stampavimo bei karpymo staklemis apdirbami kontirai

5.4. Konstrukcijos keitimo ekonominiai rodikliai

Atliekant konstrukcijos pakeitimus, sutrumpinamas vienetinis Stampavimo operacijos laikas,

kadangi sutrumpe¢ja jo dedamyjy — masininio bei pagalbinio laiko sanaudos. Priklausomai nuo to
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sumazéja zmogiskosios bei techninés energijos sanaudos. Kita vertus kai kurios galutinés gaminio
kainos sudaromosios iSauga (Zr. 5.20 lent.). Nepaisant to, galutinis rezultatas yra teigiamas.

Biitina pabrézti, kad taikant gamybos optimizavimo priemones yra padidinamas gamintojo
prestizas, kadangi uzsakovai yra itikinami, jog gamintojas deda visas pastangas siekiant produkcijos
savikainos mazinimo.

5.20 lenteléje pateikiamas antrinio gaminio gamybos savikainos nustatymas. Tai atliekama

vadovaujantis 3.2 poskyryje naudota skaiCiavimo metodika.

5.20 lentelé. Antrinis gaminio gamybos sanaudy nustatymas

ISlaidy straipsnis Islaidos, Lt | Pokytis
L Gaminio projektavimo ir gamybos technologijos rengimo islaidos
a) projektavimo darbai 262,03 0
b) technologijos paruo§imo darbai 244,24 0
IS viso projektavimo ir gamybos technologijos rengimo iSlaidy 506,27
II. | Tiesioginés gamybos iSlaidos:
1. | Tiesioginés medZiagy sanaudos
a) medziagy ir zaliavy sanaudos 6555276 0
b) medziagy atsigabenimo ir parengimo naudojimui iSlaidos 6555,28 1
) griztamosios atlickos -8836 0
d) pagalbiniy medziagy islaidos 1181 =
2. | Tiesioginés darbo apmokéjimo sanaudos (pagrindinés gamybos
darbininkams):
a) darbo uzmokestis 1845932 !
b) socialinis draudimas 57187 !
IS viso tiesioginiy gamybos islaidy 88631,06 !
III. | Netiesioginés gamybos islaidos:
a) energijos iSlaidos technologiniams tikslams 8120.3 !
b) aptarnaujancio personalo darbo uZmokes¢io ir socialinio draudimo islaidos 26556,21 =
) patalpuy Sildymo i8laidos 403491 0
d) patalpy apsvietimo iSlaidos 7461,89 !
IS viso netiesioginiy gamybos iSlaidy 46173,31 !
Gamybos savikaina 135310,64 l
IV. | Veiklos sanaudos 43305,79 1
V. | I8 viso iSlaidy 178616,43 l
Gamybos programa, vnt. 4000 =
Vieno gaminio ilaidos 44,65 l
Antkainis (10%) 4,47 1
Gaminio pardavimo kaina 49,12 l

Pastaba. Lenteléje naudojami Zymenys: = - pradinio ir antrinio projekto sanaudos lygios; T - antrinio projekto sanaudos

didesnés nei pradinio projekto; | - antrinio projekto sanaudos meZesnés nei pradinio projekto.

Pastarojoje lenteléje tam tikrais zenklais pazymeétos ivairios sanaudos, kurios yra didesnés,
lygios arba mazesnés lyginant jas su pradinio gaminio gamybos sanaudomis (Z7. 3./ lent).
Lyginant 5.7 bei 5.20 lenteliy rezultatus, matomas skirtingas skydo gamybos sanaudy dydis.

Vieno gaminio gamybos iSlaidy dydis, tarp pradinio ir antrinio projekty, skiriasi:

45,51- 44,65 = 0,86 Lt.
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Tokiu budu nezymus projekto pakeitimas leidzia pasiekti akivaizdzia gamybos sanaudy
ekonomija.
Ivertinus gamybos programg (4000 wvnt.), galutinis gamybos sanaudy mazinimo

efektyvumas:

0,86-4000 = 3440 Lt.

Tuo tarpu tiesioginé uzsakovo nauda, dél gamintojo gamybos sanaudy sumazinimo:

(50,11-49,12)- 4000 = 3960 Lt.

Optimalios gamybos siekimas. Kaip jau nagrinéta, pradinis skydo gamybos projektas yra

neracionalus. Antrinis projektas turi realia nauda, bet kai kurios iSlaidos atliekant projekto
redagavima iSauga (Z7. 5.20 lent). Gaminio projektavimo ir gamybos technologijos rengimo islaidy
augimo biity galima iSvengti, jeigu dar projekto pirmojoje stadijoje buty realizuotas DFM
priemoniy panaudojimas, t. y. i§ karto numatytas ruoSinio matmeny keitimas. Tokiu atveju skydo
gamybos sanaudos biity maziausios (skaiCiavimai nepateikti). Taip biity pasiektas optimalus
(maziausias) skydo gamybos islaidy dydis.

5.7 paveiksle pavaizduotos skydo gamybos islaidos, gamyboje naudojant pradini, antrini bei

optimaly projekta.

»
»

Pradinis
projektas

Antrinis

projektas Optimalus
projektas

Skydo gamybos islaidos, Lt

v

Projekto gerinimo stadijos

5.7 pav. Projekto gerinimo ekonomija

Naudojant DFM priemones pasiektas akivaizdus gamybos sanaudy sumazéjimas, kuris

leidzia produkcija gaminti §iek tiek greiciau, o svarbiausia — pigiau.
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ISVADOS

Magistro baigiamojo darbo atlikimo metu nagrinéti Siuolaikiniai gaminiy konstravimo bei
technologinio projektavimo metodai, kuriy efektyvumas siejamas su vienalaikeés inzinerijos
plétojimu bei panaudojimu gamybiniame procese.

Darbo atlikimo metu ivykdyti uzdaviniai:

v’ i§samus teoriniy gamybos projektavimo optimizavimo priemoniy tyrimas;

v §iy priemoniy panaudojimas realioje gamyboje optimizuojant konkretaus gaminio
konstrukcija;

v’ §iy priemoniy panaudojimo ekonominés naudos jvertinimas.

Teorinéje darbo dalyje nagrinéty priemoniy praktinio pritaikymo rezultatas yra

eksperimentin¢je dalyje pateikti skaiiavimai, kuriy esminiai rodikliai yra:
& vieno gaminio gamybos sanaudy sumazéjimas - 0,86 Lt;
& visos gaminiy partijos gamybos sanaudy sumazéjimas - 3440 Lt;
& tiesioginé uzsakovo nauda, dél gamintojo gamybos kasty sumazéjimo - 3960 Lt.
Darbo atlikimo metu analitiSkai pagristas vienalaikés inzinerijos metodologijos panaudojimo

tikslingumas bei efektyvumas.
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2 PRIEDAS. Stampavimo stakliy TRUMATIC 2020R FMC Compact techniniai duomenys

TRUMATIC 2020 R FMC Ccmpact

Working range (X xY)
without repositioning
Capacities
Max. sheet thickness
Max. punching tonnage
Max. workpiece weight
Max. clearance under stripper
Programmable presser foot force

Speeds

Max. positioning speed

X axis

Y axis

Simultaneous (X and Y)

C axis

Max. stroke rate  punching

marking

Tools
Linear magazine

No. if using Multitool (2 clamps)
Rotation of all tools

Tool change time
Single tool (approx.)
within Multitool (approx.)

Max. punch diameter
Single stroke
Standard Multicut

2540 x 1270 mm

6.4 mm
180 kN
150 kg
38 mm
4-17kN

90 m/min

60 m/min

108 m/min

180 rotations/min
900 strokes/min

2200 strokes/min

19 tools

with 2 clamps
19 to 190 tools
360°

35s
09s

76 mm
200 mm

Programmable parts chutes
Sorted removal of parts to the left
and right

Accuragy!
Positioning accuracy
Repeatability

Drives
XYIC
Punching head

TRUMPF CNC control
Color monitor
Hard disc memory
Floppy drive
Platform
Shopfloor programming

Safety

Power requirements

Average power requirement
Pneumatic connection

Max. compressed air consumption

Dimensions and weights

200 x 200 mm

+0.1 mm
+0.03 mm

digital, maintenance-free
hydr., closed loop control

Basis Bosch Type 3

104"

300 MB for NC-programs
35"

PC Pentium/Windows NT
ToPs 2000

Light barrier system

18 kW (approx.)

714 bar
3 Nm¥h

Space requirements incl. light barriers 6710 x 7310 mm

Height
Weight (approx.)

2438 mm
11500 kg

! The achievable accuracy in the workpiece depends — amangst other things — on the type of warkpiece, its pre-treatment, sheet size and its position in the wirk area. According to VDUDGQ 3441. Measuring lengthi 1 meter.
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3 PRIEDAS. Laksty karpymo stakliy Amada Promecam GH 630 Z techniniai duomenys

Manufacturer:
Technical data:

Amada Promecam

Cuttinglength: 3100 mm

Max sheetthickness st 45: 6 mm

Backgauge mech({1) elect {2) CNC (3): (2] Electrical
Electric motor {power): 7.5 kW

Length L -- R: 3560 mm

Depht Fw -- Bw: 2130 mm

Height: 1750 mm

Weight: 8000kg
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