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Ivadas

Darbo svarba ir aktualumas.

Siuolaikiné gamybiné aplinka reikalauja ne atskirai veikiandiy nepriklausomy automatizuoto
projektavimo ar gamybos valdymo sistemy, bet visiSkos ju integracijos. Toks integracijos laipsnis
siejamas su kompiuterizuotos integruotos gamybos (CIM) sistemomis. Pirmasis CIM sistemos
koncepcija paskelbé 1973 m. J. Harrington. Taciau tik apie 1984 metus pradétos realizuoti Sios
koncepcijos id¢jos, ir gamintojai realiai pajuto ju teikiama nauda. Pradedant 1984 metais, ivairiy Saliy
mokslininkai paskelbé tiikstancius moksliniy publikacijy §ia tema. Jose atsirado daug skirtingy
vertinimy ir CIM apibrézimy. Sios mokslinés diskusijos pagyvino CIM sistemy vystymo strategija.
Todél jau nuo 1990 mety pastebimas geresnis vartotojy supratimas apie Sias sistemas. Dauguma
gamybiniy firmy pradéjo ne tik kurti CIM sistemas, bet ir naudoti jas praktin¢je veikloje. Praktinis
taikymas geriausiai padeda tobulinti CIM sistemy kiirimo teorija per griztamuosius rysius, t.y. koreguoti

sistemas pagal vartotoju pastabas.[1]

CIM - specifiné technologija, skiriama kuriai nors vienai jmonei. Jos negalima nusipirkti i§ kity
vartotojuy, nes anks¢iau paruos$tos ir jau naudojamos sistemos netiks. Anksciau tai bandyta, taciau né
viena pakartotinai panaudota CIM sistema nebuvo racionali. Pagrindiné tokio reiskinio priezastis:
kuriant CIM sistema, naudojamos konkrecios imonés gamybinés ir technologinés tradicijos, zaliavy
tiekéjai, produkcijos vartotojai, kiti gamybos partneriai, nusistovejusios rySiy, dokumenty formos ir pan.
Sio amZiaus aStuntojo desimtmecio pabaigoje CIM sistemos intensyviai pradétos naudoti JAV ir kity

auksto technologinio lygio Saliy pramongés imonése.[1]

Siuolaikinéje gamyboje yra pla¢iai panaudojami plieno lakstai jie naudojami jvairiose pramonés
Sakose. Statyboje plieno gaminiai i§ plieno lakS$to naudojami skardinti stogams, lietvamzdziams,
palangém, automobiliy pramonéje i§ skardos gaminami visi automobiliy kébulai, energetikos pramonéje
gaminama elektros prietaisu korpusai, skydai, dang€iai. Gaminiai i§ plonalakscio plieno padengti cinku

arba milteliniais dazais yra ilgaamziai ir nereikalauja daug prieziiiros.

Siame darbe nagrinéju vienos jmonés gaminan¢ios gaminius i§ plonalaki¢io plieno darba.
Analizuoju gaminius ir ju gamybos procesus siekiant palengvinti imonéje dirbanciy projektuotoju darba
padaryti ji lengvesniu ir paprastesniu. Pasinaudojus gautais rezultatais projektuotojas jau ankstyvoje

projektavimo stadijoje galéty nustatyti apytiksles naujai projektuojamo gaminio gamybos sanaudas.



Darbo tikslas — sukurti plonalaksc¢io plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo modeli ankstyvoje jo
konstravimo stadijoje.

Siekdami igyvendinti darbo tiksla yra iSsikeliami tokie uzZdaviniai:

1.
2.

5.

iSanalizuoti plonalaks§cio plieno gaminiy projektavimo ypatumus serijinéje gamyboje;
iSnagrinéti plonalakscio plieno gaminiy gamybos procesus, jy operacijas ir naudojamus
irenginius;

sudaryti plonalakscio plieno gaminiy klasifikatoriy, kuris palengvinty gamybos sanaudy
nustatyma ankstyvoje gamybos stadijoje;

sukurti plonalaks¢io plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo ankstyvoje gaminio
kiirimo stadijoje modelj;

atlikti eksperimentinj sukurto modelio testavima ir jvertinima.

Darbo naujumas ir originalumas.

Plonalaks¢io plieno gaminiy gamybos sanaudoms nustatyti buvo naudojamas matematinés statistikos

metodas bei sukurtas gaminiy klasifikatorius.



1. Plonalakscio plieno gaminiy projektavimo ypatumai

Gaminant plonalakscio plieno gaminius serijinéje gamyboje turi biiti pakankamai didelé¢ gaminiy
ivairove ir atsizvelgiant { uzsakovy poreikius §i jvairové turi biiti didinama kuriant naujus gaminius.
Serijinés gamybos sistema privalo biiti nuosaikiai lanksti, naudojanti bendros paskirties irengimus,
kurie galéty tenkinti jvairiy vartotojy nuolat besikeician¢ius poreikius ekonomiskai prieinama kaina.

Kuriant nauja gamini projektavimo eigoje reikia stengtis panaudoti kuo daugiau detaliy ieinanciy {
jau anksciau projektuotus gaminius, tai sutrumpina projektavimo ir bréziniy rengimo laika. Mano
nagrinéjama imon¢ per metus gamina 25-32 déZiy rasis, norint tenkinti uZsakovy poreikius per metus
suprojektuojamos 5-7 naujos dézés. Kuriant nauja déz¢ ja priskyrus tam tiktam déziy tipui galima
panaudoti 4-7 jau ankSCiau sukurtas detales. Jei uzsakovui reikia esamy gabarity deézés tik su
nestandartine vidaus jranga projektavimas neuzima daug laiko, nes reikia pakoreguoti jau esamus
brézinius, kartais sukurti kelias naujas jrangos tvirtinimo detales. Gamykloje gaminamy déziy korpusai
surinkti i§ cinkuotos skardos moduliy, dazyti 60-80 p storio milteline dekoratyvine atmosferos poveikiui
ypac atsparia poliesterine. Moduliai tarpusavyje sujungti aliuminio kniedémis arba varztais. Tvirtinimo
detalés ir ju padengimai parenkami pagal EN ir DIN reikalavimus. Visose gaminamose dézése
naudojamos trijy rusiy standartinés kniedés ir varztai. Gamyboje galima turéti Siy standartiniy
tvirtinimo detaliy atsargas, todél nereikia jy uzsakinéti. Korpusai gali buti gaminami i§ juodo metalo ir
kar§to cinkavimo biidu dengiami antikorozine ne plonesne kaip 60 p cinko danga. Skyduy korpusuy
konstrukcija uztikrina sandaruma, atitinkanti elektros jrenginiy apsaugos nuo aplinkos poveikio 1P44
laipsni. Projektuojant nauja gamini reikia pasirinkti medziagg, plonalaks¢io plieno gaminiams svarbu
parinkti tinkama laksSto storj, nes uzsakovui svarbu ne tik gaminio kokyb¢, bet ir kaina. Dazniausiai
naudojamos operacijos yra kirtimas ir lenkimas. Projektuojant detalg reikia atsizvelgti { irengimy
technologines galimybes. Projektuojamam gaminiu pagaminti gali neuztekti turimos technologinés
irangos tuomet galima uZzsakyti papildomus {rankius kirtimo, lenkimo stakléms. Taciau tai padidina

gaminio savikaing. Projektuojant gamini turi buti atsizvelgta, kad jis buity surenkamas lengvai ir greitai.



1.1. Gaminiy gyvavimo ciklo trumpéjimas

Pradingje stadijoje naujo gaminio poreikis nedidelis, bet ilgainiui labai sparCiai didéja, véliau,
komercinés gamybos stadijoje, Sis jo poreikis stabilizuojasi. Tre€ioje — pastebimas laipsniSkas gaminio
paklausos mazéjimas, kol galiausiai visai nutraukiama jo gamyba. Gaminio kaina turi biiti nustatoma
ankstyvojoje jo konstravimo stadijoje, atsizvelgiant i visas projektavimo, gamybos paruoSimo bei jos
vykdymo iSlaidas.[6]

Naujo gaminio konstravimas ir gamybos rengimas yra atsakingiausias viso integruoto gamybos
proceso etapas, nes ji sudaro keletas faziy (koncepcijos formulavimas pagal rinkos tyrimo duomenis,
koncepcijos igyvendinimas inzineriniais sprendimais ir galiausiai visiSkas konstrukcijos iSbaigimas ir
technologinis gamybos paruoSimas). Tai labai imlus ir brangus darbo etapas, nes konstruktorius turi
konstruoti gaminj taip, kad jis ir jo detalés biity gaminamos lengvai, ekonomiskai ir tenkinty jam
keliamus nasumo, tikslumo ir kokybiniy parametry reikalavimus. Gamybos lengvumas — tai ne vien
gaminio atskiry detaliy apdirbimo, bet ir gaminio rinkimo paprastumas. Gaminio rinkimas —
atsakingiausia jo gamybos faz¢, nes Cia susikaupia visi apdirbamyju procesuy netikslumai, liecka daug
reguliavimo ir derinimo darby. Be to, rinkimo procesas sunkiai robotizuojamas, nes jam biidingos
intelektualinio darbo operacijos, turin¢ios daug renkamy detaliy atpazinimo ir paieskos problemy. Todél
buvo iSkelti konstravimo principai siekiant gaminiy rinkimo lengvumo - prastinama gaminio
konstrukcija, atskiros jo dalys konstruojamos taip, kad biity lengviau renkamos. Padaryti gamini
lengviau renkamg daznai imanoma didinant jo atskiry daliy gamybos kaing. D¢l §iy priezasc¢iy rinkimo
lengvumo konstravimas negali biiti atliekamas atskirai nuo detaliy gamybos lengvumo konstravimo, nes
tarp S§iy procesy esama nemazos saveikos. Pasirinkti, kuris Siy labai prieStaringy tiksly yra
tinkamiausias, gali padéti tik i§sami naujo gaminio kiirimo strategija. Ji turi buti taip parengta, kad leisty
pasirinkti racionaliausias gaminio ir jo detaliy formas, tinkamiausias medziagas, sukurti ar iSsirinkti
efektyviausius technologijos procesus, gamybos metodus, kol gaminys dar konstruojamas.[6]

Anksciau gaminio konstravimo bei gamybos stadijos eidavo nuosekliai viena po kitos, daug laiko
atimdavo jvairiy sprendimu derinimas, nes daznai Sie darbai buvo atlieckami skirtingose vietose. Tik
visiSkai baigus gaminio konstravima, prasidédavo jo gamybos technologijos paruoSimas ir galiausiai
gamybos procesas. Tai reikalavo dideliu laiko sanaudy iki gaminio komercinés gamybos pradzios.
Naujoje gamybos aplinkoje vis labiau isigali vienalaikés inZinerijos principai, leidziantys pasiekti
maksimalaus $iy procesy sutapimo laiko atzvilgiu, t.y. ju vienalaikio atlikimo. Tokiai galimybei atsirasti
palankias salygas sudaré sukurti kompiuteriniai konstravimo ir gamybos valdymo metodai.

Gaminio konstravimas ir technologinis gamybos paruoSimas reikalauja dideliy pradiniy investiciju.
Gaminiui isitvirtinus rinkoje, gamintojas kelerius metus naudojasi auksta jo paklausa, iki gaminys

pasensta. Per §iuos metus surenkamos 1éSos gaminio gamybos paruosimo islaidoms padengti.



Taciau Siuolaikinés gamybos aplinkos sunkumai neteikia gamintojui garantijy, kad gerai gaminama
produkcija bus paklausi ilgesni laikotarpi, nes nepertraukiamai kuriamos naujos gaminio versijos,
trumpinancios senesniy konstrukciju gaminiy gyvybingumo cikla. Be to, §i cikla dar trumpina ir
konkurentinés firmos, ieSkancios vietos rinkoje. Visos Sios priezastys vercia gamintojus ieSkoti
naujesniy, lankstesniy gamybos procesy, grei¢iau jgyvendinti naujy gaminiy konstravima, nedidinant
pradinés gaminio kainos. PrieSingu atveju dideles gaminio konstravimo ir technologinio gamybos
paruoSimo islaidas bus zZymiai sunkiau padengti per trumpesnj jo gyvavimo cikla.[6]

Trumpé¢jant gaminio gyvavimo ciklui, gamintojai negali skirti didziuliy 1éSy labai tobuly gaminiy
konstravimui, kadangi daug iSlaidy reikalauja jrengimai ir ju gamybos technologija. Pasitelkiamas
kartotinis gaminiy konstrukcijos atnaujinimas — kad juos biity galima gaminti tais paciais {rengimais.
Pereinama prie naujos ekonominés kompetencijos koncepcijos, kai tie patys irengimai, sujungti i tam
tikra derinj, gali gaminti pigiau ir daugiau produkcijos, negu veikdami atskirai. Tai kompiuteriais
valdomos staklés, taip pat lanksC¢ios gamybos sistemos, kuriy perderinimas nereikalauja daug laiko ir
lesy. Sia galimybe ir naudojasi gamintojai, pratgsdami jrengimy funkcionavimo laika gaminant
skirtingus gaminius. Be to, tai svarbu jvertinant jrengimuy isigijimo investicijas. Zodziu, didesné
gaminamos produkcijos jvairové, trumpesnis gaminiy gyvybingumo ciklas ir trumpesnis gaminiy

pardavimo laikotarpis rinkoje pagrindé naujg ekonominés kompetencijos koncepcija.

1.2. Gaminamy gaminiy jvairoveés didéjimas

Siuolaikinés rinkos netenkina masinés gamybos gaminiai. Dauguma gamintojy privalo varZytis,
pateikdami vartotojams kuo daugiau skirtingy parametry ir kainos gaminiy. Budingiausi gaminiy
ivairumo pavyzdziai galéty buti radijo ir televizijos technika, kiti buityje naudojami gaminiai, pagaliau
automobiliai, kompiuteriai ir pan. Taciau gaminiy jvairové labai sunkina juy konstravima, technologini
gamybos parengima, jos organizavima bei vykdyma. Daznas technologijos bei gamybos procesy
pertvarkymas yra didziausia gamintojo nasta. Taciau toks procesy pertvarkymas ir keitimas yra biitinas,
jis siejamas su gamintojo pastangomis iSsilaikyti konkurencijos kovoje, pateikiant vartotojams

ivairesniy ir pigesniy gaminiwy.[1]

1.3. Projektavimo na§umo didinimas

Programinés jrangos integravimas automatizuoto kompiuterinio projektavimo srityje visada buvo ir
yra labai aktualus. Bendrgja prasme integravimas, tai tokios darbo aplinkos sukiirimas, kuri leisty
inzinerinio objekto modeli panaudoti visuose jo gyvavimo etapuose — nuo projektavimo konstravimo ir
gamybos iki eksploatacinio aptarnavimo, rekonstrukcijos ir net iki jo demontavimo stadijos. Toks

uzdavinys reikalauja gan tobulo tarpusavio projektavimo, valdymo, informacijos kaupimo sistemy
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integravimo. Toki sistemy integravima bando atlikti visi programinés {rangos gamintojai. Pagrindiniu
integravimo klausimu lieka standarty, reikalingy duomeny apsikeitimui, kirimas ir palaikymas.

Pati naujausia programiné jranga, skirta spresti inzinerinius uzdavinius, kuriama bandant apjungti
analizés metodus ir dirbtini intelekta imituojanciy programy galimybes. Savaime aisku, visa tai
neimanoma be efektyviy skaiiuojamojo modelio sukiirimo ir rezultaty atvaizdavimo priemoniy. Tai
reiskia, kad nuolat tobuléja grafinés aplinkos programiné iranga, be kurios Siuolaikinés analizés

programos yra nejsivaizduojamos.[4]

1.4. Projektavimo naSumo didinimo ypatumai

Norint padidinti projektavimo nasuma reikia neiSvengiamai keisti arba bent jau tobulinti esamas
projektavimo sistemas.

Kadaise peré¢jus nuo ,,piestuko technologiju® { kompiuterini projektavima (CAD), projektavimo
naSumas zymiai iSaugo, nes nebereikéjo daug karty perbraizyti tu paciy detaliy.

Paprasciausiai buvo galima nukopijuoti, arba ikelti standartines detales i§ duomeny bazés. Viso to
déka zenkliai sumazéjo projektavimo sanaudos.

Siandien tobulindami produkto projektavimo ir kiirimo procesus vis daugiau gamintojy prieina prie
iSvados, kad peré¢jimas nuo 2D (dvimacio) kompiuterizuoto projektavimo (CAD) prie 3D (erdvinio)

modeliavimo sistemy yra labai svarbus norint sékmingai konkuruoti rinkoje.[4]

1.5. NaSumo didinimo priemonés

Nors erdvinio modeliavimo privalumai yra akivaizdis, per¢jimo nuo 2D prie 3D procesas yra
skirtingas ir priklauso nuo kompanijos vykdomos veiklos ir pramonés Sakos ypatumy. Kad pasirinkta
erdvinio modeliavimo sistema atitikty gamintojo keliamus reikalavimus, labai svarbu tinkamai ir laiku
ivertinti imonés poreikius. Atsizvelgiant | Siuos veiksnius, organizacijos turi pasirinkti labiausiai ju
poreikius atitinkantj paketa, o peréjimas nuo 2D prie 3D turi biiti sklandus.

Savaime suprantama, kad erdvinio modeliavimo sistema turi gerokai pranokti 2D paketus, ypa¢ kai
kalbama apie kreives, derinius, apvadus ir kitus unikalius projekto ypatumus. Kai kurios 3D sistemos

yra pranaSesnés uz kitas.[4]
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2. Gaminiy projektavimo modelis

Gaminiy projektavima galima apibrézti kaip imonés pramoninio inovacinio proceso dalj, kuri
apima ne tik fizinio gaminio sukiirima, bet visos gaminio sistemos, susidedancios i§ ivaizdzio, pakuotes,
vartojimo instrukcijos, serviso ir pan., sukiirima bei pateikima vartotojui.[3]

Kadangi gaminiy aplinkosauginio projektavimo integravimas i gaminiy kiirima reiSkia tik tai, kad,
be techniniy ir ekonominiy reikalavimy, gaminiams keliami ir aplinkosauginiai kriterijai, pries
pradedant taikyti aplinkosauginio projektavimo priemones, biitina iSanalizuoti esama gaminiy
projektavimo procesa imongje.

Gaminiy projektavimo procesas imonése gali skirtis, taiau galima identifikuoti tam tikrus
pagrindinius gaminio projektavimo etapus. Roozenburg ir Eekels gaminio projektavima skirsto i
gaminio planavimg (parengiamuosius darbus) bei detalyji projektavima (zr. 2.1 pav.). Panasy gaminio
projektavimo modelj pateiké ir Pahl ir Beitz [2]. Pagal §i modeli gaminio projektavimo procesas
skirstomas i keturis pagrindinius etapus:

1. gaminio planavima ir uzduoties formulavima,

2. gaminio koncepcijos vystyma,

3. koncepcijos realizavima,

4. detalyji projektavima.

Biitina pazymeéti, kad tarp atskiry etapy néra griezty riby, todél viena imoné tuos pacius veiksmus

gali priskirti koncepcijos vystymo etapui, tuo tarpu kita imoné juos laikys koncepcijos realizavimu.

0y
3 Gamybos Gamybos
Vystymas planas

L

Nauja Gaminio Gaminio Camvh Paskirstymas Varto-
%, versle idéja projektavimas projektas amyba ir pardavimas jimas

formulavimas Idéjos vystymas

Marketingo Marketingo
> planavimas planas
S
T

Gaminio planavimas Detalusis projektavimas

Tdéjy
generavimas
bei atrinkimas

Tiksly bei
strategijos
formulavimas

Gaminio
politika

Politikos

Gaminio projektavimas Realizacija

Pramoninis inovacinis procesas

—
2.1 pav. Gaminio projektavimo procesas pagal Roozenburg ir Eckels

Gaminiy projektavima galima suskirstyti i §iuos pagrindinius etapus:



Gaminio planavimas:

1. Situacijos analizé ir politikos formulavimas.

Siame etape jmonéje atlickama esamos situacijos (padéties rinkoje, vidiniy istekliy) analizé bei
numatomos strateginés vystimosi kryptys. Ypatingas démesys turéty buti skiriamas pazangiy
technologijy analizei bei teisiniy aplinkos apsaugos reikalavimy identifikavimui. Po Sio etapo imonés
politikoje suformuluojami gaminiy poveikio aplinkai mazinimo tikslai bei strategijos.[3]

2. Projektavimo uzduoties iSkélimas.

Imonés vadovybei priémus sprendima kurti saugesnius aplinkos apsaugos poziiliriu gaminius,
pradedami parengiamieji gaminio projektavimo darbai. Pirmiausia apibréZiami konkretlis projektavimo
tikslai bei pagrindiniai projektuojamo gaminio reikalavimai specifikacijose. Kadangi pagrindinis
aplinkosauginio projektavimo tikslas — mazinti gaminio poveiki aplinkai, todél butina identifikuoti ir
atsizvelgti { reikSmingus aplinkosauginius aspektus per visag gaminio buvio cikla. Atlikus gaminiy
aplinkosauging analize¢, sukaupta informacija turéty biiti integruojama i gaminiy specifikacijas. Be to,
Siame etape jvertinami projektui reikalingi iStekliai, nustatomi terminai, sudaroma tarpdalykiné projekto
komanda bei paskirstoma atsakomybé.[3]

Gaminio projektavimas:

3. Gaminio koncepcijos vystymas ir realizavimas.

Siame etape generuojamos, vertinamos bei pagal uZsibréztus projektavimo tikslus ir funkcinius,
ekonominius bei aplinkosauginius kriterijus atrenkamos idé¢jos. Po §io etapo parengiamas gaminio
projektas — detalizuojamas gaminio dizainas, sudedamosios dalys bei parenkamos medziagos.

4. Detalusis gaminio projektavimas.

Detalaus projektavimo metu rengiami bréZiniai ir kita dokumentacija, atliekami eksperimentiniai
darbai, gaminio prototipo iSbandymas bei patvirtinamas detalus gaminio projektas.

Gamyba ir realizavimas:

5. Gaminio gamyboeos ir realizacijos rinkoje planavimas.

Siame etape parengiamas gamybos ir marketingo planas, iskaitant informacijos priemoniy
tikslinéms vartotoju grupéms ir tickéjams parengima (pvz., aplinkosauginis zenklinimas t.t.).

Siekiant padidinti gaminiy projektavimo efektyvuma, Andreasen ir Hein (1) pateiké integruotos
inZinerijos metoda, kuriuo siiloma marketinga bei gamyba planuoti kartu su gaminio projektavimu. Si
organizaciné struktiira leidzia sumazinti gaminio i¢jimo i rinka rizika, — rengti kokybiskesni gamini
mazesniais kaStais ir per trumpesnj laika, kadangi | gaminio projektavimo procesa intensyviau
itraukiami marketingo specialistai, kaupiantys informacija apie vartotoju poreikius ir konkurentus
rinkoje, bei gamybininkai, galintys jvertinti imonés technologines galimybes.

PlaCigja prasme gaminiy projektavimas apima ir gaminiy gamyba, realizavima bei periodiska

pazangos jvertinima.[3]
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2.1. Procesy projektavimo ypatumai

Uzsakovas
v
Markétingo skyrius

v
Konstruktoriy skyrius | | Programuotojai

A

Gamybos Direktorius —» Technologai
v
Gamybos barai
[
[ [ [ | v
Dazymo - cinkavimo Surinkimo [rankinis Paruo§imo

2.1.1 pav. Imonés gamybos proceso eiga

ISnagrinésiu 2.1.1 pav. pateikta schema. Uzsakovui pateikus uzsakyma marketingo skyriui,
marketingas suderings uZzsakyma su uzsakovu pateikia galutini uzsakyma konstruktoriy skyriui.
Konstruktoriy skyrius iSnagrinéjgs pateikta medziaga projektuoja gaminj. Suprojektavus gamini, ji
sudaranciy detaliy bréZziniai pateikiami technologams. Technologai iSanalizave detaliy brézinius ir
nustatg, kad visi detaléms reikalingi technologiniai procesai galimi atlikti su gamykloje esanciomis
staklémis patvirtina, kad detaliy gamyba galima ir grazina brézinius konstruktoriy skyriui. Esant
sudétingés formos detaléms, Siy detaliy bréziniai pateikiami programuotojui, kuris paraso kirtimo arba
pjovimo lazeriu programas, kurios yra jraSomos ] stakles. Paprastesnés formos detaléms kurios
gaminamos kirtimo staklémis programas suraSo prie stakliy dirbantis operatorius. Gaminio detaliy
bréziniai iSplatinami po visus reikalingus gamybos barus. Konstruktorius suras¢s gaminio uzsakyma
pateikia ji gamybos direktoriui. Gamybos direktorius uzsakyma pateikia technologams kurie sudaro
kiekvienai detalei reikalingus technologinius marSrutus (marsrutines korteles). Technologai uzsakyma
su sudarytomis detaliy marSrutinémis kortelémis grazina gamybos direktoriui kuris jas paskirsto
gamybos barams. Kad detalé biity pagaminta jai turi biiti sudaromas technologinis marsrutas.
Gamyboje gali atsitikti taip, kad technologinis marSrutas dingsta ir detalé licka nepagaminta taip
neatsitiktu, jeigu buty sudaroma uzsakyto gaminio duomeny bazé kurioje darbininkas atlickantis, bet
kuria reikalinga technologing operacija pazyméty apie jos atlikima. Tuomet biity galima iSvengti ne tik
detaliy dingimo, bet ir biity galima sekti detaliy pagaminimo stadija gamybos procese.

Metalo apdirbimo padalinys gamina dirbinius ir konstrukcijas i$ lakStinio plieno naudojant

Stampavimo, lankstymo, suvirinimo, mechaninio apdorojimo ir kitus technologinius procesus.
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Gaminiy kurie gaminami i§ lakStinio plieno gamyboje naudojami keli pagrindiniai mechaninio
apdirbimo procesai: kirtimas, lenkimas, formavimas, presavimas ir kitos operacijos.

Kirtimas (Stampavimas) — operacija, kai i§ plieno lakSto iSkertamas detalé, ruoSinys. Mano
pasirinktoje imongje $is procesas atlickamas vienomis i$ trijy turimy Stampavimo stakliy ,,Trumatic TC
- 240, ,,Trumatic TC - 500, ,,Europa - 258 “AMADA.

,» Irumatic” tipo stakléms programos yra programuojamos rankiniu bidu prie stakliy dirbancio
operatoriaus. ,,AMADA* tipo stakléms programas raSo programuotojas. Nuo detalés sudétingumo
priklauso kuriomis staklémis ji bus gaminama. ,, Trumatic* staklémis gaminamos nesudétingos detalés,
o detalés kurios yra sudétingesnés formos gaminamos ,,AMADA* tipo staklémis.

Sudétingos formos detalés galima taipogi gaminti ,,Trumatic* tipo staklémis, tac¢iau operatorius
vesdamas rankiniu btudu sudétingos detalés programa sugai§ daug daugiau laiko nei uZztrukty
programuotojui parasyti programa ,,AMADA* tipo stakléms tai paciai detalei.

Staklés kurioms programa sudaro programuotojas yra pranasesnés kelias aspektais:

1) Programa visada atitinka nubraizytos detalés iskloting, kai programa raSo prie stakliy esantis
operatorius galimos klaidos. 2) Programuotojas gaminamas detales ant plieno lakSto gali iSdéstyti
optimaliausiai t.y. palickant maziausias atliekas, operatoriui prie rankiniu biidu programuojamy stakliy
tai padaryti sudétinga ir uzima daug laiko.

Sumazinti kirtimo laika galima sudarant tiesiogini kompiuterini tinkla tarp kirtimo programas
raSancio programuotojo kompiuterio ir kompiuterio idiegto kirtimo staklése. Tuomet programuotojui
nebereikéty sudaryty programu jraSinéti i diskelius ir nesti iraSyti i stakles, jis i§ savo darbo vietos
sudaryta programa tiesiogiai galéty idiegti i staklése esanti kompiuter;.

Lenkimas - operacija sudaryta i§ detaliu formavimo, kurio panaudojami po kirtimo operacijos gauti
detaliy ruosiniai. Deformacija yra tiesin¢ ir atliekama tuo paciu metu per visa detalés ilgj ribota masina
ir irankiu; naudojant volelius atlieckama nepertraukiama deformacija (neribotas ilgis).

Yra dvi pagrindinés lenkimo technologijos:

- lenkimas iki susilietimo. [prastiniu atveju naudojama $i technologija, nes jai reikia santykinai
mazesnés lenkimo jégos.[5]

- kalimas. Reikalinga nuo triju iki penkiy karty didesné jéga, nei lenkimo iki susilietimo atveju. Leidzia
atlikti kalima pagal vidinj spindulj, o tai praktiskai eliminuoja medziagos elastinguma.

Lenkimas iki susilietimo. Lenkimo metu metalo lakstas iSlaiko tam tikra savo elastinguma. D¢l to
sulenkiama astresniu nei pageidaujamas kampu galima panaudoti tarpelio, susidarancio dél spyruoklinio
efekto, kompensavimui. Apskaiiavimo metu jvertinami visi lenkimo iki kontakto parametrai. Misuy
standartiniai lenkimo iki kontakto jrankiai turi atitinkama konstrukcija. Lenkimas valdomas preso

stabdzio elektrinio valdymo bloku, tokiu buidu pagal kitas charakteristikas (storis, atstumas tarp
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uzspaudimo ploksciu ir kita) gaunamos reikiamos jégos ir vidinis spindulys. Lakstas siekiasi su irankiais
trijuose taskuose.[5]

Biitinas lenkimo kokybei poveikis yra toks: Stampo storis nuo 8 iki 10 kartu storesnis uz laksta. Laksto
deformacija pertraukiama pries pasiekiant laksto prasiskverbimo i Stampa riba.

Kalimas. Si lenkimo tipa galima palyginti su §tampavimu. Perforatoriaus galin¢ dalis jsiskverbia {
laksta Stampo apatinéje dalyje, suardydama laksto elastinguma, ir lakstas sulenkiamas tiksliai pagal
perforatoriaus forma. Labai svarbus perforatoriaus spindulio pasirinkimas, nes jis nulemia vidini
lenkimo spindulj (perforatoriaus Stampavima i laksta). Kalimas gali buti atliekamas tik su tokius pacius
kampinius dydzius turin¢iu perforatoriumi ir Stampu. Reikia naudoti labai dideles lenkimo jégas; Sios
jégos gali buti nuo 3 iki 5 karty didesnés uz lenkimo iki kontakto metu naudojamas jégas. D¢l dideliy
kalimo metu naudojamy jéguy reikia labai kruopsciai patikrinti savo irankiy stipruma. Niekada nevirSyti
leistingju jégos riby. Sios ribos priklauso nuo jrankiy tipo, ir paprastai nurodomos jrankiy

kataloguose.[12]

2.2. Nauja gamybos sistemos aplinka

Didelg itaka naujy gaminiy gamybos trukmés mazéjimui turi nauja moderni gamybos aplinka ir
jos pokyciai. Naujoji gamybos aplinka apima visos Salies gamybini potencialg ir turi tendencija
pasiskleisti visoje miisy planetoje.[6]

Nauju gaminiy konstrukciniy parametry tobulumas, ju kokybé, rinkos prisotinimas reikiamais
tvairios paskirties gaminiais priklauso nuo gamybos sistemy lygio. Tik aukSto, Siuolaikinio lygio
gamybos sistemos sugeba tiekti rinkoje paklausius gaminius. AukStas gamybos sistemos lygis
nusakomas joje dirbanciy Zzmoniy sugeb¢jimu jausti ir laiku perimti svarbiausias nuolat besikeiciancias
kurios nors gamybos sistemos funkcijas. Sios funkcijos keiGiasi todél, kad gamybos sistema tampa
svarbiausia, kompetentingiausia grandimi rinkoje, ir dauguma tyrinétojy siiilo, kad kiekviena firma savo
biznio planuose parengty specialias priemones, padedancias pasiekti savosios gamybos sistemos
tobuluma. Tokiu biidu gamybos sistema tampa lygiaver¢iu kiekvienos korporacijos valdybos partneriu
(Salia marketingo, finansiniy, ekonominiy, valdymo ir kity tarnyby). Todél Siuolaikinése gamybos
sistemose kreipiamas didziulis démesys | kompleksinj gamybos sistemu kompiuterizavima, siekiant,
kad ateityje jos galéty funkcionuoti kaip integruotos kompiuterizuotos gamybos sistemos.

Gamybos sistemoms tapus kompetentingiausia priemone kompleksiSkai tiekiant vartotojams naujus
gaminius, dauguma firmy pastebéjo, kad ju veikla prasidéjo i§ esmés pasikeitusioje aplinkoje. Si
pasikeitusi aplinka neapsiriboja viena kuria nors pramonés Saka, bet yra buidinga be iSimties visoms
pramonés sritims (plataus vartojimo prekiy, gamybos priemoniy, elektronikos ir kt.). Sie gamybos

sistemy naujos aplinkos pokyc¢iai priverté ieskoti naujos strategijos, tinkancios Siai pasikeitusiai
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aplinkai. Ne visais atvejais pasirodé tinkama senoji masinés gamybos strategija, turéjusi didziausio
gamybos ekonominio efekto vizija, nes, pleciantis gaminiy jvairovei, vis maziau vietos liko $iai senajai
strategijai, atsirado naujoji — lanksCios gamybos strategija, taip pat poreikis mazinti gaminio
konstravimo cikla, trumpinti pagaminty gaminiy pardavimo cikla ir vartotojui reikalingy prekiy

paieskos trukme.[1]

3. Gaminiy klasifikavimas

Ankstyvojoje gaminio konstravimo stadijoje biidinga jo varianty jvairové. Sioje konstravimo
stadijoje turime tik kelis pradinius duomenis; gaminio kokybinius ir kiekybinius parametrus. Taciau Sie
parametrai nesumazina neapibréZtumo, nes kiekvienas gaminys turi savybiy nepanasiy i kita gamini, bet
kartu kiekvienas gaminys yra kazkuo panasSus | kita. Gaminio neapibréztumas sumazinamas juos
klasifikuojant. T.y. produkcija suskirstoma { klases, grupes pagal kazkokius tai pozymius. Dazniausiai
klasés sudaromos taip, kad joms bity galima taikyti tipinius technologinius procesus. Sis procesas
palengvina pacia gamyba ir gamybos rengima.[13]

6.1 paveiksle pavaizduotas gaminio klasifikavimas grupémis. Klasifikavimas bus tuo tikslesnis,
kuo daugiau klasifikavimo pozymiy naudojama. Tod¢l gaminiai ir suskirstomi, suklasifikuojami i keleta
grupiy. Pradedant nuo stambesniy grupiy gaminys suskaidomas { panaSius gaminius, Sie dar smulkiai
suskirstomi pagal jiems biudinga technologini procesa, pagal panaSias ar tokias pacias detales,

elementus.

Gaminio klasé

|
Pomoies ol |_|J | |
DULUUUUUU LY

Konkretiis gaminiai

3.1 pav. Gaminiy klasifikavimas grupémis.

Pagal 3.1 paveiksla suklasifikuoju plonalaks¢io plieno gaminius | gaminiy grupes ir konkrecius

gaminius.
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| Plonalakiiio plienc gaminial |

| LS | | TSAS | | TKS L IAD
| ‘ | | TKS-6 IAD-T‘ 204
LS-2048 LS-216  TSAS-6-3 TSAS-4-4 x
LS-204 LS-212  TSAS48 TSAS 46 Lo IAD-7-202
LS-209 TSAS-4-2 |AD-7-201
TSAS-3-6 IAD-7-110
TSAS-3-3 IAD-7-106
TSAS-2-4 IAD-7-104
TSAS-2-2 IAD-7-102
IAD-7-101

3.2 pav. Plonalakscio plieno gaminiy klasifikavimas

Plonalakscio plieno gaminiai (dézutés) suklasifikuotos pagal gabaritus dury skaiCiy ir pagal ju
paskirti. Pirmojo tipo dézés LS (laiptiniy skydai) naudojami daugiabu¢iy namy laiptinése jie
montuojami | ertmg sienoje. Trec€iojo, ketvirtojo ir penktojo tipo dézés naudojamos ivairios elektros
irangos montavimui tokios kaip (elektros skaitikliy, kirtikliy, saugikliy) Sios dézés statomos lauke arba
patalpose ir jos skiriasi tiktais gabaritais dury skai¢iumi jy gamybos procesai ir technologijos yra labai
panasiis arba visiSkai tokie pat pvz, visy Siy déziy Sonai gaminami pagal tuo paciu principu,
marSrutinéje korteléje suraSyta ta pati technologija ir procesy atlikimo tvarka: kirtimas, astriy briauny
uzapvalinimas, lenkimas, dazymas, surinkimas ir pakavimas. Kitos detalés taip pat gaminamos
analogiskai arba labai panaSiai. Antrojo tipo dézés LS -209-212-215 kaip ir ankS¢iau minétieji laiptiniy
skydai montuojami naujuy daugiaauks¢iy namy laiptinés i Sias déZes montuojami elektros skaitikliai ir
jungikliai. Seitojo tipo dézutés skiriasi nuo visy kity ank§¢iau paminéty dézuéiy savo gabaritais jos yra
daug mazesnés ir naudojamos elektros jvadams prie nuosavy namy sandéliy ar kity patalpu i kurias
ivedin¢jama elektra jose montuojami elektros skaitikliai ir jungikliai. Vieno tipo dézés tarpusavyje gali
skirtis gabaritais arba vidiniy detaliy skai¢iumi taciau pagaminimo technologiniai procesai islieka tokie

pat.
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o
910 2290
1. LS-204 L.S-204S (lentelé 3.1)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.

1 LS-204 910 987 220

1 LS-204S 690 990 220

1700

&

696

200

2. LS-209, LS-212, LS-215

(lentelé 3.2)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.
LS-209 700 1700 200
LS-212 1000 1700 200
LS-215 1100 1700 200
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A

1000

ta
3. TSAS-2-4, TSAS-3-6, TSAS-4-8

20-3_

(lentelé 3.3)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.
3 TSAS-4-8 1000 1700 360
3 TSAS-3-6 700 1700 360
3 TSAS-2-4 500 1700 360
3 TSAS-8-4 1000 1700 360
3 TSAS-6-3 700 1700 360
3 TSAS-4-2 500 1700 360
o
] : c
u] A A g
) G (=
gi ®
&
20
1000 380
fa

4. TSAS-4-4, TSAS-4-6

(lentelé 3.4)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.

4 TSAS-4-4 1000 1200 360

4 TSAS-4-6 1200 1200 360
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5. TKS-6, TKS-4, TKS-3

1500

B

el

(lentelé 3.5)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.
5 TKS-6 700 1500 360
5 TKS-4 700 1000 360
5 TKS-3 500 1000 300
L
B ;
F i
A
g @|
F o ]
3 = = i
20 ||

6. JAD-101, JAD-102, JAD-104, JAD-106, JAD-110, JAD-201, JAD-204
(lentelé 3.6)

Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nré [AD-101 300 450 180
6 [AD-102 500 600 200
6 [AD-104 600 700 200
6 [AD-106 700 700 200
6 [AD-110 800 700 200
6 [AD-201 400 600 200
6 [AD-204 500 800 200
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4. Plonalakscio plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo ankstyvoje

gaminio kiirimo stadijoje modelis

IS kiekvienos gaminiy klasés pasirinkau po viena ar kelius gaminius ir atlikau $iy gaminiy detaliy

gamybos laiky chronometraza. Gautus duomenis sura$iau | zemiau pateiktas lenteles.

Ivadinés apskaitos dézutés IAD -7-101 gamybos laikai.
(lentele 4.1)

Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Dangtis 48 16
Dangtelis 30 31
Danggio laikiklis 21 6 6
Durys 27 21
Dugnas 39 27
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Laikiklis 9 11
Korpusas 80 33
Priekiné sienelé 10 5
Stogas 22 21
Apsauga 42 16
Kampainis 12 5
Kaistis 2
Nuliné $yna 23 14 17
Skydelis 26 16
Laikiklis aut. 21 14
Lovelis 17 3
Prispaudéjas 9
Plokitele 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos: 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
Pateikti detaliy iSkirtimo laikai galioja tik tom detalém kurios gaminamos nepirma karta ir
kurioms yra suvesta ir iSsaugota kirtimo programa jei detalé buvo keista ar naujai padaryta detalé
prisideda programos sudarymo laikas kuris priklauso nuo detalés sudétingumo skyliy ir iSkirtimy
skaiCiaus, bei skyliy konfigtracijy ir diametry jvairovés. Taip pat laikai priklauso nuo to su kokiomis
staklémis detalés yra kertamos. Nes naujesnés staklés greiciau kerta detales taip pat greiciau pasikeicia

frankj.
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Lenkimo laikai taip pat pateikti be programos sudarymo laiko jei detal¢ buvo gaminama anksc¢iau

Ivadinés apskaitos dézutés IAD -7-201 gamybos laikai.

programa taip pat galima iSsaugoti tuomet uztrunkama zymiai trumpiau tereika susirasti programa pagal
brézinio numeri ir paleisti programa. Vienas lenkimas apytiksliai trunka 5 s. Jei detalés nesudétingos jos

lankstomos su neprogramuojamomis lankstymo staklémis tuomet atsiranda stakliy derinimo laikas.

(lentelé 4.2)
Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 8
Dangtis 53 16
Dangtelis 30 31
Danggio laikiklis 23 6 6
Dugnas 43 27
Durys 39 21
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Apsauga 47 16
Korpusas 91 33
Stogas 25 21
Priekiné sienelé 12 5
Laikiklis 23 14
Kampainis 12 5
Kaistis 2
Nuliné $yna 27 14 23
Skydelis el.sk. 31 16
Laikiklis 11 11
Prispaudéjas 9
Lovelis L=55 20 3
Plokstelé 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos: 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Laiptiniy skydo LS -209 gamybos laikai.

(lentelé 4.3)
Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8
Kairysis $onas 98 27 9
Desinysis $onas 98 27 9
Nugara 183 32
Apatinis Laik. 71 22
Virsutinis Laik. 67 22
Skersinis aps. 54 5 18
Kampuotis 23 5
Skersinis 48 27
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Nuliné $yna 46 115
Dugnas 110 35
Stogas 142 35
Dangtis 180 38
Dangtis apat. 72 11
Durys k. 104 27
Durys d. 98 35
Perforuotas sker. 57 5
Skersinis 30 27
Plokstele 2
Plokstelé 2
Lovelis 64 6

Gamybos operacijos: 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Tranzitinés kabeliy spintos

TKS -4 gamybos laikai

(lentelé 4.4)
Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Durys 85 24
Dugnas 72 17
Dugno priekis 55 6
Nugara 125 28
Kairysis Sonas 82 24 7
DeSinysis Sonas 70 24 7
Stogas 84 22
Priekiné sienelé 52 5
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Kilpa 17
Nuliné $yna 28 42
Kampuotis 32 6
Skersinis 58 12 18
Dugno dangtis 90
Juosta 20 18
Plokstelé 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos: 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5.Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Tranzitinés skirstomosios atskaitos spintos TSAS -2-2 gamybos laikai.

(lentelé 4.5)

Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Durys 63 22
Durys 85 24
Dangtelis 30 31
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Laikiklis aps. 54 12
Dugnas 68 16
Kairysis Sonas 102 26 7
Desinysis $onas 89 26 7
Nugara 183 30
Stogas 72 22
Pertvara 76 23 5
Viduriné sienelé 38 5
Kampainis 32 5
Priekiné sienelé 32 5
Dugno priekis 38 5
Dangtis 112 27
Nuliné $yna 29 42
Virsutinis laik. 48 22
Apatinis. Laik. 40 22
Laikiklis aut. 52 36
Skersinis 42 5
Kampuotis 36 5
Kilpa 17
Nuliné $yna 2 42 131
Gaubtas 42 27
Plokstelé 2
Plokstelé 2
Lovelis 33 6

Gamybos operacijos : 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Tranzitinés skirstomosios atskaitos spintos TSAS -4-4 gamybos laikai.

(lentelé 4.6)

Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Kairysis §onas 97 26 7
Kair.virs.durys 92 23
Desn.virs.durys 86 29
Nugara 180 30
Deginysis $onas 25 26 7
Gaubtas 42 27
Gaubtas 42 27
Dugno priekis 42 5
Dugnas 82 16
Stogas 85 24
Priekiné sienelé 35 5
Viduriné sienelé 46 5
Pertvara 92 25 5
Durys 104 24
Laikiklis1 21 3
Laikiklis2 21 3
Dangtis 142 30
Nuliné $yna 32 46
Nuliné $yna 2 49 143
Virsutinis laik. 62 23
Apatinis laik. 54 23
Laikiklis auto. 62 36
Perforuotas kmp. 57 27
Kampuotis 30 5
Kilpa 17
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Plokstelé 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos : 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Tranzitinés skirstomosios atskaitos spintos TSAS -6-3 gamybos laikai.

(lentele 4.7)
Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Durys 72 23
Durys 98 26
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Laikiklis apsau. 62 12
Dugnas 74 16
Kairysis $onas 102 26 7
Desinysis Sonas 89 26 7
Nugara 196 30
Stogas 79 24
Pertvara 84 25 5
Sienelé viduriné 42 5
Apatinis kamp. 32 5
Priekiné sienelé 34 5
Dugno priekis 48 5
Skersinis 32 5
Dangtis 120 28
Syna 30 40
Virsutinis laik. 51 23
Apatinis laik. 47 23
Laikiklis auto. 48 28
Skersinis 36 5
Kampuotis 40 5
Kilpa 17
Nuliné $yna 2 45 130
Perf kampuotis 50 23
Plokstelé 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos : 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Tranzitinés skirstomosios atskaitos spintos TSAS -8-4 gamybos laikai.

(lentelé 4.8)

Detalés Laikai s.
1 2 3 4 5 6 7 8

Durys k. 92 23
Durys d. 86 29
Apkaba 11 4
Kronsteinas 12 11
Laikiklis aps. 1 21 3
Laikiklis aps. 2 21 3
Nugara 195 31
Dugnas 82 16
Kairysis Sonas 112 26 7
Desinysis Sonas 93 26 7
Stogas 85 24
Priekiné sienelé 35 5
Pertvara 92 25 5
Kampainis 30 5
Sienelé viduriné 48 5
Dugno priekis 42 5
Perforuotas sker. 57 27
Dangtis 142 30
Syna 32 46
Virsutinis laik. 62 23
Apatinis laik. 54 23
Kampuotis 38 5
Kilpa 17
Skersinis 36 5
Laikiklis auto. 62 36
Nuliné $yna 49 143
Plokstelé 2
Plokstelé 2
Juosta 48 32
Gaubtas k. 53 27
Gaubtas d. 53 27
Durys 114 24

Gamybos operacijos : 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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Laiptiniy skydo LS -204S gamybos laikai.

(lentelé 4.9)
Detalés Laikai s.
1 2 3 5 6 7 8
Kairysis stovas 72 34
Desinysis stovas 72 34
Virsutinis skers. 65 34 136
Apatinis skers. 65 34 132
Vidurinis stovas 18 21
Pertvara 90 6
Skydo rémas 80 34 138
Laikiklis 25 5
Danggio laikiklis 40 11 15
Dangtis 53 16
Plokstelé 3
Durys 67 23
Durys 42 21
Skersinis loveliui 42 18
Kampuotis 32 5
Skersinis 39 5
Montavimo pl. 42
Laikiklis 1 21 3 5
Laikiklis 2 21 3 5
Kronsteinas 12 11
Asis . 3 6
Lovelis L=250 64 6
Plokstelé 2
Plokstelé 2

Gamybos operacijos : 1. Kirtimas 2. Pjovimas Lazeriu 3. Lenkimas 4. Presavimas
5. Formavimas 6. Stampavimas 7. Suvirinimas 8. Sriegimas
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(lentelé 4.10)

Eilés numeris Pavadinimas Tiris (m’) Detaliy skaiCius
1 LS -204 0.19 19
1 LS -204S 0.15 22
2 LS -209 0.23 22
2 LS -212 0.34 24
2 LS -215 0.37 24
3 TSAS -4-8 0.61 30
3 TSAS -3-6 0.42 30
3 TSAS -2-4 0.30 30
3 TSAS -8-4 0.61 32
3 TSAS -6-3 0.42 28
3 TSAS -4-2 0.30 30
4 TSAS -4-4 0.43 29
4 TSAS -4-6 0.51 29
5 TKS -6 0.37 18
5 TKS -4 0.18 18
5 TKS -3 0.15 18
6 [IAD -101 0.03 21
6 [IAD -102 0.06 21
6 [AD -104 0.08 21
6 [AD -106 0.1 24
6 IAD -110 0.11 24
6 [AD -201 0.05 21
6 [AD -204 0.08 21
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(lentele 4.11)

Tipas Tiiris Pagaminimo laikas
IAD-7-101 0.03 742
IAD-7-201 0.05 808

LS-204S 0.15 1723
TKS-4 0.18 1172
LS-209 0.23 2124

TSAS-2-2 0.29 2091
TSAS-4-4 0.43 2289
TSAS-6-3 0.42 2127
TSAS-8-4 0.61 2596

Gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybé nuo tiirio.

2700 +
2400 +
» 2100 +
o 1800 +
(3]
== 1500 +
©
— 1200 +
900 +

600 M

[AD-7-101 JAD-7-201  TKS-4  LS-204S TSAS-2-2 LS-209 TSAS-6-3 TSAS-4-4 TSAS-8-4

Gaminio Tipas
4.1 pav. I8 Sio grafiko matome kiek laiko uztrunka pagaminti visas tam tikro gaminio

detales.
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Laikas, s

3000 -
2500 -
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Tiris m”3
4.2 pav. Dézutés detaliy pagaminimo laiko priklausomybés nuo tiirio.

4.2 pav. Pateiktame matome, kaip kinta gaminiy detaliy pagaminimo laikas priklausomai nuo
gaminio tiirio. Grafike matyti, kad gaminio detaliy pagaminimo laikas didéja gaminio turiui did¢jant.
Taciau matyti, kad treciasis grafike taskas yra pakilgs Zymiai auksciau ketvirtaji nepriklausomai nuo
gaminio turio, tai galima paaiskinti tuo, kad gaminiui atitinkanc¢iam treciaji taska pagaminti reikalinga
ilgiau trunkanti operacija suvirinimas. Suvirinimo operacija naudojama gaminant ir kitus gaminius,
taCiau pastarajam gaminiui pagaminti yra virinama daugiau detaliy nei kituose. Virinimas yra viena i$
daugiausiai laiko trunkanti operacija i§ tu kurios naudojamos dézuciy gamyboje todél Sios dézutés

pagaminimo laikas Zymiai pailg¢ja.
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Programy MicroStation ir ToPs 300 pagalba suskaiciuoju kiekvieno gaminio metalo sanaudas.

(lentele 4.12

Pavadinimas Svoris kg. Metalo sanaudos
[AD-101 7 9
[AD-201 9 12

TKS-4 32 37
LS-204S 41 46
TSAS-2-2 48 56
TSAS-6-3 70 80.5
LS-209 70 83
TSAS-4-4 75 84
TSAS-8-4 88,5 109

Gaminiy svoriai ir metalo sanaudos.

Metalo sgnaudos

120 -
100 -
80
60 -
40 A
20 A

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gaminio masé

4.3 pav. Metalo sgnaudy priklausomybé nuo gaminio maseés.
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5. Eksperimentinis sukurto modelio testavimas

Naudodamas lentelés (4.11) duomenis surandu koeficientus m ir ¢ ir jais naudodamasis
perskaiCiuoju gaminio detaliy pagaminimo laikus .

(lentelé 5.1

X (tdris) Y (laikas) X* XY
0.03 742 0.0009 22.26
0.05 808 0.0025 40.4
0.15 1723 0.0225 258.45
0.18 1172 0.0324 210.96
0.23 2124 0.0529 488.52
0.29 2091 0.0841 606.39
0.42 2127 0.1764 893.34
0.43 2289 0.1849 984.27
0.61 2596 0.3721 1583.56

YX=2.39 YY=15672 Y X=0.9287  YXY=5088.15

Skaiciuoju turio ir laiky aritmetinius vidurkius pagal (5.1) ir (5.2) formules

_ Z X
X==—; 5.1
n
gia X - tirio aritmetinis vidurkis;
> X - turiy suma ;
n - gaminiy kiekis.
x =232 _027
9
>y
Y= ; (5.2)
n
&ia Y - tiirio aritmetinis vidurkis;
>Y - tiriy suma ;
n - gaminiy kiekis.
15672

Y=""=17413
9

Skaiciuoju koeficienta m

. ny XY= X>Y 53)

DIRSEVRI
. 9-5088.15—2.39-152672 _ 833727 _ e e
9-0.9287 —(2.39) 2.6462

Panaudojus reik§mes gautas i$ formuliy (5.1), (5.2) ir (5.3) suskai¢iuoju koeficienta c
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c=Y-mX 5.4
¢=7836-3150.66-0.27 =1741.3 -850.68 = 890.65
Suskaiciuoju gaminio detaliy pagaminimo laikus naudojantis gautais koeficientais m ir ¢
Y=X-m+c (5.5)

(lentelé 5. 2)

Tiris (X) Laikas (Y)
0.03 985
0.05 1048
0.15 1363
0.18 1458
0.23 1615
0.29 1804
0.42 2214
0.43 2245
0.61 2812

Eksperimentiniu budu suskaiciuota laiko priklausomybé nuo gaminio ttirio.

3000
2750 -

2500 -
2250 -
2000 -
1750 +
1500 +

Laikas

1250 +
1000 +
750
500 +
250 -

Taris

5.1 pav. Gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybé nuo gaminio tirio.

Gautos teorinés detaliy pagaminimo laiky reikSmés apytikriai sutampa su reikSmémis
gautomis eksperimentiniame modelyje. Vadinasi Sis metodas tinkamas norint nustatyti biisimo
gaminio detaliy pagaminimo laikus zinant gaminio tiri.  Sukurto modelio matematinis
formalizavimas leidzia ji naudoti programinéje irangoje, kuria galima integruoti i standartines

CAD sistemas.
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ISvados
1. Projektuojant gaminius serijinéje gamyboje labai svarbu atsizvelgti i gaminio savikaing ir
jo pagaminimo paprastuma. Tai pasiekiama naudojant standartizavimo ir unifikavimo principus.
2. ISnagrin¢jau plonalakscio plieno gaminiy gamybos procesus, ju operacijas ir naudojamus
irenginius. Nustaciau, kad naudojant gamykloje turimus irengimus galima greitai ir kokybiskai
gaminti visy gamykloje projektuojamy plonalakscio plieno gaminiy detales.
3. Sukiriau plonalaks¢io plieno gaminiy klasifikatoriy, kuriuo naudodamasis konstruktorius
kurdamas nauja gaminj gali ji priskirti kuriam nors esamy gaminiy tipui ir taip apytiksliai nustatyti
blisimas gamybos sanaudas.
4. Buvo sukurtas plonalaksc¢io plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo ankstyvoje gaminio
ktarimo stadijoje modelis. Naudojant $§i modeli nustaciau, kad gaminio metalo sanaudos
vidutiniskai 17% didesnés uz gaminio masg.
5. Sukurto modelio matematinis formalizavimas leidzia ji naudoti programinéje jrangoje, kuria

galima integruoti i standartines CAD sistemas.

37



10.

11.

12.

Literatara

. Bargelis A. Integruotos gamybos pagrindai. Kaunas KTU 1998

Data Management in Concurrent Engineering. Information from IIDSP — integrated knowledge
— based inter-discipline study program on the web. (Silesian University of Technology). Prieiga
per interneta: http://www1.polsl.katowice.pl/~petern/index-eng.htm [ZiGiréta 2005 07 13]
Gaminiy aplinkosauginio projektavimo integravimas | aplinkos apsaugos vadyba
http://www.apini.lt/lt/Zurnalas/Straipsniai/20/41-48%20psl.pdf [zitréta 2006 01 18]

Eidukynas V. Kod¢l erdvinis projektavimas ir kod¢l dabar? / V. Eidukynas, V. Grygas, V.
Popovas // Nauja industrija Nr. 6 2004 gruodis.

Servo-ElectricTurret Punch Press. Prieiga per interneta:
http://www.amada.com/products/turrets/turretshome.asp [Zr. 2005 11 17]

Kompiuterinés gamybos integravimas. Prieiga per interneta:
http://distance.ktu.1t/cdk/courses/272/fcontent.html [Zr. 2005 08 03]

Hydraulic Press Brake. Prieiga per interneta: http://www.amada.com/
products/pressbrakes/DownActing/HFE5020sSPECS.asp

Employee motivation, the organizational environment and productivity.

Prieiga per interneta: http://www.accel-team.com/motivation/index.html [zr. 2006 02 10]
Brynjolfsson E, Lorin M. Hitt, Beyond the Productivity Paradox: Computers are the Catalyst for
Bigger Changes Forthcoming in the Communications of the ACM. August 1998, June 1998.
Concurrent engineering in TM. Information from IIDSP — integrated knowledge — based inter-
discipline study program on the web. (Silesian University of Technology). Prieiga per interneta:
http://www1.polsl.katowice.pl/~petern/index-eng.htm [zitiréta 2006 02 14]

Apskaitos ir automatikos skydai. Prieiga per interneta: http://www.elga.lt /article/articleview/
151/1/157/ [zitiréta 2005 08 03]

TRUMPF Gruppe - Globale Website. Prieiga per interneta: http://www.trumpf.com/scripts/
redirect2.php?domain=www.trumpf.com&nr=1&content=1 TRUMATIC

3000 LASERPRESS.html
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Priedas 1.
Ramunas Zaliekis
PLONALAKSCIO PLIENO GAMINIU IR
JU GAMYBOS PROCESU PROJEKTAVIMO
INTEGRAVIMAS
Siuolaikingje gamyboje yra pla¢iai panaudojami plieno lakstai jie naudojami jvairiose pramonés
Sakose. Statyboje plieno gaminiai i§ plieno laksSto naudojami skardinti stogams, lietvamzdziams,
palangém, automobiliy pramongje i$ skardos gaminami visi automobiliy kébulai, energetikos pramonéje
gaminama elektros prietaisu korpusai, skydai, dang¢iai. Gaminiai i$ plonalakscio plieno padengti cinku
arba milteliniais dazais yra ilgaamZiai ir nereikalauja daug prieZitiros. Siame darbe nagrinéju vienos
imonés gaminanc¢ios gaminius i§ plonalaks¢io plieno darba. Analizuoju gaminius ir ju gamybos
procesus siekiant palengvinti imonéje dirbanéiy projektuotojy darba padaryti ji lengvesniu ir
paprastesniu. Pasinaudojus gautais rezultatais projektuotojas jau ankstyvoje projektavimo stadijoje

galéty nustatyti apytiksles naujai projektuojamo gaminio gamybos sanaudas.

Darbo tikslas — sukurti plonalaks¢io plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo modeli

ankstyvoje jo konstravimo stadijoje.

Siekdami igyvendinti darbo tiksla yra iSsikeliami tokie uZdaviniai:
6. isanalizuoti plonalaksc¢io plieno gaminiy projektavimo ypatumus serijingje gamyboje;
7. iSnagrinéti plonalakscio plieno gaminiy gamybos procesus, ju operacijas ir naudojamus
irenginius;
8. sudaryti plonalakscio plieno gaminiy klasifikatoriy, kuris palengvinty gamybos sanaudy
nustatyma ankstyvoje gamybos stadijoje;
9. sukurti plonalakscio plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo ankstyvoje gaminio
ktrimo stadijoje modelj;
10. atlikti eksperimentinj sukurto modelio testavima ir jvertinima.
Darbo naujumas ir originalumas.
Plonalakscio plieno gaminiy gamybos sanaudoms nustatyti buvo naudojamas matematings statistikos

metodas bei sukurtas gaminiy klasifikatorius.
Buvo iSnagrinéta keletas gaminiy projektavimo modeliy vienas i§ ju plaCiau tai gaminiy

projektavimo modelis pagal Roozenburg ir Eekels. Pagal iSnagrinétus modelius sudariau konkrecios

nagrinéjamos imonés gamybos procesy eiga.
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Uzsakovas

v
Marketingo skyrius

v
Konstruktoriy skyrius .| Programuotojai

A

Gamybos Direktorius —®| Technologai
v
Gamybos barai
[
| [ [ | v
Dazymo - cinkavimo Surinkimo Irankinis Paruosimo

1 pav. Imonés gamybos proceso eiga

Ankstyvojoje gaminio konstravimo stadijoje biidinga jo varianty jvairové. Sioje konstravimo
stadijoje turime tik kelis pradinius duomenis; gaminio kokybinius ir kiekybinius parametrus. Taciau Sie
parametrai nesumazina neapibréztumo, nes kiekvienas gaminys turi savybiy nepanasiy i kita gamini, bet
kartu kiekvienas gaminys yra kazkuo panasSus i kita. Gaminio neapibréZtumas sumazinamas juos
klasifikuojant. T.y. produkcija suskirstoma i klases, grupes pagal kazkokius tai pozymius. Dazniausiai
klasés sudaromos taip, kad joms biity galima taikyti tipinius technologinius procesus. Sis procesas

palengvina pacia gamyba ir gamybos rengima. Sudariau nagrin¢jamy gaminiy klasifikatoriy grupémis.

| Plonalak$tio plieno gaminiai |

| LS | TSAS | | TKS | | JAD |
L2048 L8216 TSAS-6-3 TSAS44 LSy o7204
LS-204 LS212  TSAS48 TSAS46 IAD-7-
LS209  TsAS42 IAD-7-201
TSAS-36 Dl
TSAS-3-3 IAD-7-106
TSAS-2-4 IAD-7-104
ToASS2 IAD-7-102
IAD-7-101
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Eilés | Pavadinimas | L(plotis) | H(aukstis) | B(gylis)
Nr.

3 TSAS-4-8 1000 1700 360

3 TSAS-3-6 700 1700 360

3 TSAS-2-4 500 1700 360

3 TSAS-8-4 1000 1700 360

3 TSAS-6-3 700 1700 360

3 TSAS-4-2 500 1700 360

I kiekvienos gaminiy klasés pasirinkau po vieng ar kelius gaminius ir atlikau $iy gaminiy detaliy
gamybos laiky chronometraza. Naudodamasis gautais duomenimis sudariau detaliy pagaminimo laiky
lenteles. Suskai¢iavau bendra kiekvieno gaminio detaliy pagaminimo laka.

(lentelé 1)

Tipas Tiris Pagaminimo laikas
IAD-7-101 0.03 742
IAD-7-201 0.05 808

LS-204S 0.15 1723
TKS-4 0.18 1172
LS-209 0.23 2124

TSAS-2-2 0.29 2091
TSAS-4-4 0.43 2289
TSAS-6-3 0.42 2127
TSAS-8-4 0.61 2596

Gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybé nuo tiirio.

Naudodamasis gautais duomenimis nubraiZiau gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybés

nuo gaminio tiirio grafika.
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Laikas, s
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Taris mA3

Naudodamasis programomis MicroStation ir ToPs 300 suskaiciuoju kiekvieno gaminio metalo
sanaudas. MicroStation programos pagalba nubraizomos gaminamy detaliy iSklotinés, o programos
ToPs 300 pagalba nustatome kokios metalo laksto sanaudos .

Pavadinimas Svoris kg. Metalo sgnaudos
[AD-101 7 9
[AD-201 9 12

TKS-4 32 37
LS-204S 41 46
TSAS-2-2 48 56
TSAS-6-3 70 80.5
LS-209 70 83
TSAS-4-4 75 84
TSAS-8-4 88,5 109

Gaminiy svoriai ir metalo sanaudos.
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Metalo sgnaudos
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Gaminio masé

Metalo sgnaudy priklausomybé nuo gaminio masés.

Suskaic¢iuoju gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybe nuo gaminio tiirio matematiskai .
Naudodamas lentelés (1) duomenis surandu koeficientus m ir ¢ ir jais naudodamasis perskaiciuoju
gaminio detaliy pagaminimo laikus .

(lentelé 2)
X (tiiris) Y (laikas) X? XY
0.03 742 0.0009 22.26
0.05 808 0.0025 40.4
0.15 1723 0.0225 258.45
0.18 1172 0.0324 210.96
0.23 2124 0.0529 488.52
0.29 2091 0.0841 606.39
0.42 2127 0.1764 893.34
0.43 2289 0.1849 984.27
0.61 2596 0.3721 1583.56
> X=12.39 >YY=15672 Y X*=0.9287 > XY=5088.15
Skaiciuoju turio ir laiky aritmetinius vidurkius pagal (5.1) ir (5.2) formules
_ Z X
X ==—; 5.1
n
¢ia X - torio aritmetinis vidurkis;
> X - turiy suma ;
n - gaminiy kiekis.
-2 0

Y

;o (2

~<
g

n

¢ia Y - tario aritmetinis vidurkis;
>Y - tiriy suma ;
n - gaminiy kiekis.



7 =22 13

Skaiciuoju koeficienta m

Ay -Yayy
m= nZXz—(ZX)Z ;o (5.3)

=3150.66

= 9-5088.15-2.39-15672  8337.27

9.0.9287 —(2.39)’

©2.6462

Panaudojus reikSmes gautas i$ formuliy (5.1), (5.2) ir (5.3) suskaiciuoju koeficienta c

Laikas

3000

2750 -
2500 -
2250 -
2000 -
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750 ~

500 +

250 -

c=Y-mX

(5.4)

¢ =7836-3150.66-0.27 =1741.3 -850.68 = 890.65
Suskai¢iuoju gaminio detaliy pagaminimo laikus naudojantis gautais koeficientais m ir ¢

Y=X-m+c (5.5)

(lentele 5. 2)

Tiiris (X)

Laikas (Y)

0.03

985

0.05

1048

0.15

1363

0.18

1458

0.23

1615

0.29

1804

0.42

2214

0.43

2245

0.61

2812

Eksperimentiniu budu suskaiciuota laiko priklausomybé nuo gaminio ttirio.
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5.1 pav. Gaminio detaliy pagaminimo laiko priklausomybé nuo gaminio trio.
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ISvados
1. Projektuojant gaminius serijinéje gamyboje labai svarbu atsizvelgti { gaminio savikaing ir
jo pagaminimo paprastuma. Tai pasiekiama naudojant standartizavimo ir unifikavimo principus.
2. ISnagrinéjau plonalaks$¢io plieno gaminiy gamybos procesus, ju operacijas ir naudojamus
irenginius. Nustaciau, kad naudojant gamykloje turimus jrengimus galima greitai ir kokybiskai gaminti
visy gamykloje projektuojamy plonalakscio plieno gaminiy detales.
3. Sukiiriau plonalakséio plieno gaminiy klasifikatoriy, kuriuo naudodamasis konstruktorius
kurdamas nauja gaminj gali ji priskirti kuriam nors esamy gaminiy tipui ir taip apytiksliai nustatyti
biisimas gamybos sanaudas.
4.  Buvo sukurtas plonalaks¢io plieno gaminiy gamybos sanaudy nustatymo ankstyvoje gaminio
kiirimo stadijoje modelis. Naudojant §] modeli nustaciau, kad gaminio metalo sanaudos vidutiniskai
17% didesnés uz gaminio masg.
5. Sukurto modelio matematinis formalizavimas leidzia ji naudoti programingje irangoje, kuria

galima integruoti i standartines CAD sistemas.
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SUMMARY

Zalieskis R. Integration of designing sheet steel products and their manufacturing processes :
Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate prof. habil. dr. A.Bargelis, Siauliai

university, department of technologic, department of mechanical engineering. — Siauliai, 2006. — 38 p.

Sheet steel is used wide in a modern manufacturing. In this paper I researched the work one of the
factories manufacturing sheet steel products. It was analysed all manufacturing operations and
equipment needed to make a box. I researched the designing of sheet steel products and their
manufacturing processes on purpose to improve designing process. The designer can use results
obtained from this paper and estimate outlay of newly designed product in early design stage.

Scientific novelty of the work
In this paper method of mathemamatical statistics was used and firstly created classificator of sheet steel

products on purpose to estimate outlay of manufacturing.
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