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Vasiliaté K. Evaluation of risk reduction actions for non-conforming product in a metal processing
company: Master‘s work in Smart Manufacturing Engineering / supervisor doc. dr. D. Cikotien¢;

Vilnius University, Siauliai Academy, 2022, 61 p.

SUMMARY

In order to increase a good image of the company against the clients, keep it competitive and
uphold the most important customers - the quality of production must be ensured. To achieve this,
the company must monitor non-conforming products, the cause of their occurrence and improve
manufacturing processes and Quality Management System. Considering this, this master’s thesis
describes evaluation of risk reduction actions for non-conforming product in a metal processing
company.

In company X analysis of non-conforming products was performed: quality indicators of the
company analysed, scrap rate, repair costs and losses of each individual work centre evaluated. Data
gained from those analysis allows to determine which work centers experience most losses related to
deviations and non-confirming goods. Causes of these deviations, engineering solutions as well as
production optimisations are evaluated in order to decrease non-confirming goods rate in production.
In order to decrease that rate this thesis focuses on solutions like A3 methodology, OOBEY A process
as well as PFMEA process. Strength simulations were performed to check and ensure that offered
solutions do not have a negative impact on product strength or durability. This thesis also analyzes

benefits of automated robot welding and its impact on the quality and value of products.

Keywords: Non-conforming products, quality, Lean, ,,Oobeya®, PFMEA, reduction actions,

preventive actions, corrective actions.
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apdirbimo jmonéje: ISmaniosios gamybos inzinerijos magistro darbas / mokslinis vadovas
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SANTRAUKA
Siekiant pagerinti jmonés jvaizdj pries klientus, iSlikti konkurencingais ir i$saugoti
didziuosius jmonés klientus, reikia uztikrinti gaminamos produkcijos kokybe. Norint tai uztikrinti,
reikia nuolat stebéti neatitiktiniy produkty atsiradima, nagrinéti jy atsiradimo priezastis ir tobulinti
kokybés valdymo sistemg bei gamybos procesus. Atsizvelgiant | tai Siame magistro baigiamajame
darbe aprasytas neatitiktinio produkto atsiradimo rizikos mazinimo veiksmy tyrimas.

Atlikta neatitiktiniy produkty X jmon¢je analiz¢: iSanalizuoti bendri jmonés kokybés rodikliai,
atskiry darbo centry neatitik¢iy kiekiai ir patirti remonto ar utilizavimo kastai, kurie tyrimo metu
padeda nustatyti, kuriuose darbo centruose dazniausiai daromos klaidos. Nagrinéjamos neatitiktinio
produkto atsiradimo priezastys, inZineriniai bei gamybos optimizavimo sprendimai, siekiant
minimalizuoti broko rodiklius. Tyrimo metu, siekiant sumazinti neatitik¢iy skai¢iy, naudojami tokie
problemy sprendimo budai: A3 metodologija, ,,Oobyea“, PFMEA. Atliekami stipruminiai
skaiCiavimai, siekiant jvertinti, ar gamybos tobulinimo btidai neturi jtakos konstrukcijos stiprumui.
Taip pat analizuojamas automatizuoto suvirinimo naudingumas, siekiant pagerinti produkty kokybe

ir padidinti jy verte.

Prasminiai Zodziai: Neatitiktinis produktas, kokybé, Lean, ,.Oobeya“, PFMEA, prevenciniai

veiksmai, korekciniai veiksmai, automatizuotas suvirinimas.
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JZANGA

Kiekvienos gamybinés jmonés tikslas yra aukstos kokybés gaminiai ir didziausias galimas
pelnas. Sie du rodikliai labai susije tarpusavyje, kadangi gerinant produkto kokybe ir maZinant
neatitiktiniy produkty kiekj gamyboje, ne tik pagerinamas jmonés jvaizdis prie§ klientus, bet ir
sumazinamos remonto ar utilizavimo islaidos. Norint uztikrinti aukstos kokybés gaminiy pristatyma
klientams ir kliento poreikiy jgyvendinima, reikia nuolat stebéti neatitiktiniy produkty atsiradima,
nagrinéti jy atsiradimo prieZastis ir tobulinti kokybés valdymo sistemg bei gamybos procesus.
Atsizvelgiant ] tai Siame magistro baigiamajame darbe apraSytas neatitiktinio produkto atsiradimo
rizikos mazinimo veiksmy tyrimas.

Temos aktualumas. Atsizvelgiant j dabartinj konkurencingumg metalo apdirbimo jmoniy
rinkoje, reikia jdéti daug pastangy ne tik pritraukiant naujus klientus, bet ir norint islaikyti didziausius
jmongs tiekéjus ir esamus klientus. Tam reikalingas ne tik greitas pristatymo laikas, bet ir auksta
produkty kokybe. Siekiant sumazZinti neatitiktiniy produkty kiekj gamyboje, ieSkoma jvairiy
korekciniy ar prevenciniy veiksmy, inovatyviy sprendimy ar modernizacijos galimybiy.

Keliamy klausimy iStyrimo lygis. Gamybinése jmonése labiausiai paplitusi kokybés
valdymo gerinimo priemoné — I1SO 9001 kokybés standartas. Sis standartas, kaip modelis,
suformuluoja reikalavimus, keliamus kokybés vadybos sistemai — jis skirtas kokybés vadybos
sistemos (KVS) rezultatyvumui didinti, atsizvelgiant j vartotojo poreikius.[30] ISO 9001 standarto
tema yra placiai paplitusi. Jo naudingumas bei efektyvumas gamybinéms jmonéms buvo jrodytas
Jvairiais tyrimais. Kita placiai paplitusi neatitiktiniy produkty rizikos atsiradimo mazinimo priemoné
— gamybos automatizavimas ar robotizavimas. Atlieckama jvairiy tyrimy, siekiant jrodyti
automatizuoty darbo celiy atsiperkamuma bei naudingumg. Taciau sprendziant broko atsiradimo
gamyboje problemg, retai nagrinéjami inovatyvis sprendimai, tokie kaip ,,Oobeya®, ,Kaizen®,
L,PFMEA*® procesy jvedimas j produkto vystymo procesa. Siuos inZinerinius sprendimus daZniau
apraSo uzsienio mokslininkai ar studentai, kadangi Lietuvoje Sie problemos sprendimo biidai kol kas
néra labai paplite.

Tyrimo objektas. Gamybos metu nustatyti neatitiktiniai produktai metalo apdirbimo
imong¢je. Jy atsiradimo rizikos mazinimo prevenciniai ir korekciniai veiksmai.

Tyrimo tikslas. I$nagrinéti neatitiktinio produkto atsiradimo priezastis, nustatyti darbo
centrus, kuriuose daZniausiai daromos klaidos, pateikti prevencinius ar korekcinius veiksmus ty
klaidy atsiradimui bei jvertinti atlikty veiksmy nauda, siekiant minimalizuoti broko kiekj metalo

apdirbimo jmongje.



Tyrimo uZdaviniai.
1. Atlikti dazniausiai naudojamy neatitiktiniy produkty mazinimo veiksmy literatliros analize,
nustatyti jy privalumus ir trikumus.
2. Remiantis turimu neatitiktiniy produkty duomeny registru, iSanalizuoti esamg jmonés X situacijg.
3. Nustatyti darbo centrus, kuriuose fiksuojami didziausi broko ir patirty remonto ar utilizavimo
i8laidy rodikliai.
4. ApraSyti galimus nestandartinius neatitiktinio produkto rizikos atsiradimo prevencinius veiksmus.
5. Ivertinti inzineriniy sprendimy nauda, siekiant iSspresti konstrukcines problemas.
6. Ivertinti automatizuotos gamybos nauda, siekiant pagerinti gaminamos produkcijos kokybe.

Teoriné darbo reik§mé. Magistro baigiamajame darbe naudojama 3D modeliavimo programa
»Autodesk Inventor Professional 2022%. Nagrin¢jamos neatitiktinio produkto atsiradimo priezastys,
inzineriniai bei gamybos optimizavimo sprendimai, siekiant sumazinti broko rodiklius.

Praktiné darbo reik§mé. Tiriamoje X jmonéje buvo jvesti ilgalaikiai fiksuoti broko rodikliy
mazinimo procesai, kurie buvo sukurti tyrimo metu. Siekiant uztikrinti naujy procesy naudinguma,
broko rodikliai turi biti toliau stebimi, taciau Sio tyrimo duomenys gali biti naudingi kiekvienai
pramoninei jmonei. Siame magistro baigiamajame darbe pristatyti procesai bei metodologijos, gali
buti panaudotos siekiant ne tik sumazinti neatitiktiniy produkty atsiradimo rizika, bet ir siekiant
padidinti produkto vystymo produktyvuma, jo verte bei bendradarbiavima tarp jmong¢je esanciy darbo

centry.



1. LITERATUROS APZVALGA

Dél padidéjusios konkurencijos, nebeuztenka klientams pasiiilyti prekiy ar paslaugy maziausia
kaina, nes visuomet atsiras konkurentas, galintis tai suteikti dar mazesne. Pagrindinis kriterijus, i ka
klientai vis daugiau kreipia démesj, tampa prekés ar paslaugos kokybé [11]. Norint patenkinti kliento
lukescius, tiekiant kokybiska produkcijg ir didinti pelng, mazinant neatitiktinio produkto atsiradimo
rizika metalo apdirbimo jmonéje, visy pirma reikia suprasti, kas yra kokybé ir kas yra neatitiktinis
produktas.

1.1. Kokybés apibrézimas

Nors su sgvoka kokybé susiduriama labai daznai, literatiiroje ji neturi tikslaus vieno apibrézimo.
Skirtinguose Saltiniuose Zodis kokybé aiSkinamas vis nauju apibrézimu, taciau Sie apibréZimai turi
panasig reikSme: kokybiSkas produktas turi atitikti kliento reikalavimus ir tokias kokybés
charakteristikas kaip patikimumas, tinkamumas naudojimui, minimali savikaina. Mokslingje
literattiroje galima aptikti ir tokiy atvejy, kai kokybés apibrézimai yra klasifikuojami pagal poZiiirj |
kokybe. David A. Garvin i§skyré 5 pagrindinius pozitrius j kokybe [25]:

e Transcendentinis pozitris — ,,Net jeigu kokybé negali biiti apibrézta, jis zinote, kas tai yra. Tai
salyga tobulumo, reiSkianti puikig kokybe, skirtingai nuo blogos kokybés* (Garvin, 1988).

e Produkto kokybé — tikslus ir objektyviai iSmatuojamas dydis. Kokybe atspindi produkto savybiy
ir pozymiy kiekis.

e Kokybé vartotojui — tai vartotojo reikalavimy produktui atitikimo lygis. Siuo aspektu produkto
kokybé sunkiai nustatoma d¢l skirtingo vartotojy skonio ir skirtingy poreikiy.

e Kokybé gamyboje — tai kokybé, kuri i§ anksto apibréziama reikalavimais, standartais ir kitais
dokumentais, bet koks nukrypimas nuo jy laikomas defektu. Kokybé gamyboje pasiekiama
projektuojant proceso valdymg gamybos metu, prevenciskai pastebint nukrypimus nuo standarty
ir tokiu budu iSvengiant defekty.

e Vertés poZiiiris — Siuo pozitriu kokybé¢ apibréziama kasty ir kainos sgvokomis. Kokybiskas
produktas — turintis geras charakteristikas arba efektyviai eksploatuojamas priimtinais kastais ar
kaina.

Profesorius David A. Garvin apibrézia kokybe, kaip aiSkiai suprantama, objektyviai
iSmatuojamg dalyka. Kiekvienas vartotojas turi savo nuomong apie jsigyta produkta ir gali iSreiksti
savo nuomong apie jo kokybe. Kaip minéjo profesorius, tas pats produktas vienam vartotojui gali
atrodyti kokybiskas, o kitam — ne. Gali pasitaikyti tokiy atvejy, kai produkto vystymo metu

neaptinkama jokiy defekty, taiau gaunamas skundas i8 kliento dél nekokybisko produkto. Taip gali
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atsitikti dél keleto priezasCiy: produkto Zzemas patikimumo lygis, produktas neatitinka kliento
reikalavimy: neatitinka matmenys, spalva ar medziaga.
Remiantis moksline literatiira (Garvinas, 1988, Kanas, 1996, Cereska ir Pauza, 2005, Fosteris
2007 ir kt.) galima teigti, kad produkto kokybés jvertinimas yra sunki uzduotis, kuri priklauso nuo
kiekvienos jmonés tiksly ir jos pobtidzio. Siekiant gerinti ir islaikyti aukstg produkty kokybe svarbu
iSsiskirti pacius svarbiausius vertinamuosius kriterijus. David A. Garvin pasiiilé astuonis esminius
kokybés aspektus arba kategorijas, kurios gali biti strateginés analizés pagrindas [6]:
e NasSumas/produkto galimybiy rodikliai — kaip gerai produktas veikia atsizvelgiant j pagrindines
jo savybes? Ar §is produktas atliks numatytg darbg?
e Funkcionalumas — kokias papildomas charakteristikas produktas gali pasitlyti vartotojui?
e Patikimumas — masinos, sudedamyjy daliy arba jrangos gebéjimas tam tikromis salygomis
nustatytg laikotarpj be gedimy atlikti reikiamg funkcija.
e Standarty atitikimas — ar gaminys atitinka visus standarto, specifikacijy reikalavimus?
¢ llgaamziskumas — produkto tarnavimo laikas.
e Tinkamumas aptarnauti — kaip lengvai galima suremontuoti produkta arba pakeisti jo
komponentus?
e Estetika — tai jutiminés gaminio charakteristikos: i§vaizda, garsas, skonis ir kvapas, atsizvelgiant
1 pagrindines produkto savybes.
¢ Suvokiama kokybé — kokia produkto reputacija, reitingas rinkoje?
Daugelis Siy kokybés kategorijy apibiidina papildomas produkto savybes, kurios pakelia
produkto verte, taCiau viena svarbiausiy kategorijy — standarty atitikimas. Metalo apdirbimo ar kitose
jmongése jvedami nacionaliniai, tarptautiniai ar vidiniai tos jmonés standartai. Atsizvelgiant j Siuos

standartus yra kur kas lengviau identifikuoti neatitiktinius produktus gamyboje.

1.2. Neatitiktinis produktas

Neatitiktinis produktas — tai produktas, kurio parametrai turi nukrypimy nuo standarty. Kadangi
standartai nuolat keiCiasi, sensta ir yra sudaromi zmoniy, kurie turi savo individualia nuomong,
neatitiktinio produkto rizika bility sumazinta, jeigu, esant galimybei, su kiekvienu klientu standartai
ir produktui keliami reikalavimai buty iSanalizuoti atskirai. Ne visada vienam produktui iskelti
reikalavimai tinka ir kitam, turi buti atsizvelgta ir j tai, kur produktas bus naudojamas (viduje ar
lauke), kurie pavirSiai yra gerai matomi, kurie maZai matomi, o kurie i§vis nesimatys (tarkime
pavirSius, kuris bus pritvirtintas prie sienos), kokia turi buti konstrukcija (iSardoma ar ne) ir t.t..
I8siaiskinus kliento poreikius ir produkto paskirtj yra kur kas lengviau uztikrinti procesa, kuriuo metu
bus pagaminti aukstos kokybés gaminiai, taip pat bus sumazinta neatitiktinio produkto rizika

gamyboje. Kitu atveju, biitina laikytis vieno i§ pagrindiniy kokybés standarty (ISO 9001, ISO 9002,
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ISO 9003) arba nusistatyti savo imonés vidinius kokybés standartus ir jy laikytis, kai néra kliento
pateikty kokybés reikalavimy, ypac jeigu uzsakymai néra vienkartiniai ir jmonéje yra taikomas
masinis gamybos tipas: produktai yra gaminami nuolatos, kadangi visuomet iSlieka jy poreikis
klientams. Tokiu atveju yra labai svarbus bendradarbiavimas jmonés viduje ir aiskiai sukurtos vidinés
taisyklés, kuriy turi laikytis visi jmonés darbuotojai. Sukurti reikalavimai produktams turi buti aiskiai
suprantami, kad bet kuris darbuotojas galéty ne tik prisidéti prie produkto vystymo, bet ir lengvai
atpazinty nekokybiska produkta. Labai svarbu nuolat stebéti, gerinti gamybos procesa, tobulinti

operacijas ir jy efektyvuma bei bendradarbiauti siekiant iSvengti neatitik¢iy gaminant produktus.

1.3. 1SO 9001 standartas

Nustatyti vidiniai jmonés kokybés standartai padeda jmonéms kelti produkto kokybe ir verte,
taCiau daznu atveju tai biina pagalbinés priemonés. Vienas pagrindiniy standarty, kurj jmonés naudoja
siekiant tobulinti kokybés vadybos sistemag, yra ISO 9001 tarptautinis standartas. 2018 mety Lietuvos
standartizacijos departamento duomenimis yra apie 600 jmoniy Lictuvoje, kurios turi galiojantj ISO
9001 sertifikata. [24] Sis standartas yra vienas i§ trijy tarptautiniy standarty, susijusiy su kokybés
sistemomis, kurios gali biiti naudojamos iSorinio kokybés uztikrinimo tikslais. Standarto esmé —
procesinio pozilirio taikymas visiems organizacijos teikiamiems darbams. Organizacija, remdamasi
baziniu KVS modeliu, gali nustatyti projektavimo, gamybos, produkto ar paslaugos teikimo procesus.
[16] Sékmingai dirbanti jmoné turi sugebéti valdyti kokyb¢ gamybos metu. Kokybés valdymo
jrodymas yra pagrindas, suteikiantis klientams pasitikéjima, kad jy uzsakymai bus atlikti pagal visus
keliamus reikalavimus. Jdiegta kokybés sistema padidina bendrg veiklos efektyvuma, pagerina rysius
su klientais. Sj sertifikata turin¢ios jmonés yra laikomos patikimomis, solidziomis partnerémis, su
kuriomis verta megzti ilgalaikj bendradarbiavimg. Vykdant darbo procesus orientuojamasi j
ilgalaikius tikslus ir kokybe. [1]

ISO 9001 standarto jvedimas jmoné¢je néra atskiras vienkartinis veiksnys uztikrinantis
kokybiska produkcijg. Siekiant patenkinti kliento poreikius ir formuoti lojaliy klienty rata, reikia
nuolatinio kokybés valdymo tobulinimo. Pats sertifikato jvedimas neduoda zaibisko efekto ar naudos.
Jis yra efektyvus tik tada, kai jmon¢ laikosi pateikty rekomendacijy ir i§ tiesy siekia visapusiSko
tobuléjimo tiek klienty, tiek darbuotojy atzvilgiu. Kitu atveju, ISO 9001 apraSytos procediiros gali
trukdyti, o ne padéti vystyti jmonés veikla. Zinoma, reikia atsizvelgti ir j tai, kad produkto kokybé
labai priklauso nuo pagrindiniy kokybés vadybos principy, kurie apraSyti Siame standarte: démesys j
kliento poreikius, lyderysté, darbuotojy jsitraukimas ir motyvavimas, nuolatinis procesy ir produkty
tobulinimas, bendradarbiavimo ugdymas. [16] Padaryti taip, kad ISO 9001 tapty neatsiecjama
organizacijos gyvavimo dalimi, padedancia jai pirmauti rinkoje, gali tik Zmonés susipaZing su

Siuolaikine vadyba ir sugebantys ja lanksCiai pritaikyti realiame gyvenime. Siekiant ilgalaikés
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naudos, imongje turi biiti jvesti ir nuolat perzitirimi inovatyvis ir efektyvis procesai, palengvinantys

darbuotojy atlickamas uzduotis ir didinantys produkto verte. ISO 9001 padeda tai jgyvendinti,

pateikdamas rekomendacijas j produkto vystymo procesa jtraukti tokias Siuolaikines priemones kaip

PDCA (Plan-Do-Check-Act) metodologijg ar rizika grjsta mgstyma (angl. ,,Risk-based thinking*).
PDCA dar vadinamas ,,Demingo ciklu* ar ,,Demingo ratu“. Sis ciklas padeda surasti problemos

atsiradimo prieZast] ir numatyti veiksmus Siai problemai pasSalinti. PDCA padeda uZtikrinti, kad

jvairiis procesai jvesti jmonéje biity valdomi, kad buty pakankamai istekliy juos prizidiréti ir nuolat

tobulinti. Demingo ciklg (zr. 1.1 pav.) sudaro keturi zingsniai [10]:

1 Zingsnis: Planuok

Stebint situacijg jimonéje, nustatoma ir tiksliai suformuluojama problema. Parenkami Sios problemos

sprendimo biidai, kurie pristatomi jmonés darbuotojams, kadangi PDCA metodas pabrézia, kad

idealiu atveju, kuo daugiau darbuotojy turi bati jtraukti j problemos sprendimo ir produkto ar proceso

tobulinimo procesus.

2 zingsnis: Daryk/atlik

Siame etape atliekamas eksperimentas, realiai pritaikomos problemos sprendimo priemonés. Jmonés

darbuotojai imasi ap¢iuopiamy veiksmy, kurie buvo aptarti planavimo etape.

3 zingsnis: Patikrink

Norint jvertinti procesy, jdiegty siekiant iSspresti problemg, naudinguma, turi biti atliktas

patikrinimas. Siame etape jvertinami veiksmy ir problemos sprendimo poveikiai. Nustatoma, ar

eksperimentas ir jvesti veiksmai padeda priartéti prie tikslo.

4 zingsnis: Veik

Jeigu jvesti pakeitimai padeda iSspresti problema, sukurtais problemos sprendimo veiksmais, Sie

veiksmai turi buiti standartizuoti ir ilgalaikiai. Jeigu problemos §iais veiksmais nepavyko iSspresti,

®

ciklg reikia kartoti 1§ pradziy.

&

1.1 pav. Demingo ciklas (PDCA) [10]
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Rizika gristas mastymas ISO 9001 tarptautiniame standarte pristatomas kaip priemoné,
leidzianti organizacijai nustatyti veiksnius, dél kuriy jmonéje idiegti procesai ir kokybés vadybos
sistema gali nukrypti nuo planuoty rezultaty. [16] Vadovaujantis §ia metodologija, imoné gali
maksimaliai iSnaudoti atsirandanc¢ias galimybes ir sumazinti neigiamg poveikj, diegiant prevencines
kontrolés priemones. Rizika gristas mastymas yra bitinas norint sukurti veiksminga kokybés
valdymo sistemg. Si sistema turi uztikrinti, kad visi pasitaikantys neatitikimai, produkto vystymo
metu, bty analizuojami ir fiksuojami. Vadovaujantis Sia metodologija turi biti numatomi
prevenciniai veiksmai, siekiant i§ anksto pasalinti galimus neatitikimus. Prevenciniai veiksmai
padeda uzkirsti kelig neatitikCiy pasikartojimui, taciau norint s€kmingai sukurti Siuos veiksmus ir
atitikti ISO 9001 standarto reikalavimus, visy pirma jmoné turi jvertinti rizikas ir galimybes. Taikant
Sig metodologija gali atsirasti jvairiy galimybiy, kurios jmonei padeda pasiekti numatytus tikslus.
Susiklos€ius palankioms aplinkybéms ir laiku jvertinus galimybes, jmoné gali lengviau pradéti
bendradarbiauti su naujais klientais, kurti vertingesnius produktus, sumazinti atlieky kiekj arba
pagerinti naSuma.

ISO 9001 tarptautinio standarto pateiktos rekomendacijos yra naudingos kiekvienai jmonei,
kuri nori tobulinti produkto vystymo procesus ir kelti produkto vertg. Taciau visi Sio standarto
privalumai atsiskleidzia tik tuomet, kai jmonéje vyrauja bendradarbiavimas tarp vadovybés,
administracijos ir gamybos darbuotojy, siekiant jgyvendinti to standarto reikalavimus ar
rekomendacijas. Kitu atveju, kai jmon¢je néra vieningumo, Sis standartas gali pakenkti. Jeigu ISO
9001 jmongje jdiegtas tik dé¢l to, kad klientai Sia jmone labiau pasitikéty, darbuotojams gali pasirodyti,
kad Sis sertifikatas yra nenaudingas. Tokiu atveju, darbuotojai nebus pakankamai motyvuoti ir
nesistengs vadovautis jo rekomendacijomis. Siekiant to iSvengti, jmoné turéty jsivertinti visus ISO
9001 standarto privalumus ir trakumus ir pa¢ios jmonés ryzta, tobulinti savo kokybés vadybos
sistemg. Kartais jmongs vietoj Sio standarto, arba kaip tik vadovaujantis jo rekomendacijomis, renkasi
ir kitas neatitiktinio produkto rizikos mazinimo priemones, tokias kaip ,,Lean‘: Six Sigma (6 Sigma),
,Kaizen“ ir t.t.. Zinoma, reikia atkreipti démesj j tai, kad ios metodikos yra skirtos ne tik sumazinti
broko rodiklius, bet taip pat — padidinti bendradarbiavima tarp skyriy bei darbo centry. Pasak Anando
ir Kodalio, peréjimas prie ,,Lean* gamybos sistemos toli grazu néra paprastas procesas. Jis susideda
1§ dviejy etapy. Pirmasis etapas — tai produkcijos savikainos mazinimas ir darbo naSumo didinimas.
Antrasis — nuolatinio tobuléjimo procesas, kurio paskirtis, kad kiekvienas darbuotojas savo darbe turi
naudoti naujas technologijas ir siekti tobulumo.[2] 1§ ,,Lean‘ sistemos etapy, galima pastebéti, kad

tiek §i sistema, tiek ISO 9001 standartas jmonéms kelia panasius tikslus.
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1.4. Lean sistema

Hitoshi Takeda teigimu, nors ,,Lean* metodika ir gimé gamyboje — Toyotos kompanijoje — jos
principai, logika ir sprendimai yra pakankamai universalis ir yra s€¢kmingai taikomi jvairiose veiklos
srityse — paslaugy, sveikatos priezitiros, IT, vieSojo sektoriaus, statyby, karybos ir daugelyje kity
sri¢iy — visur, kur organizacijas domina jy kuriamos pridétinés vertés maksimizavimas. [12] Nors $i
sistema universali ir placiai paplitusi, tai nereiskia, kad ja lengva pritaikyti. Siekiant gauti naudos i$
,Lean“ metodikos, reikia daug laiko ir patirties. Vien tik teoriniy, sisteminiy ir metodiniy Lean ziniy
nepakanka. Biitina turéti realaus vadovavimo darbo patirties, buti geru komunikatoriumi, sugebéti
daryti jtaka Zmonéms, greitai perprasti analizuojamus procesus, gebéti dirbti sistemiSkai bei
kiirybiskai spresti problemas. [14]

,Lean“ gamybos sistema metalo apdirbimo jmonése taikoma, siekiant mazinti gamybos
sgnaudas ir didinti produkcijos kokybe. Taikant Sig sistema, be galo svarbu jsivertinti ir suprasti
kliento reikalavimus bei bendradarbiauti jmonés viduje. ,,Lean* metodika pasiteisina tik tada, kai ]
produkto vystymo procesg biina jtraukti darbuotojai i$ skirtingy skyriy ar darbo centry. ,,Daugelyje
gamybiniy jmoniy standartus ir naujus procesus apibrézia gamybos inZinieriai, kurie yra supazindinti
ir jgave specifiniy ziniy kaip atlikti tam tikrg veiksma, bet tik atskiry procesy Seimininkai turi
pasikartojanciais veiksmais uztikrinti gaminiy kokybe. Todél, kuriant darbo procediiras, labai svarbu
jtraukti darbuotojus, kurie yra savo srities profesionalai: tuomet procesas bus sukurtas pasitelkiant
geriausias zinias ir praktikas, o tai leis uztikrinti, kad darbuotojai matys proceso naudg ir grieztai
laikysis procedury, uztikrinan¢iy nenutrikstamg gamybos veikla.“[17] Gamybos darbuotojy,
komandos lyderiy ar technology jsitraukimas j produkto vystyma, gali padéti ne tik iSvengti
neatitik¢iy gaminant naujg produkta, taciau ir pakelti Sio produkto verte. Mariaus Gembuto 2019 m.
atlikto tyrimo ,,Lean taikymo trukdziai ir esminiai sékmés faktoriai Lietuvos mazose ir vidutinése
imonése*“ duomenimis, didZiausi Lean jgyvendinimo trukdziai — netikéjimas Lean sistema,
darbuotojy bei vadovy jsitraukimo stoka (zr. 1.2 pav.). [8] Sie duomenys atskleidzia, kad siekiant
igyvendinti Lean principus: surasti gamybos siaurasias vietas, sukurti vertés kiirimo srautg, nustatyti
trauka, nuolat tobuléti, bitinas visy darbuotojy bei vadovy jsitraukimas. Naudojami Lean metodai
jtraukia darbuotojus j kasdien¢ tobulinimo veiklg, padeda ugdyti savarankiskuma, atsakomybe bei
komandinj darbg. Darbuotojai matydami ,,apCiuopiamg“ savo pastangy rezultata tampa labiau
motyvuoti, todél padidéja tikimybeé, kad Lean metodologija s€kmingai prisidés prie produkto vertés

didinimo ir neatitiktiniy produkty minimalizavimo jmonéje (zr. 1.3 pav.).
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LEAN JGYVENDINIMO TRUKDZIAI

Netikéjimas Lean sistema/neigiamas poZiiris
Darbuotojy jsitraukimo stoka
Pasipriedinimas pokyciams

Vadovy jsitraukimo stoka

Laiko ir Zmogi3kyjy istekliy stoka

Mokymy ir Ziniy apie Lean stoka

Komandos darbo ir komunikacijos stoka
Sunkumas pritaikyti Lean metodiky
Disciplinos stoka

Netinkamy jrankiy ir metody naudojimas

Lean jgyvendinimo Ziniy stygius

Darbuotojy kaita
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1.2 pav. Lean jgyvendinimo trukdziai [8]
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1.3 pav. S¢kmés veiksniai jgyvendinant Lean [8]
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Lietuvos metalo apdirbimo jmonés dazniausiai naudoja tik vieng ar du Lean sistemos jrankius.
Mantas Vancevicius atliko tyrima apie gamybos tobulinimo ir optimizavimo biidus Lietuvos jmonése.
Tyrimo metu respondentai atsaké, kokius gamybos tobulinimo ir optimizavimo biidus naudoja
imonéje. Net 12 imoniy nenaudoja jokiy Lean gamybos sistemos tobulinimo biidy, o tik 3 jmonés
savo gamyboje naudoja JIT (angl. Just in Time) metoda, kuris padeda efektyviai valdyti zaliavy

paskirstymg gamyboje (zr. 1.4 pav.). [27]

I

0 2 4 6 8 10 12
W nenaudojame B ANDON B POKA YOKE
W6 sigma KANBAN Vertés kurimo Zemeélapius

1.4 pav. Gamybos tobulinimo ar optimizavimo biidai jmonése

Studento tyrimo apklausoje nurodyta 6 Sigma metodologija, nenaudojama nei vienoje
apklaustoje Lietuvos jmonéje, taciau $i metodologija yra placiai paplitusi Japonijoje ir JAV. Tam
tikrais atvejais 6 Sigma ir Lean metodikas galima sékmingai derinti. Ta¢iau atsizvelgiant j 6 Sigma
metodologijos keliamus aukstus reikalavimus, daugelyje Lietuvos jmoniy S§is gamybos ir kokybés
optimizavimo biidas yra atmetamas. 6 Sigma metodas yra siejamas su Motorola kompanija,
kuri XX a. 9 deSimtmetyje pirmoji pradéjo naudoti §j metoda. Jis buvo sukurtas siekiant nustatyti ir
pasalinti klaidas ir defektus gamybos procesuose, juos optimizuoti ir pasiekti kaip jmanoma geresniy
rezultaty. 6 Sigma pagrindinis tikslas yra pasiekti aukS$tg naSumg, patikimuma ir naudg klientui,
supratus rysj tarp proceso ar produkto jvesc¢iy ir daviniy, kuriais galima pamatuoti proceso ar produkto
kokybe. Sis metodas leidzia organizacijoms pasiekti labai maza klaidy skai¢iy milijonui galimybiy,
ilgalaikéje perspektyvoje. [15] Sigma (graiky abécélés raidé) naudojama pazyméti standartiniam
nukrypimui, kuris parodo stebimos charakteristikos variacijy dydj. Variacijos yra blogos kokybés
sinonimas ir reiSkia, kad matuojama charakteristika nukrypsta nuo reikiamos reikSmeés arba kokybés
specifikacijos. Sesios sigma (60) reiskia, kad tik 3,4 karto i§ milijono atvejy arba galimybiy (angl.
Defects per Million Opportunities — DPMO) reali proceso charakteristika nepatenka j intervalg tarp
vienos 1§ kokybés specifikacijos riby. Tai yra labai aukstas proceso kokybés lygis. Absoliucios
daugumos realiy verslo procesy kokybé nevirSija 3-4 sigma lygio. 6 Sigma gerai veikia tuose

procesuose, kur yra gaminami dideli kiekiai produkcijos. Taip pat ten, kur kuriami ar gaminami
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aukstos kokybés produktai. [15] Pavykus sékmingai suderinti Lean ir 6 Sigma metodikas, jmonéje

atsiskleidzia $ios charakteristikos [28]:

e Didelis démesys projekto supratimui: kliento poreikiy supratimas;

¢ Kruopstumas, tikrinant matavimo sistema;

e Duomeny baziy bei statistiniy jrankiy naudojimas procesy vystyme, siekiant nustatyti pagrindines
neatitikimy atsiradimo priezastis;

¢ Kirybiskumas problemy sprendimo kiirime;

e Standarty, instrukcijy kiirimas, siekiant iSlaikyti patobulinimus gamybos procesuose;

e Nesibaigiancios pastangos, siekiant tobulinti procesus;

e Stiprus vadovybés palaikymas.

Sios charakteristikos motyvuoja dauguma jmoniy, naudoti 6 Sigma metodika, gamybos procesuose,

taCiau visy pirma reikia jsivertinti gamybos apimtis, Sios metodikos privalumus ir trikumus. Galbut

Jmongje néra keliami tokie auksti kokybés reikalavimai ir siekiant patobulinti produkcijos kokybe bei

gamybos procesus, uztekty naudoti mazesnius reikalavimus turin¢ius Lean jrankius. Lean sistema

taip pat gali biiti suderinama su kitu placiai paplitusiu gamybos tobulinimo biidu — gamybos procesy

automatizavimu ar robotizavimu.

1.5. Gamybos procesy automatizavimas ir robotizavimas

Padidéje¢s naujy technologijy, tokiy kaip dirbtinis intelektas, robotika ar gamybos procesy
automatizavimas, naudojimas turi skirtinga poveikj jvairiose pramoninése jmonése. Sis gamybos
tobulinimo biidas, tampa vis dazniau pastebimas ne tik uzsienio Salyse, bet ir Lietuvoje. Apie Sias
modernias technologijas atsiranda vis daugiau moksliniy straipsniy, tyrimy ir knygy, kuriuose
bandoma jrodyti tiek jy privalumus, tiek trikumus, bandoma paaiskinti jvairias jmoniy patiriamas
transformacijas, kodél ir kaip vyksta produktyvumo pokyciai. Robotizuotos sistemos btina diegiamos
jmongse, kuriose siekiama tobulinti gamybos procesus ir produkcijos kokybe. Kai kurioms jmonéms
tai pagrindinis gamybos optimizavimo $altinis, kitoms tai papildomas veiksnys, derinant robotizuotas
sistemas kartu su Lean metodologija. Diegiant modernizuotas sistemas jmonéje, kurioje veikia Lean
principai, mazéja nesékmingos integracijos rizika, kadangi tokioje gamykloje procesai yra
standartizuoti ir efektyvesni.

Siekiant gauti naudos i§ naujy technologijy, kiekviena jmoné turi jsivertinti, kokia yra
gamybos apimtis, kokios investicijos naujiems jrenginiams ir Zinoma, koks naujos jrangos
atsiperkamumas. Isivertinus Siuos ir kitus aspektus, lengviau pasirinkti optimaliausiag gamybos
modernizacijos budga: pilnai robotizuoti procesai, kuriems reikalingos robotizuotos celés,
Zzmogus-robotas operacijos, kurioms reikalingas darbuotojy bendradarbiavimas su pusiau robotizuota

cele, automatizuoti procesai, kuriy funkcija ne atlikti tam tikrg operacija, o palengvinti darbuotojo
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atlickamg operacija. Bet kuriuo atveju, gamybos automatizavimas padidina naSumg ir sumazina
darbuotojo darbo kruvj. Atsizvelgiant | zmogiskajj faktoriy, galima pastebéti, kad neatitiktiniy
produkty kiekis gamyboje keiCiasi nuo darbuotojo nuotaikos, nuovargio, iSsiblaSkymo. Produkty
kokybés uztikrinimas ypatingai priklauso nuo darbuotojo kvalifikacijos laipsnio bei jo iSprusimo
lygio ir patirties gamybos sferoje. Darbuotojas, sickdamas jvykdyti numatytas gamybos normas,
kartais kreipia maziau démesio j kokybisko produkto uztikrinimg ir skubédamas jvelia daug klaidy
taip keldamas neatitiktiniy produkty kieki gamyboje. Daugumos Zzmoniy veiksmus nulemia ne
racionallls argumentai, o jausmai ir socialinés normos. Siekiant maksimizuoti gamybos efektyvuma
ir iSvengti zmogiSkojo faktoriaus klaidy, procesy automatizavimas yra vienas i§ optimaliausiy
gamybos tobulinimo jrankiy. Sis sprendimas padeda ne tik padidinti naguma, bet ir kokybiskos
produkcijos rodiklius. Robotas atlieka kiekvieng cikla lygiai taip pat, kaip ir praéjusj, todél visi
produktai, esant idealioms sglygoms, yra identiski vienas kitam.

Kita vertus, gamybos automatizavimas dazniausiai yra taikomas, jmonése, kuriuose vykdomas
masinis gamybos tipas. Jeigu robotizuotame jrenginyje gamybos proceso metu, atsiranda gedimas
arba programoje jsivelia klaida, gamyboje gali atsirasti masinis brokas, per kurj jmoné gali patirti
didelius nuostolius. Taip pat galima pastebéti, kad nasumo ir darbo sgnaudy padidéjimas néra beribis
ir pasiekia prisotinimo taskg net didelése jmonése, o tai rodo, kad norint iSlaikyti konkurencinj
pranasSumg reikia iSlaikyti investicijas j mokslinius tyrimus, plétrg ir technologinj augimg. [3]
Gamybos procesy automatizavimas, tampa kur kas efektyvesniu, kai jmonéje sertifikuojamas ISO
9001 standartas arba naudojama Lean sistema.

Kiekviena gamybiné jmoné¢, renkasi skirtingus bendradarbiavimo ir produkcijos gerinimo
budus: vadovaujasi ISO 9001 standartu, Lean sistemos jrankiais, automatizuoja ar robotizuoja
gamybos procesus, taciau visy jmoniy pagrindinis tikslas gaminti aukstos kokybés gaminius ir didinti
produkty verte pelna. Siekiant uZztikrinti pasirinkty gamybos optimizavimo budy naudinguma, itin
svarbu nuolat stebéti neatitik¢iy kiekj, aptikta gamybos metu ar pas klientus, analizuoti jy atsiradimo
priezastis ir nuolat tobulinti produkty konstrukcijas, gamybos procesus, bei bendradarbiavima tiek

imonés viduje, tiek su klientais ir tiekéjais.
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2. TYRIMO APZVALGA

Tiriama jmoné yra metalo apdirbimo jmoné, kuri pagal kliento specifikacijas gamina
komponentus, dalis ir galutinius gaminius. Si jmoné yra originalios jrangos gamintojas (angl. OEM
— original equipment manufacturer), kurios produkcija keliauja pasaulinio lygio jvairiy pramonés
Saky klientams. Analizuojamoje jmonéje vykdoma dviejy tipy gamyba: masiné gamyba, Kuri
atliekama robotizuotuose jmonés padaliniuose ir mazy kiekiy gamyba pagal pavienius uzsakymus,
kuri gaminama nerobotizuotose arba pusiau robotizuotose darbo centruose. Tiek vienu, tiek Kitu
atveju, taikoma ta pati kokybés valdymo sistema ir vadovaujamasi 1SO 9001 kokybés standartu.
Atsizvelgiant | §j standartg, magistro baigiamojo darbo metu atliekamas neatitiktinio produkto
tyrimas. Tyrimo metu analizuojami 2019-2021 m. neatitiktinio produkto kiekiai, kastai, defekto
atsiradimo priezastys bei darbo centrai, kuriuose dazniausiai aptinkami gaminio neatitikimai. Sie

duomenys buvo surinkti atsizvelgiant j neatitiktinio produkto valdymo procediira.

2.1. Gamybos metu nustatyto neatitiktinio produkto valdymo procediira
Gamybos darbuotojas privalo tikrinti gaminio kokybe gamybos metu, laikantis iy reikalavimy:

Atlikti patikrinimg ne maziau nei tris kartus per partijg (partija — tai vieno tipo gaminys, gaminamas

vienoje pamainoje, vieno darbuotojo ar vienos darbuotojy grupés, prie vieno jrenginio) — visada

patikrinti pirmg gaminj, gaminj partijos viduryje ir paskutinj gaminj (principas ,,pirmas-vidurinis-
paskutinis®). Darbuotojas turi atlikti daZznesnj gaminamos produkcijos patikrinimg (bet visada ne
maziau, negu ,,pirmas-vidurinis-paskutinis), jeigu:

e To reikalauja pateikti kokybés patikros dokumentai — gamybos patikros instrukcija, kokybés
kontrolés instrukcija ar gamybos instrukcijoje nurodyti patikros punktai.

e Buvo identifikuota, kad gamybos procesas yra nestabilus ir gaminiai gaminami ties tolerancijos
riba arba gaunamas neatitikimas — tokiu atveju reikia stabdyti gamyba, perderinti ir sukalibruoti
technologine jranga. Po technologinés jrangos suderinimo, darbuotojas privalo tikrinti gaminius
viena po kito, kol jsitikina, kad gaminiai atitinka reikalavimus ir procesas vyksta stabiliai. Nuo to
momento partijos tikrinimas skaiiuojamas i§ naujo ir turi biiti atliekamas principu ,,pirmas-
vidurinis-paskutinis®. Jeigu jrangos suderinti nepavyksta, arba procesas nestabilus, stabdyti
gamyba ir informuoti komandos lyderj arba gamybos technologg.

e Jeigu perstatomi technologijos jrangos parametrai arba kei¢iami gamybos jrankiai. Tokiu atveju
partijos tikrinimas skai¢iuojamas i§ naujo ir patikrinimas ,,pirmas-vidurinis-paskutinis* turi bati
atliktas nuo pakeitimy atlikimo.

Jeigu gamybos darbuotojas gamybinio kokybés patikros metu aptinka neatitiktinj produkts, jo

atsakomybé¢ yra atitinkamai pazenklinti neatitiktinj produkta, suteikiant visg informacijg apie defekta,

atskirti jj nuo tinkamos produkcijos ir informuoti savo darbo centro gamybos technologa, kuris
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patvirtings gaminio neatitikt] suorganizuoja gaminiy pervezimg j kokybés skyriaus patikros vietg —
neatitiktiniy produkty zong. Apie iSbrokuotus gaminius turi biiti informuotas kokybés skyriaus
atstovas dél skubiy veiksmy, kuris perzitri Siuos neatitiktinius produktus ir jvertina tolimesnius
veiksmus. Atsizvelgiant | kokybés standarta, kliento poreikius ir defekto sudétinguma,
nusprendziama, ar gaminj reikia remontuoti, ar jis tinkamas naudoti, ar brokuotg produkty reikia
utilizuoti.

Visi | neatitiktinio produkto zong atvezti gaminiai su defektais yra uzregistruojami broko
registre. Siame dokumente jrasomi duomenys:
e PerZiiiros data
e Produkto kodas
e Darbo centras (toliau D.C.), kuriame buvo aptikta neatitiktis
e Defekto aprasymas
e Defekta padares darbo centras
e Neatitiktiniy produkty kiekis

e Patirtos remonto arba utilizavimo i$laidos
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2.2. Bendry 2019-2020 m. duomeny palyginimas
Analizuojant X jmonés 2019 m. ir 2020 m. duomenis matoma tendencija, kad bendras visy
mety broko kiekis ir kastai zenkliai padidéjo. Kastai padidéjo 78,47 %, kiekis — 35,53 %, taciau biitina
atsizvelgti ir | tai, kad per tuos metus atitinkamai padidéjo ir gaminamos produkcijos kiekis (zr. 2.1.

lentelé).

2.1. lentelé. Vidiniy neatitiktiniy produkty kiekio ir kasty palyginimas 2019-2020 m.

2019 2020
Ménuo Kiekis Pirminiai kastai Ménuo ‘ Kiekis Pirminiai kastai

sausis 24748 16 376,46 € | Sausis 17775 17 586,00 €
vasaris 5531 7 167,50 € | vasaris 19167 25 318,56 €
kovas 15455 13 063,23 € | Kovas 26990 41 321,01 €
balandis 8686 14 758,97 € | balandis 14427 20 226,71 €
geguzé 20532 13 606,96 € | geguzé 21934 49 459,25 €
birzelis 17736 10 004,77 € | birzelis 15061 27 449,11 €
liepa 11561 18 551,65 € | Liepa 17033 16 908,55 €
rugpjiitis 34958 31 580,82 € | rugpjitis 28827 32 581,16 €
rugséjis 18508 9 686,76 € | rugséjis 16587 21 805,79 €
spalis 14844 11 363,48 € | Spalis 59202 18 199,51 €
lapkritis 24756 11 196,35 € | lapkritis 19388 14 786,01 €
gruodis 13071 9 821,76 € | gruodis 28744 12 728,92 €
Bendras 210385 167 178,71 € WEERLIE 8 98 370,58

Padidéjo broko kasta 02019 020 78,47 %

Padidéjo broko kie 0 2019 020 35,53 %

Norint imtis neatitiktinio produkto atsiradimo rizikos mazinimo veiksmy, visy pirma reikia
iSnagrinéti ne tik bendrus duomenis, bet ir atskiry darbo centry duomenis, tuomet bus lengviau
identifikuoti problemiskiausias vietas, kurias paSalinus, bendras jmonés neatitiktiniy produkty kiekis
sumazety.

Siekiant issiaiSkinti, kur dazniausiai daromos klaidos, dél kuriy atsiranda neatitiktiniai
produktai, labai svarbu yra atlikti rizikos analize. Ji yra dalinai subjektyvus procesas, kurio metu
vertinami ne tik kiekybiniai rodikliai, bet ir neformalizuojami rodikliai. Analizuojant neatitiktinius
produktus ir jy atsiradimo priezastis, atsizvelgiama j daugelj aspekty: kiekj, patirtas iSlaidas, sukelta
defekto rimtuma bei atsiradimo priezastj. Viso gamybinio proceso metu analizuoti neatitiktinius
produktus yra labai sudétinga, nes tam batina surinkti daug informacijos. Norint sékmingai nuspéti ir
jvertinti, kurioje vietoje dazniausiai padaromos klaidos, reikia ilgai kaupti duomenis apie
neatitiktinius produktus ir taip sukurti galimy riziky duomeny baze. Siame darbe analizuojama
duomeny bazé — broko registras. Dokumente svarbu atkreipti démesj ne tik j kiekj, bet ir j patirtas
i8laidas, dél daZnai pasitaikanciy atvejy, kai vieno produkto ar komponento kaina gali biti kur kas
didesné uz paprastesnés konstrukcijos visg gamybos partijg. Taigi, visy pirma reikia jvertinti rizikos

dydzio priklausomybe nuo kiekio ir kasty (Zr. 2.1 pav.).
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MaZi ka3tai/Mazas kiekis ] 2 3 4 5

2.1 pav. Rizikos vertinimo matrica

Toks rizikos vertinimas padeda nustatyti neatitiktinius produktus, kuriems reikia skirti daugiau
démesio. Atlikus rizikos vertinimg ir suradus problemiskiausias vietas, kuriose pasitaiko didziausiy
nuostoliy, reikia iSsiaiSkinti, dél kokiy priezas¢iy yra daromos klaidos, turin¢ios jtakos broko
atsiradimui. Norint sékmingai tai atlikti, reikia ilgg laikg stebéti ne tik neatitiktiniy produkty kiekj bei
kastus, bet ir informacija apie kiekvieng darbo centra. Analizuojant neatitiktinius produktus, svarbu
Zinoti, po kurios operacijos jie daZniausiai aptinkami, kuris darbo centras daZzniausiai daro klaidy ir
kod¢l jas daro. Galbiit darbuotojams tritksta kompetencijos, galbtt neaiskiai pateikta informacija,

klaidingai suformuluota uzduotis ar tiesiog gaminio konstrukcija neatitinka techniniy galimybiy.
2.3. Atskiry darbo centry apzvalga
Kadangi turint tik bendrus neatitiktinio produkto kiekius ir kastus, negalima nustatyti defekto

atsiradimo prieZasties, reikia iSnagrinéti broko pasiskirstymg pagal atskirus darbo centrus (zr. 2.2—
2.3 pav.).
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2.2 pav. 2019 m. broko pasiskirstymas pagal D.C.
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2020 m.

o Kiekis
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. - 10102
Robotizuota dazymo linija :l
Vamzdziy frezavimas

Automatizuota surinkimo 9347
Automatizuotas vamzdziy 8833

Automatizuota suvirinimo :l 4689

2.3 pav. 2020 m. broko pasiskirstymas pagal D.C.

Lyginant darbo centrus tarpusavyje, galima identifikuoti, kuriame i$ jy yra didZiausia rizika,
kad gali atsirasti didesnis kiekis broko, ar didesnés neatitiktiniy produkty islaidos, o lygininant vieno
darbo centro broko rodikliy kitimg laike, galima uzfiksuoti, kada buvo patirti didziausi nuostoliai.
Atlikus duomeny analize ir skai¢iavimus, duomenys parodo, kuris darbo centras ir kada pagamino
daugiausia neatitiktiniy produkty, todé¢l tampa lengviau iSsiaiskinti defekty atsiradimo priezastis. Tam
tikro laikotarpio neatitiktiniy produkty analizé taip pat padeda iSsiaiSkinti, kuriam darbo centrui reikia
skirti daugiausia démesio, norint sumazinti visos jmonés brokuoty produkty atsiradimo rizika.

Analizuojant broko registro duomenis, buvo nustatyta, kad didziausias neatitiktiniy produkty
kiekio ir nuostoliy augimas fiksuojamas inZinieriy skyriuje. Sis skyrius 2019 m. padaré broko uz
24 181,70 EUR, o0 2020 m. uz 41 314,25 EUR. Vertinant problemos rimtumg, analizuojamas broko
pasiskirstymas per 2019-2020 metus (zr. 2.4 pav.).
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InZinieriy sk. broko rodikliai 2019-2020 m.
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2.4 pav. Inzinieriy skyriaus broko rodikliai 2019-2020 m.

Galima pastebéti, kad inZinieriy skyriaus broko rodikliai pasiskirsto tolygiai didzigjg dalj viso

analizuojamo laikotarpio, taciau 2019 m. sausio ménes;j stipriai padidéja neatitiktiniy produkty kiekis,

0 2019 m. liepos ir 2020 m. geguzés ménesiais — patirtos islaidos. Perziiiréjus $iy ménesiy broko

rodiklius pagal defektus, matosi, kad inzinieriy skyriaus padarytas brokas dazniausiai bana masinis:

brokuojami vieno tipo, tos pacios serijos gaminiai, kuriems nustatytas tas pats defektas (zr. 2.5 pav.).
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2020 m. geguzés ménesio brokas pagal defektus
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2.5 pav. Inzinieriy skyriaus brokas pagal defektus
Atlikus rizikos vertinimg, buvo nustatyta, kad norint sumazinti visos jmonés neatitiktiniy
produkty kiekj, bei patirtas iSlaidas, reikia sukurti korekcinius ir prevencinius veiksmus inzinieriy
skyriaus daromam brokui. Zinoma, reikia atkreipti démesj ir j tai, kad inZinieriai turi biiti atsakingi
ne tik uz savo skyriaus padarytas klaidas, taciau taip pat turi aiSkiai pateikti uzduotis ir brézinius

gamybos darbuotojams, siekiant iSvengti zmogiskojo faktoriaus klaidy.
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3. PRAKTINE DALIS

3.1. Neatitiktinio produkto prevencija inZinieriy skyriuje

Gamybos inzinieriai jmong¢je, kuri tiriama Siame magistro baigiamajame darbe, atsakingi uz
klienty poreikiy, uzklausy bei bréziniy analizavimg, gamybos procesy nustatyma, produkty kainy
skai¢iavimg, bei bréziniy gamybai paruosima, bendradarbiaujant su kitais padaliniais dél gamybos
proceso, kokybés klausimy ir techniniy galimybiy. Taip pat $io skyriaus atstovai, kaip ir visi kiti
jmonés darbuotojai, atsakingi uz neatitiktiniy produkty prevencijg bei nuolatinj gaminiy tobulinima,
siekiant efektyvumo ir aukstesnés vertés.

Siekiant aiSkiai perteikti informacija gamybos darbuotojams ir uzkirsti kelig klaidoms,
gamybos inZinieriai visy pirma turi jsigilinti j gamybos procesa. Knygoje ,, ,,Toyota‘“ pagal ,,Toyotg“*
teigiama: ,,Siekdami j procesg jsigilinti ir jj suprasti, pirmiausia privalome ] jj pazvelgti tg darba
dirban¢iy zmoniy akimis.”. Taigi, inZinieriai praleidzia daug laiko gamybos patalpose, siekiant
suprasti, koks technologinis parkas yra jmon¢je ir su kokiomis problemomis dazniausiai susiduria
darbuotojai, taciau to neuztenka, norint i§vengti neatitik¢iy gamyboje, bei ty defekty uz kuriuos
atsakingi patys gamybos inZinieriai.

Neatitiktinio produkto atsiradimo inzinieriy skyriuje rizikos mazinimui gali biiti naudojama A3
metodologija, kadangi sprendziant tokig problema, labai naudinga jsitraukti j process, leidziantj
komandai rasti teisinga, geriausig sprendimg per trumpiausia jmanoma laika. [22] A3 metodologija —
tai A3 formato popieriaus lapas, kuriame pavaizduotas problemos sprendimo procesas — istorija. A3
naudojama problemos sprendimo pazangai komunikuoti. Tai geras jrankis problemy sprendimo
geb¢jimams ugdyti. Visas problemos sprendimo procesas turéty sutilpti j vieng Sio lapo puse. Lapo
dydzio ribotumas skatina apsvarstyti, kokia informacija yra svarbiausia ir kokiu biidu jg pateikti. [13]
Vadovaujantis $ia metodologija, uzpildomas A3 formato lapas broko rodikliy gamyboje mazinti (zr.
3.1.1. lentel¢). Sis formatas yra tinkamas problemos sprendimui, nes jame telpa visas valdymo

proceso mastymas [17]. Jis iSdéstomas taip:

e Virsuje kair¢je — padétis ir bendras problemos apibtidinimas.

e Viduryje ir apacioje kairéje — aptarimo santrauka, priezas¢iy analizé ir iSvaizda, pateikiama kaip
hipotezé.

e Desinéje puséje — priemones kaip planas.

¢ Desin¢je per vidurj — efekto jrodymas, kaip keitési duomenys po atlikty pakeitimy.

¢ Apacioje deSingje — tolimesni veiksmai, kg reikia daryti, norint iSsaugoti atlikty veiksmy nauda.
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3.1.1. lentelé. A3 ataskaita

A3 ataskaita:

»Naujy produkty jvedimas 1 gamybg ir neatitiktiniy produkty maZinimas*

Prielaida:

o InZinieriai daro klaidas, kurdami bréZinius;

o Inzinieriai daro klaidas, kurdami gamybos
apraSymus;

e InZzinieriai kuria klaidingas gaminio konstrukcijas,
kurios neatitinka klienty reikalavimy;

e Gamybos darbuotojai nesupranta darbo instrukcijy;
o Gamybos darbuotojams triksta informacijos: .step
arba .dxf faily, pastaby (angl. ,,Note*) arba darbo

gairiy (angl. ,,Work guideline®).

Esama situacija:

® 2019 m. inzinieriy sk. brokas: 20 917 vnt., 24 181,70
EUR;

e 2020 m. inzinieriy sk. brokas: 9 477 vnt., 41 314,25 EUR;

e 2021 m. pirmas 26 savaitémis rastos klaidos naujo
gaminio projektavimo metu: 158 klaidos.

e 2021 m. pirmas 26 savaitémis rastos klaidos gamybos
metu: 342 klaidos.

Atsakomosios priemonés:

o  Keturiy akiy principas® — inzinieriai turi tikrinti
kity inZinieriy brézinius ir gamybos aprasymus;

e Inzinieriai turi patikrinti paruosta gamybai 3D
modelj su kliento 3D modeliu;

e InZinieriai turi patikrinti ar sutampa parinktos
medziagos su kliento reikalavimais;

e Jvesti,,Oobeya“ | produkto vystymo ir jvedimo j
gamyba procesa;

o Sukurti bréZinio standartg.

Tikslai:

e 2021 m. sumazinti inzinieriy skyriaus broko kastus 50 %
lyginant su 2020 m.;

o Sumazinti klaidy skaiciy, projektavimo metu;

o Sumazinti klaidy skaiciy, rasty gamybos metu.

Efekto jrodymas:

e 2021 m. inZinieriy sk. brokas: 13 637 vnt., 11 572,48
EUR. Broko kastai nuo 2020 m. sumazéjo 72 %.

e 2021 m. 27-52 savaitémis rastos klaidos naujo gaminio
projektavimo metu: 16 klaidy.

e 2021 m. 27-52 savaitémis rastos klaidos gamybos metu:
269 klaidos.

Pagrindinés defekty atsiradimo

priezastys:

e Trumpas ir skubotas bei padrikas projektavimo
laikotarpis;

o Neéra bréziniy/gamybos aprasymy patikros;

o Traksta Ziniy apie techninio parko ypatumus;

o Triksta informacijos gamybos darbuotojams;

e Nauji/neaiskiis Zyméjimai brézinyje;

o Skiriasi inZinieriy bréziniai: skirtingi braizymo jgtidziai,
standarto nebuvimas ir panats veiksniai apsunkinantys
darbo instrukcijy skaityma.

Tolimesni veiksmai:

Turi biti sukurti procesai/standartai, kuriuose turi bati
nurodytos taisyklés, kuriy inZinieriy skyriaus atstovai turi
laikytis, jvedant naujg produkta j gamyba. Inzinierius turi
laikytis ty taisykliy be i§im¢iy ir nuolat siekti i§vengti klaidy
bei tobulinti jau gaminama produkcija.
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3.1.1. Prielaida
Gamyboje dazniausia defekty atsiradimo priezastis — zmogiSkasis faktorius. Ne iSimtis ir
gamybos inZinieriy skyriaus padaryto broko priezastys. Siame skyriuje tai taip pat yra viena
svarbiausia i§ priezasciy. Dél zmogiskojo faktoriaus inzinieriy skyriuje jvyksta Sios klaidos:

e Klaidos brézinyje: tritkksta matmeny, néra nurodyta dazymo pakabinimo vieta, néra svorio, blogai
parinktos projekcijos, néra nurodytos pavirsiy klasés, triksta suvirinimo Zyméjimo, néra asiniy
linijy, netinkama gaminio revizija, néra 3D projekcijos, perkrautas brézinys, néra isklotinés
lenkiamai detalei, nurodyta netinkama medziaga ir t.t.

e Kilaidos specifikuojant produkto gamybos procesg ir jo struktiirg Sistemoje: neteisingas gaminio
pavadinimas, neteisingai apskai¢iuotos gamybos normos, parinktas blogas pasiruo$imo laikas,
nejtraukta reikiama operacija, parinkta netinkama medZiaga ar netinkami komponentai, jtrauktas
per mazas kiekis medziagy arba komponenty ir t.t.

e Klaidos parenkant gaminio konstrukcijg: gaminio matmenys, medZiagos ar komponentai
neatitinka kliento reikalavimy, gaminys nesusirenka dél netinkamai jvertinty ar nepazyméty
inZinerijos tolerancijy.

e Blogai perteikiama informacija gamybos darbuotojams. Bréziniai néra pakankamai aisks, kad
darbuotojas galéty atlikti savo uzduotis. ,,Pirmiausia stenkis suprasti pats, o tada — kad suprasty
tave.” [17] Bréziniy aiSkumas ne tik palengvinty darbuotojy darba, bet ir padéty iSvengti
neatitik¢iy bei lengviau tobulinti gaminio konstrukcijg ateityje.

e Klaidos pateikiant visus reikiamus duomenis gamybai: triksta gamybiniy (.dxf, .step) faily, be
kuriy darbuotojai negali atlikti savo uzduociy. Triikksta pastaby ar darbo gairiy, kurios padeda
iSvengti klaidy gaminant naujg produkcijg ar sudétingesnés konstrukcijos gaminius.

3.1.2. Esama situacija

Analizuojant neatitiktiniy produkty duomenis visos jmonés mastu, buvo pastebéta, kad
inzinieriy skyrius per metus padaro broko, dél kurio jmoné patiria ganétinai didelius nuostolius. (zr.
2.2-2.3 pav.). Siekiant jvertinti problemos rimtumg, 2021 m. tyrimo metu buvo pradéti kaupti
duomenys: bréZiniy ir gamybos apraSymy klaidos, aptiktos inZinieriy skyriuje projektavimo metu,
bei bréziniy ir gamybos aprasymy klaidos, aptiktos gamybos metu (zr. 3.1.1 pav.). Klaidas
projektavimo metu aptinka patys inZinieriai, tikrindami vienas kito darbus, o klaidas gamybos metu
aptinka gamybos darbuotojai, srautinés ar masinés gamybos metu. Baigiamojo tiriamojo darbo metu

2021 m. pirmas 26 savaites (pus¢ mety) buvo renkami duomenys prie§ jvedant naujas taisykles |

produkto vystymo procesa. Sie duomenys buvo renkami siekiant jvertinti ar atlikti pakeitimai padés

uzkirsti kelig neatitiktiniy produkty atsiradimui ir ar Siy prevenciniy veiksmy uzteks, siekiant

sumazinti bendrus inzinieriy skyriaus broko rodiklius.
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Klaidos aptiktos projektavimo ir gamybos metu
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B Sum of Errors in drawings and specifications found in manufacturing process

W Sum of Errors in drawings and specifications found in design process

3.1.1 pav. Bréziniy ir gamybos aprasymy klaidos 1-26 savaitémis
3.1.3. Tikslai

Tyrimo metu taikant A3 metodologija buvo iskelti trys tikslai, atsizvelgiant j esamus broko
rodiklius: bent 50 % sumazinti jmonés islaidas, patirtas dél neatitiktiniy produkty, lyginant 2021 m.
su 2020 m., sumazinti klaidy skai¢iy, rasty projektavimo arba gamybos metu.

Rastos klaidos, nuolat turi biiti fiksuojamos registre, be jokiy i§iméiy. Siy klaidy aptikimas
pirmojoje gaminio vystymo stadijoje — projektavimo metu, padeda iSvengti didesniy nuostoliy, o
klaidos aptiktos gamybos metu sumazina rizikg iSveZti neatitiktinj produktg pas klientg. Kuo anks¢iau
nustatytas defektas — tuo maziau patirty nuostoliy (Zr. 3.1.2 pav.). Norint sukaupti duomenis apie
klaidas ir jgyvendinti visus iSsikeltus tikslus, labai svarbus visy darbuotojy jsitraukimas ir

bendradarbiavimas.
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Patirti nuostoliai - .
4 Bylin¢jimasis

Eksploatacija

Eksploatacijos
pradZia

I$siuntimas

I8eitiné |
kontrole

Galutinis
produktas

Prevencija |Detalé
\

Gamyba Eksploatacija

> >

Pardavimas

Gaminio gyvavimo ciklas
3.1.2 pav. Nuostoliy priklausomybé nuo neatitikties aptikimo laiko
3.1.4. Pagrindinés defekty atsiradimo priezastys

Jau buvo paminéta, kad dazniausia defekty atsiradimo priezastis — Zzmogiskasis faktorius, tac¢iau
yra ir daugiau priezas¢iy dél kuriy atsiranda neatitiktys. Daznu atveju produkto vystymui néra
skiriamas papildomas laikas, ir dél rinkoje vyraujan¢iy normy ar kliento poreikiy, projektavimo laikas
yra jskaiéiuotas j bendro uzsakymo vykdymo laikg (angl. ,,Lead-time*‘). Neskiriant pakankamai laiko
ir atsakomybe paliekant vienam projektuotojui smarkiai iSauga tikimybé suklysti, kuriant brézinius ir
gamybos aprasymus. Tokios klaidos, kurios buvo padarytos dél laiko resursy trikumo, gali bati
pastebétos patikros metu, taCiau jeigu néra jvestos taisyklés, inZinieriams tikrinti kity inzinieriy
brézinius ir apra§ymus, tos klaidos gali biti praleistos ir nepastebétos. Jvairas defektai gali atsirasti
gamybos proceso metu ir tokiu atveju, jei inzinieriai nejvertina jmonés techninio parko ypatumy ar
neturi ziniy apie jmong¢je ir rinkoje naudojamas Zaliavas.

Kita vertus, broko atsiradimui gamyboje turi jtakos ne tik inzinieriy skyriaus atstovai, bet ir
patys gamybos darbuotojai. Jie ne visada supranta bréziniuose pateiktg informacijg ir imasi atlikti
uzduotis neturédami pakankamai Ziniy. Kartais bréZiniuose atsiranda nauji suvirinimo, surinkimo ar
kiti Zyméjimai, kurie turi jtakos gaminio kokybei, jei darbuotojas Siy Zyméjimy nesupranta ir
ignoruoja tokius informacijos perteikimo trukumus, smarkiai padidéja rizika neatitik¢iy atsiradimui.

3.1.5. Atsakomosios priemonés

Norint jgyvendinti iSkeltus tikslus — sumazinti neatitiktiniy produkty kiekj, patirtas iSlaidas bei
klaidy skaiciy, reikia sugalvoti prevenciniy veiksmy plang. Atsizvelgiant j iSkeltas problemas ir
esamg situacijg jmongje, prevenciniai veiksmai turi biiti skiriami inzinieriy skyriaus atstovams ir visy

skyriy, gamybos darbuotojy tarpusavio bendradarbiavimui gerinti.
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Atsizvelgiant | bendradarbiavimo nauda, tyrimo metu jmonéje buvo jvesta nauja produkto
vystymo ir jvedimo | gamyba procedira — ,,Oobeya“. Tai japony produkty kirimo proceso
vizualizavimo koncepcija. Sis procesas yra valdomas sumaniai, ir leidzia integruoti problemas ir
greitus jy sprendimus per labai trumpg laikotarpj ir struktiirizuotg formga. Patyrgs projekto vadovas
§i0 proceso valdymui yra labai naudingas, kadangi i$ jo biity galima gauti greitos informacijos, Kuri
turi buti perteikta vizualizacinémis priemonémis. ,,Oobeya“ nauda komandai — per trumpesn;j laika
yra parodoma daug svarbios informacijos ir taip problemy aptikimas ir jy sprendimas pradeda spartéti
bei susitikimo verté didéja. [21] Kita vertus ,,Oobeya‘ yra ne tik kambarys su vaizdiniais elementais,
bet ir projekty valdymo metodas, pagristas ,,Lean‘ principais:

e VisiSkai patenkintas klientas, sutelkiant komandos energija j auksciausios kokybés produkty ir

paslaugy teikimg, uztikrinant pristatyma laiku.
e Sumazintos iSlaidos, maZinant neatitiktiniy produkty atsiradimo rizika.
e Darbuotojy ugdymas, didinant jy savarankiSkuma, sprendziant problemas ir sistemizuojant bei
gerinant darbo salygas ir reikalavimus.

Tyrimo metu ] gamybg jvesta ,,Oobeya® procediira jtraukia darbuotojus i§ jvairiy skyriy ir darbo
centry. Kadangi projekto pradZioje neapibréztumo lygis yra aukS¢iausias ir rizika nepasiekti tiksly
yra didziausia, projekto vadovas visy pirma turi aptarti jvairias galimas gamybos proceso grésmes su
suinteresuotais asmenimis, pavyzdziui, pirkimo, planavimo ar kokybés skyriaus atstovais, darbo
centry, ypac ty, kuriuose dazniausiai pasitaiko neatitiktiniai produktai, atstovais. Pirkimo skyriaus
atstovas gali suteikti informacijos ar yra galimybé gauti produktui reikalingos zaliavos ir kiek laiko
uztruks jos gavimas. Planavimo skyrius nustato gamybai reikalingg laikotarpj bei atsizvelgdamas |
projektavimo ir tiekéjy paieSkos terminus sukuria laiko plana, kad buty uztektinai laiko produkto
pagaminimui ir transportavimui pas klientg. Su kokybés skyriaus darbuotojais ir gamybos
technologais aptariami panaSts produktai, kurie buvo gaminami anksciau, ir kokios daZniausiai
klaidos buvo daromos. Tai leidzia eliminuoti klaidas jvykusias praeityje ir jy nekartoti naujo projekto
metu. Taip pat suderinama, kurios operacijos turi didziausig rizikg neatitikties atsiradimui, po jy bus
atlickama kokybés patikra, bei iSkeliamas klausimas ar reikalingi prototipiniai gaminiai ar ne.
Gamybos technologai arba komandos lyderiai gali i$sakyti savo nuomong¢ apie produkty brézinius ir
1§ patirties pasakyti, kuriuose vietose gali biiti daromos klaidos. Taip pat jie gali pasiilyti
konstrukcijos patobulinimy, kurie palengvinty darbuotojy darbg ir kurie sumazinty neatitiktinio
produkto atsiradimo tikimybe. Sie ir kiti klausimai aptariami ,,Oobeya* susirinkime, kai projekto

vadovas-gamybos inZinierius paruoSia brézinius ir gamybos aprasymus (zr. 3.1.2. letelé).
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3.1.2. lentelé. ,,Oobeya“ susirinkime aptariamos problemos

Projekto etapas Klausimai

Gaminio (kolekcijos) pavadinimas

Klientas

Kam bus naudojamas (paskirtis)?

Kur gaminys bus laikomas (aplinka)?

Spalva standartiné/nestandartiné?

Kokias detales (komponentus) reikés gaminti/uzsakinéti pas subrangovus ar
tiekéjus?

Proj ri m - ——— — T Er—
ojekto pristatymas Kada prototipas (-ai) turi biiti pagaminti ir paruostas (-1) i§siuntimui?

Kiek gaminiy prototipy bus gaminama?

Kokiuose D.C. bus gaminamas: virinamas, $lifuojamas, daZzomas,
surinkinéjamas?

Ar bus reikalingi nauji virinimo Sablonai?

Gaminio sudétingumo kategorija: lengvas, vidutinio sudétingumo,
sudétingas?

Zaliavy rizikos (vamzdziai, profiliai, lakstai, dazai)

Detaliy paruosimo rizikos (lazeris, kirtimas, §tampas, lenkimas, grezimas,
sriegimas, nuozulos formavimas ir pan.)

Tiekiamy detaliy rizikos

Subrangos ir tarpinio transportavimo rizikos

Detaliy saugojimo, transportavimo ir komplektavimo rizikos jmonés viduje

Detaliy surinkimo prie$ virinima ir virinimo rizikos jskaitant naujy Sablony,
kurie nebuvo naudojami, gamybg

Potencialiy ir realiy riziky vertinimas [z - — =
4 4 4 Slifavimo ir poliravimo rizikos

naudojant patikros lapa (checklist):

atsakinéja visa Oobeya komanda Dazyklos rizikos: kiaurymiy apsaugojimas, uzkabinimas, dazymo parametrai,

rankinis pridazymas, linijos greitis, nukabinimas, pakavimas ir
transportavimas

Konstrukcijos ir funkcionalumo rizikos

Surinkimo rizikos

Pakavimo rizikos

Transportavimo rizikos (paletizavimas, kiekis paletéje, nestandartiniai
padéklai, apsauginiai skydai, kampai, bandazavimas)

Surinkimo pas klientg rizikos (instrukcija, spec. jrankiai)

llgalaikio plano sudarymas Vizualizuota arba excel
Trumpalaikio plano sudarymas Vizualizuota arba excel
Problemy lenta Vizualizuota arba excel

Bréziniai ir eskizai vizualizuoti

Gamybos apra§ymas vizualizuotas

Pavirsiy klasés

Detalizacijos sritis — —
Surinkimo schema vizualizuota

Pakavimo schema vizualizuota

Paletizavimo schema vizualizuota

Ivedus ,,0Oobeya“ procediirg i produkto vystymo etapa, gali buti pastebétos klaidos, kurios iStaisomos
dar projektavimo stadijoje. Taip pat bréziniuose po susirinkimo iStaisomos klaidos ir papildoma
informacija darbuotojams, siekiant i§vengti Zmogiskojo faktoriaus klaidy. Kadangi ,,Oobeya“ metu
yra jtraukiami ir gamybos technologai bei kiti darbo centry atstovai, jie gali ne tik iSsakyti savo
nuomong ir pasteb&jimus apie trukstamg informacija, bet tuo paciu ir susipazinti su produktu i$

anksto, o ne prasidéjus naujy produkty serijinei gamybai.
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Kita vertus, ne visos klaidos gali biiti pastebétos naujojo ,,Oobeya“ proceso metu. Siame
susirinkime dalyvaujantys asmenys neturi informacijos apie Kkliento reikalavimus, nemato kliento
bréziniy ar 3D modeliy. Kartais gali pasitaikyti tokiy situacijy, kad bréziniai gali biti i§ paziiiros
teisingi ir susirinkimo metu gali biiti nepastebétos esminés klaidos, kurios ateityje gali sukelti
ganétinai dideliy nuostoliy. Tokios klaidos nepasitaiko daznai, taciau jy atsiradimo priezastis
dazniausiai yra projektuotojo klaidos, skaitant kliento brézinius ir reikalavimus. Kai naujas produktas
ar produkty serija yra projektuojama vieno zmogaus, reikalinga jo bréziniy ir gamybos apraSymy
patikra — sulyginimas su kliento pateiktais reikalavimais. Siekiant sumazinti neatitiktiniy produkty
kiekj gamyboje, kuris atsiranda dél neteisingai perteikty kliento reikalavimy, tyrimo metu buvo jvesta
dar viena nauja taisyklé — ,Keturiy akiy* principas. Si taisyklé skatina inZinierius bendradarbiauti
tarpusavyje ir tikrinti vienas kito darbus. Prie§ keliant bréZinius ir kitus gamybos dokumentus j
duomeny bazg, jie privalo biiti patikrinti kito inZinieriaus. Patikros metu turi bati patikrinta: ar sukurta
konstrukcija atitinka kliento reikalavimus, t.y. turi biiti sulyginti 3D modeliai tarpusavyje, jei klientas
nesuteiké 3D modelio, turi biti atliktas detalus 2D bréziniy patikrinimas. Reikia atkreipti démesj ne
tik ] tai ar visi matmenys atitinka, taciau ir } medziagiSkuma, parinktg galutinj pavirSiaus padengimg.
Isitikinus, kad suprojektuotas gaminys atitinka kliento reikalavimus, jsitikinama, ar Siam gaminiui
paruo$ti bréziniai atitinka jmonéje priimtg bréziniy standartg. Bréziniy standartas yra sukurtas
siekiant palengvinti gamybos darbuotojy darba, kadangi standartizuotus brézinius yra kur kas
lengviau suprasti. Kiekviena klaida ar neatitikimas, rastas ,,Keturiy akiy“ principo metu, privalo biti

fiksuojami registre, siekiant ateityje iSvengti Siy klaidy (Zr. 3.1.3. lentel¢).

3.1.3. lentelé. Klaidy registras projektavimo metu 1-26 savaitémis

Sausis | Vasaris | Balandis | Geguzé | Bendras kiekis

Neatitinka brézinio standarto 54 14 68
Néra matmens 24 2 1 27
Néra nurodyta dazymo pak. vieta 4

Néra svorio 7 7

Nesusirenka gaminys

Nesutampa Zaliavos 1 1 2
Neteisingas gamybos apragymas 38 8 2 1 49
Bendras kiekis 129 25 3 1 158
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3.1.6. Efekto irodymas
Siekiant jvertinti jvesty naujy procesy ir taisykliy naudinguma, tyrimo efektyvuma, naudojami
broko registro, klaidy aptikty gamyboje bei klaidy aptikty projektavimo metu registro duomenys.
(zr. 3.1.3-3.1.4 pav.).

Inzinieriy sk. broko rodikliai 2021 m.
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B Sum of Errors in drawings and specifications found in manufacturing process

B Sum of Errors in drawings and specifications found in design process

3.1.4 pav. BréZiniy ir gamybos apraSymy klaidos 27-52 savaitémis
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Tyrimo rezultaty analizé atskleidzia, kad nauji neatitiktiniy produkty prevenciniai veiksmai, jvesti
gamybos inzinieriy skyriuje yra naudingi mazinant broko rodiklius. Prie§ jvedant ,,Oobeya® ir
,Keturiy akiy™ principg, pirmajj 2021 m. pusmetj fiksuojami duomenys atskleid¢, kad inzinieriy
skyriuje $iuo laikotarpiu vis dar buvo masiniy broko atvejy, taciau jvedus naujas procediiras nuo
27-0s ty mety savaités, neatitiktiniy produkty kiekis ir patirtos iSlaidos ne tik sumazéjo, bet ir tapo
stabilesnés. Taip pat sumazéjo klaidy, rasty gamyboje ir projektavimo metu skaicius (zr. 3.1.4.

lentelé). Tyrimo duomenys apibendrinami 3.1.5 paveiksle.

3.1.4. lentelé. Klaidy registras projektavimo metu 27-52 savaitémis

Rugpjiitis | Spalis | Lapkritis | Gruodis | Bendras Kiekis
Neteisingas gamybos apraS§ymas 2 1 1 6 10
Néra svorio 1 1
Neatitinka bréZinio standarto 3 1 2 6
Néra matmens 1 1
Bendras Kiekis 3 5 2 8 18

2019 m.
20917 vnt.
24 181,70 EUR

Broko registro,
aptikty klaidy
registro duomenys

2020 m.
9477 vnt.
4131425 EUR

2021 m.
13637 vnt.
1157248 EUR

2021 m. 27-52 sav.

2021 m. 1-26 sav.

Klaidos rastos gamybos metu: Klaidos rastos gamybos metu:
342 269

Klaidos rastos projektavimo metu: Klaidos rastos projektavimo metu:
158 16

3.1.5 pav. Apibendrinti tyrimo duomenys
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3.1.7. Tolimesni veiksmai

Tyrimas jrodo, kad atlikti proceso tobulinimo veiksmai davé numatytus rezultatus ir sumazino
i8laidas, patirtas dél neatitiktiniy produkty inZinieriy skyriuje, todel reikia uztikrinti, kad duomenys
broko registre biity nuolat stebimi, o klaidos aptiktos projektavimo ir gamybos metu — fiksuojamos,
kadangi $iy rodikliy reguliarus analizavimas ne tik skatina visy darbuotojy jsitraukimag bei pastangas
atlikti savo uzduotis teisingai, bet tuo paciu ir padeda iSvengti pasikartojanciy klaidy. Stengiantis
iSlaikyti aukstesnius kokybés rodiklius, kurie buvo pasiekti jvedus taisykles tyrimo metu, ir i§vengti
masinio broko atsiradimo, Sios taisyklés ir procesai turi buti jtraukti | gamybos inzinieriy
pareigybinius apraSymus. Tiek ,,Oobeya* procesas, tiek ,Keturiy akiy“ principas, turi turéti
standartizuotas instrukcijas, kurios biity aiSkiai suprantamos ir perduoty informacija inZinieriy
skyriaus atstovams, kokias jie funkcijas privalo atlikti, paleidziant naujus produktus j gamyba ir
siekiant sumazinti neatitikCiy skai¢iy gamybos metu.

Sumazinus neatitik¢iy kiekj, atsiradusiy dél gamybos inzinieriy skyriaus klaidy, jmonés mastu,
broko rodikliai smarkiai nesumazéjo (zr. 3.1.5. lentelé), todél siekiant sumazinti neatitiktiniy
produkty atsiradimo rizikg tirilamoje jmonéje, tesiamas tyrimas, atsizvelgiant j kitus inZinerinius
sprendimus ir ] tai, kaip projektuotojai kuria gaminiy konstrukcijas, siekiant sumazinti broko rodikliy

skaiciy kituose darbo centruose.

3.1.5. lentelé. Vidiniy neatitiktiniy produkty kiekio ir kasty palyginimas 2020-2021 m.

2020 2021
Ménuo Kiekis Pirminiai kastai Pirminiai kastai
sausis 17775 17 586,00 € | sausis 17872 14 650,14 €
vasaris 19167 25 318,56 € | vasaris 15988 15 585,60 €
kovas 26990 41 321,01 € | kovas 15248 22 844,80 €
balandis 14427,05 20 226,71 € | balandis 11104 17 378,55 €
geguré 21934 49 459,25 € | geguzé 27479 15 531,67 €
birzelis 15061 27 449,11 € | birzelis 14286 19 793,82 €
liepa 17032,6 16 908,55 € | liepa 18798 35763,18 €
rugpjiitis 28827 32 581,16 € | rugpjitis 23913 20 250,68 €
rugséjis 16587 21 805,79 € | rugséjis 36764 32 304,53 €
spalis 59202 18 199,51 € | spalis 1923 1 649,35 €
lapkritis 19388 14 786,01 € | lapkritis 21541 17 112,10 €
gruodis 28744 12 728,92 € | gruodis 9871 16 873,53 €
Bendras 285135 298 370,58 € WEEQGIE 478 g g
¢jo broke | ] 23,00%
¢jo broke | 24,67%
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3.2. Neatitiktinio produkto prevencija rankinio suvirinimo darbo centre

Net tokiu atveju, kai gamybos inzinierius, nepalieka klaidy, atlickant savo uzduotis, yra didelé
tikimybé, kad serijinés gamybos metu bus padaryti defektai, kurie sukels nuostoliy imonei, ypa¢ kai
] gamybos procesa yra jtrauktos operacijos, kurias atliecka zmogus, o ne robotizuota celé. Kadangi
neatitik¢iy atsiradimui, didele jtaka daro Zzmogiskojo faktoriaus klaidos, tai tegsiant tyrima,
analizuojami jmonés darbo centrai, kuriuose néra automatizuoty ar robotizuoty darbo centry. Norint
iSsirinkti darbo centra, kuriame sumazinus broko rodiklius, pageréty ir visos jmonés kokybés
rodikliai, naudojama PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) metodologija.

3.2.1. PFMEA metodologija suvirinimo darbo centre

PFMEA — proceso gedimo rezimo efekty analizé. Si metodika gali nustatyti galimus procesy
gedimo rezimus operacijy lygiu. PFMEA metodologijai daZzniausiai vadovauja gamybos arba
kokybés inzinieriai, pagrindinis Sios analizés tikslas yra tinkamy duomeny apie gedimo priezastis
rinkimas, siekiant iStaisyti arba sumazinti gedimo padarinius. Be to, PFMEA yra struktiirizuotas
jrankis, naudojamas gamybinése jmonése. Tai padeda nustatyti gedimo poveik] ir teikia pirmenybe
veiksmams, reikalingiems rizikai sumazinti. PFMEA Siame tyrime pritaikoma jau esamuose
procesuose, siekiant tobulinti kokybés vadybos sistema.

Analizuojant broko registro duomenis, rankinio suvirinimo darbo centras yra tarp kity
daugiausiai neatitik¢iy daranéiy darbo centry (zr. 2.2-2.3 pav.). Atsizvelgiant j Siuos rodiklius ir
PFMEA metodologijos nauda, tyrimo metu atlickama rankinio suvirinimo darbo centro analizé pagal
Sig metodologijg. (Rankinio suvirinimo darbo centro analizé pagal PFMEA metodologija pateikta A
priede). Analizuojant §j D.C., jvertinamos atskiros galimos nesékmeés, atlickant jvairius veiksmus,
kurie atliekami MAG/TIG suvirinimo operacijos metu: paletés pasiruoS§imas pakavimui, suvirinimo
jtaiso parametry nustatymas, virinimas, galutinis pakavimas. Nustac¢ius, kokie defektai gali bati
padaryti atliekant Siuos veiksmus, nurodomos Siy defekty pasekmés ir ty pasekmiy rimtumas,
iSreikstas skaitine iSraiSka pagal 3.2.1. lentel¢je nurodytus kriterijus. Turint $ig informacijg yra labai
svarbu nustatyti defekto atsiradimo priezastj ir skaitine iSraiSka jvertinti, kiek daznai ji pasikartoja
pagal 3.2.2. lenteléje nurodytus kriterijus. Galiausiai reikia nurodyti procediira, kurios metu galima
aptikti neatitiktinius produktus. Dazniausiai naudojama vizuali gaminio patikra arba kokybés patikros
principas ,,pirmas-vidurinis-paskutinis®. Nurodzius procediirg, reikia skaitine iSraiSka jvertinti
defekto aptikimo tikimybe procediiros metu pagal 3.2.3. lenteléje nurodytus kriterijus. Pasekmés
rimtuma, daromy klaidy daznumg bei defekto aptikimo tikimybe iSreiSkus skaitine iSraiSka ir
sudauginus $iuos skaicius tarpusavyje nustatoma liekamoji rizika. Tyrimo metu nustatyta priimtina
liekamoji rizika — 100, visi veiksmai, kuriems PFMEA metodologijos metu buvo nustatyta didesné

liekamoji rizika turi buti tobulinami, siekiant ja sumazinti.
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3.2.1. lentelé. Rizika

Rizika Sunkumo laipsnio kriterijai Vertinimas
Pavojinga be jspéjimo Gali sukelti pavojy operatoriui be jokio jspéjimo 10
Pavojinga su ispéjimu Gali sukelti pavojy operatoriui su jspéjimu 9
5 = - ” PRI
Labai auksta 100 /o produkty i§ pagam.lntos serijos t}lrl biti utilizuojami 8
arba jy remontas reikalauja daugiau nei 1 val.
« <100 % produkty i§ pagamintos serijos turi biiti utilizuojami
AukSsta . . . . 7
arba jy remontas reikalauja apie %2-1 val.
5 ~ ; - T ETTE——
Vidutiniska <100./o produkty 1s.pagan.11ntos serijos :[url buti utilizuojami 6
arba jy remontas reikalauja daugiausia > val.
Zema 100% produkty i§ pagamintos serijos turi remontuojami 5
Labai Zema Produktus reikia perriiSiuoti ir dalj i$ jy remontuoti 4
v . Produktai néra stipriai pazeisti, kai kuriuos gali tekti
NereikSminga S L . P 3
remontuoti, taciau dalj jy galima praleisti kaip gerus
Produktai néra stipriai pazeisti, kai kuriuos gali tekti
Labai menka remontuoti, ta¢iau tokie smulkis defektai retai blina pastebéti 2
klienty
Néra Nedidelis operacijos sutrukdymas arba jokios rizikos 1
3.2.2. lentelé. DaZznumas
Neatitik¢iy atsiradimo tikimybé DaZnumas Vertinimas
Labai auksta > 100 per 1000 10
Nuolatinés neatitiktys 50 per 1000 9
Aukita 20 per 1000 8
Daznos neatitiktys 10 per 1000 7
5 per 1000 6
Vidutiné 2 per 1000 5
Pavienés neatitiktys
1 per 1000 4
7ema 0,5 per 1000 3
Kelios neatitiktys 0,1 per 1000 2
Neatitiktys maZai tikétinos < 0,01 per 1000 1
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3.2.3. lentelé. Aptikimo tikimybe

metu

[%2)
«
Automatinis | Matavimai Patikra £
Aptikimas Kriterijai neatitik¢iy atliekami atliekama £ | Patikros procesy pavyzdZiai
aptikimas darbuotojo | darbuotojo | &
>
. Neatitiktis negali Neatitiktis negali buti aptikta
Nejmanomas buti aptikta X 10 arba néra patikros proceso
Beveik néra .
Beveik tikimybeés, kad X 9 E::i”e(;?os Fi)e:?;‘rets)gsa\tls?ﬂ(islfgne
neimanomas |patikros metu bus tvarka g
aptikta neatitiktis
Beveik néra
Beveik tikimybeés, kad X 8 Patikros procesas vyksta
nejmanomas |patikros metu bus atliekant vizualine patikrg
aptikta neatitiktis
Yr? laba.l maza Patikros procesas vyksta
. tikimybeé, kad . . : .
Labai Zemas . X 7 |atliekant dvigubg vizualing
patikros metu bus atikr
aptikta neatitiktis p 4
Yra maza Kontrolé atliekama naudojant
y tikimybé, kad statistinius metodus, tokius
Zemas - X X 6 . S
patikros metu bus kaip statistinio proceso
aptikta neatitiktis valdymas
Yra vidutiné
Vidutinis t1k1_mybe, kad X 5 Kontr(_)le paremta atliekant
patikros metu bus matavimus
aptikta neatitiktis
er} dldfflle Kontrolé paremta atliekant
« tikimybe, kad - R
AukStas - X 4 |matavimus arba matavimai
patikros metu bus . . .
. S atlickami Sablono déka
aptikta neatitiktis
Broko radimas darbo centre
Vra labai didelé kuriame atlvllekama operacija
o . arba sekan¢iame darbo centre
. v tikimybe, kad L . .
Labai aukStas - X 3 |vadovaujantis keliy lygiy
patikros metu bus ikra. Neatitinkand;
aptikta neatitiktis patikra. Neatitinkancio
standarto detalés
pripazjstamos netinkamomis.
Beveik nejmanoma Automatinis matavimas
Beveik neaptikti . . . .
uZtikrintas neatitikties patikros X 2 |irenginyje, kuris aptikus
neatitikimus, sustabdo procesg
metu
Nejmanoma Dél konstrukcijos ar jrangos
VisiSkai neaptikti X 1 |néra galim bé:sJ atsiralsti ¢
uZtikrintas neatitikties patikros g Y

neatitiktims
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3.2.2. Produkto konstrukcijos tobulinimas

Ivertinus jvairiy atlickamy veiksmy liekamaja rizika, galima pastebéti silpniausias
analizuojamas darbo centro vietas, kurias reikia tobulinti. Vienas i§ buidy sumazinti neatitiktinio
produkto atsiradimo rizikg, tobulinti virinamy gaminiy konstrukcijg, ta¢iau tam batinas rankinio
suvirinimo darbo centro ir gamybos inzinieriy bendradarbiavimas. Suvirintojai ar juos atstovaujantis
komandos lyderis turi nuolat stebéti gaminius, kuriuos virinti yra sudétingiausia, kur dazniausiai
pasikartoja brokas ar tiesiog atima daugiausia laiko. Apie Siuos gaminius jie turi informuoti
inzinierius. Gamybos inZinieriai, atsizvelgdami j Sio D.C. darbuotojy pateiktg informacijg ir patys
stebédami sudétingesniy gaminiy virinima, turi keisti §iy gaminiy konstrukcija, atsizvelgti j
iSkylancias problemas ir jas pasalinti ne tik einamojoje gamyboje bet ir ateityje, projektuojant naujus,
panasius gaminius.

Vienas 1§ greiCiausiy ir patikimiausiy konstrukcijos tobulinimo biidy — mechaninés jungtys (Zr.
3.2.1 pav.). Naudojant tokj problemos sprendimo budg yra didelé tikimybé sumazinti neatitiktiniy
produkty kiekj suvirinimo darbo centre, i§vengiant Zzmogiskojo faktoriaus klaidy. [vairios mechaninés
jungtys, ,,uZraktai* ar kiti inZineriniai sprendimai, gali padéti ne tik sumazinti lickamaja rizikg ir

pagerinti kokybés rodiklius tiriamame D.C., bet tuo paciu padidinti produkto verte.

\"f
NSy N

=~

'|'

| ¢ 1
3.2.1 pav. Mechaniniy jung¢iy pavyzdZziai

Analizuojant mechaniniy jungéiy naudingumg buvo atliktas dviejy gaminiy Savikainos
skai¢iavimas. Gaminiai suvirintoje stadijoje vizualiai yra vienodi (zr. 3.2.2 pav.), tafiau vieno
konstrukcija yra su mechaninémis jungtimis, Kito be (Zr. 3.2.3 pav.). Konstrukcija be mechaniniy
jung¢iy sudaro $esi skirtingi komponentai, kurie gali pasikartoti, o konstrukcija su mechaninémis
jungtimis — aStuoni skirtingi komponentai, kadangi dél atsiradusiy kiaurymiy vamzdziuose, gaminyje
atsiranda nesimetrisky detaliy. Patobulinus produkto konstrukcija, padidéja skirtingy komponenty

kiekis, tac¢iau sumazgja neatitik¢iy atsiradimo rizika bei operacijy skaicius, kadangi lazeriuojant
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vamzdzius su ,uzraktais“ i§ anksto iSlazeriuojamos ir apvalios kiaurymés, kurios, naudojantis
iprastais gamybos biidais, reikalauty brangesnés ir daugiau laiko uzimancios rankinio gr¢zimo

operacijos.

3.2.2 pav. Analizuojamos konstrukcijos

A(1:2) B(1142)

Skyliy pozicija iSoréje
Mechanineé jungtis padeda

Ay— i M . Skyliy pozicija gali buti sumaiSyta
Riaikyti tiksly atsturia nuo pagrindo Didelé tikimybé, kad be Sablony ar nematuojant,

gali biti netinkamas atstumas iki pagrindo

3.2.3 pav. Konstrukcijy skirtumai

Analizuojant atskirus atvejus buvo nustatyta, kad gaminys su mechaninémis jungtimis yra
pigesnis nei gaminys be jy (zr. 3.2.4. lentel¢). Suvirinty gaminiy kainos apskaiciuotos jmonéje
naudojamomis kainy skai¢iuoklémis bei pagrindine jmongje naudojama sistema. Savikaing sudaro:

medziaga, pasiruo§imo laikas, jranga, darbuotojy uzmokestis (zr. 3.2.4 pav.).
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3.2.4. lentelé. Gaminiy kainos palyginimas

Gaminys su mechaninémis jungtimis
Komponento/gaminio

Komponento/gaminio pavadinimas Kaina pavadinimas
Tube 25x25x1.5/900 LH 2,58 € | Tube 25x25x1.5/900 3,06 €
Tube 25x25x1.5/900 RH 2,58 € | Tube 25x25x1.5/450 w holes 1,72 €
Tube 25x25x1.5/450 1,48 € | Tube 25x25x1.5/400 w holes 1,68 €
Tube 25x25x1.5/1156 Top 2,94 € | Tube 25x25x1.5/400 1,49 €
Tube 25x25x1.5/1156 Bottom 2,94 € | Tube 25x25x1.5/1146 3,06 €
Tube 25x25x1.5/410 wo holes 1,28 € | End plate 25x25x3 M8 0,43 €
Tube 25x25x1.5/410 1,33 €
End plate 25x25x3 M8 0,43 €
Table 450x1196x903 welded 38,83 €

‘ Konstrukeija su mechaninémis jungtimis ‘

Landed Cost3,7%

I Operation CostLabor
19,2%
\ Il Operation GostMachine

. Planned Purchase Price
[ SetUp Cost Labor

[ sstUp CostMachine

_—-10,83%

|
55.41%

Konstrukcija be mechaniniy jungéiuy

Landed Cost37%
[ Operation CostLabor
[l Operation CostMachine
[l Fianned Purchase Price
[l set Up Gost Labor

I setUp CostMachine

|
46,7%

3.2.4 pav. Detalizuota kainy informacija
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Pateiktos skritulinés diagramos rodo, kaip pasiskirsto kainos sudedamosios dalys. IS Siy
duomeny galima pastebéti, kad patobulintoje konstrukcijoje medziagy kaina sudaro didesng
procenting dalj bendros savikainos nei konstrukcijoje be mechaniniy jungiy. Tam jtakos turi
lazeriavimo operacija, kadangi Siai operacijai reikalinga didesné medziagos iSeiga, taciau sutaupoma
atsisakant rankinio darbo operacijy. Duomenys jrodo, kad konstrukcijoje su mechaninémis jungtimis
patirta maziau iSlaidy dél darbuotojy uzmokescio, kadangi konstrukcija be mechaniniy jungciy
reikalauja daugiau darbuotojo pasiruosimo bei virinimo laiko.

Atsizvelgiant | skaiCiavimus, galima teigti, kad konstrukcijos tobulinimas mechaninémis
jungtimis padeda ne tik iSvengti ZmogiSkojo faktoriaus klaidy bet ir sumazina produkto kaing. Kita
vertus, atlikus konstrukcijos pakeitimus, atsiranda rizika susilpninti patobulintg konstrukcija.
Vertinant $ig rizikg tiriamojo darbo metu buvo atlikti stipruminiai konstrukcijos skai¢iavimai,
naudojant ,,Autodesk Inventor Professional 2022 programa. Statiné analizé leidzia greitai nustatyti
jtempius, poslinkius bei atsargos koeficienta prie nurodyty apkrovy. Si analizé buvo atlikta pilnai
konstrukcijai (Zr. 3.2.5 pav.) bei supaprastinus konstrukcijg iki trijy komponenty (zr. 3.2.6 pav.).

(Stipruminiai analizuojamy konstrukcijy skai¢iavimai pateikiami B priede).

3.2.5 pav. Pilnos konstrukcijos statinés apkrovos analizé
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3.2.6 pav. Trijy komponenty statinés apkrovos analizé

Atlikus statine analiz¢ konstrukcijai su mechaninémis jungtimis ir be jy, programoje naudojant tas
pacias koncentruotas jégas ir jtvirtinimus, gauti rezultatai atskleidé, kad rizikos susilpninti
konstrukcijg, atlikus pakeitimus, néra. IS duomeny galima pastebéti, kad konstrukcijoje su
mechaninémis jungtimis yra mazesni maksimalis jtempiai nei konstrukcijoje be jy, 0 deformacijos ir

atsargos koeficientai tiek vienu, tiek kitu atveju iSlicka labai panasts (Zr. 3.2.5. lentelé).

3.2.5. lentelé. Statinés analizés duomenys

Konstrukcija su Konstrukcija be |3-juy elementy konstrukcija su | 3-ju elementy konstrukcija
jungtimis jungdiy jungtimis be jungéiy

Minimali | Maksimali | Minimali [Maksimal| Minimali Maksimali Minimali Maksimali

reikSmeé | reikSmé | reikSme |[i reikSmé reikSmeé reikSme reikSme reikSmeé
Itempiai 0,2Pa (49,41 Mpa| 0,2Pa |54,74Mpa 0 Pa 8,72 Mpa 0 Pa 10,16 Mpa
Poslinkiai Omm |0,013mm| Omm [0,012 mm 0 mm 0,006 mm 0 mm 0,006 mm
AEEEES 4450l | 15ul | 4,02ul | 15ul 15 ul 15 ul 15 ul 15 ul
koeficientas

Kadangi gaminiy konstrukcijos tobulinimas mechaninémis jungtimis neturi neigiamos jtakos

konstrukcijos stiprumui, galima teigti, kad $is neatitiktiniy produkty maZinimo biidas yra naudingas

del to, kad sumaz¢ja broko atsiradimo rizika bei padidé¢ja produkto verte.

Rankinio suvirinimo D.C. 2021 m. buvo uZzfiksuota 1817 vnt. neatitikéiy, 0 patirtos i§laidos —

9840,01 EUR. Tokiy defekty kiekis, kaip ,,neatitinka brézinio* ar ,,netinkamai suvirintos detalés*
sudaro 55,26 % viso neatitik¢iy kiekio (zr. 3.2.6. lentelé). Tobulinant konstrukcijg galima eliminuoti

neatitiktinius produktus, kurie neatitinka brézinio dél to, kad operatorius arba suvirintojas sumaisé
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komponentus ar jy pozicija gaminyje. Sumazinus tokio tipo defektus, rankinio suvirinimo D.C. broko
rodikliai sumazéty beveik per puse. Si prielaida sustiprina konstrukcijy tobulinima mechaninémis
jungtimis nauda, taciau siekiant jvertinti praktinj Sio prevencinio veiksmo naudinguma, reikia ir toliau

stebéti rankinio suvirinimo D.C. broko rodiklius, juos analizuoti ir padaryti iSvadas.

3.2.6. lentelé. Rankinio suvirinimo D.C. broko rodikliai 2021 m.

Defekto aprasSymas Kiekis Pirminiai kastai
Mechaninio poveikio deformacijos 108 125745 €
Neatitinka brézinio 868 4 901,26 €
Neatlikta/nepilnai atlikta operacija 47 333,93 €
Nepilnas privirinimas 110 531,18 €
Netinkama sitilés geometrija 24 31493 €
Netinkamai suvirintos detalés 136 409,99 €
Pradeginimas 66 512,32 €
Privirinta prie brokuotos detalés 12 104,57 €
Virinimo purslai 446 147438 €
Bendras 1817 9 840,01 €
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3.3. Proceso automatizavimo nauda mazinant neatitiktinius produktus

Norint sumazinti  Kkitus defektus, tokius kaip ,,pradeginimas®, ,neatlikta/nepilnai atlikta
operacija“ ar ,,nepilnas privirinimas* reikia apsvarstyti alternatyva perkelti suvirinimo operacija |
automatizuotg suvirinimo D.C.. Siame darbo centre 2021 m. buvo uzfiksuota 559 vnt. neatitikéiy, o
patirtos islaidos — 1234,39 EUR (Zr. 3.3.1. lenteléje). 1§ pateikty duomeny galima pastebéti, kad
automatizuoto suvirinimo darbo centre broko rodikliai yra Zenkliai geresni lyginant su rankinio

suvirinimo D.C..

3.3.1. lentelé. Automatizuoto suvirinimo D.C. broko rodikliai 2021 m.

Defekto aprasSymas Kiekis Pirminiai kastai
Mechaninio poveikio deformacijos 36 116,43 €
Neatitinka bréZinio 189 409,69 €
Nepilnas privirinimas 9 74,92 €
Netinkamai suvirintos detalés 12 21,99 €
Pasalinés dalelés po dazy sluoksniu 11 18,45 €
Pavir$iy nelygumai 2 3,06 €
Pradeginimas 22 72,54 €
Suputojusi virinimo sitlé 2 5,94 €
Uzvartos 1 1,42 €
Virinimo purslai 275 509,95 €
Bendras 559 123439 €

Zinoma, keiiant gamybos biida, reikia jsivertinti gaminamos produkcijos kiekj, kadangi esant
vienetinei gamybai, optimalesnis variantas — pasirinkti rankinio suvirinimo darbo centra.
Atsizvelgiant j tai tiriamojo darbo metu buvo atrinkti keli gaminiai, kuriy numatoma gamybos apimtis
nuo 4 000 iki 10 000 vnt., analizuojant $iuos gaminius buvo jvertintas broko rodikliy pasikeitimas bei
iSlaidy sumazéjimas, pakeitus suvirinimo operacijg i$ rankinio Suvirinimo j automatizuots.

3.3.1. Automatizuota suvirinimo celé

Tyrimo metu analizuojamas suvirinimo procesas néra pilnai robotizuotas. Siame procese
nei§vengiamas zmogaus jsitraukimas j suvirinimo operacijg, kadangi analizuojama tik pusiau
robotizuota suvirinimo operacija, kurios metu vienoje virinimo puséje operatorius uzdeda
komponentus, nuima suvirintus gaminius ir atlieka jy kokybés patikra, o antroje virinimo pus¢je ABB
manipuliatorius atlieka suvirinimo funkcijg (zr. 3.3.1-3.3.2 pav.). Automatizuota suvirinimo celé
pritaikyta zmogaus ir roboto bendradarbiavimui, laikantis visy saugumo reikalavimy (zr. 3.3.3 pav.),
todél vienu metu gali biti atliekami keli veiksmai ir tai padeda padidinti produkto verte bei sumazinti

ne tik broko rodiklius, bet ir bendro uzsakymo vykdymo laika.
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3.3.3 pav. Darbo vieta
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3.3.2 pav. Automatizuota suvirinimo celé

A ol e o

1. Pirma virinimo pusé 2. Antra virinimo pusé 3. Robotas 4. Apsauginé pertvara 5. Pozicionierius

Apsaugine tvora
|éjimo vartai
Kontroleris
Robotas
Pozicionierius
Vielos padavimo
mechanizmas
Operatoriaus panelé
Apsauginis barjero
mygtukas

Sviesos barjeras



3.3.2. Broko rodikliy ir produkto vertés analizavimas
Atsizvelgiant | 2021-2022 m. gaminamg produkcija ir numatomus gamybos kiekius
nagrinéjamoje jmonéje, buvo atrinkti keli nesudétingos konstrukcijos gaminiai (zr. 3.3.4 pav.), kurie
tyrimo metu buvo perkelti i§ rankinio suvirinimo darbo centro | automatizuotg suvirinimo cele.
Atlikus Siuos veiksmus buvo daroma prielaida, kad neatitik¢iy gaminant Siuos produktus sumazés, o

gaminio verté padidés.

E 5

3.3.4 pav. Virinami gaminiai

Gaminiai, kuriy gamybos procesas buvo pakeistas, 2021 m. nebuvo daZnai brokuojami.
Rankinio suvirinimo darbo centre virinant §iuos gaminius buvo uzfiksuotos kelios neatitiktys:
neatlikta/nepilnai atlikta operacija, nepilnas suvirinimas, virinimo purslai ir pradeginimas (zr. 3.3.2.
lenteléje). Perkélus Siy gaminiy virinimg ] automatizuotg suvirinimo cele, neatitik¢iy atsiradimo buvo
visiSkai iSvengta. Buvo utilizuoti tik keli gaminiai, kuriy defekto atsiradimo priezastis — jrangos
derinimas. Zinoma, sickiant jvertinti tikslig kokybés rodikliy gerinimo nauda, reikia ir toliau stebéti
duomenis, kadangi automatizuoto suvirinimo D.C. sglyginai daznai gali pasitaikyti suvirinimo pursly
ar jbrézimy nuo Sablony. Taciau Sie defektai gali biiti remontuojami, jtraukiant papildoma Slifavimo
operacija, prieSingai nei defektai aptikti rankinio suvirinimo darbo centre, kai gaminiai turi bati
utilizuojami ar smarkiai koreguojami. DazZniausiai neatitiktiniai produktai su tokiais defektais, kaip
nepilnas suvirinimas ar pradeginimas turi biti utilizuojami.

3.3.2. lentelé. Nagrin¢jamy gaminiy rankinio suvirinimo D.C. broko rodikliai 2021 m.

2021 m. Rankinis suvirinimo D.C.

2 0 e defekto pavad a e ASta R
1000 20 57,33
Neatlikta/nepilnai atlikta operacija 16 12,48
Virinimo purslai 4 44,85
1001 10 77,25
Nepilnas privirinimas 6 32,4
Virinimo purslai 4 44 85
1002 44 268,51
Pradeginimas 44 268,51
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Pakeitus gamybos procesg ir jvertinus neatitik¢iy sumazéjima, buvo atlikti kainos skaic¢iavimai
abiejuose suvirinimo darbo centruose, siekiant jvertinti produkto vertés padidéjima. Norint gaminius
virinti automatizuotoje suvirinimo cel¢je, visy pirma buvo sukurti Sablonai (zr. 3.3.5 pav.), jy
projektavimo laikas ir patirtos iSlaidos nebuvo jtrauktos j gaminio savikaing. Pakeitus suvirinimo
D.C., gaminio savikainai didziausig jtaka daro gamybos norma. Gaminio savikaina ir operacijos
pakeitimo atsiperkamumas pateiktas 3.3.3. lenteléje.

3.3.5 pav. Virinamy gaminiy Sablonai

3.3.3. lentelé. Nagrin¢jamy gaminiy savikaina ir gamybos atsiperkamumas

Detalés numeris 1000

Rankinis Robotinis
suvirinimas suvirinimas
Virinimo Norma 6 30
Vieneto kaina 8,22 € 6,01 €
Pagaminta iki 2021-08 0
Pagaminto kiekio kaina 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Planuojamas gaminti kiekis
nuo 2021-08 iki 2022 m, 4120 2 LIELADE
E;?Q;ojamo gaminti kiekio 33866,40€ |  2476120€ | 910520 €
Detalés numeris 1001
Rankinis Robotinis
suvirinimas suvirinimas
Virinimo Norma 18 40
Vieneto kaina 15,81 € 15,38 €
Pagaminta iki 2021-11 1131
Pagaminto kiekio kaina 17 881,11 € | 17 394,78 € | 486,33 €
Planuojamas gaminti kiekis iki
2022 m. 10000 4 786,33 €
E;?Q:ojamo gaminti kiekio 158 100,00 € | 153 800,00 € | 4 300,00 €
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3.3.3. lentelés tesinys

Detalés numeris 1002
Rankinis Robotinis
suvirinimas suvirinimas
Virinimo Norma 30 150
Vieneto kaina 2,61 € 2,16 €
Pagaminta iki 2021-10 4136
Pagaminto kiekio kaina 10 794,96 € 8 933,76 € 1 861,20 €
Planuojamas gaminti kiekis
iki 2022 6080 4 597,20 €
E;?rr::ommo gaminti kiekio 15868,80€ | 13 132,80€ | 2736,00€

Tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad pakeitus rankinio suvirinimo operacijg j automatizuotg
suvirinimo operacija, padidéja ne tik kokybés rodikliai, taciau ir jmonés pelnas. Vadinasi, galima
teigti, kad iskelta prielaida apie neatitiktiniy produkty mazé&jimg ir produkto vertés padidéjimg yra
teisinga ir Sis prevencinis veiksmas, skirtas broko atsiradimo rizikos mazinimui, gali biiti taikomas

kitiems produktams, gaminamiems jmong¢je.
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ISVADOS

. Siekiant pagerinti gaminiy kokybe bei uzkirsti kelig broko atsiradimui, atlikta analizé bei nustatyta,
kad gamybos inzinieriy skyriuje fiksuojami didziausi broko bei patirty iSlaidy rodikliai. Didesni
broko kiekiai taip pat fiksuojami rankinio suvirinimo padalinyje.

. Ivedus neatitiktiniy produkty prevencinius veiksmus gamybos inZzinieriy skyriuje broko kastai
imonéje sumazéjo 23 %, broko kiekis sumazéjo 24,7 %. Siekiant jrodyti Siy veiksmy naudinguma,
taip pat buvo fiksuojamos klaidos gamybos metu, kurios po pakeitimy sumazéjo 21,35 % ir klaidos
projektavimo metu, kurios sumazéjo — 89,87 %.

. Vadovaujantis PFMEA metodologija buvo nustatyti defektai, kuriuos panaikinus, sumazéty
neatitiktinio produkto rizika. Siekiant iSvengti Sty defekty, buvo analizuojamas konstrukcijos
pakeitimas. Patobulinus produkto konstrukcijg naudojant mechanines jungtis, sumazéjo suvirinto
gaminio kaina 15,73 % bei zmogiskojo veiksnio jtaka kokybei, kadangi sumaZzéjo rankinio darbo.
. Paskaiciuota, kad rankinio suvirinimo procesg pakeitus dalinai robotizuotu, sumazéja gamybos
kastai, per kelis ménesius sutaupoma 18 488,73 EUR. Taip pat pageréja kokybiniai rodikliai,

kadangi iSvengiama zmogiskyjy klaidy.
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A lentelé. Rankinio suvirinimo darbo centro analizé pagal PFMEA metodologija
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A lentelés tesinys
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B priedas. Stipruminiai konstrukcijy su mechaninémis jungtimis ir be jy skaiiavimai

Von Mises Stress : 0,7 MPa &

0 Min

Von Mises Stress : 0.54 MPa

Von Mises Stress : 0.83 MPa
Von Mises Stress : 0.61 MPa

B1 pav. Konstrukcija be mechaniniy jungciy. Maksimaliis jtempiai

S

Displacement : 0.0005 mm o

0 Min

Displacement ; 0.00045 mm

Displacement : 0.0072 mm
Displacement ; 0.01203 mm

B2 pav. Konstrukcija be mechaniniy jung¢iy. Poslinkiai

58



Stress Analysis Report

Analyzad Fila:

Table cut.iam

Autodesk Inventor Version:

20221

{(Build 261234020, 234B)

Creation Date:

2022-01-24, 12:38

Study Author:

krivas

Summary:

B3 pav. Konstrukcija be mechaniniy jungciy

Material(s)
Name Steel Tube Square, Cold Rolled Welded (EMN 10305-5, E220)
Mass Density 7,86 g/cm~3
General Yield Strength 220 MPa
Ultimate Tensile Strength 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

Part Name(s)

degree tube.ipt

horizontal tube.ipt
horizontal tube w holes.ipt
Tube side.ipt

horizontal tube small.ipt

Name Steel Sheet, Cold Rolled DCO1 (EN 10130)
Mass Density 7,86 gfcm~3

General Yield Strength 200 MPa
Ultimate Tensile Strength |345 MPa
Young's Modulus 220 GPa

Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

Part Name(s)

70002292.ipt

B4 pav. Konstrukcija be mechaniniy jungciy. Komponentai ir jy medziaga

B5 pav. Konstrukcija be mechaniniy jungéiy. Simuliacijos salygos

Operating conditions

Force:1

Load Type |Force

Magnitude

100,000 N

Vector X |-0,000

N

Vector Y

-100,000 N

Vector Z

0,000 N

Result Summary

Name Minimum |Maximum
Volume 1464550 mm="3

Mass 11,5113 kg

YVon Mises Stress  [0,000000200954 MPa| 54,7414 MPa
1st Principal Stress |-4,40292 MPa 53,609 MPa
3rd Principal Stress|-31,0973 MPa 3,73822 MPa
Displacement 0 mm 0,012407 mm
Safety Factor 4,01889 ul 15 ul

B6 pav.
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0 Min

Von Mises Stress : 0,92MPa /|

Von Mises Stress : 0,7 MPa
Von Mises Stress : 0,79 MPa

B7 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis. Maksimalas jtempiai

0,00765

),0051

Displacement : 0,00025 mm
Displacement : 0,00733 mm

B8 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis. Poslinkiai

Stress Analysis Report

Analyzed File: Table Las.iam

Autodesk Inventor Version:|2022.1 (Build 261234020, 234B)
Creation Date: 2022-01-24, 12:42

Study Author: krivas

Summary:

B9 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis

60



Material(s)

Name Steel Tube Square, Cold Rolled Welded (EN 10305-5, E220)
Mass Density 7.86 g/am”3
General Yield Strength 220 MPa
Ultimate Tensile Strength 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

35020018.ipt
35020017.ipt
35020017_MIRZ.ipt
35020025.ipt
35020017_MIR.ipt
35020018_MIR.ipt
35020017_MIR2_MIR.ipt
3502002 1.ipt
35020019.ipt
35020024.ipt

Part Name(s)

Name Steel Sheet, Cold Rolled DCO1 (EN 10130)
Mass Density 7.86 g/cm”3

General Yield Strength 200 MPa
Ultimate Tensile Strength |345 MPa
Young's Modulus 220 GPa

Stress Poisson's Ratio 0,275 ul
Shear Modulus 86,2745 GPa

B10 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis. Komponentai ir jy medziaga

Operating conditions

Force:1

Load Type |Force
Magnitude 100,000 N
Vector X |-0,000 N
Vector Y |-100,000 N
Vector Z |-0,000 N

B11 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis. Simuliacijos salygos

Result Summary

Name Minimum | Maximum
Volume 1466340 mm~3

Mass 11,5254 kg

Von Mises Stress  {0,000000255681 MPa|49,4116 MPa
1st Principal Stress |-8,81797 MPa 46,0751 MPa
3rd Principal Stress|-45,9826 MPa 8,4464 MPa
Displacement 0 mm 0,0127436 mm
Safety Factor 4,4524 ul 15 ul

Stress XX -12,5373 MPa 12,7563 MPa
Stress XY -4,447 MPa 14,3361 MPa
Stress XZ -8,55307 MPa 8,58156 MPa
Stress YY -16,2208 MPa 21,6963 MPa
Stress YZ -10,5416 MPa 10,5851 MPa
Stress ZZ -45,8351 MPa 45,6184 MPa

X Displacement -0,000420762 mm  |0,000412284 mm
Y Displacement -0,0127435 mm 0,00174563 mm
Z Displacement -0,00102755 mm 0,00102125 mm

B12 pav. Konstrukcija su mechaninémis jungtimis. Rezultaty apibendrinimas
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