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SANTRAUKA

Siuolaikiniai gamybos procesai yra labaairis, naudoja skirtingas medziagas — metq

lus,

plastikus ir kitus elektroninius, elektrinius bailgdymo mechatroninius komponentus. Neatsiejamas

gaminio ir technologijos #imo reikalavimas — siekti aukStos kolégb jau pdioje karimo

pradzioje. Jeigu gaminio konstrukcijos ir technglogy kokybk: nebus numatyta ir uztikrinta

projektavimo metu, taialiau iSkils labai daug sunkuwmir problemy, o tuo péiu tai pareikalaus ir

papildomy iSlaidy. Modeliavimo metu labai svarbu tinkamadertinti gaminio ir technologijos
proceso vett ir siekti jos didinimo. Tam tikslui labai padedamgybos technologijos ir gamyb
sanaud; integruotas modeliavimas ir ankstyvoje, ir seégigamybos stadijose.

Siame magistriniame darbe nagjamas temos tikslas: sukurti gamybos technolog
projektavimo ir gamybosasaud; skatiavimo integrucd modelio strukiira bei pagrindines j¢

funkcijas. Darbo uzdavinys sukurti gamybos techgipds ir gamybos gaud; prognozavimo

model ankstyvoje gaminio projektavimo ar jo gamybos ak¥sno tyrimo stadijoje. Atliktas

sudaryto modelio tyrimas gaminiams iS metalo lkak&rdviniams gaminiams iS plieno b
negamybigs veiklos procesui ir jo gamybosneudoms.

ApraSytas metodas baigiamajame magistro darbalkatiip tiksh ir iSsprendzia numatyty
uzdavinius. Be abejo, taira vienintelis galimas dabartiniu metu sprendintolds. Jis turi sav
privalumy ir trakumuy. Pagrindiniai privalumai: sukurtas modelis gebaegnuotai virtualioje
aplinkoje kurti naujai kuriamo gaminio technolagijr ijvertinti jos realizavimo @audas,

Pagrindinis modelio tkumas — neturi programia f1sajos tarp gaminio 3D CAD ir kuriamg

DS
ijos

)

ei

DS

technologijos.

ReikSmingi zodziai: gamybos ghaudy modeliavimas, technologijos procesas, integruotgso-
jektavimas.
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SUMMARY

Contemporary manufacturing processes are varibay;dpply different materials — metals, plajics

and electronics, electrical and mechatronics comptnfor controlling. Concurrent product
process development requires to seek high qudlitheaearly their design stage. If product &
process quality will not be seen and secured dutiengelopment stage, then later many probl¢
and difficulties will arise and additional cost Imile required. Modeling has a task to estim
properly the value of product and process and &k $s rise. The modeling of process and
realization cost in both the early and batch prtiducstages helps to reach this aim.

The aim of Master thesis is to create the strucademain functions of integrated model
process and its realization cost definition. Thesib task is to develop a forecasting model fot
prediction at the early process design or ordememging stage. The created model for sheet n
and solid products, and non-manufacturing operati@s been tested.

The model that has been developed and describedaster thesis accomplishes t
objectives of this work. However, this is not thalyo method currently available. It has
advantages and disadvantages. The main advanthgedeveloped model is able in integra
manner to create the process and its realizatish afoa new product at the virtual environme
The main disadvantage — it has not an interfaced®t product 3D CAD model and input data

process development.
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SIMBOLI U, VIENET U IR SANTRUPU SARASAS

FMS - lankgios gamybos sistemos

CAD - kompiuterizuotas gamipkonstravimas sistemos

CAPP — gamybos procggplanavimo irtechnologij projektavimo sistemos
ERP — gamybos iStekliapskatiavimo sistemos

CAM — gamybos kompiuterizuoti posistemiai

DFM — konstruojant gamybos lengvumui

DFA — konstruojant gaminiu rinkimo lenvumo

DF — konstrukcinis elementas

GT - grupirg technologija

FMS — lanksios gamybos sistemos (geldans dirbti be darbuotojo dalyvavimo procese)
FMS - lankgios gamybos sistemos

CAD - kompiuterizuotas gamipkonstravimas sistemos

CAPP — gamybos proagglanavimo irtechnologij projektavimo sistemos
ERP — gamybos iStekliapskatiavimo sistemos

CAM — gamybos kompiuterizuoti posistemiai

DFM — konstruojant gamybos lengvumui

DFA — konstruojant gaminiu rinkimo lenvumo

DF — konstrukcinis elementas

GT — grupire technologija

FMS — lanksios gamybos sistemos (geldans dirbti be darbuotojo dalyvavimo procese)
C — technologijos procesarsaudos

C, — medziag sanaudos

C,, C3 — darbo shaudos gamybos organizacijos péithés sshnaudos

T — vienos Stampavimo operacijos gamybos laikas

Th — metalo lakStgtvirtinimo laikas staldse

Tm — detaés Stampavimo laikas (programiniu Stampavimnemginiu)

D — Stampuojamos detaliSorinis perimetras

T¢ koreguotas operacijos detalapdirbimo laikas

ky - korekcijos koficientagrertinant medziagos stor

ko - korekcijos koficientagvertinant apdirbama medziag

N — smigiy skatius

N; — vidiniy kontstrukcini elemeng formavimo snigiy skatius

N, — detats iSorinio kontiro kirtimo snugiy skatius
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IVADAS

Darbo aktualumas. Gamybos procesai modernioje aplinkoje naudojétswghs technologijas,
irenginius bei 4 valdymo sistemas. Gaminami gaminiai nuolat é¢sandéja, o gamybos
technologijai keliami dideli reikalavimai kokyber gamybos shaudoms. Daznai reikia siekti
integruoto gamybos technologij projektavimo lygiagr&iai su konstruojamu gaminiu, jau
ankstyvoje stadijoje numatant pagrindinius metaduschnologijai, ir naudojamiemgsenginiams.
Ankstyvoje gaminio ir jo gamybos technologijosrikno stadijoje stengiamasi dirbti virtualioje
aplinkoje, galimai plaéau naudojant procesmodeliavina. Modeliavimo tikslas — siekti geriausio
funkcionalumo ir veiklos rodikii bei tenkinti kitus vartotej reikalavimus (darbo nasumo, veiklos
paprastumo ir pan.). Tokiuabu intelektuali inZinien ir kitu Zmony, dirbartiu gamybos sferoje,
didzioji veiklos dalis perkeliamaproces modeliavim, kurio tikslas — sukurti geriausgaminio ir
proceso alternatwvvirtualioje aplinkoje. Vis daugiau siekiama dirlpg atskirai paimtoje siauroje
inzinerirgje srityje, bet integruotai, numatant ir bendrudidkeus uzdavinius, ir specifinius,
budingus siauresnei veiklos &ai.

Siuolaikiniai gamybos procesai yra lab@iiris, naudoja skirtingas medZziagas — metalus,
plastikus ir kitus elektroninius, elektrinius bealdtlymo mechatroninius komponentus. Kiekviena
sritis turi daug smisting problemy ir ypatumy, pavyzdziui: gaminiai iS metalo lakStlabai pl&iai
naudojami automobili ir elektronikos pramaie, tampa labai sutingi ir imlas darbui, todl
reikalauja ir daug specifinitechnologini Ziniy. Erdviniy gaminiy iS plieno, daznai vadinam3D
CAD modeliais, technologijos proceso ir gamybagasid; integruotas projektavimas serijm
gamybos stadijoje turi savspecifiniy ypatumy ir sucktingumy. Jie visi turi luti jvertinti
modeliavimo metu. Pramoninigienginiai, naudojami gamybos procesuose, tampsiwntgingesni,
daugiau mechanizuoti ir iS inzZinigrbei operatori reikalauja aukstos kvalifikacijos ir sumanumo.

Neatsiejamas gaminio ir technologijoaikno reikalavimas — siekti aukStos koléghjau péioje
karimo pradzioje. Jeigu gaminio konstrukcijos ir teclogijos kokylk nebus numatyta ir uztikrinta
projektavimo metu, taidliau iskils labai daug sunkumr problemy, o tuo péiu tai pareikalaus ir
papildom; iSlaidy. Gera kokyb lemia gamybos é&me, nes ji uZtikrina pagaminto gaminio
pridavimg uzZsakovui pirmu pateikimu .Siekiant kolégbreikia tinkamai paskirstyti technologines
operacijas pagal naudojanrengini technines galimybes, kurios leidte ypating pastang siekti
numatyt; tiksly. Nors daugelis tyjy teigia, kad kokyb turi bati uztikrinta bet kuriuo atveju, t.y.
nesiskaitant su jos siekimarmudomis, globalioje gamybos aplinkoje dlyga jau netenkina
daugelio uZsakay ir vartotoy. Jie yra priprai, kad Kinijoje, Malaizijoje, Tailande ar kitoje
artimyjuy Ryty Salyjeimanoma gaminius an jkomponentus pasigaminti pigiai, dlabar Sito jie
tikisi ir iS Ryty Europos gamintaj Lietuvai siekiant iSsilaikyti konkurencije kovoje siekiant

uzsakymy ir laimint juos, reikia visomisimanomomis priemamis ieSkoti kel gamybos

10



sanaudoms mazinti ir partnergst patikimumui su uzsakovams didinti, gp&naudojant ger
geografirg packt;.

Modeliavimo metu labai svarbu tinkamaiertinti gaminio ir technologijos proceso werfit
siekti jos didinimo. Tam tikslui labai padeda gamgbtechnologijos ir gamybosarsaud;
integruotas modeliavimas ir ankstyvoje, ir seéiigamybos stadijose. Integruoto technologij
gamybos snaud; modeliavimo metu analizuojama gaminio paskirtikanstrukcija bei tikslas, jo
vert ir charakteristikos, taip pat gaminio konstruksifpagaminamumo bei gamybos technologijos
alternatyw jvertinimas. Siekiama technologijos prog&mlimybi didinimo ir ju rodikliy gerinimo
modeliavimo metu virtualioje aplinkoje. Tai gerismismanoma atlikti gaminio konstravimo ir jo
gamybos technologijos proceso integruoto modeliavinetu, nes priimt sprending teisingumas
lengviausiai ir ank8ausiai jvertinamas; tai leidzia laiku daryti reikiamus spienus tobulinant
technologijos procesbei siekiant maziausi sanaud;. Siems tikslams pasiekti reikia generuoti
didesn alternatyw skatiy ir gaminiui, ir jo gamybos technologijai, po tcsjavertinti ir pasirinkti
tinkamiausias.

Darbo tikslas. Sukurti gamybos technologijos projektavimo ir gawg®naud; skatiavimo
integruot, modelio strukiira bei pagrindines jo funkcijas.

UZdaviniai. Magistriniame darbbus sprendziami Sie uZzdaviniai:

1. Gamybos technologijos ir gamybosanaud; prognozavimo modelio sudarymas
ankstyvoje gaminio projektavimo ar jo gamybos ugsak tyrimo stadijoje,

2. Sudaryto modelio tyrimas gaminiams iS metalo hakst

3. Sudaryto modelio tyrimas erdviniams gaminiams iSru,

4. Sudaryto modelio tyrimas negamyéswveiklos procesui ir jo gamybosraudoms.
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1. TECHNOLOGIJOS PROCESO IR GAMYBOS SANAUDU
MODELIAVIMO LITERAT UROS SALTINIU APZVALGA

1.1. Technologijos modeliavimagvairiems gamybos tipams

Per pastaruosius kelis deSimttiues labai pasike#t gamybos aplinka. Ji tapo globali, pasatgin
gamybos centras perslk i artimuosius Rytus, gamybos srityje dominuoti pjadKinija,
Malaizija, Honkongas ir kitos Azijos valst§®y tuo paiu ji tapo modernia, gebd&m greitai
isisavinti naup gaminiy gamybos procesus. N@#nt jvairiy gamybos nuosmulj recesijos bei
paklausos svyravim paklausa naujiems gaminiams konstruoti ir gamybeshnologijoms
projektuoti nors ir dtai, bet didja. Kuriant naujus gaminius ig jgamybos technologijas, daugiau
naudojamos modernios projektavimo ir gamybos pri@soiSmokstama dirbti su nasésmns
gamybos priemaimis. Visus Siuos uzdavinius reikia sgti  pasitelkus kompiuterizuotos
integruotos gamybos sistemas, ty. visose gaminiomio ir gamybos etapuose (pradedant
konstravimu, gamyba ir pardavimu) vengti daib informacijos dubliavimo. Mechaniniams, taip
pat elektrotechnikos bei elektronikos gaminianislibga labai sugtinga konstrukcija bei juos
sudaratiy komponeni jvairow ir ju sisteminis valdymas [1]. Téttik kompiuterizuota integruota
gamyba gali efektyviausiai susitvarkyti konstruajargaminant tokius sudingus gaminius.

Kompiuteriai gamybos procese galiatb naudojami tiesiogiai ir netiesiogiai. Tiesiogin
kompiuterio ir gamybos aseika bus tada, kai jis betarpiSkai valdys, komtimd ar reguliuos
gamybos procespagal tam tikg program. Tai bity kompiuteriais valdomos progranés stakes,
masininiai apdirbimo centrai, robotai bei latiks gamybos sistemos (FMS). Netiesioginio
kompiuterio naudojimo gamybos procese paskirtignktir kaupti, apdoroti ir saugoti wisbating
informacijp apie gamybos procgstai kompiuterizuotos gamigikonstravimo (CAD), gamybos
proces planavimo ir technology projektavimo (CAPP), gamybos isteklapskatiavimo (ERP) ir
kitos sistemos. Siai sihi taip pat priskiriamosjvairios modeliavimo sistemos ir modeliai
naudojami virtualioje gamybos aplinkoje [2]. CAPRtamos dazniausiai skirtos gaminio ir jo
atskinp daliy apdirbimo technologijos proogssintezei ir atskif operaciy parinkimui bei
planavimui; jos formuoja rystarp CAD ir gamybos kompiuterizuptposistemi (CAM). CAPP
sistemos pirminiai variantai kuriami ankstyvoje heologijos projektavimo stadijoje virtualioje
aplinkoje ir jie lina modelio pavidalu. Svarbu kuo atiks jvertinti naudotinos technologijos
busimas gnaudas ir pagaminto gaminio kokylnes Sie veiksniai yra lemiami proceso galutiniam
parinkimui. Virtualus modeliavimas Sias operacigadi atlikti pigiausiai ir, jei reikia, nesunkiali
padaryti proceso korekcijas [3]. CAPP posistemiudabai svaris giztamieji rySiai tarp

suprojektuaf technologijos proces ju realaus panaudojimo, pagamirgaminiy kokybés bei ji
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paramety ir rinkos poreiki tyrimo. CAPP uzduotis — kuo artkgu uZztikrinti tokiy griztamyju rySiy
funkcionavimy, kad laiku ity galima atlikti gamini konstrukcijy ir gamybos technologijos
korekcijas. Konstrukcijos ir technologijos korekdjdazniausiai siejamos su gamybos istekliais —
visi nori ju maziausi. Ta&iau maziausios gamybosarmaudos pasiekiamos ne vien tik
konstrukcirtmis — technologiémis priemoimis; daznai svarbe8mis tampa strateghs, kai
ieSkoma pigesnigamintoj ir kity organizacini priemoni. Integruojant inzinerines ir ekonomines
priemones [4] daznai pavyksta Zymiai sumazinti gaosylailq ir sanaudas. ERP posistemis skirtas
pactti daugeliui gamybos procesunkciju, ypa& naup gaminiy medziag poreikio apskaiavima ir
planavim, irengimy naudojimo kontral, gamybos proceso operatyplanavina, gaminiy gamybos
kainy apskatiavima ir pan. Gamybos sistaprkarimo strategijai formuoti didelreikSng turi ERP
struktiriniai moduliai, apsk#&uojantys medziag ir darbo imlumo poreikius ankstyvoje naujo
gaminio konstravimo stadijoje.

Daroma iSvada, kad technologijos modeliavimas dksuadviems gamybos stadijoms:
ankstyvajai ir serijinei. Ankstyvosios stadijos metaudotini ir technologijos, ir gamybosnsud;
prognozavimo modeliai, o serijinei — rinkoje esantairis CAD, CAPP, ERP ir jiems adekvuat
kuriy tikslas padti greiciau ir geriau projektuoti nagjgamin ir jo gamybos technologijsu visais

reikiamais darbo iStekliais.

1.2 Technologijos proceso ghaudy modeliavimas

Kiekviena gaminio konstrukcijos ir jo gamybos technologipternatyw reikia tikrinti ne tik
funkcionalumui bei veiklos parametrams, bet ir ghos/anaudoms [5]. Gamybos technologijos
tampa vis daugiau globalios, djd konkurencija tarp gamintj[6]; laimi tie, kurie daugiau inaks
inovacijoms ir geba greitai sukurtus gaminius gamin tiekti uzsakovams. Trunga gaminio
gamybos ciklas — nuo joukimo pradzios iki pristatymo vartotojams. Tai p&sigmanoma tik
naudojant efektyvias gamybos technolggij valdymo sistemas, ypgoaplitusilaiko — verzlumo
sistema (angliSkai time-driven systejn aprasSyta literaros Saltinyje [5]. Jos esm-— grieztali
kontroliuoti kiekvien, gamybos stadij pradedant jau nuo naujo gaminiarikno. Sis metodas
skiria du kelius naujiems gaminiams ir gamybos medbgijoms kurti:spartus gaminio d&imas ir
pagreitintas gaminio d&imas Jeigu viskas gamybos metu daroma &par tai tuomet mazinamos
gamybos snaudogskaitant ir visus projektavimo darbus. Pagreitigaminio Kirimas siejamas su
vienu ar kitu nauju metodu naudojamu gaminio irhtesogijos konstravime. Didzioji dalis
moksliSkai pagsty metod; gamybos gnaudoms mazinti buvo sukurti Japonijos ir JAV
mokslininky, dirbar€iy ir universitetuose, ir praméje. Maziausi gamybos gnaud; filosofija
apima ne vien tik tiesioginisasnaud; mazinimg gamybos cechuose ar linijose; daug daugiau galima
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sutaupyti gaminj ir gamybos technologijj projektavimo metu, taip pat ieSkant daugiau galim
alternatyw, ir jas optimizuojant. Jeigu apiarsudas pradedama galvoti naujo gaminio konstravimo
metu, kaip siekti kokys, trumpesnio gamybos laiko ir mazesmsynaud;, naudojant platesn
sprendiny standartizaving, tai gaminio gamybai re#ls siekti atitinkamos gamybos technologijos ir
irangos. 1965 - 1985 megtlaikotarpyje pasiroél tokios progresyvios sistemos, kaysuotire
kokyl¥s vadyba, tiksliai laikur kt. Ju uzduotis — siekti aukg&au mirety tiksly visose gamybos
stadijose, ypa vengiant konstrukcijos perkonstravimo se@igngamybos metu, nekokybiSkai
pagamint gamini taisymo ir pan.

Kitas kelias gamybai spartinti inisaudoms mazinti yra vienalak inZinerijos metogl taikymas
naup gaminiy projektavime ir gamyboje [7]. Trumpesnis naujo gampristatymo laikas rinkoms
ne visada reiskia didesnes gamybgisasidas. Taikant modernius gamybos vadybos, infarmac
technologijp metodus, galima trumpinti projektavimo ir gamyklaga netgi mazinant gamybos
sanaudas. Gaminio kokyb gamybos gnaudos ir pristatymo laikas vartotojui priklausowien tik
nuo gaminio geometrés formos, medziag matmen tolerancij; bei jy glotnumo reikalavim ir
kt., bet ir nuo gaminio &imo bido atlikimo. Pradjus konstruoti nawj gamin, jo gamybos
sanaudos pradeda augtiéldpersonalo atlyginimo,irenginy, licenzijy ir pan., kai tuo metu
konkurenty gaminana analogiSk gaminy kainos maga projektavimo laikui bgant @l Siy
priezasgiy:

¢ Nuolatinio esa&iy proces gerinimo,
e Sanaud; mazinimo esatiose konstrukcijose,
e Patirties didjimo apie gaminamus gaminius ir gamybos technadagij

Vienalaikes inZinerijos est — galimai didesnis skirting procediry (gaminio konstravimo,
technologijos irirangos projektavimo bei bandomojo pavyzdzio gamylsosapatinimas laike ir
stengiantis suprasti gretimsriciy darbo ypatumus. Tokiu tdu, skirting; sriciy specialistai
(konstruktoriai, technologai, planuotojai) turi sasgti ir Zinoti gretutini specialybi ypatumus ir
tinkamai bendradarbiauti vienu metu darydami skiptis darbus. Skirtingi darbai netutitbdaromi

uzdarose erdse, bet atvirai bendraujant ir sprendziant iSk§ilas problemas.

1.3. Magistrinio darbo temos parinkimo pagrindimas

Atlikus Sia nedidet naujp gaminy ir ju gamybos technologij projektavimo literairos
apzvalg, taip pat analizuojant Lietuvos pranésnypatumus, aigka dabar egzistuoj&mos Sios
srities problemos. Lietuva dar vis {@a daug sunkum ieSkant inovatyw sprendina ir kuriant
naujus gaminius, iy gamybos technologijas, matosi daug prohletarbo naSumo srityje, siekiant
aukstesas gaminy kokyheés ir mazesni gamybos gnaud;. Ne visijvairiy lygiy gamybos vadovai

14



ir inZinieriai vienodai gerai supranta minos sunkumus ir yra pasirepguos Salinti. Daug yra
gamyboje dirbatiy zmony klaidingai nastartiy, kad problemosuyj neligia ir jas spesti turi
kazkas kitas, bet tik ne as.

Magistriniame darbe pasirinkta modeliavimo mokslsritis turi kiti naudojama virtualioje
gamybos aplinkoje. PrieS imantis reatlarhy, naudojant realias medziagasnkius irirenginius,
reikia galimai geriausiai sukurti gaminamus ganmsniu gamybos technologijir irangy. Tai atlikti
yra geriausiai tam tikslui specialiai sukurtais ralais: gaminiams konstruoti ir technologijoms
projektuoti, darbo naSumui skaioti, kokybei modeliuoti ir tikrinti ir kt. uzduams atlikti. Visoms
¢ia iSvardintoms uzduotims labai svarbtnh tikrinti kiekvienos veiklos amaudas bei sukuriam
verte. Lemiamas veiksnys kuriant gamybos organizacigsg wra gaminam gamini pardaviny
sekmé rinkose ir patiriamos gmaudos sukurtai vertei pasiekti. Gamingkmé ir naudojam
technologij lygis jiems gaminti labiausiai priklauso nuo orgatijoje dirbagiu inzinieriy,
darbininky ir kity darbuotoj kvalifikacijos, u motyvacijos siekti geriausi rezultaty ir
bendradarbiavimo su kitais specialistais organjaacriduje ir jos iSasje. Tokiam tikslui pasiekti
geriausiai tinka vienala#s inzinerijos metodai [7], kuriuos naudojant galinsgéekti geros
bendradarbiavimo aseikos tarp vig aukfiau pamity gamybos organizacijos specialisir
darbuotoy. Taip pat laitina naudoti gaminio konstravimo parametrui X (DFX¢tod, [8], apimani
geriausios praktikos pavyzdzius konstruojant gamybengvumui (DFM), surinkimui (DFA),
maziausiomsagaudoms (DFC) ir kitiems progresyviemsdams pasiekti.

Realizuojant kiekvies sukurtos technologijos alternatyvreikia naudoti realias medziagas,
irenginius, technologinijrang ir jrankius, taip pat energijpei darbuotaj darbo laik. Visos Sios
veiklos reikalauja ghaudy; modeliavimo paskirtis — vienu metu su kuriamugasu reikia tikrinti ir
technologijos proceso realizavimo metu atsirad@den sinaudas. Tikrinant smaudas galima
pastebti kuriose veiklos dalyse jos didZiausios ir tuome$koti lidy joms mazinti. Taau
mazinant gamybosasaudas, reikia nepamirsti ir kokyd problema, nes y gali atsirasti ir dl
didinamy darbo rezim, ir dél medziag sanaud; mazinimo.

Visos cia nurodytos problemos iskeltos magistrinio darbkslé ir nurodytuose darbo
uzdaviniuose. Tai pasiekti lengviausia naudojaiinkmos paskirties technologijositkmo ir jos

realizavimo gnaud; modelius, kurie nagriti baigiamajame darbe.
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2. TECHNOLOGIJOS PROCESO PROJEKTAVIMO MODELIO K URIMAS
IR TYRIMAS

2.1. Technologijos proceso modeliavimo ypatumai gamybiné& negamybinei veiklai

Gamybirs veiklos modeliavimo ypatumaduriami technologijos procesai gamybinei veiklai
grindZziami specifiamis Ziniomis ir faktais, tod reikalauja daug eksperimenis pktros darl.
Kiekvieno gaminio gamybos technologija tiesiogiariklauso nuo jo konstrukcijos ir
charakteristily, naudojam medziag, gaminio paskirties bei gamybos apimties. Kitagpiant,
gamybos technologijos strukt ir gamybos ghaudos apsprendziamos gaminio konstrukcija, jo
charakteristikomis ir kitais ypatumais.

Gamybos technologijos procesams kurti ir tobulilabai dide¢ reikSng turi integruotas
modeliavimas, kuris jau ankstyvoje naujo gaminiojgktavimo stadijoje gali anksti prognozuoti
technologijos strukira, jos galimybes, reikiamugengimus, technologinirang ir laukiamas
gamybos snaudas. Tokio integruoto modeliavimo esm atitinkamos programés jrangos
naudojimas kiekvienai gaminio alternatyweertinti, ir reikalui esant, keisti ir gaminio kanskcija,
ir jo gamybos technologjj Cia svarbu Zinoti ir suprasti kitgamintoj, pasiekimus, darbo tikslus ir
moketi rasti geriausius medziagbei standartini komponeni tiekéjus. Daznai geriau apsimoka
taikyti ,gaminti ar pirkti‘ strategip, kai s£kmingai rasti partneriai gali pagaminti ruoSiniusnet
atskiras gaminio detales ir pigiau, ir tiksliaup tp&iu padtdami gre€iau siekti uzsib¥zty tikshy.
Tokiu badu, integruotas technologijos projektavimo modélis packti spresti nemazai Salutini
uzdaviniy, kurie lyg tiesiogiai ir nesusijsu technologiémis problemomis, bet yra labai svasb
globalioje gamybos aplinkoje.

Mokslinis gamybos technologijos integruotas modeheas turi siekti atstovauti empirinius
objektus, reiSkinius ir gamybos metu vykstias fizikinius procesus logine veiksnseka. Sukurtas
technologijos integruoto projektavimo modelis twaizdZiai atspinéti realybe be rezultag
falsifikavimo ir nepaisant likusi netikslumy, jis turi bati ypa& naudingas. Organizacija naudojanti
sukurtus modelius turi gauti &popiama naudy savo veikloje. Integruotas technologijos
projektavimo modelis turi gehbi prognozuoti ir pd&ia technologig, ir jos naudojimo metu
patiriamas gamybosasaudas. Prognozavimo rezultattikslumas labai priklauso nuo gaut
rezultat; tikrinimo su faktiniais, realiais duomenimis, karturi hiti nuolat atliekamas. Toks
nuolatinis prognozavimo rezultattikrinimas ir prognozavimo modelio koregavimas alag
tikrinimo rezultatus, gali zymiai padidinti progremamo modelio tikslura ir teikti aptiuopiamy
naud, jau ankstyvoje naujo gaminio projektavimo stadijdpiuolaikirgje gamybos aplinkoje daznai
gamybos organizacijos neturi savo gamirkirimo padaliny, o darbo rinkoje iSsilaiko tik

gamindamos kit organizaciy ar uzsakow sukurtus gaminius. Tipingamybos forma vadinama
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gamyba pagal uzsakym(engliSkai order-handled manufacturing systeifipiné tokios gamybos
veiklos modelio blokia schema pateikta 2.1 pav. Jpjesties duomenys skirstoindvi dalis:
1. Uzsakow pasiteiravimai, uzsakymai, gaminamgamini techniniai duomenys ir
reikalavimai, bei
2. Standartini gamini, medziag ar ruoSini ir jrangos pirkimas.
ISvesties duomenys taip pat skirstardvi dalis:
1. Gamybos snaudos, uzsakym atlikimo terminai ir uzsakymo prototipo bandymo
rezultatai, ir

2. Pagaminti gaminiai.

Uzsakovy pasiteiravimai Gamybos sanaudos
Uzsakovy uzsakymai Uzsakymo prototipo
Techniniai duomenys bandymo rezultatai
Uzsakovuy reikalavimai Uzsakymy atlikimas
> Gamyba >
pagal
»| uzsakymus >
Pirkimas o Gamybos technologija
- standgrtmlq gaminiy Pagaminti gaminiai
- medziagy
- ruoSiniy
- frangos

2.1 pav.]vesties-iSvesties gamybos pagal uzsakymus modeiiaschema

Lietuvoje tokio tipo gamybognoniy yra didziausias kiekis (apie 80 %), pagrindinisadipo
imoniy trikumas — sukuriama maza piiché vert, nes maZzaijdedama inZinerinio darbo;
pagrindinis privalumas #mores ir dirbantieji turi darbo ir pragyvenimo SaitifPagal toki veiklos
schem dirba imorges gaminatios nesuétingus gaminius iS plieno, plastik medzio ir kitoki
medziag; praktiSkai tai zemiausio séiihgumo lygio gaminiai, oy gamintojai neturi savo, kaip
gamintojo Zenklo. Pagrindénnaudojany technologiy uzduotis Sio tipdmoréms — sukurti tokias
technologijas, kurios uztikrintmaziausias gamyboarsaudas, aukstgamini kokybe ir savalaik
pagamintos produkcijos pristatgmvartotojui. Si; reikalavimy nevykdzius, gamybosimore
negaéty iSsilaikyti rinkos konkurencige kovoje. Todl labai svarbu Sio tipoomorems geri
partnerysis rySiai su uzsakovais, tighkis ir kitais gamintojais, 0 gamybos inzinierianrs
technologams tai prisiminti, Zinoti ir suprasti jktuojant technologijagvairiems gaminiams ir
detakms gaminti.

Aukstesnio lygio gamintojai yra tie, kurie taip pditba pagal uzsakymus, bet turi galimyb
patys konstruoti uzsakomus gaminius (2.2 pav.)b&it pagal §i schem reikia tugti patirties ir
noro konstruoti gaminius pagal uzsal@ateiktus pageidavimus.

Ivesties duomenys:
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1. UZsakow pasiteiravimai éd gamini konstravimo pagal pateiktus techninius duomenis ir
reikalavimus,

2. Gaminy ir technologijos modeliavimo bei projektavimo duemys.

ISvesties duomenys:

1. Gaminio konstrukcija ir jo gamybos technologijapgydoos gnaudos, prototipo bandym
rezultatai, uzsakymatlikimas,

2. Gaminio beéziniai ir specifikacijos, gamybos technologija, pagnti gaminiai.

Gaminio ir gamybos
technologijos
projektavimas

Uzsakovuy pasiteiravimai Gamybos sanaudos
Uzsakymai Prototipo bandymo
Techniniai duomenys rezultatai
Uzsakovy reikalavimai Gaminiy Uzsakymy atlikimas

»| Kkonstravimas >

ir gamyba

> pagal -
Gaminiy ir technologijos uzsakymus Gaminio bréZiniai ir
modeliavimo ir specifikacijos
projektavimo duomenys Gamybos technologija

Pagaminti gaminiai

2.2 pav.Gaminiy konstravimo ir gamybos pagal uzsakymus schema

Sio tipo imores gali sukurti didesnpridétine verk, nes uzsakymams atlikti turi panaudoti
daugiau zini ir kvalifikuotesnio inZinerinio darbo. Labiausipaplite Sio tipo gaminiai yra Stampai
detabms Stampuoti iS lakstinio plieno, taip pat auk$iawglimo liejimo formos detains iS plastik
lieti, taip pat kitijvairiausios paskirties vienetis gamybos gaminiaifenginiai ar technologijos
iranga. Gaminiai irj gamybos technologija ankstyvoje konstravimo stgelimodeliuojami taikant
integruotus modelius, taip pat naudojant viengkikZzinerijos metodus [7]. Pagrindinis Sio metodo
trakumas —imoré gamintoja neturi savo gaminiir yra labai priklausoma nuo uzsakopv
Privalumas — kaupiama gaminkonstravimo ir gamybos patirtis, kuréhau gali praversti siekiant
saw gaminy Salies ir uzsienio rinkose. Kuriant ir gaminantiga gaminius galima pasiekti
aukgiausio tobulumo ir veiklos efektyvumo, nors taiytayra sunkiausia.

Negamybiss veiklos ypatumaiSiai veiklai priskiriamogvairiausi rasiy paslaugos, transporto
organizaciy veikla, pirkimo — pardavimo organizacijveikla bei kitose negamyhia veiklos
sferose veikiatios iminés. Strukiriniu ir strateginiu podiriu Siai veiklai priskiriamogmores ir ju
struktiros labai panaSios gamybinesmones, tik jose yra skirtingas veiklos pdis, atliekamos
operacijos, naudojanjienginiai iriranga. Bendrieji poZzymiai — didekonkurencija ieSkant veiklos

klijenty ar vartotoy, o paslaug kokybés didinimas ar veiklosasaud; mazinimas atliekamas
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naudojant analogigkgamybosimoniy metodik. Dalis negamybiés veiklosimoniy, pavyzdZziui,
transporto paslawgnuolat dirba pagal uzsakymus (2.1 pav.), o kitmsaksavo vergl naudodamos
2.2 pav. parodytmetodilky. Be abejo, Sioje srityje reikalingos kitokios, kogiai veiklai bidingos
Zinios ir patirtis, kuri ugdoma ir veiklos metu, studijuojant konkurenmt ar partnen veikla bei
patirt. Tam tikslui gali daug pati atitinkamos literairos Saltiniai bei kita skleidZziama naudinga

informacija. Negamybiés veiklos specialus atvejis iSnagitiais Siame baigiamajame darbe.

2.2. Technologijos proceso modeliavimas ankstyvoje gamo projektavimo stadijoje

Siekiant geresni gamybiniy — finansini; rezultat;, reikia nuolat galvoti apie savnovatyviy
gaminiy konstravim, puosetjima ir gamyhy. Siuolaikirtss gamybos svarbiausias ypatumas —
mazja gamini gamybos apimtys, oujivairove nuolat didja; tai iSSaukia nuolatinmasires
gamybos madima, jai palaipsniui pereinant prie serigs gamybos apittiy. Serijines gamybos
technologijos procesai turi pasizgtn didesniu lankstumu ir operatyvumu &eint vieno tipo
gaminy gamyly kitais. Gaminiy jvairove daznai didinama bazinius gaminius pritaikant dns
vartotoy skatiui ar ieSkant gamimi pirkéju kitose Salyse ir rinkose; tamanoma padaryti
prapleiant gaminiy funkcionaluma, kekiant forrs, matmenis ar net wisgaminio dizain. Tai
pasiektiimanoma tik glaudziai bendradarbiaujaveiirioms gamybosmones tarnyboms ir ieSkant
didesnio vartotojo palankumo irwehesio gaminamai produkcijai. Gamybos technologiosejai
¢ia turi bati labai aktyvis, ieSkodami ir naujapdirbimo metog, jrangos bei inovatyui pokyiu
gaminio konstrukcijoje. Naujoms dppms, technologiniams sprendimams gauti dtas
bendradarbiavimas yra neiSsenkama dirva.

Visus svarbiausius gaminio konstrukcijos ir jo gdoy technologijos sprendimus reikia priimti
ankstyvoje projektavimo stadijoje, kol dar nesugkgjiota ar neuzsakyta technologijesnga, Kiti
standartiniai komponentai ar medziagos. Gaminantigas pagal uzsakevuzsakymus, miita
ankstyvoji technologijos projektavimo stadija ryg@kneatskiriama nuo gaminio gamybos. Ji daznai
buna labai trumpa ir jos metu priimami sprendima& daudojamos technologijograngos ir
gamybos snaudy, kurias turi patvirtinti uzsakovas. Jos trukapriboja trumpas uzsakymo atlikimo
laikas ir dazna uZsakymkaita. 2.3 pav. pateikta gamybos pagal uzsakynaeshnblogijos
projektavimo schema. Darbo pradzioje atsirenkammmanomi pagaminti uzsakymai,
prognozuojamosuyj gamybos technologijos kelios alternatyvos, svans® partneri galimybes
pigiausiems variantams rasti, modeliuojamos gamyogaudos, jos derinamos su uZsakovais,
ivertinamos y pastabos ir galutiniai reikalavimai ir uzsakymaadedamas vykdyti. Labai svarbu,
kad gamybos technologadith platios erudicijos specialistas — ne tik puikiai iSm@nyisus
gamybos technologijos niuansus, bet ir puikiai uetsi aplinkoje, gerai suprastuzsakoy
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norus ir pageidavimus, parngmalimybes ir nuolat ieSkotkeliu gaminiy kokybei didinti ir darbo

sghaudoms mazinti.

Gaminio darbo
bréziniai ir
specifikacijos

'

Uzsakymuy
pasiiila

-

-
Technologijos |, | Partneriy
prognozavimas | | paslaugos

J
+ A
) Y
Gamybos sanaudy
prognozavimas Technologinés
irangos,
+ ruo§iniy
5 h ar detaliy
Ursakovo gamyba
vertinimal
v
Uzsakovo
pastabos ir
S pageidavimai )
N Ar tinka

uzsakovui?

Uzsakymo
priémimas ir
vykdymas

2.3 pav Gamybos pagal uzsakymus technologijos projektaatgoritmire schema

2.3. Technologijos proceso modeliavimas serij#ge gaminio projektavimo stadijoje

Projektuojant serijiss gamybos ir naajgamin, ir jo gamybos technologij naudojamos dvi
projektavimo stadijos: ankstyvoji — tai gaminio ktmukcijos ir jo gamybos technologijos
integruotas modeliavimas virtualioje aplinkoje, serijines gamybos stadija, kurioje sudedami
paskutiniai technologiniai akcentai ir atliekamogplanuotos gamybos operacijos (2.4 pav.).
Serijinés gamybos prioritetas — savas gaminys¢ltamkstyvoje gamybos stadijoje dau@gntkesio

skiriama gaminio koncepcijai sukurti, konkuregiaminiy analizei ir rinkos tyrimams.
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Ankstyvoji projektavimo stadija

' '

Gaminio Konkurenty Pirminiai
koncepcija gaminiai rinkos tyrimai
- . Gamybos
Gaminiy Technologijos Y
. . > - sanaudy
klasifikavimas prognozavimas .
prognozavimas
Kitos gaminio N
ar technologijos
versijos generavimas
T
Gaminio ir

technologijos pirminio
varianto sukiirimas

Serijinés gamybos stadija

Y

Darbo bréziniai Grafiné ir Gamini0~ 'ir
tekstine [*] technologijos
+ informacija projektas
Grafinés informacijos
sasaja
. Operaciju
Technologijos .. Gamybos
. —» technologijos |
kelio sudarymas sanaudos
sudarymas

Y
Sukurtos informacijos
sklaida

2.4 pav. Ankstyvosios projektavimo ir serigs gamybos stadijos technologijos integruoto
projektavimo modelio strulita

Tam labai padeda sukurti gaminklasifikatoriai ir uzsakoy atsiliepim; apie gaminam
produkcip tyrimai bei j3 pageidaving analiz. Jeigu serijiniu bdu gaminami uzsakaysukurti
gaminiai, tai migtos funkcijos gamintojui sumaa iki minimumo. Turint gaminio koncepgij
modeliuojamos kelios jo gamybos technologijos ali&yvos, gamybosasaudos, tikrinamos su
rinkoje esamais variantais bei analogais ir pakasras pirminis gaminio ir jo gamybos
technologijos variantas, kuris toliau rengiamasijiser gamybai: braizomi darbo &finiai,
sudaromos specifikacijos ir technologgnkorteés, tikslinamos operacts korteés ir ju darbo

sanaudos ir teikiama tolesrsukurtos informacijos sklaida.
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Kuriant inovatyvius gaminius ingjgamybos technologinius procesus labai svarbu itiaka
iSnaudoti integruoto modeliavimo privalumus, kaikstyvoje projektavimo stadijoje kuriama
gaminio koncepcija. T@au tinkamam modeliavimo procesui reikalingi at&mi modeliai,
gebantys iS gaminio koncepcijos duomegauti ir jo savyhi bei charakteristil, ir technologijos
paramety svertinius atributus. Modeliuojant nétais dydzius naudojama@eairios prielaidos, Zinios
apie technologines operacijag,galimybes ir tikslumusirenginius bei sggamus apdirbimo laikus.
Tik reikiamaijvertinus modeliavimo rezultatus ir radus geriawsitualia alternatyy, galima toliau
testi darbus kuriant gaminio darboébinius, specifikacijas ir technologindokumentacy. Jei
virtualis gaminio ir jo gamybos technologijos modeliai pgtiabe klaid; ir parinkti IS keli

alternatyw, tai nauda serijigs gamybos stadijoje bus akivaizdi.

2.4. Gaminio konstrukcijos pagaminamumojvertinimas

Siuolaikireje gamybos aplinkoje yra svarbu kaip galima &fks jvertinti gaminio
konstrukcip bei nustatyti iSlaidas, skirtas gaminio gamybaurinkimui. Tai leisi jau ankstyvoje
gaminio projektavimo stadijoje priimti tinkamus epdimus bei iSvengti klaid susijusiy su
gaminio konstrukcijos fikumy pasalinimu. Tam tikslui reikia taikyti konstravinseekiant gamybos
lengvumo (DFM) ir konstravimo siekiant rinkimo langno (DFA) metodus [8]. §imetod; esme
yra gaminio konstravimo ir technologijos progegrojektavimo integravimas, i jpagrindinis
tikslas padti inZinieriams siekti aukstos gaminio koléghbei maziausigamybos gnaud;. DFM ir
DFA gali bati apibrzta kaip sistemié procedira, kurios tikslas padi inzinieriui konstruktoriui
siekti racionak apdirbimo metod ir maziausio renkamdetaliy, skatiaus gaminyje. Kartais abu
minéti metodai jungiamij viema visumg DFM/A ir kompleksiSkai sprendzia du prieStaringus
metodus, nes mazinant renkanketaliy skatiu gaminyje, likusy detaly konstrukcija suétingéja ir
ju gaminimas sundfa. Pagrindiniai DFM/A metodo uzdaviniai:

e Siekti gaminio konstrukcijos, kuri nekelfproblem; ja gaminant ir nedidint gamybos
saghaudy,

e Pateikti taisykles ir #dus, kurie pagerint gaminio surenkamugmir iSlaidas, lengviau
sujungiant komponentus,

e Pateikti taisykles ir #dus, siekiant ekonomisko apdirbimo, tinkamo medziag
apdirbimo procas parinkimo,

e Sudaryti metodik gaminio apdirbamumui analizuoti ir teikti palsinus konstrukcijai
gerinti,

e Sukurti fundamentalius gero konstravimo principus,
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Sukurti metodil siekti aukStesis gaminio kokybs jo konstravimo metu tuo fa

uztikrinant konstrukcijos patikimusn

DFM/A metod; sprendziamos problemos gaiitibsuskirstytog tris kategorijas:

1.

3.

Nustatymas ar gaminio konstrukcinis elementas (B&) bati sudarytas tenkinant jo
kvalifikacinius parametrus (matmetiksluma bei pavirdi glotnum) ir gamybos gnaud;
reikalavimus.

technologini; problem.

Tinkamiausios technologijasangos skirtos gaminiui gaminti ir rinkti numatymas

Pirmajai DFM/A problemai tikrinti ankstyvoje gammkonstravimo stadijoje, buvo sukurta

specifie analiZs schema pateikta 2.5 pav. Pirmasis zingsnis atltekonstrukcini element

analiz yra jy atpazinimo procdda, susidedanti iS DF tipo ir kokybipkiekybiniy paramety

nustatymo beiy apdirbimo alternatyly sudarymo. Visada turiditi numatomi keli apdirbimo

variantai, iS kum reikia pasirinkti optimaj, naudojant tikslo funkcij apdirbimo trukmei rasti.

Atliekant kiekvieno konstrukcinio elemento apdirlmnbady jvertinima, galimi tokie sprendimo

variantai:

Jei konstrukcin elemeri galima apdirbti naudojant kelis alternatyvius @®gs, tai
pasirenkamas vienas optimalus DF apdirbimo vargnta

Gali bati sitlomi gaminio konstrukcijos ir atskirDF pakeitimai tam, kaddty imanoma
pagerinti jo apdirbamum

Jei DF apdirbti nenanoma zinomais metodais ir esamgiengimais bei technologine

iranga, tai toks konstrukcinis elementas gaminyjairliojamas ir ieSkomas kitas.

Tokiu badu DFM/A metodas galiiiii naudojamas Siose projektavimo stadijose:

1. Gaminio koncepcijos sudarymo stadijoje, kai darim@ha gaminio forma ir konstrukcija,

4.

Medziag; ir apdirbimo proces parinkimo stadijoje, kai daréma zinomi technologiniali
procesai,

Detalaus gaminio projektavimo stadijoje, kai kuraapo konstrukcija ir gaminio dali
gamybos technologija,

Gaminio rinkimo ir testavimo stadijoje, kai kurianguarinkimo technologija ifranga.

Pagrindiniai DFM/Ajrankiai naudojami gaminio konstrukcijos pagaminarauivertinti yra

CAPP (kompiuteria technologijos kelio projektavimo) programa [9],katta KTU Gamybos

technologij katedroje. Joséta bei naudojamais DFM/A metodais galima gerinti&mo gaminio

kokybe, mazinti gaminio gamybosasaudas, konstrukcijos pakeitimskatiy bei trumpinti

pagaminto gaminio pristatymo vartotojui truknhabiausiai papli DFM/A jrankiai yra Sie [8]:
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1. Konstravimo aksiomoslos turi lati priimtinos visiems projektavimo sprendimams, titi
visiems projektavimo etapams. Tokios aksiomos Budarytos remiantis daugeliéksningy
projekiy analize, gista gaminio funkcionalumu ir priimtsprendina paprastumu. T@au
aksiomy taikymas gra paprastas, neséldju abstraktiSkumo reikalauja IS projektuatoj

praktinés patirties geriausiems sprendimams rasti.

Gaminio
konstrukcija

y

Konstrukciniy
elementy (DF)
atpaZinimas

Ar dar yra
netikrinty
DF?

1. Sidlyti
konstrukcinius
pakeitimus

2. Salinti DF
i8 konstrukcijos

Potencialiy
apdirbimo biidy A
numatymas

v

Potencialiy
apdirbimo budy
ivertinimas

T

Rekomenduojama
gamino konstrukcija
ir gamybos
technologija

2.5 pav.Gaminio konstrukcijos analzpagaminamumui

2. Konstravimo aksiomoslos turi fati priimtinos visiems projektavimo sprendimams, tikti
visiems projektavimo etapams. Tokios aksiomos Budarytos remiantis daugeliéksningy

projekiy analize, gista gaminio funkcionalumu ir priimtsprendina paprastumu. Téau
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aksiomy taikymas gra paprastas, neséldjuy abstraktiSkumo reikalauja IS projektuatoj

praktines patirties geriausiems sprendimams rasti.

3. DFM nuorodos Sios nuorodos yra sudaromos remiantis daugiarpea&tine gaminj
projektavimo ir gamybos patirtimi. Paprastai jogeidamos kaip direktyvos, kurios tin
skatinti kirybiSkuma bei nurodyt kelia, kaip projektuoti gaminsiekiant gamybos lengvumo
(2.1 lentet).

DFM nuorodos tik pataria, &&u negali pakeisti konstruktoriaus talento ar ri@s. Sios
nuorodos tusty bati suprantamos kaip raciona pasilymai“. Jais galima siekti aukstos gaminio
kokybés, maz gamybos gnaud; ir gaminio gamybos lengvumo. Tai jokididu réera dogmos ir
esant ypatingiems atvejams galimangsilaikyti, pavyzdziui, jei jos prieStarauja rokporeikiams
ar kuriamo gaminio funkcionalumui. Tokiu atvejukiai ieSkoti tinkamesmi alternatyw.

DFA nuorodog8]. Viena atsakingiaugigaminio gamybos funkgejjyra jo rinkimas i$ atskir
detaly ir komponeni i viema visum. Tai paskutinis gaminio gamybos etapas, kuriamgsksja
visi gaminio konstravimo ir detali apdirbimo proces trikumai. Jei gaminio rinkimas vyksta
sklandziai, tai reiSkia, kad puikiai funkcionuojeFM ir kitos gaminio gamybos dalys. Paprastai
DFA susideda i$ dvigjpagrindini; daliy:

1) rinkimo poroje naudojam detaly formy ir tipy klasifikatoriaus, padeddio

konstruktoriui parinkti lengviausiai renkamas detgloras;

2) surinkimo proceso taisykij pasilymuy, reikalavimy bei nuorod, kad DFA ity

panaudotas tinkamai.

2.1llentek. DFM nuorod fragmentas

=

Nuorodos turinys

Gaminio konstravimo metu reikia siekti minimadaariginaliy detali; skatiaus

Akcentuoti standartinius komponentus ir modutjaminio konstravimo princip
Konstruoti detales taip, kad jos galatlikti didesn funkcijy skatiy

Konstruoti detales taip, kad jos tikdidesnei gaminio varianfvairovei

Konstravimo metu siekti detalgamybos lengvumo

Vengti lank&iy gaminio elemen nes jei sunkiau apdirbami ir renkami

Naudoti zinom ir patikrinty tiekéjy komplektacijos gaminius

Naup gamybos technologijnaudoti tik tada, kai taittina

Siekti paprastespidetabs gamybos operaqij

10. | Naudoti tik patikrint galimybiy operacijas

11. | Vengti gaminio konstrukcinigielemeni, kurie ankgiau nebuvo naudoti

12. | Vengti detali su sunkiai prieinamais apdirbimui pavirSiais

13. | UZtikrinti mechaniSkai apdirbandetaliy standum

14. | Uztikrinti, kad aklinos skyk baigtisi kiiginiu dugnu, o vidinio sriegio ilgis aklinoje sky nesieki
jos dugno

15. | Vengti detalse skyliy su staigiais parkiais

16. | Uztikrinti, kad cilindriniai sukimosi pavirSidity koncentriSki, o galiniai pavirSiai statmeni sukisno
aSiai

17. | Uztikrinti, kad vidiniai cilindriniai skersmesymazty nuo apdirbimui atviros plokStumos
18. | Uztikrinti, kad iSoriniai cilindriniai skersmgs dictty nuo apdirbimui atviros plokStumos
19. | Vengti vidiniy konstrukcini element ilguose gaminio komponentuose

20. | Vengti komponentsu labai mazomis ar labai didelis santykio L/D reikSimis

21. | Apriboti vidinius cilindrinius pavirSius ilgogwizmirése detalse

©|o(N|ou|A W N kL
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22. | Vengti ypd ilgy ar ypa& plony prizminiy detaliy
23. | Vengti aklim grezty skyliy dideliuose kubo formos komponentuose
24. | Vengti vidinip mechaniSkai apdirbagkubo formos konstrukcinielement

Sios nuorodos susisteminamgairiems gaminiams bei gamybos sistemoms ir paanods
algoritmas DFA kompiuterizuotai sintezei. Jame doroa: rankinio ir robotizuoto rinkimo
parametrai (originali detaly ir bendras detali skatius, galimi renkamo gaminio variantai,
irenginiai ir technologié iranga — robotai, orientavimo mechanizmai, detsiikaugjai ir kt., taip
pat surinkimo operagjjtrukmé bei rinkimo procesoamaudos). Vartotojui pasirinkus vigims DFA
sialomy rinkimo metod, toliau dirbama individualiai analizuojant visasrenkamas detales bei
ieSkant geriausi sprendim. Analizés metu tikslinama detali geometrija, detali orientavimo
efektyvumas sukaupiose, tikslinamos ,siauros rinkimo vietos* ir atsk rinkimo variant
sanaudos. leSkomaitbly, kaip varztinius sujungimus pakeisti kitais, pa¥dmi, presuotais ar
kniediniais. Ypatingas d@nesys kreipiamas smulkiy detalyy rinkima, nes tai daznai brangiau
kainuoja lyginant su stambidetali; rinkimu, toctl reikia gaminyje iSlaikyti racionali pusiausvys
tarp j sudaraniy detaly dydziy. Didek itaka rinkimo darbo imlumui turi rinkimo operaaijir
veiksmy seka, kug keiciant arjvairiai derinant galima siekti surinkimo operacminimumo. DFA
yra vienas iS potencialibudy siekiant padidinti rinkimo operaqijefektyvung ir sumazinti y
gamybos ghaudas.

Kompiuterizuotas DFMKonstruktoriai bei technologai turi laikytis tatkro darhy grafiko,
todkl dazniausiai jiems neuztenka laiko iSanalizuotisugi galimus projekto variantus.
Kompiuterizuota DFM metodika gali pétil sumazinti gamybosagaudas ir sutrumpinti laak
reikalinga idiegti mireta jrangy, kuri gali padti sukurti optimal projektuojamo gaminio ir
gamybos technologijos variantDar vienas teigiamas veiksnys naudojant kompgiauety DFM
irang yra tai, kad ji skatina ir padeda puasekomandin dark.

Technologijos proceso projektavimo taiggklTechnologijos proceso projektavimo reikalavimai
pateikiami kaip projektavimo nuorodos ir taisygl DaZniausiai tokios nuorodos yra specializuotos
konkretiai pramorgs Sakaijmonei ar ypatingajrangai sumontuotai konkf®je jmorgje. Cia DFM
tikslas yra suteikti konstruktoriui \vyanformacip apie keliamus reikalavimus bei rySius ankstyvoje
projektavimo stadijoje, kol dar nebaigta formulugéminio koncepcija ir éra baigti visi gaminio
bréZiniai. | technologijos procesorientuotas DFM apima gaminkonstravim, taikant atitinkamus
metodus ar procesus (liejinStampavim ir pan.). Taip susistemintos Zinios padeda kugiaimiri,

ir jo gamybos technologijos proegsgaminantjvairius gaminius ir komponentus bei taikant

konkretius apdirbimo metodus.
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3. TECHNOLOGIJOS PROCESO REALIZAVIMO S ANAUDU
MODELIAVIMAS

3.1.Racionalios technologiis operacijos projektavimas

Racionalios technologi#is operacijos projektavimas turiib neatsiejamai susi$ su naujo
gaminio projektavimu, taikant vienalai inzinerijos principus [7]. Tik tada galima pagiek
geriausius rezultatus. Jeigu technolégimperacijos projektuojamos jau po gaminio kongtnay
tai padaryti yra Zzymiai sunkiau, nesshiniai jau sukurti ir visos technis slygos bei reikalavimai
numatyti. Bendru atveju, racionaliai Stampavimorapgai itakos turi Sie veiksniai:

e Gaminio gamybos lengvumo (DFM) prinqipaikymas det&k konstravimo metu,
e Gaminio rinkimo lengvumo (DFA) principtaikymas gaminio konstravimo metu,
e Optimalios detals gamybos technologijos alternatyvos parinkimas,

e Gaminio gamybos laiko nustatymas ankstyvoje jo &angno stadijoje,

e Gaminio gamybosamaud; nustatymas ankstyvoje jo konstravimo stadijoje.

Technologiis operacijos projektavimo modelis tupvertinti visus auk&au iSvardintus
veiksnius ir jau ankstyvoje gaminio projektavimadijoje numatyti racionalioperacij. Racionali,
tai tokia kuri lengviausiai atliekama ir reikalaupaziausi sanaud;. Tai pasiektiimanoma tik
tuomet, kai det&l konstruojamavertinant visus jos pagaminamumo veiksnius. Veiksturinciuy
itakos gaminio pagaminamumui nustatymas:

1. Optimalios gaminio geometrés formos parinkimas

2. Racionalios gaminio medziagos parinkimas

3. Gamybos shaud; mazinimo metod taikymas projektuojant gaminio technolagij
4. Racionali irengimy ir technologirs jrangos parinkimas.

Optimalios gaminio formos parinkimui palengvintiikia naudoti detalj konstrukciniy
element klasifikatorius. Kiekvienas konstrukcinis elementaertintas pagal jo pagaminimo
sucttinguma [9]. Gaminio ar detés konstruktorius konstrukcinius elementus renkazgap
reikiama ju funkcionaluma, vartotojo poreikius bei gamintojo tradicijas, igatbes, turimus
irenginius ir technologinirang. Tokia konstravimo metodika leidZia siekti reikiasngaminio
verts ir maziausj gamybos gnaud;.

Kitas svarbus veiksnys gaminio ar désaVertei ir charakteristikoms yra medziaga, kuri tu
bati galimai pigiausia ir tenkinti konstrukcinius beschnologinius reikalavimu<iia labai svarbi
konstruktoriaus patirtis, jo gamybos technologigios ir geri gamintojo rySiai su medziag

tiekéjais. Kai galutinaijsitikinama, kad gaminys tinkamas uzsakovui, atiekgaminio ir detal
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stipruminiai skatiavimai bei tyrimai naudojant baigtpielemeni programas ar kitus Zinomus
metodus, po kugi nustatomi galutiniai detali ir gaminio matmenys. Taupant medziagas
stengiamasi naudoti jas mazesmatmem, o reikiamam stiprumui bei standumui uztikrinti
numatomogvairios standumo briaunos jas Stampuojant ar jment. Standumo briaunas virinant
galima panaudoti susidariusias medagiatjiekas, gaunamas ankstesaperacijy metu. T&iau taip
darant reikia kruop$ai patikrinti kiekviera proceso alternatyy kad taupant medziggsanaudas
nedictty papildomy darhy iSlaidos.

Gamybos snaud; mazinimo metod taikymas projektuojant naujo gaminio technol@gij
prasideda jau ankstyvoje konstravimo stadijoje,rinégnt ir jvertinant kiekviea gaminio ir jo
gamybos technologijos alternatyvTam tikslui pasiekti reikia tati atitinkamy jrangy; geriausiai
tinka kompiuterié programa gebanti pagal gaminio 3D CAD modsudaryti jo gamybos
technologij ir integruotai paskdiuoti gamybos gnaudas. Jas Zinant, galima toliau dirbti arba
ieSkant kity gaminio konstrukcijos, arba technologijos sprengditkurie tenkint ir uzsakow, ir
gamintoj; reikalavimus.

Naujy technologijos alternatyvkiirimas neatsiejamas ng@ngimy ir technologigs irangos
parinkimo. Tik visa sprendimvisuma grindziama kruop darbu, gali uztikrinti &kminga darbo
pabaig. Pastaruoju metu Siam tikslui labai padeda tedgioiy Ziniy bazs strukiiros sudarymas
optimaliems gamybos procesams kurir@ngimy apkrovimui didinti.

Taguchi metodafb]. Jis skirtas spsti patikimo konstravimo uzdavinius, taikant stiiisis
ir eksperimenf planavimo teorijos metodus. Patikimas konstravimeaskia, kad projektuojamas
gaminys turi atlikti numatytas funkcijas, neprikéaumai nuo susidariusiaplinkyby. Taguchi
metodas siekia optimalikonstrukcijos paramaetrir ju tolerancij; derini, atliekant eksperimemnt
planavimy ir taikant statistids analizs metodus. Jo esm-— diegti gamybos technologijas
mazinatias matmen tolerancij; sklaich gamybos proceso metu naudojéati; sigmametod, ir
statistirg proces kontrok.

Grupine technologija [1]. Grupirés technologijos (GT) metodu siekiama sumazinti
technologirs dokumentacijos ir informacijos kiekaudojam gamybos sistemojeckia to, kad kai
kurios gaminamos detd yra panaSios savo geometrms charakteristikomis, kurioms gaminti
galima naudoti praktiSkai viengdtaip vadinam grupire technologig. GT diegiama naudojant
detaly klasifikavimo ir kodavimo sistemas, kurios padedesti panaSias detales bei parinkti
grupines technologijas injparametrus. Kaip DFNftankis grupig technologija gali Bti panaudota
tam, kad atpigint technologijos projektavimir pagerint; jo kokylke. Naudojant GT duomernbaz,
technologij projektavimo sistema suras reikiagtetaés grug ir pateiks apdirbimo technologigu
paskatiuotais darbo iStekliais. 1S esm GT leidzia projektuotojui pra&t technologijos

projektavimy naujai detalei ar gaminiui jau nuo beveik baigtojgkto. Be to, ji kontroliuoja nauj
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detaly atsiradim, mazindamay jvairow bei didindama detali unifikavima ar standartizavim
Nekontroliuojama detali jvairove gali pasiekti nepageidaujamas apimtis, ¢ygaganizacijose
gaminariose daugvairiy gaminiy.

Projektavimo priemomi ir jrangos rinkinys[8]. DFM priemores, orientuotos skirtingy
gaminip klases, palengvina gaminio ir jo gamybos techngegprojektavim, numatant, kad
gaminio gamybai galiidi naudojami specializuoti ar unilked irengimai. Miretos priemogs apima
gaminio projektavimo taisykles, modeliugyairias CAD pagalbines priemones (presavimo
formoms, Stampams konstruoti ir pan.), taip pai kpecializuat informacip apie gamybinius
irengimus ir technologijogang. Puikiu pavyzdziu gaty bati sukurtas gaminys tinkantis daugeliui
rinkos nig, o0 jo gamybai suprojektuota speciali automatizug@mybos linija, gebanti
nepertraukiamai gaminti gaminius igtipal, nes yra didél gaminy paklausa ilg laika. Kitas
pavyzdys — lanksos gamybos sistemos (FMS) ar lagiks rinkimo sistemos (FAS).

Veres analiz [10]. Sis metodas leidZidvertinti gaminio ir technologijos projekto
alternatyvas. Veés analiz taip pat skirta gaminio funkgij analizei iskaitant ir jo gamybos
technologijos vert Verts svoka suprantama kaip santykis tarp atliekamos fijmdkcar jos
ivykdymo ir tam patiriam sanaud;. Veries analiz paprastai atliekama dviems stadijomis: analitine
ir karybine. Analitires stadijos metu ekspertai sistemiskai nagairpasiilytas realias ir galimas
gauti idealias reikdmes. Sioje stadijoje suformsotdvados toliau panaudojamosirybinéje
stadijoje tam, kad apibity naujus projektavimo sprendimus, kurie palaikgbrima pusiausvyq
tarp realy ir idealiy reikSmip bei padiding Sias vertes Salinant pasttls ttikumus. [vertinant

vertes qvokas labai svarbi yra rinkos dalyyiypa uzsakov nuomors.

3.2.Racionalios technologis operacijos gnaudy skai¢iavimas serijinégje gamyboje

Kaip rodo 3.1 poskyryje apraSytas wvsrtanalizs metodas, kuriamo gaminio ir gamybos
technologijos vert nusako uzsakovai + jsutikimas ar nesutikimas mék uz sukurtus produktus
tam tikm sumy pinigu. Vertybiy kiaréjai ar gamini gamintojai turi nuolat sekti, kad patirtos
sanaudos jas kuriant ar gaminant nevigSgaunamas pajamas. Be to, patirtgsasidos turi didZiw
itaka veiklos naSumui. Siekiant maziawsgamybos gnaud;, batina kurti kelias technologijos
alternatyvas; tuomet galima jas lyginti tarpusavyjerinktis ta, kurios gamybos amaudos
maziausios. Bendru atveju, realizuojant suktethnologijos proces jo sanaudosC gali biti taip
apskaéiuojamos [11]:

C=CG+G+G (3.1)
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Cia C; yra medziag sanaudos,C, yra darbo snaudos (darbuotojatlygiai ir naudojam
irenginy bei patalp sanaudos)Cs; yra gamybos organizacijos pétthés sinaudos).

Naudojant 3.1 formgl gamybos gnaudas patogiausia apskaoti ir serijinées gamybos
atvejams, ir jas prognozuoti ankstyvoje gamybodigtig. Skatiuojant snaudas serijits gamybos
atvejams, medziagsanaudosC; apskaéiuojamos pagal gaminamos déglar gaminio 3D CAD
model, o darbo shaudos pagal (1 ir 9) litefabs pateiki metodiky. C3 gamybos organizacijos
pridétinés sinaudos svyruoja pteame diapazone nuo 1.10 iki 1.35 nuo gaminio aaléetdarbo
sanaud; ir priklauso nuo organizacijos dydzio, paskirtigamybini-socialiny darbuotoj santykiy
bei gaminam gaminiy sucttingumo. Reikia didelio organizacijos vadpwumanumo ir geros
patirties siekiant maziausipridétiniy sanaud; reikSmip. Uzsakovai labai kontroliuoja kiekvieno
gamintojo pridtiniy sanaud; dydi ir jeigu randa, kad jiséna pagistas, ieSko kito gamintojo.

Todel labai svarbu Bisimas gamybosasaudas prognozuoti jau ankstyvoje naujo gaminio
karimo stadijoje. Siam tikslui reikia naudoti gamybegaud; prognozavimo modelius; kitas

poskyris ir skiriamas gamybogreaudoms prognozuoti.

3.3. Gamybos gnaudy prognozavimas ankstyvoje gamybos stadijoje

3.3.1. Gamybos gnhaudy prognozavimas plonalak%o plieno operacijoms

Detakms gaminti iS plonalako plieno pl&iausiai paplitusios Stampavimo (presais
naudojant Stampus ir CNC Stampavifnenginius), lazerinio pjovimo CN@enginy operacijos ir
CNC lankstymo jrenginiy operacijos. Siame darbe nagsime tik Stampavimo operagij
projektavimy ir jy trukmeés skatiavima.

Racionalios Stampavimo operacijos truidgrprognozavimui buvo naudotas specialiai Siam
tikslui sukurtas modelis [6]. Jis grindZiamas gaog/lizsakym laiméjimo kriterijais, tokiais, kaip
gamybosgreitumu ir patikimumu, lankstumu, gaminkokybe ir mazomis gamybogreaudomis.
Kaip rodo Lietuvos gaminigamintojy iS plon plieno lakst (iki 3 mm storio) patirtis, svarbiausias
veiksnys uzsakymui laiéti yra jo atlikimo snaudos, kurios daznaiiba labai artimos sunaudoto
metalo gnaudoms. Tai véra gamintojus nuolat gerinti savo vejkir ieSkoti nauy, inovatyviy
sprendimy. Jie grindziami naSiausi irenginy, technologigs jrangos parinkimu bei
technologigmis ziniomis kuriant Stampavimo operacijas. Sulairfséampavimo operagijir ju
gamybos snaud; prognozavimo modelis skiriamas gamybos meksticiai ir yra vienodai
naudingas ir mokslininkams, ir praktikams. Modeilia® metodologija naudota Siam modeliui kurti
buvo grindziama pragmatizmmo mokslo sritimi. Modedivukiira iS kel moduly: uzsakyny ir
gaminy 3D CAD duomen analizs, Stampavimo operagijir ju ssnaud; prognozavimo, gaut
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alternatyw jvertinimo, ir sprendim dél uzsakymo p&mimo. Sis modelis naudoja Zinomus
zmogaus — masinosigeikos sprendimus, kai intelektuali sprendimalis paliekama zZmogui, o
rutininé — kompiuterigéms programoms. Modelio progranirdalis sukurta naudojant glai
paplitusia Microsoft Exceliranga, kuri ypatinga savo paprastumu, patikimumu, nedaikja didehly
investicijy ir gali bati greitaijdiegta.

Stampavimo operacijos progrioatliekama priklausomai nuo detslmedziagos, jos profilio,
storio ir kity matmem, geometrids formos, konstrukcini element jvairovés ir ju kiekio (3.1
pav.), taip pat §i element ir visos detals kiekybini-kokybiniy paramety. Svarbiausi parametrai
diktuojantys Stampavimo operacijos turibrei veiksny seky yra medziaga, jos profilis ir medziagos
storis. Kai Stampavimo operacija ir jos turinysaim, toliau seka jos charakterisiikprognoz,
taikant matematines tikimylpiteorijos funkcijas, ail teorija ir statistinius duomenis, sukauptus

jvairiuose Lietuvosmorese.
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3.1 pav.Gamini iS lakstinio plieno tipini konstrukcing elemend klasifikatorius
Fiksuotos snaudosC, siejamos su investicijomis programinio valdymongtavimo ir
kitiems irenginiamsisigyti bei darbo pastatams nuomoti ar pirkti. Siosesticijos turi It
padarytos prieS gamipiar detali gamyly ir jskaitytosj kiekvienos detgék gamybosgaudas 6].
Kintamos gnaudos Cz priskiriamos darbo uzmok&si gaminant gaminius ir detales, kuris
tiesiogiai priklauso nuo dets suminio gamybos laikd, apdirbimo ceche:

inmj —mir (3.2)
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Cia T yra vienos Stampavimo operacijos gamybos laikgsjetabs gamybai naudojam
operacij jvairove, n reikiamy operaciy skatius detalei pagaminti.
T=Th+Ty (3.3)
Cia Tn yra metalo lakstaitvirtinimo laikas staldse, kuris priklauso nudrenginio tipo,
pradinio laksto ir Stampuojamos dégmatmen s., T, yra detats Stampavimo laikas programiniu
Stampavimarenginiu, kuris priklauso nuo daugelio veikgmi gali bati iSreikStas tokia abstrala

funkcija:

T = f1(Xe, X2, X3, X4, X5, X6) (3.4)

Cia x; operacijos tipasx, irenginio tipasxs pradinio lak$to medziaga, pradinio laksto
storis, xs Stampuojamos deta iSorinio koniiro perimetrasxs detaés konstrukcini element
kiekis, ju jvairove ir vidiniy iS¢émy perimetras.

Kai prognozuojamos programinio valdymo Stampaviinenginio operacijos laikas, tai
naudojant duomenis iS [6] publikacijos

Tn=Nt (3.5)

Cia N programinio valdymo Stampavimioenginio operacijos sagiy skagius Stampuojant
detak, t vidutiné vieno snaigio trukme, s; ji nustatyta naudojant statistinius duometasnuojant
ivairiy dydziy detales iry konstrukcinius elementus ir gauta 0.65 s [8]:

Tm=0.175D/ 20 (3.6)

Cia D Stampuojamos deta iSorinis perimetras, mm.

Programinio valdymo Stampavimgenginio operacijos sagiu skatius N prognozuotas
naudojant 200 Stampavimaidu gamint; detalyy statistinius duomenis injrySius tarp iSorinio
perimetro dydzio ir vidini konstrukciniy elemend kieki bei sumin vidinj perimets. Tuo pagrindu
sudaryta prognozavimo regregmanalizs lygtisN parametrui nustatyti

N =20.24 + 0.0158B (3.7)

Pastaroji lygtis tinka programinio valdymenginio Stampavimo operacijos sgiy skatiui
prognozuoti, kai Stampuojamos dégabpraktiSkai neturi spinduliniuzapvalininy (ju ilgis negali
buti didesnis negu 5 — 8 procento) nuo viso iSoripgrimetro ilgio. Tokios deté pavyzdys
pateiktas 2.4 pav., o esant didesniam spindulirpanirSiui, reikia naudoti korekcijos koeficient
arba detal gaminti programinio valdymo lazeriniu pjovimeenginiu. Naudojant tris past@ias
lygtis, gaunama apibendrinta programinio valdynrenginio Stampavimo operacijos laiko
prognozavimo formul, kuri gerai tinka ankstyvoje naujo uzsakyrnwertinimo stadijojeimonei
dirbant pagal uzsakymus ar ankstyvoje naujo gamkapstravimo stadijoje ieSkant pigiausios
konstrukcijos alternatyvos

T=(20.24 +0.01583 D)t +0.175D /20 (3.8)
Arba kait = 0.65 s, tai
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T=13.156 + 0.0190® (3.9)
Cia pateiktos programinio valdymo Stampavifnenginio operacijos deta apdirbimo laiko
prognozavimo lygtys apdirbant mazaanglinio plienetates, kum storis buvo lygus 2.0 mm.
Pasikeitus apdirbimo storiui ir medziagai, reikeudoti korekcijos koeficientus.

TC =T ke ky (3.10)
Cia T° yra koreguotas operacijos dewlapdirbimo laikas, valk; korekcijos koeficientas

ivertinantis medziagos sidi3.1 lentet), k, korekcijos koeficientag/ertinantis apdirbimo medziag
(3.2 lentet).

3.1 lentek. Korekcijos koeficientdk, reikSnes

Koeficientas Metalo laksto storis, mm Koeficiengiksne
k1 Mazesnis arba lygus 2.0 1.0
k1 Didesnis uz 2.0 arba lygus 3.0 1.15-1.25
k1 Didesnis uz 3.0 arba lygus 4.0 1.35-1.45

3.2 lentek. Korekcijos koeficientdk, reikSnes

Koeficientas Apdirbamoji medziaga Koeficiento reik&m
ko Mazaanglinis konstrukcinis plienas 1.0
ko Nerudijantis plienas 1.10-1.15

Ivertinant auk8au pateiktus programinio valdymgenginio operacijos trukas ir Kity
paramety ypatumus, jos panaudojimoalggas, faktus beijmoniy statistinius duomenis ir
panaudodami [6] publikacijos rezultatus, sukne programinio valdymo Stampavimo operacijos
gamybos snaud; prognozavimo lygt

m J
j=1

Cia A yra technologiés operacijos laiko anaudos Lt/valF yra organizacijos pridiniy iSlaidy
indeksas (adekvatus ;@ormuléje (3.1), kuris svyruoja nuo 1.05 iki 1.3@, yra specialios
technologirs jrangos (jei ji naudojama)asaudos,E yra gaminam detaly skatius, kuriam

naudojama Si speciali technologimnanga
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3.3.2.Gamybos gnaudy prognozavimas mechaninio apdirbimo operacijoms

Mechaninio apdirbimo operacijos labai paplitusicasiny gamybos ir apdirbamosios pranésn
srityse. Tik naudojant Sias operacijas galima pdisieikiamg tikslumg ir apdirbany pavirSiy
glotnumy. T&iau jos yra labai brangios, nes naudoja brangiauartius jrenginius,irang,
matavimo ir pjovimojrankius bei reikalauja aukStos kvalifikacijos ingmy ir operatony darbo.
Per pastaruosius du deSimtius labai patobéjo mechaninio apdirbimo technologijos, iSaugo j
darbo naSumas ir kokybdéka padidjusiy darbo rezim ir atsiradusi naup medZzZiag irankiy
gamyboje.

Neziarint naup progresyw; tendencip mechaninio apdirbimo technologiprityje, jos vis dar
yra labai brangios ir tadl naujy gaminiy karéjai bei konstruktoriai, kurdami gaminius ir masinas
stengiasi kuo maziau naudoti dedalli element, reikalaujadiy mechaninio apdirbimo operagij
Tai pasiekti, latina aukSta inzinieti kvalifikacija ir puikus inZinerinis supratimas, igabaty
imanoma derintivairias gamybos technologijas ir metodus mecharapidirbimo operaaij darbo
apimtims mazinti. Svarbu ankstyvoje naujo gaminioirko stadijoje prognozuoti mechaninio
apdirbimo operaaij darbo imluma ir laiku imtis Siy darty mazinimo paieskos keliir sprending.
Pirmieji darbai Sioje srityje Lietuvoje atlikti Kao technologijos universiteto gamybos
technologij katedroje pragus kurti kompiuterizuotas technologijprojektavimo sistemas [1].
Siekiant mechaninio apdirbimo technoleggutomatizavimo, Sis procesas buvo iSskaidytdsi
etapus — ankstyya naujp gaminip projektavimo ir serijids gamybos stadijas. Ankstyvosios
stadijos tikslas yra galimai artkau jvertinti projektuojamo naujo gaminio charakteriaskir
savybes ar eilinio uzsakymo fgmimo gaminti technologines galimybes, siekiant atakjamos
kokybés ir pristatymo termino dat konkurencingomis kainomis. Sioje stadijoj@tiba daryti
reikiamus pakeitimus ir gaminio konstrukcijoje, gamybos technologijoje, siekiant uZzsidwot
tiksly. Siam tikslui pasiekti labai vertingi yra ir ganggtechnologijos, ir jos realizavimaraud,
prognozavimo modeliai, padedantys siekti éhintiksly. Jie buvo pragti kurti prieS daugiau nei
trisdeSimt mat, tafiau Sis procesas nesuswjir Siuo metu, nes takimodely Siandien reikia ir
tikslesniy, ir labiau integruat su kitomis inZinerini moksk bei ekonomini ir socialinih moksiy
sritimis. Labai 8kmingas integruotas modelis buvo sukurtas koncéiptnagaminiui projektuoti
ankstyvoje jo projektavimo stadijoje [3], naudoj&ompiuterines programas; Sio modelio uzduotis
buvo tikrinti kuriamo naujo gaminio koncepcigu \élesremis gaminio gyvavimo ciklo faznis ir
ju reikalavimais. Jei gaminio koncepcija netenkindesnu gaminio gyvavimo ciklo fazi
reikalavimy, reikia tuoj pat imtis sprendimtokiai padciai taisyti. Kiti autoriai daug émesio skyé
technologijos proceso realizavimgnaudoms prognozuoti ankstyvoje naujo gaminio kangtmo
stadijoje [12, 13, 14]. Sie pamngith metodai taip pat grindZiami atitinkamomis komfeiinemis
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programomis ir duomenbazmis. Jau Siuo ankstyvuoju metu buvo gtad kurti konstravimo
taisykkes, padedahos siekti gamybos lengvumo, kuris ¢al garantuoti maziausias gamybos
sanaudas. Lygiagkeai daug @mesio buvo skiriama naujgaminy karimo proceso uzdavini
organizavimui, ypa integruojant konstravimo ir technologijosirkno procesus. Konstravimo ir
technologij integravimo pagrindas — vienalagk inZinerijos metog kvalifikuotas taikymas [15,
16]. Siems metodams diegtiatina sukurti atitinkara inZinerires veiklos aplink, grindZiam,
inZinerinio personalo mokymais bei atitinkamomigramirés irangos ir kitomis technimis
priemorémis. Lietuvoje kompiuterizuoto integruoto gamini technologij; projektavimo metodai,
gristi vienalaike inZinerija, prati taikyti KTU pries dvideSimt met Siame magistro baigiamajame
darbe migti metodai naudoti praktiniam pritaikymui ankstygopaujo gaminio konstravimo
stadijoje. Kompiuterinio integruoto gaminiir technologijp projektavimo metodai [17] buvo
grindZziami atitinkamomis programimis ssajomis, 0 naujos gamylds aplinkos poveikis
vienalaikés inZinerijos 8kmingam naudojimui nagritas darbe [18]. Siose darbuose sukurtas
modelis prognozuoti ir mechaninio apdirbimo tecloggbs procesus, iryj realizavimo ghaudas
ankstyvoje projektavimo stadijoje virtualioje apoje. Modeliavimo principas grindziamas ir
gamini, ir juos sudarafiy tipiniu konstrukcing elemend Kklasifikavimu tuo palengvinant
prognozavimo proceglas. 3.2 pav. pateiktas erdvinio mechaniSkai apdid gaminio prizres
formos tipiny elemeng klasifikatorius, o 3.3 pav. — sukipformos tipiniy elemeng klasifikatorius.
Naudojant Siuos klasifikatorius, buvo sudarytos ngramos, rodatos masininio apdirbimo laiko
T priklausomylk tarp paSalinto metalaitio nuo konstrukcinj elemenii apdirbamju pavirsis.
Nomogramas sudaréinsios pasvirusiosios (3.4 ir 3.5 pav.), taikanttenaatires regresijos
metodus ir Exel mikrosoft programiirangs, buvo formalizuotos tokiomis iSraiSkomis:

1.1 poklasio tipiniams konstrukciniams elementams dgdir,, apskagiuojamas:

Tm =0.0061 Ln (x) — 0.0262 (3.12)
2.4 poklasio tipiniams konstrukciniams elementams dgdir,, apskagiuojamas
Tm =0.037 Ln (x) — 0.1859 (3.13)
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3.2 pav.Prizmes formos tiping konstrukcing element klasifikatorius
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3.3 pav.Sukiniy formos tipiniy konstrukcini element klasifikatorius
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Apdirbimo laikas, Tm, h

Masininis laikas, Tm, h

y =0,0061Ln(x) - 0,0262
R®=0,9621

011 /
/00070 /
R? :m/
0,01 4
0,001 T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Pasalintas t aris v, mm3
3.4 pav.Nomogramos 1.1 poklasio konstrukciniams elementgmigbimo laikui skaiuoti
2.4 poklasio skai €iuot é
1
10 100 1000 10000
y =0,037Ln(x) - 0,1859
0,1
0,01
Pasalintas t aris v, mm3

3.5 pav.Nomogramos 2.4 poklasio konstrukciniams elementgmasrbimo laikui skaiuoti
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4. EKSPERIMENTIN E DALIS

4.1.Gaminiy iS metalo laksty technologijos proceso ir gamybosasiaudy integruotas
projektavimas ankstyvoje jy kiirimo ar uzsakymo gamybai nagrinejimo stadijoje

Buvo nagrirkti du gaminiai iS metalo lak$t mechatronié gaminio plok&. Jos gamybos.
Sanaudos C apské&uojamos pagalormule (3.1), mechatroniss detats paskaiiavimas:

C,=420,8- 212,4- 0,5-G- Ky,

C,=420,8- 212,4. 0,5-0,007851,13 = 3,964 kg 3,0 It/kg( metalo kaina ) = 11,89 It

Tm=Nt
Tm=40,249-0,65 = 26,18 s

N =20.24 + 0.01583 D
N =20.24 + 0.015831266,4 = 40,287

T=13.156 + 0.01908
T=13.156 + 0.01904 1266,4 = 37,268

Tmn=0.175D/20
Tm=0.1751266,4/20=11,08 s

T=Tkk
T¢=37,268-1,45-1 = 54,038
C=(C, + T°/3600s- 59,00 It)- C3.3500 eur/1000 det.,
C=(11,89 + 54,043600- 59,00 )- 1,2,3500 /1000 = 18,82 lit
Patikriname detabk apdirbimo laiko skaiuote serijines gamybos stadijoje. Stgiy skatius
N apskatiuojame pagal metodikaprasyta [8] literdiros Saltinyje:
N= N +N;
Cia N; yra vidiniy konstrukcini elemeng formavimo snigiy skatius, N, yradetats iSorinio

kontiro kirtimo smigiy skatius:

N;= 8
N,=2.212,4 /50 + 2420,8 / 80 +2(1+1) = 24
N=8+24=32
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Tuomet T,randamas :

Tm=32.0,65=20,8s

Koreguotas laikas :

Tm =20,8-1,45=30,16 S

C =(11,89 + 30,16 /360059,00 )- 1,2 + 3500 /1000 = 18,33 lit

Paklaida : (18,82 — 18,33)/18,8200% = 2,6 %

Damtraukio paskai¢iavimai :

C,=645 33-0,2-G- Kn,
C,= (64,5 33. 0,2-0,007851,13) -2 = 7,54 kg 3,3 It’/kg( metalo kaina ) = 24,88 It

Tm=Nt
Tm=281,97-0,65=153,28 s

N =20.24 + 0.01583 D
N =20.24 + 0.01583900 = 81,97

Tmn=0.175D/20
Tn=0.1753900/20=34,12 s

T=13.156 + 0.01908
T=13.156 + 0.019043900 = 87,41

TC =T k]_ kz
T°=87,41-1-1=87,41

C = (C, + T°/3600s- 59,00 It )- Cs

C=(24,88 + 87,41/360059,00 )-1,2 = 31,57 lit
Patikriname detabk apdirbimo laiko skaiuote serijines gamybos stadijoje. Stgiy skatius

N apskatiuojame pagal metodikapraSyta [8] literairos Saltinyje:

N= N +N;
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Cia N; yra vidiniy konstrukcini, elemeni formavimo snigiy skatius, N yra detaés iSorinio

kontiro kirtimo smigiy skatius:
N;=0
N.= 226/50 + 230/50 + 189/50 +100/50 + 545/80 = 23
N=0+23=23

Tuomet T, randamas :
Tm =23-0,65=14,95s

Koreguotas laikas :

Tm'=14,95-1=14,95s

C = (24,88 + 14,95 /360059,00 )- 1,2 =30,15
Paklaida : (31,57 — 30,15) / 31,5700% = 4,4 %

Damtraukio trumpojo Sono deta paskaiiavimai ;

C=11,2- 50,6- 0,2-G: Kp,
C,=11,2- 50,6. 0,2-0,007851,13 =1 kg- 3,3 It/kg( metalo kaina ) = 3,3 It

Tm=Nt
Tm=39,80-0,65=25,87s

N =20.24 + 0.01583 D

N =20.24 + 0.015831236 = 39,80

Tn=0.175D/20
Tm=0.17531236/20=10,81s

T=13.156 + 0.0190D
T=13.156 + 0.019041236 = 36,68

T =Tk ko

T°=36,68-1-1=36,68

C=(C, + T°/3600s- 59,00 It )- Cs

C = (3,3 + 36,68/3600 59,00 )-1,2 = 4,68 lit
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Patikriname detabk apdirbimo laiko skaiuote serijines gamybos stadijoje. Stgiy skatius

N apskatiuojame pagal metodiakaprasyta [8] literdiros Saltinyje:
N= N +N;

Cia N; yra vidiniy konstrukcini, elemeni formavimo snigiy skatius, N yra detats iSorinio

kontiro kirtimo smigiy skatius:
N;=2
N,=96/50 + 112 /60 +-506 / 90 = 16
N=16+2=18
Tuomet T,randamas :
Tm=18-0,65=11,7s
Koreguotas laikas :
Tm'=11,7-1=11,7s
C=(3,3+11,7/360059,00)- 1,2 =4,19 lit
Paklaida : (4,68 — 4,19)/4,6400% = 10,4 %

Duamtraukio ilgojo Sono detéd paskaiiavimai ;
C=11,2-919.- 0,2-G: Ky,
C=11,2-91,9. 0,2-0,007851,13 = 1,82 kg 3,3 It/kg( metalo kaina ) =6 It

Tm=Nt
Tm=52,88-0,65=34,37s

N =20.24 + 0.01583 D
N =20.24 + 0.01582062 = 52,88

Tmn=0.175D/20
Tm=0.1752062/20 = 18,04 s

T=13.156 + 0.0190B
T=13.156 + 0.019042062 = 52,41

TC =T k]_ kz
T°=52,41-1-1=5241

C = (C, + T°/3600s- 59,00 It )- Cs
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C=(6+52,41/3600 59,00 )-1,2 = 8,23 lit

Patikriname detab apdirbimo laiko skdiuote serijines gamybos stadijoje. Sgiy skatius

N apskatiuojame pagal metodiakaprasyta [8] literdiros Saltinyje:

N= N +N,

Cia N; yra vidiniy konstrukcini, elemeni formavimo snigiy skatius, N, yradetaks iSorinio

kontiiro kirtimo smigiy skatius:

N1:2
N,=2-112/60 + 2919/100 =25
N=2+25=27

Tuomet T,randamas :
Tm=27-0,65=17,55s

Koreguotas laikas :

Tm =17,55-1=17,55s
C=(6+17,55/360059,00)- 1,2 =7,54 lit

Paklaida : (8,23 — 7,54)/8,23.00% = 8,38 %

4.1 lentee  Gamybos laiko irghaud; prognozavimo suvesin

Detak Perimetras, | Medziag, Gamybos laiko| Serijinés Paklaida,

mm sanaudos,kg | prognozavimas, | gamybos _
sekun@mis laikas, s procentais

Mechatronikos 1266,4 3,96 54,03 30,16 2,6%

detak

Dumtraukis 3900 7,54 87,41 14,95 4,4%

Dumtraukio Soni- | 55, 1,82 52,41 17,55 8,38%

n¢ ilgoji detak

Dumtraukio Soni-

né trumpoiji detad 1236 1 36,68 11,7 10,4%
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4.2.Erdvini y gaminiy i$ plieno technologijos proceso ir gambogieaudy integruotas

projektavimas ankstyvoje jy kirimo stadijoje

Erdvinis gaminys — tai jo 3D CAD modelis. Tokio gaimn gamybai reikalingos mechaninio

apdirbimo operacijos. Tyrimams pasirinktos dvi tieta
KronSteino operacijos metu pasalinto metaloitrio paskai¢iavimas:
PlokStumos:

1. 95-1,5- 50 +1001,5-50 + 50- 75 4 = 28625 mm
28625Ln = 10,26
Tm=0,0364 h
Skylés:

2. @9mm, 0,785 9. 19- 4 = 4832mm
@ 6mm, 0,785 6 - 19- 4 = 2147mm
X 6979 Ln=28,85 m=0,142 h

3. @14mm, 0,785 14 - 9. 4 =5539mm,
@ 9mm, 0,785 & - 11- 4 =2797mm,
@ 6mm, 0,785 6°- 20- 2 = 1130mm,
29466 Ln=9,155
Tn=0,153

Laikiklio operacijos metu pasalinto metalo firio paskai¢iavimas:
PlokStumos:
1. 55.2,5- 50 +542,5-50 + 80- 50- 3 + 115- 3- 50 + 45- 2- 50 + 0,9- 50- 3 = 47510
mm®, 47510Ln = 10,76 ,
Tm = 0,0395 h
2. Skylés:
@ 9mm, 0,785 9. 32 4 = 8138mm
@ 8mm, 0,785 & - 32- 4 =3215mm
@ 8mm, 0,785 & - 45. 4 = 9043mm
¥ 20396 Ln=9,923
Tn=0,1813 h
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4.2 lente¢  Gamybos laiko irghaud; prognozavimo suvestn

Detak Nuimamas Nuimamas Nuimamas Tdrio nuemi- | Tario nuémi-
taris plokstu- | taris skyliy taris skyliy molaiko prog- | molaiko prog-
my mnt mm® mm® ( kitoje nozavimas, h | nozavimas, h
plokStumoje ) (skyliu ) (plokStumy )
Kronsteinas 28625 6979 9466 0,142-0,153 0,0364
Laikiklis 47510 20396 — 0,1813 0,0395

4.3.Negamybires veiklos proceso ir jo gamybosgmaudy modeliavimas

Imores, nogdamos iSsilaikyti konkurencéfe rinkoje, turi gaminti ne tik aukstos kolkag
produkcija, bet ir numatyti, kokios bus gamybosaigbs. Vakag Saluy autoriai iSlaidas laiko
konkurencigs strategijos aSimi. Produkcijos gamybos iSlaid mazinimas padeda laéti
konkurencig kova rinkoje.Vakar pasaulyje pripastama teg kad asmenys darantys sprendimus,
visada turi ieSkoti efektyyi pelningr sprendim. ,Sprendimy darytojai yra pelno
maksimalistai“(decision makers are profit maximgerTodl, siekdami pelno, vadybininkai
priversti ieSkoti galimyhj, kaip racionaliau panaudoti iSteklius, taikyti pagesnius technologinius
procesus, didinti gamybos efektyvankad galiausiai fity sumazintos iSlaidos.

Keliy transportoimonés produkcijos savikaina — tai pinigais iSreikStoslikk transporto
imorés snaudos, tenkatos transporto darbo (produkcijos) vienetui. VeZigavikaina turi didel
reikSne nustatant vezZimkainasjvertinantimores ir jos padalini akinés veiklos rezultatus.

Keliy transporte savikainos struka skiriasi nuo ki tkio Saky produkcijos savikainos
struktiros. Vezimy savikaina priklauso nuo transporto priemptipo, veziny organizavimo, kel
transportamores dydzio, valdymo organizavimo ir iitveiksniy.

Transportavimo savikainos strakbje didziausi lyginamji svoti turi darbo uzmokestis, degalai ir
amortizaciniai atskaitymai.

Savikainos sk&iavimuose pagal ry$su gamybos procesu iSlaidos skirstomtissiogines ir
netiesiogines.
Tiesiogires iSlaidos:

e pagrindinis ir papildomas vairuotpfarbo uzmokestis ir soc. draudimas;

e iSlaidos degalams ir tepalams;

¢ iSlaidos automobit; ir puspriekahi, techniniam aptarnavimui bei remontui;

e padang remonto ir atstatymo;

e amortizaciniai atskaitymai;

e draudimas;
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e licencijoms ir TIR CARNET knygeémsisigyti.

Netiesiogires iSlaidos:

e administracinio personalo darbo uzmokestis ir dogudimas;

e Kkanceliarirgs, pasto, telefonmraudos;

¢ Sildymas, vanduo, elektros energija;

¢ ilgalaikiai turto amortizaciniai atskaitymai;

e mokegiai.

Pagal santyksu gamybos apimtimi iSlaidos skirstomokintartias ir pastovias. Kintamos
sanaudos tiesiogiai priklauso vezimo procesui ir &iptoporcingai besik&ant vezimo slygoms.

Prie kintany iSlaidy priskiriama:

e vairuotoy darbo apmodimas;

e sgnaudos degalams,tepalams ir eksploatmesmedziagoms;

e padang remonto ir atstatymo iSlaidos;

e sgnaudos automobilitechniniam aptarnavimui bei remontui;
e amortizaciniai atskaitymai.

Pastovios iSlaidos kintant vezimo apimtims tiessogiekinta. Jas sudaro:

e transporto priemoninusictvéjimas;

e snaudos draudimui (transporto priemgniairuotoj;, CMR);

e keliy mokegiams, muitires formalumams, licenzijoms ir kitiems vezimo dokumaens;
e bendrosios ir administracis.

Atlieknat savikainos ekonom¢ranaliz, reikalingi duomenys:

Vairuotojy darbo apmoimas. Vairuotoy darty apmoka pagal vienetinapmokjimo
sistema mokama uz atliki paslaug kieki, t.y. uz nuvaziuotus kilometrus).aitaudos degalams
vezimy savikainoje sudaro apie 18 %. Dagalinaudojimo normose, be ridos dar atsizvelgiama
kroviniy apyvart, keliy bei klimatines glygas, automobilj technirg bakle ir daugel kitu salygu.
Krovininiams automobiliams kuro sunaudojimo ngmustato pagal 100 km &d

ISlaidos padang remontui ir atstatymui. Jos nustatomos atsizvatgisbends automobiliy
rida, padang ridos normas ir nustatytatsakaitym normas procentais nuo pagringgrkomplekto
vertes kiekvienam 1000 km ridos. Padangemonto iSlaidos vertinamos pagal Siuos darbus
atliekartiy dirbtuviy pateiktas sgskaitas. Vezim savikainoje snaudos padamg remontui ir

atstatymui sudaro apie 3 %.
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Sanaudos tepalams ir eksploatacis medziagoms. VezZimsavikainoje gsnaudos tepalams ir
eksploataciams medziagoms sudaro apie 1 %. Taupyti tepalusidicana, nes atskiros detalgali
susickvéti pries laikg, o tai pareikalawt dar didesnj iSlaidy. Reikalingas tepalkiekis nustatomas
procentais nuo sunaudoto dagkiekio. Automobiliams su dyzeliniais varikliaisigh apie 2,5 1
tepal; 100 | degal.

Sanaudos automobili techniniam aptarnavimui bei remontui. Siosnaudos veZim
savikainoje sudaro apie 6 %, nes didzioji dalisoedbiliy yra nauji, t.y. 2005-2011 m.
gamybos.

Transporto priemoni nusidvéjimas. Sudaro apie 46 % veiinsavikainos. Sis skéus labai
didelis toctl, kad visi automobiliai perkami nauji. a®audos draudimui (transporto priemgni
vairuotoy, CMR), kely mokesgiams, muitiis formalumams, licenzijoms ir kitiems vezimo
dokumentams. Sios iSlaidos sudaro 4 % ve&avikainos.

Bendrosios ir administracts. Siy sanaud; dydZiui jtakos turi darbuotaj skatius, imores
turto vereé, automobiliy skatius, tiesioging iSlaidy suma. Joms priskiriama apie 10 % vagim

savikainos.
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ISVADOS

Magistro baigiamajame darbe sukurtas modelis gramids matematine logika ir statistine
technologini proces ir ju realizavimo shaud; analize. Naujo gaminio konstravimas ir jo
technologijos proceso projektavimas yra vienasv&lsausi gamybirés organizacijos uzdavini
Tik sékminga inZinerig veikla gali alygoti organizacijos islikim rinkoje. Magistro darbe sukurtas
gamybos technologijos ir jos realizavim@gnaud; prognozavimo modelis skirtas ankstyvajai
gaminio projektavimo ar jo gamybos uzsakymo tyrimtadijai. Modelis tinkamas naudoti
gaminiams iS metalo lakstir tiems, kuriems reikia mechaninio apdirbimo @m#y. Modelio
karimui ir jo tikslinimui, diegiant gamybos proceda)vo naudoti moksliniai darbai atlikti Sioje
srityje Kauno technologijos universiteto gamybashtelogip katedroje.

ApraSytas metodas baigiamajame magistro darbaelkatiip tiksh ir iSsprendzia numatytus
uzdavinius. Be abejo, taicra vienintelis galimas dabartiniu metu sprendintiolds. Jis turi savo
privalumy ir trakumy. Pagrindiniai privalumai: sukurtas modelis gebaegnuotai virtualioje
aplinkoje kurti naujai kuriamo gaminio technolagijr jvertinti jos realizavimo @audas.
Pagrindinis modelio tkumas — neturi programia f1sajos tarp gaminio 3D CAD ir kuriamos
technologijos.

Pagrindirés Sio darbo iSvados:

1. Sukurtas integruotas technologijos ir jos realizavisinaud; nustatymo modelis
yra tinkamas didék jvairovés ir maz; gamybos senj gaminiy technologijoms
kurti,

2. Sudaryto modelio tyrimas gaminiams iS metalo lak&rod, kad jo tikslumas
atskiroms detali klassms nevirSyja 5-8 proceunt

3. Sudaryto modelio tyrimas erdviniams gaminiams i8na, kuriems gaminti reikia
daug mechaninio apdirbimo operaciparo@, kad apdirbimo laikui prognozuoti
pagal operacijos metu paSadininetalo @iri yra nesuétingas, o jo paklaidos
prognozuojant apdirbimo masinilaika nevirSyja 10 procent

4, Sudarytas modelis galiib naudojamas ijvairiy paslaug procesams prognozuoti

beijvertinti ankstyvojey karimo ar derinimo su uzsakovais stadijoje.
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2. PRIEDAS. Damtraukio Soniniy detaliy eskizas
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3. PRIEDAS. Damtraukio technologijos kelias
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4. PRIEDAS. Mechatroniné detalé
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5. PRIEDAS. Mechatroninio gaminio technologijos keliz
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6. PRIEDAS. Kronsteinas (apskagiuotas metalo Salinimo firis)
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7. PRIEDAS. Kronsteino ruoSinys
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8. PRIEDAS. Kronsteino technologijos kelias
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9. PRIEDAS. Laikiklis (apskai¢iuotas metalo Salinimo firis)
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10.PRIEDAS. Laikiklio ruosinys
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11.PRIEDAS. Laikiklio technologijos kelias
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