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SUMMARY

These master’s theses present the review of design support methods. Mechanical part design
plays an important role whether company will succeed in market or will fail.

In the first part I describe some systematical design support methods and tools, such like
axiomatic design and group technology. From my point of view there are three measures of the
design process: cost, quality and time, which are pivotal in design process. Regardless of the
product being designed — whether it is an entire system or some small subpart of a larger product —
the customer and management always want it cheaper, better and faster. Design decisions directly
determine the materials used, the goods purchased, the time when it should be purchased, the part to
be assembled, the shape of those parts, the product sold, and, in the end, the scope of management.

In the next parts I describe main CIM (computer integrated manufacturing) elements and
DFX (design for X) methods, and importance to use these systems and methods in factories. The
development of the DFX strategies arose from the need to understand what is important after the
design stage. Since design typically will set 70% of the cost of a product, it is very important to
make sure designs are made with the correct objective in mind.

In the case study I’'m describing production of bikes. I propose some of the possibilities to
make easier manufacturing, using DFX methodology. During this work I tried to apply theoretical
knowledge about design process and to use design support methods.

Work on this project gave me impulse to search more information about the design process.
And moreover, it gave me opportunity straight to apply my theoretical knowledge in practice. Also
it enabled me to find out other problems in our industry: such as cost calculation, communication

problem between different departments.
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JZANGA

Siuolaikingje gamybos aplinkoje nesunku pastebéti tarp jvairiy gamintojy vis didéjancia
konkurencija. Tai pastebima ne tik kurioje nors atskirai paimtoje Salyje; ji vis atkakliau reiskiasi
pasauliniu mastu, siekiant geresniy gaminiy, ir geresniy rinky. Antra vertus, Siandieninis potencialus
pirkéjas Siuolaikiniy komunikaciju déka greitai surenka informacija apie visoje planetoje
gaminamus gaminius, jy parametrus ir kainas. Todél moderniy gamybos sistemy kiirimo strategija
turi buti orientuojama | gaminiy kokybés didinima ir gamybos iSlaidy mazinima. Taciau tai
nelengva padaryti. Tik integruotas naujo gaminio rinkos tyrimas, konstravimas, gamybos rengimas
ir jos organizavimas bei valdymas gali duoti pageidaujamus rezultatus. Norint efektyviau spresti
tokias problemas, projektuojamos kompiuterizuotos integruotos gamybos sistemos.

Siuolaikiné gamybiné aplinka reikalauja ne atskirai veikian¢iy nepriklausomy automatizuoto
konstravimo ar gamybos valdymo sistemy, bet visiSkos ju integracijos. Toks integracijos laipsnis
siejamas su kompiuterizuotos integruotos gamybos (KIG) sistemomis.

Nauju gaminiy konstrukciniy parametry tobulumas, juy kokybé, rinkos prisotinimas reikiamais
ivairios paskirties gaminiais priklauso nuo gamybos sistemy lygio. Tik auksto, Siuolaikinio lygio
gamybos sistemos sugeba tiekti rinkoje paklausius gaminius. Gamybos sistemu naujos aplinkos
pokyciai priverté ieskoti naujos strategijos, tinkancios §iai pasikeitusiai aplinkai. Pleciantis gaminiy
[vairovei, atsirado naujoji strategija — lanks¢ios gamybos, taip pat poreikis mazinti gaminio
konstravimo cikla, trumpinti pagaminty gaminiy pardavimo cikla ir vartotojui reikalingy prekiy
paieskos trukmg.

Naujo gaminio konstravimas ir gamybos rengimas yra atsakingiausia viso integruoto gamybos
proceso etapas, nes ji sudaro ji sudaro keletas faziy (koncepcijos formulavimas pagal rinkos tyrimo
duomenis, koncepcijos igyvendinimas inZineriniais sprendimais ir galiausiai visiSkas konstrukcijos
iSbaigimas ir technologinis gamybos paruoSimas). Tai labai imlus ir brangus darbo etapas, nes
konstruktorius turi konstruoti gamini taip, kad jis ir jo detalés biity gaminamos lengvai,
ekonomiskai ir tenkinty jam keliamus nasumo, tikslumo ir kokybiniy parametry reikalavimus.
Gamybos lengvumas — tai ne vien gaminio atskiry detaliy apdirbimo, bet ir gaminio rinkimo
paprastumas. Gaminio rinkimas — atsakingiausia jo gamybos fazé, nes c¢ia susikaupia visi
apdirbamuyjy procesy netikslumai, lieka daug reguliavimo ir derinimo darby. Be to, rinkimo
procesas sunkiai robotizuojamas, nes jam biidingos intelektualinio darbo operacijos, turin¢ios daug
renkamy detaliy atpazinimo ir paieSkos problemu. Todél buvo iskelti konstravimo principai siekiant
gaminiy rinkimo lengvumo — prastinama gaminio konstrukcija, atskiros jo dalys konstruojamos taip,
kad biity lengviau renkamos. Padaryti gaminj lengviau renkama daznai yjmanoma didinant jo atskiry
daliy gamybos kaing. Dél §iu priezasCiuy rinkimo lengvumo konstravimas negali biiti atlickamas
atskirai nuo detaliy gamybos lengvumo konstravimo, nes tarp Siy procesy esama nemazos saveikos.
Pasirinkti, kuris Siy labai priestaringy tiksly yra tinkamiausias, gali padéti tik i§sami naujo gaminio
kiirimo strategija. Ji turi biiti taip parengta, kad leisty pasirinkti racionaliausias gaminio ir jo detaliy
formas, tinkamiausias medziagas, sukurti ar iSsirinkti efektyviausius technologijos procesus,
gamybos metodus, kol gaminys dar konstruojamas.



1. GAMINIU KONSTRAVIMO METODAI

Konstravimas yra dalis gaminio gyvavimo ciklo. Pagal [1], jis apima gaminio gyvavimo
ciklo pirmas tris stadijas 1§ SeSiu:

Stadija 1: Kiirimo/planavimo specifikavimas;
Stadija 2: Abstraktus konstravimas;

Stadija 3: Gaminio konstravimas;

Stadija 4: Gamyba;

Stadija 5: Aptarnavimas;

Stadija 6: Gaminio pasitraukimas.

Konstravimo proceso svarbumas yra tas, kad §io proceso metu padaryti sprendimai turi
didziausia reikSme¢ gaminio kainai, netgi jei tai reikalauja maziausiy investicijy. Be to, didelis
skaiCius projekty (apie 55%) veéliau yra supaprastinami. Taigi, yra svarbu vystyti sistemini
konstravima.

Vis délto, sunkumy dirbant konstravimo procese yra daug. Konstravimas uzima nemaza visy
procesy dali — tuo tarpu surinkimas paprastai trunka nuo keliy valandy iki savaiCiy, bendras
projektavimo laikas paprastai matuojamas ménesiais bei metais. Galiausiai, projektavimas turi
skirtinga sistemos verte, kur yra itemptas kiirimas ir lankstumas.

Konstravimas taip pat didelg itaka turi gaminio kokybei. Kaip matyti 1.1 pav., viena
apklausty didZiausiy Japonijos kompanijuy priskyré¢ daugiau nei 70% savo kokybés praradimy
klaidoms padarytoms konstravimo procesuose.

Pasitraukimo g prangos sutarties
Detalns projektavimas projektavimas
projektavimas
. 9% 3%
Gamyba °
10%
Produkcija

5%

72%

Projektavimo procesai

1.1 pav. Kokybés praradimo Saltiniai pagrindiné€je Japonijos
frengimy gamybos kompanijoje

Kompanijos supranta tieckiama nauda, igyvendinant apibrézta konstravimo procesa. Kaip
bebity, daugelis imoniy yra suinteresuotos palaikyti konstravimo procesa lanksty ir efektinga, ir
neriboti kiirybingumo. Svarbiausias tikslas jmonéms yra palaikyti konstravimo procesa pakankamai
guvy, kad susidoroty bet kokiu momentu su “sutrikinéjusiu” vystymosi laikotarpiu, kas Siandien yra
budinga daugelyje pramoniy .



Mechaniniy daliy konstravimo procesas turi daug itakos, ar imonei pasiseks rinkoje ar visiskai
nesiseks. Konstravimo procese egzistuoja trys pagrindiniai matai: kaina, kokybé ir laikas, kuris yra
lemiamas konstravimo procese.

Nepaisant gaminio sukonstravimo — ar tai yra iStisa sistema ar keletas didelio gaminio mazy
Salutiniy daliy — klientas ir valdyba visada to nori pigiau, geriau ir greiciau.

Konstravimo kaina ir jo itaka gamybos kainai galime pamatyti 1.2 pav., kuris yra pagristas Ford
Motor kompanijos duomenimis. Pirmasis stulpelis parodo, kad 5% masinos gamybos kainos sudaro
projektavimo veikla. Sekantis stulpelis rodo, kad sprendimai padaryti konstravimo proceso metu
itakoja 70% gamybos kainos.

Tokiu biidu, sprendimai padaryti konstravimo proceso metu turi didZiausia itaka gaminio kainai
maziausiomis investicijomis.
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1.2 pav. Konstravimo jtaka gamybos kainoms

Konstravimo sprendimai tiesiogiai nulemia medziagy panaudojima, prekiy isigijima, laika kada
jos bus isigytos, daliy surinkima, Siy daliy biisena, gaminio pardavima, ir galiausiai valdybos
galimybes.

Taciau kaina jtakojama ne tik per konstravimo procesa, bet jai jau turi didele itaka ankstyvoji
konstravimo stadija. Kaip matyti 1.3 pav., tipiSkam gaminiui, 75% gamybos kainos apsisprendzia
konceptualioje konstravimo fazéje. Tai reiSkia, kad sprendimai padaryti po Sio laikotarpio gali
itakoti gaminio gamybos kaing tik 25%. Kaip bebtty gaminio konstravimo metodai ankstyvoje
projektavimo stadijoje yra taip pat labai svarbis.
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1.3 pav. Konstravimo jtaka gamybos kainoms

Konstruojant mes pastoviai ieSkome sprendimu. Tai vyksta bet kuriame konstravimo etape.
Egzistuoja daug sprendimy ieskojimo biidy, kurie apibiidinami zemiau. Jie yra suklasifikuoti {
tradicinius, intuityvinius ir sisteminius.

1.1. Tradiciniai metodai

Kiek pamename i§ savo patirties, mes Zinome apie sprendimus, kurie yra pritaikomi panasiose
situacijose. Sis metodas, tikriausiai, yra labiausiai paplites Lietuvos kompanijose. Pradedan¢iajam
&ia yra klin¢iy deél riboty turimy atsakymy. Cia taip pat gali bati painu ir ekspertui naudojantis savo
patirtimi: ji gali buti nenaudinga apzvelgiant nejprastus sprendimus.

Mes ieskome panaudojimui galimy sprendimuy, tyrinéjant isleista literatiira. Tai apima perzitra
vadovéliy, profesiniy knygy ir Zinyny, profesiniy Zurnaly, gamintojy katalogy, savo kompanijy ir
konkurenty literatira. Daugelis Siy Saltiniy dabar yra pasiekiama kompiuterizuotos duomeny bazés
forma.

Mes radome pagalbg i§ esmés natiiraliose sistemose iSgyvenusiose optimizacijos raida milijonus
mety. Natiraliy sistemy pavyzdziy, duodanciy atsiradima techniniy sprendimuy, yra daug [2].
Studijavimas biciy avilio, sudarant medaus koriy strukttiras; dagiai davé id¢ja vystant kabliuky-
kilpy uzsegima. Daug kity lengvy struktiiry buvo i§vystytos studijuojant augaly kotus ir pauksciy
kaulus bei griaucius. Ilgi kaulai musy kiinuose, su idubomis, apvaliis susikertantys profiliai yra
modeliai konstrukciniy daliy, kurios priklauso sudétinéms apkrovy rasims (asis, alkiing), bet
naudoja minimaliai medziagy. Zuvies formos ir varomosios jégos metodai ir kiti jiry gyviinai turi
itakos tobulinant bei gerinant konstrukcijas. . Tai galima pavadinti gamtos sprendimu kopijavimo
metodu. Ji taikant jau gilioje senovéje buvo iSrasti pirmieji jrankiai, pjiklas (danty kopija),
plaktukas (suspausto kumscio kopija) ir kt. Taciau véliau Sis metodas buvo primirstas. Daug
techniniy sprendimy buvo atrasta nekreipiant démesio | gamtos evoliucijos procese susiformavusius
analogiSkus sprendimus. Todé¢l buvo daug atveju, kada, sukiirus nauja technini sprendima, véliau



paaiskéjo, kad toks sprendimas yra gamtoje, tik reikéjo atkreipti { ji démesi ir nukopijuoti. O
kopijuoti buvo galima ir reaktyvinio variklio principa, kurio prototipai yra vandens gyviinai —
mediiza ir aStuonkojis, ir pasigalandanciy jrankiy principa, kurio prototipas yra grauziky dantys su
nevienodo kietumo sluoksniais. Gamtoje taip pat yra alokacijos principas, nes SikSnosparniai ir kai
kurie kiti skraidantys gyviinai naudojasi ultragarsine alokacija. Pasirodo, kad tie gyviinai, kuriems
reikia ko nors saugotis, pavyzdziui, SikSnosparnio, sugeba “priimti” ultragarsa. Tokia savybe turi kai
kurie drugiai. Dabar net ne visuomet aiSku, ar kai kurie pla¢iai naudojami prietaisai, metodai ar
medziagos buvo sukurti kopijuojant gamtos sprendimus ar nekopijuojant ju. Dabar zemés iikyje 18
ivairiy augaly yra ruoSiamas pasarinis silosas, o pasirodo, kad viena biciy riisis (osmijos) silosuoja
lapus. Kad tiksliis prietaisai nesugesty kosminio laivo pakilimo metu, yra patalpinami { skysti:
gemalas, taip pat aukStyju gyviinu smegenys taip pat yra skystyje. Delfiny oda, mazinanti
turbulenting varza, yra kopijuojama gaminant laivy korpusus.

1.2. Intuityviniai metodai

Sprendimai ateina pas mus akimirksniu kada mes esame susidoméj¢ visiskai nesusijusia veikla,
ar stebime gamta, ar zmoniy sukeltus reiskinius. Kuréjai zino kaip paimti Zinias i$ kity sri¢iy ir jas
panaudoti naujiems sprendimams. Yra nemazai metoduy tobulinti kiirybingumui.

Cia yra keletas metoduy, kuriuose zmoniy grupé kuria idéjas ir modifikuoja vieni kity mintis.
Paprastai §is metodas Zinomas kaip “Kolektyvinis nauju id€jy svarstymas”. Kolektyvinis naujy idéju
svarstymas yra esminé dalis i§ daugelio sprendimy atsiradimo metoduy. Egzistuoja kitos panasios
procediiros: iSvestin¢ i§ kolektyviniy naujy idéjy svarstymo, vadinama 635 metodu; Delphi metodas
ir kiti.

Kiryba reikalauja atsiskirti nuo miisy normaliy iprasty galvojimo biidy. I$Saukiancios idéjos

o [svengimas. UzsiraSymas savo idéjy ir metody. Tada sukiirimas idejy visiSkai
besiskirian¢iy nuo $iy.

e Reversavimas. Apgalvojimas visiSkai prieSingy galimybiy.

e Perdéjimas. Pakeitimas dydziy ir skai¢iy | nezinomas vertes.

e [Skreipimas. Galvojimas apie laiko ir nuoseklumo pakeitimus.

e ZodzZio rysiai. Galvojimas apie atsitiktini Zodi. Suformavimas kito ZodZzio ir taip
kiekvienas zodis susiejamas su ankstesniu tuo paciu budu.

o Siekimas tolimo dangaus. TrosSkimy naudojimas sukuriant nerealias id¢jas.

Intuityviniai metodai yra sprendimo ieskojimo procesu naudingi priedai, bet neteko girdéti kad
Sie metodai biity taikomi miisy jmonése.

1.3. Sisteminiai metodai

Cia yra keletas procediiry, kurios gali biiti naudojamos individualiai ieskant “Zingsnis po
zingsnio” budu sprendimu. Keletas 1§ ju yra apibiidinama zemiau.

Lyg¢iy sistemos studijavimas
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Jei fizikinis mechanizmas tinkamas atlikti funkcijai, mes sprendziame matemating lygti jo
veikimo apibiidinimui. Suvokiant dalies tiesiogini skirtuma fiziniams poveikiams ir parametrams
lygtyje, yra imanoma numatyti variantus jose; kiekvienas variantas gali privesti prie skirtingo
sprendinio.

Rodenacker’is (1984) parodo kaip skirtingos koncepcijos kapiliariniam klampomaciui gali buti
iSvystytos, naudojant §i metoda. Skyscio klampumo iSraiska p yra:

Ap - R*
MZPQL : (1.1)

Cia: Ap - slégio skirtumas;
Q — turio srauto rodiklis;
L —ilgis;
R — spindulys.
Eksperimentinis jrenginys pavaizduotas 1.4 pav. Kadangi yra keturi parametrai: Ap, Q, L ir
R, keturios galimos koncepcijos gali biiti iSvystytos pasirenkant viena i$ ju kintama laike.

ap
Bakas
8 .

1.4 pav. Klampumo matavimo sistema

Klasifikaciniy schemy tyrinéjimas

Klasifikacinés schemos dvieju matavimo matricy formoje buvo iSvystytos padéti ieSkoti
sprendimy. Paprastai, duotai funkcijai lentel¢ yra ruo§iama su vienu parametru nurodytu eilutémis ir
kitu, stulpeliais.

Lentelé¢ 1.1 parodo sprendimy pavyzdi pagrindiniai funkcijai “konvertuoti”. Sioje situacijoje
pavertima mechaninés energijos kitos formos energija parodo deskriptoriai “pakeitimas” ir
“mechaninis” . Sprendimai, kurie duoda skirtingas energijos formas ir kitas iSdirbio rasis yra
parodyta viduriniame stulpelyje. Cia yra keletas metody ir taip pat kompiuteriniy sistemuy, kurios
generuoja sprendiniy schemas pagal duotus indelius ir i8dirbius.
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1.1 lentele
IStrauka iS sprendinio lentelés
Funkcija Indelis ir deskriptorius Sprendiniai Isdirbis
Konvertavimas Energija Energija
Mechaning

Pakeitimas Jéginé
Tamprus elementas

Pakeitimas Elektriné
LVDT
Pjezoelektrinis
elementas

Pakeitimas Siluminé
Frikcinis

Jéginé Pakeitimas

Tamprus elementas

Projekty katalogy ieSkojimas

Tai kazkas panaSaus i klasifikacines schemas. Projekty katalogai sitilo konkretesnius
sprendimus vykdyti duotas funkcijas. Jie apima informacijos tipa rasta vadovéliuose, gamybiniuose
kataloguose ir standartuose. Projekty kataloguose galima rasti lenteles apimancias suklasifikuotus
kriterijus, turimus sprendinius, ir svarbiausiai, pasirinkimo charakteristikas. Sprendimai gali biiti
aprasomosios ar grafinés formos ir kai kuriais atvejais vadovaujamasi formulémis. Yra projekty
katalogai, kurie apima iStisa mechaninio konstravimo lauka. Kataloguose yra projekto vientisumo
informacija, tokia kaip jégos transmisijos rasys, slydimo sistemos, logines sasajos ir atskyrimo
jungtys (rySiai), jégos generavimas, vienkryptis judéjimas, aSiniai sujungimai, iSardomi ir
neiSardomi sujungimai, guoliai, ir formy variantai.

Sis metodas yra patogus, tadiau turi trilkumuy, kadangi yra nejmanoma rasti nauja sprendima.
Yra tik jmanoma kartu sudéti jau gerai Zinomus sprendinius.

Taip pat egzistuoja kiti projektavimo metodai bei sistemos tokios kaip aksiominis
projektavimas, kokybés funkcijos iSdéstymas (QFD — quality function deployment), ir
projektavimas atsizvelgiant | X apimant gamyba, surinkima, transportavima ir kitus gyvenimo ciklo
aspektus padedancius surasti optimaly projekta.

1.3.1. Aksiominis konstravimas

Mechaninio konstravimo metodologijos pradzia minima senovés Graiky ir Aleksandrijos
raSytoju rastuose tarp 300 pr. m. e. ir 100 m. e., tada taip pat buvo pateikta pirmoji estetikos
teorija. 19 amziaus viduryje Vokietijos autoriai pateiké pagrindus mechaniniam konstravimui
pagrindiniuose projektavimo principuose, modernizuoty masiny elementy metodologija ir F.
Redtenbacher’io idiegta serija konstravimo principy:

a. Pakankamas tvirtumas.
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Pakankamas atsparumas nusidévejimui.
Pakankamai maza trintis.

Optimalus medziagy panaudojimas.
Lengva gamyba.

Lengvas remontas.

g. Paprastumas.

moe oo o

Redtenbacher’io principai yra prieStaringi ir 1§ dalies sutampantys didziam i$plitimui, tapti
formalia projektavimo aksiomuy sistema. Labiau abstrakti serija konstravimo principy buvo pateikta
jo studento F. Reuleaux’o (1854), Ciuricho ir Berlyno profesoriaus, kuris nukreipé atskirai funkcijos
ir formos reikSmes i dvi sekanc¢ias mechaninio konstravimo grupes taisykliy:

a. (Funkcijos taisyklé):

Konstravimas privalo suteikti pastovy jvykdomumaq reikiamomis sqlygomis.

b. (Formos taisyklé)

Konstravimo jkiinijama forma privalo turéti auksciausiq galimq simetrijq.

Pirmasis principas gali biiti laikomas optimizacijos principu., Pagal Redtenbacher’io principa
(b), vienodai apkrautos dalys reiSkia maksimaly medZiagy panaudojima. Formuluojant kitaip, kad
irenginio tikimybé sugesti atitinka tikimybei sugesti kiekvieno mechanizmo. Sekantis principas i§
esmés yra minimaliy duomeny principas.

Paskutiniajame amziuje sukurtas Masaciusetse Technologijos Institute (MIT; Kembridzas, MA)
aksiominis konstravimas. Kiuréjas Profesorius Nam Suh supazindino su Reuleaukso konstravimo
principais, apibréztais kaip konstravimo aksiomas:

Aksioma I (Funkcijos taisyklé):
Projektas privaloi atitikti reikiamas sqlygas.

Aksioma II (Formos taisyklé):
Projektas privalo turéti minimaliai nusiskundimy,.

Teorija ir metodologija padeda konstruktoriams susitelkti ties problemomis nevykusio
konstravimo. Profesorius Suh sako: “Aksiominio konstravimo uzdavinys yra padaryti konstruktoriy
kiirybingesni, sumazinti atsitiktiniy tyrinéjimy procesus, minimizuoti pasikartojan¢ius bandymy ir
klaidy procesus, bei nustatyti geriausia projekta tarp pateikty.”

Aksiominis konstravimas yra sisteminis, mokslinis priartéjimas prie projekto. Jis nukreipia
konstruktorius pirmiausiai iStirti klienty poreikius funkciniams reikalavimams, tada Siuos
reikalavimus suformuoti i projekto parametrus, ir tada galiausiai perprasti procesus jvykdyti Siems
projekto parametrams. Aksiominis projektavimas yra skaidomas procesas, prasidedantis klienty
poreikiais ir baigiantis funkciniais reikalavimais, projekto parametrais, ir tada proceso reguliavimu,
tuo budu kertantis keturioms konstravimo sritims: klientas, funkcionalumas, fizinés savybés ir
procesas.

Pirmoji aksioma sako, kad funkcionalumo reikalavimai gerame projekte yra priklausomi vienas
nuo kito. Tai yra tikslas viso uzdavinio: identifikavimas projektavimo parametry taip, kad
kiekvienas funkcinis reikalavimas galéty buti patenkintas be poveikio kity funkciniy parametry.
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Skirtumas yra tas, kad atskirame projekte, konstravimo parametrai yra absoliuciai priklausomi;
nepaisant, atskirame projekte, galiausiai vienas projekto parametry jtakoja du ar daugiau funkciniuy
reikalavimy. Kaip rezultatas, reguliuojamy projekto parametry biiklé atskirame projekte néra tokia
sudétinga.

Antroji aksioma sako, kad, kada du ar daugiau alternatyviy projekty atitinka pirmaja aksioma,
geriausias projektas turi maziausiai nusiskundimy. Tai yra, kada projektas geras, nusiskundimy
kiekis yra nulis.

Taguchi (1988) davé bendra projekto kokybés apibrézima, apimantj ir funkcija ir forma,
projekto uzdavinys — tai yra visiSkas gaminio projekto atitikimas visuomeninius reikalavimus.

Aksiominis konstravimas néra visiSkai Taguchi metodas, kuris yra ypatingai taikomas
sudétingiems projektams. Tai néra visiSkas kokybés funkcijos iSdéstymas (QFD — quality function
deployment).

Sudétingas konstravimas (Taguchi) ir aksiominis konstravimas yra vieninteliai metodai, kurie
nukreipty projekta patys, garantuojant, kad projektas geras. Deja, kol Taguchi susitelkia ties detalés
darymu apsaugotu nuo klaidy, jis susitelkia tik ties vienu reikalavimu — laiku. Problema gali
pasirodyti kada projektas patenkino du reikalavimus tuo paciu metu, tokius kaip masSinos dury
projektavimas visiSko ir lengvo uzsidarymo. Trumpai, sujungimas egzistavimo tarp Siu dvieju
funkcionalumo reikalavimy.

Taguchi metodas unikalus, mes galime pasimokyti i§ inZinieriy, automobiliy gamintojy.
Konstruktoriai gali ikliditi | pinkles optimizuojant klaidingas funkcijas, ar optimizuojant projekto
parametrus, kurie yra susije¢ su daugeliu kity funkciju. Blogiausia, optimizuojant viena funkcija,
konstruktoriai krypsta link rizikos pabloginti kitas funkcijas.

Aksiominis projektavimas vengia klaidinanc¢io sujungimo funkciniy reikalavimy, taip kad jie
nesaveikauty vienas su kitu.

Taigi aksiomos nurodo kaip konstruktorius turi galvoti konstravimo metu. Kaip matome, labai
naudinga yra daryti mechanizmus ar detales, kuriy funkcijos nesikirsty tarpusavyje, kadangi i
vienos pusés néra sudétinga apskaiCiuoti ar pakeisti ateityje Sia detale (jos dydi ar medziaga) ir 18
kitos puses, jei §i dalis suliizta, tada nebevykdoma tik viena funkcija.

1.3.2. Grupinés technologijos metodas

Grupiné technologija yra metodas, kuriame panaSios detalés yra sutapatinamos, grupuojamos
drauge, ir gaminamos iprastoje gamybos linijos aplinkoje. Grupinés technologijos tikslas yra
pasinaudoti panasumais gamyboje ir projekte [4].

Pavyzdziui, gamykla gamina didelj skaiciy skirtingy detaliy, kuriy dauguma galima sugrupuoti {
keleta skirtingy Seimy su daZznai pasitaikan¢iu dizainu ir gamybos charakteristikomis. Taigi,
kiekvienas grupés narys bus gaminamas panaSiai kaip kiekvienas kitas narys esantis toje grupg¢je.
Tai pagreitina gamyba bei padidina efektyvuma.

Jungtiniy Valstijy pagrindiniy apskaitos tarnyby gamybos technologijos vertina, kad pavienés
detalés gamyba sudaro daugiau nei 70% visy pajamy gauty kompleksiniy metalo gaminiy gamyboje
ir maziausiai 50% visy tokiy gaminiy yra padaroma partijomis maZesnémis nei 50 vienety. Siom
problemom iSspresti yra dvi vyraujancios strategijos, kurios atsirado paskutiniu laikotarpiu - tai yra
kompiuteriné integruota gamyba KIG ir tik laiku — bendra kokybés kontrol¢ (JIT — TQC — just — in —
time — total quality control).
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KIG pirmiausiai buvo i§vystyta Jungtinése Valstijose ir sutelktas didinti efektyvumui per darbo
kompiuterizavima ir veiklos integravima per kompiuterio sasajas ir duomeny bazes. JIT — TQC , i$
kitos pusés, yra Japonijos kilmés ir laikosi, kad gamybos pageré¢jimas gali biiti pasiektas Salinant
nuostolius, darbuotojo susidoméjimu ir sutelkiant démesi i medziagy panaudojima.

Grupiné technologija (GT) gali buti laikoma kaip id¢ja ar filosofija, kuri susieta su KIG ir JIT —
TQC koncepcijomis. Pavyzdziui, GT gali biiti naudojamas pertvarkyti egzistuojancia iranga
patobulinti medZiagu sanaudas ir kurti gamybos elementus. Sie elementai, karta sukurti, gali biti
laikomi kaip potencialiis kandidatai, automatizuojant ir jgyvendinant KIG sistemas.

GT yra racionalus organizacinés vadybos metodas paremtas principu, kad panasiis daiktai turi
biiti gaminami pana$iai. Gamybos kontekste Sie “daiktai” apima gaminio projektavima, proceso
planavima, gamyba, surinkima, kontrolg, ir net gi standartinés metodologijos metodo panaudojimas
projektavimo sistemai.

Gamybos aplinkoms, gaminant viduting detaliy ivairove ir apimti, yra naudingiausia naudoti
GT. Gaminio projektavime ir procesy planavime, detalés kodavimo sistemos ir bendri planai
kombinuoty detalés Seimy modeliy nauda leidzia greitai iSvystyti naujos detalés projekta ir iSvengti
nebitiny detaliy iS$plitimo. Tinklin¢ gamyba (CM — cellular manufacturing) suteikia reikSmes
realizuojant GT koncepcijas ceche. Skirtingos masinos yra sugrupuojamos kartu, suformuojami
elementai, kurie yra skirti vienos ar daugiau detaliy Seimuy gamybai. Pagrindinis masinos
koncepcijos planas ir detalés marSrutas yra pavaizduotas 1.5 pav. Taigi, detalés Seima yra serija
detaliy, kurios dalyvauja gamyboje, ir galbiit projektavime, charakteristiky. Seima susideda i3
detaliy, kurios reikalauja ty paciy irengimy ir gali paprastai dalintis mechaniniu apdirbimu.
Geriausiai atvejis yra kai elementai sudaryti su bitinais visos detaliy Seimos gamybai irengimais.
RyS$ium su reikiama forma ir naudojimu, elementy struktiira gali apdirbti daugiau nei vienos Seimos
komponentus. GT vienas i$ principy gamybai istirti dirbtuvés galimybes, t.y. biiti suskirstytam i
gamybines celes (pavyzdziui, celé gali apimti viena apdirbimo centra, apdirbimo kontrolés iranga,
rankiy ir detaliy sandéliavimas, robotas, ir prijungta techninés kontrolés iranga).
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1.5 pav. Funkciné GT schema

Skirtumai tarp darbo cecho (arba proceso schema) metodo ir GT (arba tinkliné schema) yra toks:
funkcinio darbo cecho schemoje visos detalés eina per iStisa cecha, ir toks planas bei medziagy
kontrolé yra sudétingi. Be to, darbo prioritetai yra sunkiai nustatomi, ir vadinasi vadovai tradiciSkai
remia didelius inventorius, kad didelis darbas visada yra naudingas. IS kitos pusés, pakeitimas | GT
garantuoja, kad dauguma detaliy eis per vienintelg celg. Taigi kada medziagos yra supaprastintos, tai
ir uzduoties plana yra daug lengviau iSpildyti. Darbuotojai celés viduje gali biiti perkvalifikuoti
dirbti visomis staklémis ir sekti darba nuo pradzios iki pabaigos

Yra trys pagrindiniai detaliy grupavimo | Seimas metodai:

1. Vizualioje apziiiroje Seimos yra tapatinamos remiantis inZinieriy Ziniomis. Tai
yra nesudétingiausias ir pigiausias metodas.

2. Formalaus klasifikavimo ir kodavimo sistemos yra paremtos projektavimo ir
gamybos duomenimis. Sis metodas yra sudétingiausias, tadiau laiko sanaudos
gali duoti geriausius rezultatus.

3. Gamybos tékméje atlickamos gamybos informacijos analizés.

Kol naujos gamybos linija aptarin¢jama, dauguma masinés gamybos pranaSumy gali buti
realizuoti. Bendros gamybos seka suteikia pagrinda automatizacijai, kokybés gerinimui, ir
inventoriaus mazinimuli.

Nepaisant to kaip iSvystytos detaliy Seimy gamybos celés, inzinierius konstruktorius atlieka
pagrindinj vaidmenj s€ékmés ir nesékmés atveju grupiné¢je technologijoje. Konstruktorius turi
biiti susipazings su skirtingomis detaliy Seimomis ir ju gamybos linijomis, kad garantuoti, kad
projekto parametrai yra suderinami su egzistuojancia sistema. Garantuoti suderinamuma,
dauguma kompanijy turi isteige formalias apzitiros sistemas savo projekto procese. Nors tam
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tikras projektavimo ribojimas gali biiti {vestas grupinés technologijos, nauda sumazinto naujos
produkcijos isisavinimo periodo ir pageréjusi kokybé privalo daugiau nei subalansuoti savo
nepatogumus.

Kainy mazinimas priskiriamas GT turi buti patvirtinti dokumentais keletos vartotojuy.
Pavyzdziui, procentiniai santaupy siekiai apraSyti Jungtiniy Valstijy gamintojy yra:

e Servizo (jrangos) kainos sumaz¢jimas nuo 20% iki 60%.
e Darbo jégos kainos sumaz¢jimas nuo 15% iki 25%.

e [rankiy kainos sumazintos nuo 20% iki 30%.

e Perdirbimo ir atlieky sumazinimas nuo 15% iki 75%.

e Stakliy jrankiy kainos sumaz¢jimas nuo 15% iki 25%.

Kitoje kompanijoje kur buvo idiegta GT, apraSyta nauda apima 32% pardavimy padidéjimo,
44% sumazéjo bendro inventoriaus, ir 83% sumazéjo veluojanciy uzsakymuy.

Naujas GT yra placiai naudojama automobiliy pramonéje, pavyzdziui VW Sharon, Ford Galaxy
ir Seat Alhambra yra gaminami tokioje pacioje gamybos linijoje i§ tokiy paciy komponenty, tik
kebulo detalés yra skirtingos.

Tyrinétojams yra aiSku, kad GT turi ateiti pramonéje, todél turime kreipti daugiau démesio Siai
technologijai ir Lietuvoje.
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2. SIUOLAIKINES GAMYBOS APLINKOS YPATUMAI

2.1. KIG esmé ir pagrindinés funkcijos

Konkuruojantis gamybos pasaulis reikalauja naudoti kompiuterines sistemas gamyboje,
siekiant didesnio darbo naSumo ir kokybés gerinimo. Kompiuteriné integruota gamyba gali biiti
apibudinama kaip kompiuteriniy sistemy ir automatizuoty sistemy panaudojimas gamybos
funkcionavimui ir kontroliavimui.

Veiklos pvz.: medziagy sarasai,
informaciné pirkimy uzsakymai ir t.t
sistema

Kompiuterizuotas pvz.: kompiuteriniai bréZiniai,
konstravimas konstravimo analyzés
priemongs ir t.t.

Kompiuteriné
integruota gamyba

Kompiuterizuota pvz.: produkcijos planavimas,
gamyba CMM, CNC ir t.t.

Lankscios pvz.: masininis apdirbimas,
gamybos surinkimas, kokybés kontrolé
sistemos ir t.t.

2.1 pav. Pagrindinés KIG sistemos

KIG atskiros sistemos yra apibréztos ir jy nauda, veikiant kartu, rengiamam projektui yra
didelé. Sios atskiros sistemos leidZia imtis dideliy Zygiy gamyboje ne tik laiko atzvilgiu, bet ir 1&8y
atzvilgiu.

Pavyzdziui, paimkime kompiuterizuotas lazerinio pjaustymo stakles. Kad jos lazerio
pagalba iSpjaustyty tikslios konfigiiracijos detalg, joms uztenka kompiuterinio brézinio ir tiesiai i$
kompiuterio perduodama informacija i stakles ir detalé tuoj pat pagaminama.

Privalumai:

o Tokio didelio tikslumo, kuris gaunamas gaminant Siuo budu, tikrai nejmanoma iSgauti
detalg Stampuojant ar gaminant kitu ne kompiuterizuotu budu.

o Susitaupo nemazai laiko, nes nuo detalés suprojektavimo iki pagaminimo labai mazas
laiko tarpas: nereikia projektuoti atskirai Stampuy bei ju gaminti, o po to jiems
susidéveéjus gaminti 1§ naujo. Taip pat, naudojant kompiuteri, yra greitesnis detalés
konstravimas.

o Laikui bégant detalés vis tiek iSlieka aukStos kokybés ir nepakitusios, ko negalima
pasakyti detalg Stampuojant de¢l Stampo nusidévejimo.
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o Naujos konfigiiracijos detalés gamyba lengvai ir greitai jgyvendinama: uZtenka tik
pakeisti brézini kompiuteryje.

o Sumazéja gamybos iSlaidos, nes nereikia kiekvienu metu pasikeitus detalés
konfigiiracijai projektuoti bei gaminti naujy irengimy jai pagaminti, d¢él ko sumaz¢ja
irengimy skaicius, sumaz¢ja darbuotojy skaicius, sumazéja medziagy poreikis.

Taigi, kaip matome, kompiuterizavus tik kelias sistemas galima pasiekti nemaza gamybos
patobulinimo efektyvuma. Sie privalumai egzistuoja naudojant bet kurias programinio valdymo ar
kompiuteriais valdomas stakles.

KIG sistemy taikymo nauda imonése:

gamybos konstravimo i$laidy maz¢jimas  25-30 %;

gaminio gamybos {diegimo trukmés maz¢jimas 36-60 %;

gaminio kokybés pageréjimas 2-5 kartus;

inZinieriy darbo naSumo padid¢jimas  3-5 kartus;

gamybos operacijy darbo nasumo padidéjimas  40-70 %.

Be Siy paminéty privalumy, KIG sistemy naudojimas dar mazina pirkimo — pardavimo
operacijy, gaminio gamybos trukme, sumines gamybos iSlaidas, padeda ieSkoti naujy rinky, zaliavy
tiekeéjy ir kt. Imonés ir net Salys, naudojancios KIG sistemas, konkurenciskai pranasesnés uz minéty
sistemy neturincias. Ateityje visy Saliy gyvenimo lygis priklausys nuo KIG naudojimo pramongje
laipsnio. Pramonés imonés nuolat ver¢iamos laikytis grieztos ekonomijos, o KIG koncepcija joms
padeda Sito siekti. Akcentuojamas racionalus visy iStekliy (zaliavy ir energetiniy) bei technologiju
naudojimas, sprendziant grieztos ekonomijos problemas.

Lietuvos pramonés imonéms orientuojantis i rinkos ekonomika, siekiant SiuolaikiSky
gamybos rengimo, jos organizavimo bei valdymo principy, labai svarbu suprasti KIG sistemy
teikiama nauda ir juy kiirimo ypatumus.

KIG — tai technologija, realizuojanti ateities gamykly funkcijas. Siandien nepertraukiamos
gamybos procesai yra visiSkai automatizuoti ir yra aukSto integracijos laipsnio, bet Sito triiksta
vienetinés smulkiy serijy gamybos gaminiams. Todél KIG sistemy paskirtis — siekti ir vieninés
gamybos gaminiy aukSto integracijos bei automatizacijos laipsnio, koki yra pasiekusi plieno
gamybos ar naftos perdirbimo pramoné.

KIG turi integruoti visas imonés funkcijas i viena nuosekliai atlickamy veiksmy visuma.
Siuo metu daug atskiry jmonés veiklos funkcijy yra lokaliai automatizuotos; KIG uzdavinys — siekti
Sios veiklos kompleksinés automatizacijos. Pagrindinés automatizuodamos inzinerinés veiklos
funkcijos parodytos 2.2 pav. Sioms funkcijoms biidinga tai, kad jos naudoja daug vienodos
informacijos ir nuolat turi pasidalyti tarp saves veiklos informacija, kuri nepertraukiamai kinta
gamybos proceso metu. KIG sistema turi pasiekti informacijos srauty minimuma. Tai jmanoma
dalijant informacija i kintama ir salygisSkai pastovia bei kuriant racionalias duomeny bazes (DB).
Racionalia duomeny baze laikoma tokia, kuri turi minimaly kintamosios informacijos kieki ir
efektyvia valdymo sistema, gebancia uztikrinti visos informacijos pasidalijima tarp ivairiy vartotoju.
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2.2 pav. Pagrindinés KIG veiklos funkcijos

Inzinieriams labai svarbu KIG sistemoje pasiekti gaminiy konstravimo ir gamybos rengimo
visiskos integracijos. Cia labai svarbi gaminio koncepcijos kiirimo stadija, kai reikia patikimai
patikrinti naujo gaminio konkurentiSkuma rinkoje pagal jo parametry kokybe ir gamybos kaina. Tik
isitikinus, kad gaminys tenkins rinkos poreikius, pradedamas jo konstravimas ir gamybos rengimas.
Siekiama Siuos darbus atlikti vienu metu, naudojant vienalaikés inZinerijos metodus. Tai realizuoti
mechaniniy komponenty gamyboje néra lengva, nes sunku sukurti patikimas ir efektyvias
programines sasajas tarp automatizuoto konstravimo (CAD), technologiju projektavimo (CAPP)
posistemiy ir programinio valdymo (PV) stakliy. Gaminio vienalaikiam projektavimui ir gamybos
rengimui svarbi konstravimo gamybai ir rinkimui koncepcija. Konstravimo ir gamybos rengimo
procesy integravimas mazina naujo gaminio pateikimo vartotojui trukmg bei jo gamybos islaidas.

Labai atsakinga ir svarbi inZinieriy veikla organizuojant ir valdant gamybos procesus. KIG
sistemy kirimo perspektyvoje svarbu numatyti visas veiklos funkcijas. Sios funkcijos isreikstos
informacijos ir apdirbamy ruosiniy, pusgaminiy bei gaminiy srautais. Sie srautai turi bati apibrézti
dokumenty vieningumu bei ju minimumu. Sisteminant minéty duomeny srautus, reikia siekti, kad
nebiity dubliuojama informacija ar pakartotinai nebiity naudojami duomenys jvairiy dokumenty
skiltyse.

Gamybos proceso sékme lemia savalaikis naudojamy medZziagy ir zaliavy poreikio
apskaiciavimas ir tiekimas. Naudojamos medZziagos ar pusgaminiai nuolat keiciasi, kinta juy srauto
intensyvumas. Be to, medziagy kaina priklauso nuo ju kokybés ir tiekéjy, taip pat nuo
transportavimo atstumy. MedZiagy ir detaliy srautai gamybos proceso metu turi tiesioginius ir
griztamuosius rySius. Medziagu poreikis tiesiogiai priklauso nuo gaminamy gaminiy ar komponenty
paskirties bei kiekybiniy ir kokybiniy parametry. Parduodant gaminius aiskéja vélesnis ju poreikis;
¢ia galimi jvairiis pokyciai, koreguojantys ir gamybos procesa, ir naudojamy medziagy risis bei
kiekius. KIG sistemos uzdavinys — sudaryti racionaly medziaguy poreikio, ju sandéliavimo ir
judéjimo tarp atskiry padaliniy apskaitos posistemi. Toks posistemis privalo turéti efektyvia
programing sasaja, uZztikrinancia informacijos pasidalijima visose proceso stadijose tarp visy
gamybos padaliniy.

Imonés veikloje vienodai svarbus ir apdirbamuyju, ir pagalbiniy cechy darbas. Jie savo
veikloje naudoja ivairius ¢ia paminétus duomenis skirtingais pjiiviais bei pavidalais.
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2.2. KIG elementai

KIG sistemos elementai turi rodyti gamybos sitemos veikla. Gamybos sitemos veikla
neapsiriboja vien tik tiesioginiu gamybos organizavimu ir jos vykdymu — ji apima kur kas daugiau
funkciju. Daznai naujy gaminiy paieSka, rinkos tyrimas, gaminiy pelningas pardavimas yra
svarbesni uz patj gamybos procesa.

Kompiuteriné integruota gamyba apima valdymo filosofija, kurioje gaminiy konstravimo,
gamybos rengimo bei jos organizavimo ir vykdymo funkcijos yra racionalizuotos ir koordinuojamos
kompiuteriais, rysiy tinklais ir informacijos apdorojimo technologijomis.

KIG sistemos filosofija grindziama atskiry gamybos sistemos automatizuotos veiklos
“saleliy” sujungimu i vieng integruota visuma

KIG - tai integracija visos imonés gamybos, apjungiant sistemas ir komunikacijos duomenis
su nauja organizacine filosofija, kurios déka pageréja organizacinis efektyvumas.

KIG apima:

e Projektavimo, gamybos ir gabenimo integracija kompiuterinémis technologijomis.
e CAD programings jrangos naudojima kuriant ir apibréziant projektus.

e CAM programinio automatizavimo panaudojimas gamyboje.

e CAE susiejima funkcinio projektavimo su CAD pavidalo projektu.

e CAPP sistemos sudaryma apdoroty nurodymy CAM sistemai.

e QT projekty klasifikavima { naudingus pagal ankstesng patirti.

e Irkitas sistemas (2.3 pav.).

IGES,

CAD CAE GT DFM PDES,
DMIS
Produkto
oM projektas
EDI CADI/ICAM
MRP CAPP
Sigem? KIG Proceso —]
valdymas planavimas —
AT [——| Tinklin?
gamyba
DSSES MAP,
Al STEP
LAN, TOP
palydovai Gamyba
NC/CNC/ . AGV, Automatizuotas .
DCN FMS Robotai ASRS tikrinimas Centrai

2.3 pav. Kompiuterinés integruotos gamybos elementai

Planuojant gamybos procesa visada yra didelé rizika, kad maza klaida gali ilgam uZzgaiSinti
procesa. Cia keletas patarimy kaip galima uzkirsti kelia $ioms klititims:
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e [vesti projektavimo ir gamybos skyriams geresnes komunikacijos priemones.

e [traukti gamybos reikalavimus projektuojant gamini naudojant programing ijranga ivertinti
CAD duomenis gamybos paruo$imui.

e Realizuoti KIG priemones savo gamybos aplinkoje.

e Sudaryti procesa visais biidais tiesiogiai tvarkant operacijas siekiant maximalaus
pasinaudojimo CAD duomeny istekliais.

KIG sistemos uzdavinys — sukurti ar parinkti racionalias programines sasajas tarp ¢ia paminéty

lokaliai veikian¢iy sistemu bei numatyti efektyvias rySiuy priemones (kompiuteriy tinklus,

Interneta ir kt.). Tokios priemonés leidzia atsisakyti informacijos dubliavimo, ivairiy tarpininky

bei uztikrina efektyvy informacijos pasidalijimg tarp skirtingy gamybos padaliniy. Laikantis

tokiy KIG sistemos kiirimo principy, imanoma ja sudaryti maziausiomis laiko, iStekliy ir finansy

sanaudomis. Tik tuomet galima tikétis, kad KIG teiks pageidaujama nauda, kurios pagrindiniai

parametrai pateikti 2.1 lenteléje [4].

2.1 lentele

KIG sistemos naudojimo potencialios naudos parametrai

Eil. Nr. Rodiklis
Geresnis vartotojy aptarnavimas

Geresné gaminiy kokybé

Trumpesné naujy gaminiy rinkos paieskos trukme
Trumpesné gamybos trukme

Trumpesné gaminio pardavimo trukmé
Mazesné naudojamy jrengimy jvairoveé
Lengvesnis gamybos grafiko laikymasis
Didesnis lankstumas ir jautrumas
Geresnis konkurentiskumas

Mazesnés suminés iSlaidos

Didesnis ilgalaikis pelningumas

[a—
— S0 PNk W

[a—
Mo

Mazesnés vartotojo pastangos isigyjant gaminius
13. Didesnis gamybos nasumas
14. Mazesnis jrengimy skaicius ir darbo apimtys

Komunikacijy svarba

Pirmas Zingsnis, norint protingai panaudoti savo gamybos laika, yra komunikaciniy
priemoniy gerinimas tarp projektavimo ir gamybos skyriy. Tradicinis apzvalgos metodas apZvelgia
gamybos galimybes po projektavimo. Tyrimy ir gamybos problemy svarstymas turi biiti pagrindiné
projektavimo dalis. Kaip bebuty, projektavimo inZinieriai privalo apsprgsti gamybos problemas
prie§ pirmaji prototipa. AtsiZzvelgiant | sunkumus projektavimo skyrius gali vadovautis tiek
inzinerinémis tiek gamybos taisyklémis. Programinés {rangos priemones, kurios padeda susidoroti
su Siomis problemomis, yra reikSmingos gamybos s€ékmei garantuoti.

KIG igyvendinimas padeda gamybos skyriui uzbaigti pastangas pradétas projektavimo-
inzinerijos skyriuje. Taigi projektuojant svarbu derintis prie gamybos galimybiy prie§ uzbaigiant
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projekta. KIG priemonés turi biiti suderintos su konstravimo duomenimis. ATE ir surinkimo
irengimai apima kelias programinés jrangos priemones. Kaip bebiity, Sios priemonés gali nedirbti su
esamais jrengimais ar kitomis gamybos priemonémis. Reikia ieSkoti aplinkos, kad susieti
projektavimo inZinerijos skyriy tiesiogiai su gamybos, tyrimy ir surinkimo inZinerijos skyriais.

Idealu, kai gamybos priemoniy automatizacija formuoja visas apibréztas gamybos linijas.
Reikia sugebéti suformuoti judé¢jimo valdyma nuo vieno irenginio prie kito (2.2 pav.). Surinkimo
inZinieriai turi Zinoti, kaip vyksta pasikeitimai kiekvienoje kryptyje ir balansuoti veiksmus
kiekvienoje gamybos linijoje [5].

\/aldytojo aptamanmo

Tinklas
Ataskatos
! ! ATE#1

Pagrindinis
tinklo .
kompiuteris
ATE#2 5

Suri nklmo Funkcmes

tva’%ymo
Vazﬂrré? stotys Andlm stotys remonto
o slotys slotys

2.4 pav. Reikia jrengti tinklq integruotq visame procese — nuo projektavimo iki gamybos — nurodant
tolimesnj kapitalq, duodanti automatizuoto individualaus proceso naudq.

2.3. Kompiuterizuotas konstravimas CAD

Viena 1§ pagrindiniy KIG sistemos daliy yra kompiuterizuotas konstravimas (CAD), kuris
visapusiskai pranoksta konstravima braizant ant lentos (kuris dabar jau visai nebenaudojamas), kur
sugaiStama nepalyginamai daug laiko vien braizymui, o kur dar visi skaifiavimai, dél mazo
pakeitimo viso brézinio perbraiZymas, sudétingas erdviniy figliry braiZzymas, standartiniy detaliu
braizymas... ir taip buty galima vardinti be galo.

CAD sistema gana glaudziai susijusi su kitomis KIG sistemomis ir turi labai didelg itaka
gamybos procesui:

o Sutaupoma laiko bei 1éSy: panaudojant tam tikry programy jvairias funkcijas Zymiai
sutrumpgja braizymo procesas.
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o Tiesioginis kompiuterinio brézinio panaudojimas gamyboje: kompiuterizuotose
staklése.

o Automatizuota presformy gamyba.
Automatizuota gaminiy medziagy sanaudy apskaita.
3D orientuoto modelio braizymas. 3D modelis yra lengvai suprantamas bet kokiam
vartotojui ir tai palengvina uzsakovo ir konstruktoriaus bendravima. Labai efektingos
ir naudingos 3D modelio braizymo programos: tik naudojantis 3D modeliu galima
atlikti jvairius skai¢iavimus, presformy gamyba.

o lvairiy kontrolés programy panaudojimas, pvz., ivairiy itempimuy skaiciavimai,
standumo tikrinimas, produkto svorio minimizavimas ir t.t.

Taigi siekiant maksimaliai kompiuterizuoti imonés veikla ir tobulinant vadovavima,
imanoma pasiekti maksimaliy rezultaty, kurie uztikrinty aukSta produkty kokybeg, minimaly
gamybos laika, dideli lankstuma, minimizuoty i$laidas ir duoty imonei pelna.

Labiausiai paplitusios konstruktorinés kompiuterizuotos sistemos — AutoCAD, taip pat
MiniCAD, CADKey. Taciau vien tik Sios sistemos negali pakeisti tradiciniy konstravimo principy —
pagrindinis intelektualinio darbo kriivis tenka inZinieriui. Todel pastaraisiais metais jvairiy Saliy
mokslininkai stengiasi sukurti informacines kompiuterines automatizuotas gaminiy konstravimo
sistemas, pagristas nauja konstravimo koncepcija, leidzian¢ia automatizuoti ir intelektualias
konstravimo proceso dalis.

Kaip minéta, vien tik CAD tipo sistemos negali automatizuoti gaminiy ar ju komponenty
konstravimo. Ateityje dominuos intelektualinés gamybos sistemos (IGS). IGS sudaroma pleciant
[vairiy posistemiy integracija ir naudojant dirbtinio intelekto metodus. Labai svarbi Siuo pozitiriu
CAD ir CAPP sistemuy integracija, siekiant aukStesnio gaminiy ir technologijy projektavimo ir
automatizavimo laipsnio. Siy darby integravimui CAD sistemose pradétas naudoti gaminiy ar
komponenty modeliavimas, taikant tipinius konstrukcinius elementus. Naudojant §i metoda,
sudaroma tipiniy konstrukciniy elementy grafiniy vaizdy DB. Varijuojant skirtingais TE, galima
greitai sukurti vairius mechaninius komponentus, o projektuojant ju apdirbimo technologijos
procesus, 1§ viso komponento brézinio “iStraukti” kiekviena TE, ji atpaZinti ir generuoti
technologijas (atskiriems TE ir visam komponentui).

DI metodai pasitelkiami, automatizuojant intelektualia inzinieriaus darbo sriti konstravimo
metu. Intelektualaus inZinieriaus darbo yra visose naujo gaminio projektavimo fazése. Naujo
gaminio projektavimo fazés:

1. Projektavimo poreikio

2. Problemos apibréZimas.

3. Konstrukecijos sintezé (koncepcijos formavimas, modelio sudarymas).

4. Analiz¢ ir optimizavimas.

5. Konstrukcijos ekonominis jvertinimas.

6. Konstrukcijos pateikimas.

Visos iSvardytosios gaminio konstravimo fazés viena su kita susijusios: proceso metu daznai
naudojamos iteracijos, gaminio ir jo daliy perkonstravimo procediiros, kurioms atlikti puikiai tinka
kompiuterizuotos sistemos. Gaminio ar detalés automatiniam sintezés procesui didelés jtakos turi jo
paskirtis, medziagos bei gamybos biidas.

Informacinis programinis blokas skirtas gaminiy konstravimo automatizavimui ankstyvoje
stadijoje. Sio bloko elementai sudaryti remiantis konstravimo bei sprendimy priémimo teorija. Jie
praver¢ia konstruktorinei esminei informacijai registruoti, uzrasyti ir ieSkoti priklausomai nuo



24

konstruojamojo gaminio ypatumy. Be to, bloko elementai leidzia kompiuteriu generuoti ivairiy
konstrukcijy sprendimus. Zymiai pagreitéja ir suprastéja konstravimo procesas, pasitelkus racionaly
jo isskirstyma etapais ir panaudojus sprendimy analogu lenteles — matricas. Tai ypa¢ aktualu,
siekiant vienalaikio gaminiy konstravimo bei technologijos procesy parinkimo ar projektavimo
tvairiuose atlieckamy darby lygiuose. Minétasias konstruktoriniy sprendimu lenteles — matricas
nesunku taikyti konstravimo procesui optimizuoti, atskiroms gaminio dalims perkonstruoti ir
sukurtiems vaizdams analizuoti.
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3. DFX METODAI KONSTRAVIMO PROCESE

Konstravimas visada turi vienoki ar kitokj tiksla: mes konstruojame kazkam. Tai tikslo siekianti
veikla. Technologija tai yra zmogaus elgsena, kuri pakei¢ia visuomeng ir aplinka. Konstravimas yra
technologijos kertinis akmuo. Konstravimas - tai yra tai, kaip mes sprendZiame savo problemas,
patenkinam savo poreikius, formuojame savo pasaulj, kei¢iame savo ateiti, ir kuriame naujas
uzduotis [6].

Gamybos kompanijos ir tyrinétojai iSvysté daug konstravimo sprendimy priemoniy,
nurodydami kaip konstravimas dél parametro X (DFX) metodologijas, stengdamiesi padéti
konstruktoriams geriau nustatyti projekto pasirinkimy poveiki gyvavimo ciklui. “X” simbolizuoja
bet kuri viena i§ projektavimo varianty reik§miy pasitaikan¢iy visame gaminio gyvavimo
laikotarpyje, tokie kaip kokybe¢, gamyba, iSdirbis, aplinka ir t.t. Apsisprendimo priemoné yra bet
kuris metodas, kuris padeda asmeniui padaryti sprendima. Si priemon¢ gali turéti daug formy. Tai
gali biiti veikimo biidas arba serija rekomendacijy, arba tai galéty biiti kompiuteriné programa, kuri
atlieka jvairias analizes: kainos, gamybos ar jvykdymo jvirtinimo, kurios tada yra naudojamos
projektuotojuy darant sprendimus. DFX priemonés gali apimti bet kurig i$ Siy formy.

Konstravimas gamybai lengvinti (DFM — design for manufacturing) ir konstravimas surinkimui
lengvinti (DFA — design for assemly) yra dvi labiausiai paplitusios ir populiariausios DFX
priemonés. TradiciSkai, DFA metodai jvertina surinkimo lengvuma, ir DFM metodai jvertina
ivykdomuma ir gaminio gamybos kaing operacijos lygyje. Bralla (1986), Anderson (1990), Corbett
et al. (1991), ir Boothroyd et al. (2002) pateikia detalius apsvarstymus apie gamyba ir projektavima.
Projekto rekomendacijos tokios kaip pateiktos Parmer ir Laney (1993), Singh (1996), ir Fagade ir
Kazmer (1998) yra pavyzdziai DFM metodologijos. Kaip DFX metodai yra iSnagrinéti, DFM
aiSkumas iSpléstas tapti sinonimiskas su DFX ir su veikiancia kartu inZinerija (vienalaikis projekto
ir pagalbiniy gyvavimo ciklo procesy vystymas).

Dabartinis DFM tyrinéjimas ir panaudojimas privedé prie DFM metoduy padéciy jvairovéje
gaminio vystymo procese, apimant konceptualy projektavima, formavimo projektavima, detaly
projektavima, ir projekto iSsipildyma. Be to, DFM metodai dabar adresuojami placiai gamybos
sri¢iai ir gyvavimo ciklui apimanciam gaminio kokybg, gamybos sistemos charakteristikas,
gyvavimo ciklo kaina, ir aplinka [7].
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3.1 pav. Projektavimo dél parametro “X” ciklas

3.1. DFX metody nauda

Kai X interpretuojamas kaip kuri nors gaminio gyvybingumo ciklo faz¢, tai tuomet gaminio
savybiy optimizavimas atlickamas kiekvienoje Sio ciklo fazéje. TradiciSkai konstruktorius
orientuojasi 1 klasikines gaminio savybes: funkcijas, paskirties parametrus, patikimuma, iSlaidas ir
pan., kurios siejamos su gaminio gyvybingumo ciklo fazémis (3.2 pav.).

Vartojimas,
servisas

Detaliy
gamyba

Konstravimas Rinkimas )| Paskirstymas Pasalinimas

3.2 pav. Gaminio gyvybingumo ciklo reikalavimai konstravimo procesui

Optimizavimas ¢ia suprantamas ne grynai matematiSkai iSreikStas, bet siekiant geriausiy
rodikliy ar parametry panaudojant turimus resursus.
Tokiu budu DFX savoka gali biti aiskinama dvejopai:
1) X reiSkia kokia nors savybg ar gyvybingumo ciklo fazg;
2) DFX — tai rinkinys individualiy parametry, nagrinéjamy integracijos kontekste:
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Gaminio gyvybingumo ciklas reikalauja, kad DFX metodas buty galimai anksciau jtrauktas i
konstravimo procedira. Tada yra didziausios galimybés gaminio konstrukcijai gerinti, o
konstruktorius turi didziausia laisve ir perkonstravimo pakopu skai¢ius minimalus. Véliau
konstruktoriaus laisvé priimtiems sprendimams keisti maz¢ja, ypac kai reikia remtis turimais vienos
ar kitos gamybos sistemos {renginiais ar tradiciSkai naudojamais pirktais i§ Salies gaminio
komponentais.

DFX metodo pagrindas — rySys tarp gaminio ir jo gamybos procesy konstravimo bei gaminio
gyvybingumo ciklo parametry. Sis rySys siejamas su sprendimais pasirenkant konstravimo
parametrus, kurie neatsiejami nuo vienokiy ar kitokiy apribojimy. DFX koncepcija reikalauja tirti
konstravimo sprendimy poveiki kitoms gaminio gyvybingumo ciklo fazéms kaip imanoma
anksciau. Daznai DFX yra gaminio ir proceso konstruktoriy priesprieSos mazinimo jrankis jvairiose
gyvybingumo ciklo fazése. Vis dél to pagrindinis DFX tikslas — gaminio detaliy gamybos kainos
mazinimas(50-90%)

3.1 lentele
Gaminio detaliy gamybos kainos maZinimas naudojant DFX koncepcija
Veiklos sritis Nagrinéty atvejy skaiius  Vidutinio islaidy mazinimo %
Tvirtinimo detaliy gamyba 12 72,4
Rinkimo operacijy skaicius 10 49,5
Rinkimo laikas 31 61,2
Rinkimo sgnaudos 18 41,1
Gaminio gamybos sanaudos 12 37,0
Gaminio pateikimo vartotojui trukmé 4 47,5
Itaisy (apdirbimo ir rinkimo) skaicius 4 71,0

DFX koncepcija jau daugiau kaip 10 mety naudojama jvairiy Saliy pramonés imonése. 3.3 pav.
parodyta Nyderlandy pramong¢je naudojamy DFX priemoniy skaicius, procentais.
Rodiklis

Konstravimo, gamybos ir
pardavimy integravimas

TQM idiegimas |

DFM |

Organizacijos struktiiros
prastinimas

JIT, Kanban
]
]

Ziniy pagerinimas
Irenginiy iSnaudojimo
pagerinimas

‘ ‘ ‘ ‘ —
0%  10% 20%  30%  40%  50%

Kompanijy skaicius, procentais

3.3 pav. Nyderlandy gamybos kompanijose naudojamy DFX metody ivairové
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3.2. DFX metody klasifikavimas

. DFX koncepcija konstravimo procesa dalija i dvi sritis (3.4 pav.): gaminio konstravimg ir jo
gyvybingumo ciklo procesuy konstravima. Sios abi sritys yra neatskiriamai siejamos tarpusavyje, o
parametrai X konstravimo proceso metu parenkami priklausomai nuo gaminio paskirties ir jo
gamintojo tiksly:

o kai gamintojas siekia maZziausiy gaminio kiirimo ir gamybos sanaudy, parametrai X
orientuojami i§laidy kontrolés metodams; Siuo atveju DFX strategija turi biiti kruopsciai
parengta.

o kai gamintojas siekia jvairesniy gaminiy, tai X parametrai orientuojami minétam
tvairumui pasiekti. Gaminiy struktiiros jvairovés siekiama ir naudojant modulini
konstravima, ir kitus imanomus biidus tikslui pasiekti.

o kai gamintojas gamina sudétingus gaminius ir siekia mazinti juy pristatymo trukmg
vartotojui, tada siekiama atitinkamy priemoniy ir irangos, kuri suaktyvinty konstravimo
procesa Siems tikslams pasiekti.

Konstravimas

N

Gaminio Gyvybingumo ciklo
konstravimas procesu konstravimas
Gamybos Aptarnavimo Platinimo  Atsisakymo
projektas projektas projektas projektas

3.4 pav. Terminologija gaminio ir proceso konstravime

DFX strategijy vystymasis iskilo i§ poreikio suprasti kas yra svarbu po konstravimo etapo. Nuo
konstravimo paprastai priklauso 70% gaminio kainos, tod¢l labai svarbu isitikinti kad projektas yra
padarytas turint omenyje teisinga tiksla [8].
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3.5 pav. DFX pagrindiniai metodai

DFM - konstravimas gamybai lengvinti

DFT — konstravimas testavimui lengvinti

DFPC — konstravimas proceso galimybéms gerinti
DFS — konstravimas servisui lengvinti

DFD - konstravimas iSmontavimui lengvinti

DFQ — konstravimas kokybei gerinti

DFE — konstravimas dél aplinkos

DFA — konstravimas rinkimui lengvinti

Sutelkiant konstravimo pastangas Siose srityse, galutinis gaminio rezultatas gali buti lengvai
suprantamas [9].
Toliau placiau nagrin¢ju DFA ir DFM metodus.

3.2.1. DFA

Konstravimo rinkimui lengvinti (DFA) tikslas yra supaprastinti gaminj taip kad surinkimo
kaina biity maziausia. Kaip bebiity, DFA pritaikymo rezultatas paprastai apima pagerinta kokybg ir
patikimuma, ir sumaZinima gamyboje jrangos bei dalies inventoriaus. Sios antraeilés privilegijos
daznai nulemia kainos sumazinima surinkimo procese.

DFA pripazista poreiki analizuoti abu: detalés konstravima ir iStisa gaminj bet kokiai
surinkimo problemai dar ankstyvoje konstravimo stadijoje. Mes galime apibudinti DFA kaip
“procesa tobulinti gaminio konstrukcija Zemomis kainomis ir lengvam surinkimui, neatsiejant
funkcionalumo ir surenkamumo.”

DFA pritaikymas kaip individualaus konstravimo biido yra palyginti nauja raida, bet
daugelis kompaniju i$ esmés DFA naudoja seniai. Pavyzdziui, General Electric isleido savo vidinés
gamybos vadovéli 1960-aisiais kaip rinkini rekomendaciju ir gamybos informacijos
konstruktoriams. Siose nuorodose yra daug DFA principy, kurie buvo jvardinti kitaip.
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Taip buvo iki 1970-yju kol laikras¢iuose ir knygose pradéjo Si tema rodytis. Svarbiausios ¢ia
buvo publikacijos G. Boothroyd’o, kurios skatino naudoti DFA pramonéje [10].

3.2.1.1. Surinkimo budai

Rankinis surinkimas

Surinkimas robotu

gaminio surinkimo kaina

Metinés gamybos apimtis

3.6 pav. Skirtingy surinkimo metody atitinkamos kainos priklausomai nuo tipo ir gamybos
apimties

Automatinis surinkimas

. e
Gaminié komponentu ‘skaicius

)
S
sewpjuLns SIUBUE

A .
>

I I
1000 2000 3000 4000 5000

Metinés gamybos apimtis

3.7 pav. Gamybos sferos kiekvienam surinkimo metodo tipui

Surinkimo metodai gali buti padalinti i tris pagrindines grupes.
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Rankinis surinkimas, dalys yra perneSamos ant darbastaliy kur darbininkai rankiniu biidu
renka gaminj ar gaminio komponentus. Rankiniai jrankiai paprastai naudojami kaip
pagalbiné priemoné. Nors tai yra lanksciausias ir lengviausiai prisitaikantis i§ surinkimo
metody, Cia didZiausias apribojimas yra gamybos apimtis ir darbo kainos (apimant
iSmokas, kompensaciju iSmokéjimas susizalojimy atvejais, pridétinés iSlaidos
Svarinimui, nekenksmingai aplinkai ir t.t.) yra didesnés.

Fiksuota automatizacija yra charakterizuojama kaip pagaminta pagal uZzsakyma
mechanizmas, kuris renka viena ir tik viena specifini gamini. Akivaizdu, kad Sios riisies
mechanizmas reikalauja dideliy investicijy. Kaip gamybos apimtys auga, dalis
investicijy sulyginama su bendru gamybos kainos sumaz¢jimu.

Lanksti automatizacija arba surinkimas robotu. Nors Sio tipo surinkimo metodas taip
pat gali turéti dideles kapitalo kainas, jo lankstumas daznai padeda padengti iSlaidas per
didelius gaminiy skirtumus.

GrafiSkai, skirtingy surinkimo metody kainos yra parodytos 3.6 pav.

Atitinkamos sferos kiekvieno surinkimo metodo tipo yra apytiksliai parodytos 3.7 pav.
Surinkimo metodai turi buiti pasirenkami, kad uzkirsti kelia trukdziams gamybos procese, ir kad
buty kiek jimanoma mazesnés kainos [11].

Konstravimo nuorodos rankiniam surinkimui

Akivaizdu, sekancios nuorodos priklauso nuo darbuotojo igiidziy:
Pasalinti poreiki darbuotojui daryti sprendimus ar derinimus.
Garantuoti prieinamuma ir matomuma.

Pasalinti poreiki surinkimo irankiy ir matavimo priemoniy.
Sumazinti skirtingy detaliy skai¢iy — naudoti standartines dalis.
Sumazinti detaliy skaiciy.

Suvienodinti ar sumazinti detaliy orientavima surinkimo metu (teikti pirmenybg¢ simetriném
detalém)

Teikti pirmenybg lengvai apciuopiamom detalém, kurios nesipainioty viena su kita.

Reikia atkreipti démesi, kad daugelis gaminiy patys neatitinka Siy nuorody.

Konstravimo nuorodos fiksuotai automatizacijai

Pagrindinis skirtumas ¢ia yra, kad surinkima vykdo mechanizmas vietoj Zzmogaus.

Mazinti skirtingy komponenty skai¢iy turint omenyje

1.
2.

ar detal¢ juda tinkamai link kitos detalés?
ar detalé privalo biiti izoliuota nuo kitu daliy (elektriniy, vibraciniy ir t.t.)?

Naudoti ypatybes, kurios leidzia automatiskai nustatyti padéti.

Suvienodinti varztus bei verzles.

Kaip surinkimo baz¢ naudoti didziausias ir tvirCiausias detales. Surinkimas turi vykti
sluoksniuotai ir kylan¢iu metodu.

Naudoti standartinius komponentus ir medziagas.

Nenaudoti besipainiojanciy tarpusavyje daliu.

Nenaudoti lanks¢iy ir trapiy daliy.

Nenaudoti daliy, kurios reikalauja specialios orientacijos.
Naudoti detales, kurios gali biiti paduodamos automatiskai.
Konstruoti detales su nezymiu svorio centru.

Kartais labai sunku padaryti detal¢ simetring, daznai yra nefunkcinés savybés pridedamos prie
detalés, kad palengvinti detalés padavima bei orientavima surenkant.
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Konstravimo nuorodos lankséiai automatizacijai/ surinkimui robotu
Lyginant su Zzmogum robotas yra nepaprastai nelankstus ir kvailas. Kaip bebiity, jie gali biti
uzprogramuoti daryti vieng veiksma daug karty dideliy greiciu ir tiksliai lyginant su Zzmogumi.
o Konstruoti dalis taip, kad biity suderinamos su roboto galiinés padétimis.
e Konstruoti detales taip, kad padavimas biity reikiamai orientuotas.

3.2.1.2. DFA vertinimo metodai

Yra svarbu jvertinti DFA tobulinimus ir tikslus. Yra du DFA vertinimo metodai: boothroyd-
dewhurst metodas ir Lucas metodas.

Boothroyd-Dewhurst metodas

Sis modas yra grindziamas dviem principais:
e Kriterijaus pritaikomumas kiekvienai detalei nulemiamas, jei ji turi bati atskirta nuo visy
kity detaliy.
e Aptarnavimo ir surinkimo kainos jvertinimas kiekvienai detalei naudojant atitinkamus
surinkimo procesus.
Sis metodas priklauso nuo egzistuojanéio projekto, kuris yra pasikartojancios jvertintos apimties
ir pagerintas. Apskritai, procesai eina Siais etapais:

1. Parinkimas surinkimo metodo kiekvienai detalei

2. ISanalizuoti detales duotiems surinkimo metodams

3. Tobulinti projekta, atsizvelgiant i atsiliepimus apie trukumus.

4. Grizti 1 antra etapa tol kol analizés prives prie tinkamo projekto.

Analizes paprastai atliekamos naudojant keleta riiSiy uzduociy jvertinimo kontroles metodu
(pavyzdys parodytas zemiau). Lentelés ir schemos yra naudojamos jvertinti detalés aptarnavimo ir
detalés idéjimo laika. Sios “informacijos paieskos lentelés” yra grindziamos dviejy skai¢iy kodais,
kurie priklauso nuo detalés dydzio, svorio bei geometriniy charakteristiky.

Nesurinkimo operacijos taip pat ieina i uzduoties ZiniaraSti. Pavyzdziui, papildomas laikas yra
iskaitomas kiekvienu atveju, kai surinkimas perorientuojamas.
Sekantis, detalés ivertinamos uzduodant tris klausimus (ar iStiktyjy bitina (surinkime)?):

1. ar detalé juda atitinkamai i kita detalg?

2. ar medziaga turi butinas savybes?

3. ar detalé turi buti iSskirta dél surinkimo?

Sudaromas visy detaliy sarasas, tada yra ivertinamas pasiektas minimalus skai¢ius teoriskai
reikalingy detaliy, pazymeéty Niy.
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3.2 lentelé
DFA metodo jvertinimo kontrolé
a b c d e f g h i* Surinkimo
operacijos
pavadinimas
Detalé | Nuoseklio | 2- Rankinio 2- Rankinis Operacijo | Operacijo | Bitino
s Nr. s skaitmeny aptarnavim | skaitmen | idéjimo s laikas | s kaina ]
identiSkos | aptarnavim | o u laikas/dali | (bd+f) detalés
operacijos | o kodas laikas/dalis | istatymo s
Nr. kodas
TIH= Cm: TIH=

*- stulpelyje
parodyti , kad detalé nebiitina.

73T
1

Metodas priimtinas tada, kai surinkimo laikas vienai detalei yra 3 sekundés.

Tada priimame, kad projekto efektyvumas gali biiti apskaiciuojamas:

Projekto efektyvumas = (3S XN )/ T, .

(3.1)

, naudoti “1”, kai norima parodyti, kad detalé butina, ir “0”, kai norima

Lucas DFA metodas apima funkcing analize, aptarnavimo ir tiekimo analizes bei priderinimo
analizg. Sis metodas yra gan detalus todél pla¢iau jo nenagrinésiu.

Privalumai naudojant konstravima surinkimui lengvinti apima [12]:

e Vidutinj detaliy skai¢iaus sumazinima iki 46%.

e Vidutinj surinkimo kainos sumazinima iki 47%.

e Gaminio kainos sumazinima iki 15%.

e Surinkimo jrankiy kainos sumazinima.

¢ Gaminio idiegimo laiko sumazinima.

e Gaminio patikimumo padidéjima.

3.2.2. DFM

Konstravime gamybai lengvinti (DFM), 1§ esmés, yra viena taisyklé, kuri nurodo, kad norint
palengvinti gamyba, konstruojant reikia kiek imanoma minimizuoti detaliy skai¢iy gaminyje, taip

kad jos nedaug kainuoty ir lengvai biity pagaminamos. Siandieniniame pasaulyje norint issilaikyti
arba pirmauti konkuruojant yra biitina plétoti gamyba, kurti naujus ir tobulinti senus gaminius per
kuo trumpesni laiko tarpa.

Vienas 1§ pagrindiniy klausimy, kuris uzduodamas norint pagaminti kokybiska gamini yra
“Dabar, kai mes jau turime suprojektuota gamini, ar mes ji galime pagaminti’. Projektuojant reikia
atsizvelgti, kad produktas biity lengvai eksploatuojamas, t.y. buity patikimas ir paprastas. Dauguma



34

vartotojy perka gaminj ilgam laikui ir blogas gaminio funkcionavimas labai daug kainuoja
gamintojams. Nepatikimas daiktas néra naudingas vartotojui ir jis jam tada néra reikalingas, dé¢l to
sumazgja paklausa ir imonei tampa sunku konkuruoti su kitomis imonémis. Konkurencijoje taip pat
labai svarbus aspektas yra greitis projektuojant gaminj. Jei projekto igyvendinimas uZtrunka per
ilgai, tada konkurentai yra pajégus kontroliuoti rinka iSleisdami i ja savo produkcija daug greiciau.
Konkurencingje aplinkoje labai svarbus faktorius yra gaminio paprastumas ir funkcionavimo
efektyvumas. Paprastesnés sudéties gaminys maziau kainuoja pagaminti ir maZziau iskyla problemuy,
kurios gali atsirasti eksploatuojant gaminj. Taigi, kad iveikti visas klititis ir sutaupyti laiko gaminio
igyvendinimui buvo pradétas naudoti projektavimas gamybai lengvinti.

Dél projektavimo sudétingumo didinimo ir rinkos spaudimo, inZinieriai turi atlikti darba per
trumpesni laika. Geras biidas taupyti laika ir pinigus - projektavimas gamybai, naudojant
automatizacijos priemones ir proceso integracija.

InZinerijos ir gamybos skyriai turi ieSkoti programinés jrangos automatizuoti gamyba — CAD
ir kompiuterinés integruotos gamybos (KIG) priemoniy. Bet reikia keisti savo procesus naudojant
Sias priemones siekiant zymiy rezultaty. Programinés {rangos priemonés nevercia inzinerijos ir
gamybos skyrius dirbti kartu. Dauguma priemoniy dirba skirtingomis kryptimis, sprendZiant tik
inzZinerijos arba tik gamybos problemas. Reikia naudoti programing jranga, kuri sujungia
projektavimo ir inzinerijos skyrius su gamyba, tyrimu ir kitais skyriais.

Jei paSalinti komunikacijos barjerus tarp projektavimo, gamybos, remonto, galima pasiekti
didelj kainy sumazéjima pasalinant gamybos prototipus ir nereikalingus inzinerinius pasikeitimus.

DFM metodo esmé

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

e Optimizuoti visas gamybinés veiklos funkcijas: gamyba, surinkima, bandymus,
Isigijima, gabenima, aptarnavima ir remonta.

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

DFM jgyvendinamas projektavimo metodas bet kokio dydzio imonéms. Ankstyvas gamybos
problemy numatymas sutrumpina produkto vystymosi laika, minimizuoja gamybos kaing, ir
garantuoja sklandy bei greita gaminio 18¢jima i rinka.

Gera kokybé gali buti gaunama naudojant optimaly detaliy parinkima ir tinkama detaliy
tkomponavima, minimizuojant gamybos problemas. Tokiu  bidu  gaminiai  lengviau
pagaminami ir surenkami grei¢iau ir geresnés kokybés. DFM skatina standartizuoti detales,
maksimizuoti perkamy detaliy iSnaudojima, modulini projekta ir standartines projekto ypatybes.
Projektuotojai taupo laika ir pinigus neturédami poreikio perprojektuoti gaminio. Rezultatas — daug
platesné gamybos apimtis, kuri tenkinty klienty poreikius.

Imonés, kurios naudojasi DFM suprato metodo privalumus. ISlaidos ir laikas i rinka daznai
yra apkarpoma per pusg sureikSminant didéjancia kokybe, patikimuma, platy gaminiy pasirinkima,
pristatyma, klienty poreikius ir galiausiai konkurencijos padéti.

Projektuojant gamybai, kiekvienas gaminio tobulinimo komandoje turi:

e Suprasti kaip produktas yra gaminamas remdamasis patirtimi gamyboje, mokydamasis,
remdamasis taisyklémis/vadovaujanciais principais.
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e Nustatyti, kad projektas daugiau ar maziau atitikty galimus atlikti gamybos procesus. Jei
gaminiai bus gaminami standartiniais procesais, projektavimo komandos privalo suprasti
juos ir projektuoti jiems. Jei procesai yra nauji, tada projekto komanda privalo tuo paciu
metu projektuoti naujus procesus, todél kad jie projektuoja gamini.

Pries atsirandant DFM, buvo Siikis “ a$ tai sukiiriau, jiis tai pagaminsite!”. Projekto inZinieriai
dirbo vieni arba tik kity inzinieriy kompanijoje “Inzinerijos skyriuje”. Projektai buvo iSmetami uz
skyriaus sienos paliekant gamybos Zmones su dilema ir klausimais ( bet jau velu keisti projekta!)
arba kovojancius iSleisti gaminij, kuris buvo suprojektuotas ne pagal gamybos galimybes. Daznai
gaminiy iSleidimas bei gamyba uzdelsdavo gana ilgai, bei visa tai atsiliepdavo rinkoje.

Vienas budas, kuriuo gamyba gali biiti uZtikrinta yra gaminio vystymas su ankstyvu dalyvavimu
gamyboje, marketinge, kokybéje, aptarnavime, pirkimuose, pardavimuose ir kituose jmonés
darbuose. Reikia dirbti kartu ne tik projektuojant, kad gaminys gerai funkcionuoty, bet taip pat
vertinant ankstyvoje stadijoje gaminio kaina, pristatyma, kokybg, patikimuma, lengva surinkima,
kontroliavima, lengva aptarnavima, zmogiSkuosius faktorius, sauguma, reguliavima ir | kitas
aplinkybes.

Vienas i§ pirmy sprendimy, kuriuos turi priimti projektavimo komanda — tai optimalus
panaudojimas turimy detaliy. Daugumoje atvejy, tikriausiai tenka konstrukcija tiesiog projektuoti
panasia i jau turimas konstrukcijas, taciau tai gali uztikrinti esminius privalumus gaminio ir gaminio
Vystymo procesus.

Taciau kiekviena naudojama priemoné¢ gamyboje yra kazkiek naudinga, kazkiek
nuostolinga.

Kai kurie DFM trukumai:

e Nereikalauja daug gamybos gabumu;

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

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

DFM privalumai:

e DFM gali duoti optimaly surinkima ir automatizacijos laipsnj;

e DFM padeda renkantis tieck medziagas, tiek gamybos bei surinkimo procesus;

e DFM yra vienas i$ biidu gerinti kokybg;

e DFM sumazina produkto vystymosi ciklinj laika;

e Mazina gamybos kaina;

¢ Padidina produkto eksploatacijos laika.

DFM/DFA apribojimai:
e DFM ir DFA gali prisidéti prie kliento poreikio bei originalaus projekto matomumo
sumazéjimo.
e DFM ir DFA inzZinieriai ne visada sutaria su pramonés inZzinieriais ir jiems reikty
integruotis i bendra komanda.

3.3. Techninés priemonés
DFX funkciné parama gali biiti teikiama dviem budais:

1) diegiant susistemintus konstravimo metodus ir
2) naudojant specifing iranga.
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Literattiroje galima rasti daug konstravimo sisteminimo koncepciju, kurios i$skiria objektinio
konstravimo fazes (gaminys, rinkimo vienetas ir komponentas ar detal¢) arba gaminio ktirimo fazes
(koncepcija, techninis projektas, specifikavimas, detalus konstravimas). Kiekvienam konstravimo
proceso tipui sudaromos atitinkamos taisyklés ar metodai.

Specifiné konstravimo jranga gali biiti skirta individualiam konstruktoriui ar projektuotojy
komandai. Reikety i$skirti 4 pagrindines DFX specifinés jrangos klases:

° konstravimo nuorodos;

o specializuota gaminio konstravimo jvertinimo jranga;

° CAD sistemose integruotos konstravimo jvertinimo irangos;

. CAD/CAPP vartotojo sasajomis pagrista konstravimo jvertinimo iranga.

Konstravimo nuorodos

Jos skiriamos konstruktoriaus darbui lengvinti ir spartinti. Konstravimo nuorodos — tai puikios
konstravimo praktikos kvalifikuotas apra§ymas, kuriame nurodyta, ka konstruktorius turéty daryti ir
ko nereikéty daryti. Toks apraSymas gali biiti naudojamas gaminio konstravimo metu; konstravimo
nuorodos gali biiti specialios ir bendrosios paskirties. Specialios paskirties nuorodos siejamos su
tam tikros klasés gaminiy konstravimu. Tipiné konstravimo nuorody naudojimo schema pateikta 3.8
pav.

Pagrindinis konstravimo nuorody privalumas — vartotojui jas nesunku suprasti. taciau daznai
tai tampa ir jy trilkumu, nes vieniems konstruktoriams jos tinka, kai tuo tarpu kitiems jose per mazai
naudingos informacijos. Antra vertus, did¢jant ju apimciai, pasidaro sunku rasti reikiama
informacija. Kartais tai galima palengvinti skirstant informacija { bendraja ir specialia.

Specializuota gaminio konstravimo jvertinimo jranga

Ji skirta konstravimo parametrui X jvertinti, analizuojant gaminio konstrukcija, kai analizés
rezultatai griztamaisiais ry$iais tuoj pat pateikiami konstruktoriui. Sio biido privalumas — galima
susisteminti konstravimo proceso optimizavima atsizvelgiant | gaminio gyvybingumo ciklo
ypatumus. Konstravimui jvertinti reikalingos $ios pagrindinés pakopos (3.9 pav.):

. tinkamy konstravimo elementy jvertinimo aiSkinimas (tai palieckama paciam
konstruktoriui);

o konstravimo analizé, t.y. gaminio gyvybingumo ciklo ypatumy tyrimas ir aiSkinimas;

. konstravimo patarimy generavimas. Daznai konstravimo jvertinimo jranga parodo prasto

konstravimo vietas, generuodama specifinius patarimus, kaip jas pagerinti.

Siam metodui gali biiti naudojami kokybiniai ir kiekybiniai konstrukcijos jvertinimo metodai,
parodantys prasto konstravimo aspektus. Kiekybiniai ivertinimo metodai parodo potencialias tyrimo
sritis, kaip pagerinti prasto konstravimo vietas. Kokybiniai metodai to padaryti negali, nes
dazniausiai sitilo tik kaip tikrinti sukurta konstrukcija. Specializuota gaminio konstravimo
ivertinimo iranga yra kompiuterizuota; tai padidina darbo efektyvuma.

CAD sistemose integruotos konstravimo jvertinimo jrangos



37

Si iranga nuo anksciau apraSytos skiriasi tuo, kad konstruktoriui sukuria griztamaji rysi. Jos
papildoma funkcija — padéti, o kur imanoma ir visiSkai automatizuoti konstravimo aiskinima bei
ivertinima (3.10 pav.). Sio metodo nauda — konstruktoriaus darbo apiméiy maZinimas jvertinant
savo kiirini. CAD sistemos skirtos detalaus konstravimo studijai. Todél CAD sistemose integruota
konstravimo jvertinimo ranga yra geriau pritaikyta konstravimo gamybai (DFM) metodui, kadangi
DFM tyrimas reikalauja palyginus daug informacijos apie gaminj. PanaSiai galima Siam tikslui
pritaikyti ir DFA (konstravimo rinkimui lengvinti) metoda, nors pradZioje DFA buvo skirtas
gaminio koncepcijos stadijai.

CAD/CAPP koncepcija, grindZiama jvertinimo jranga

Sioje koncepcijoje ir gaminio konstrukcija, ir jo gamybos procesas jvertinami kartu (3.11
pav.). Gaminio gamybos procesas, sukurtas CAPP sistema, naudojant jo apraSymo duomenis,
esancius CAD sistemoje. Tokios jvertinimo sistemos teikiama nauda galéty biiti taip aprasoma [16]:

o CAPP sistema sukurtas gaminio gamybos planas gali biiti naudojamas kaip ekspertas jo
gyvybingumo ciklo faziy parametrams jvertinti, nes konstruktoriui triksta proceso
projektavimo Ziniy;

o turint gaminio gamybos procesa, galima iSsamiau istirti visas jo gyvybingumo ciklo
fazes ir padaryti reikiamas gaminio konstrukcijos korekcijas;

. gaminio konstravimo ir jo gamybos proceso projektavimo integravimas padeda zymiai
sutrumpinti jo pateikimo trukme vartotojui.

Kadangi §i ivertinimo jranga grindziama tik gaminio atskiry detaliy ar komponenty gamybos
procesais, visiSkai nejvertindama rinkimo operacijy, todé¢l biitina tirti ir procesy rinkimo itaka, t.y.
gamybos ir rinkimo procesus nagrinéti integruotai.

Pasirinkto
» gaminio klasés—»
konstravimas

A

N
Konstravimo
nuorodos

N~
3.8 pav. Konstravimo nuorody naudojimas skirtingy klasiy gaminiams konstruoti

Vartotojo
reikalavimai

Gaminiy
klasés
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Pasitlymai
perkonstruoti
. .. Pasirinkto . .
Vartotojo Gaminiy .. . Konstravimo Konstravimo
. o . —» gaminio klasés— y .
reikalavimai klasés . aprasymas ivertinimas
konstravimas \ \
| \

Gaminio konstravimo/
jvertinimo jranga

3.9 pav. Specializuota gaminio konstravimo jvertinimo iranga

Pasitilymai
perkonstruoti

-—

|
. . Pasirinkto . . |
Vartotojo Gaminiy .. . _L Konstravimo Konstravimo | |
. o . —» gaminio klasés— y . ‘
reikalavimai klasés . || apraSymas Lvertinimas
konstravimas ‘ \
\

CAD sistemoje integruota/
ivertinimo jranga

3.10 pav. CAD sistemoje integruota konstravimo jvertinimo jranga

Pasitlymai
perkonstruoti

.. \
. . Pasirinkto . .
Vartotojo Gaminiy .. . || Konstravimo Konstravimo
. o . —» gaminio klasés—m y o
reikalavimai klasés . apraSymas ivertinimas
konstravimas

CAPP sistema
sukurtos gamy-

Gaminio konstrukcijos ir jo
J J bos procesas

gamybos proceso jvertinimas |

3.11 pav. CAD/CAPP sistemy integravimu grindZiama jvertinimo {ranga
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4. GAMINIO KURIMO TRUKMES NUSTATYMAS

Kadangi Siame skyriuje nagrinésiu dviracio kiirimo trukmés priklausomybe nuo jvairiy faktoriy,
tai pradzioje pateikiu Siek tiek jy istorijos.

Dviraciai labai reikalingi miisy nejudriame kasdieniniame gyvenime. SausakimSomis
didmiesCiy gatvémis dvirac¢iu galima vazinéti grei¢iau negu automobiliu. (Kartais tik uzmiestyje
dvirati iSkeliame 1§ bagazinés ir surenkame.) Vazinédami dviraciu, Siek tiek prisidedame prie kovos
pries oro uzterStuma ir padedame taupyti kura [17].

Seni ir jauni vazin€ja dviraciais. Taisomi arba tiesiami nauji dviraciy takai, kurie ilga laika buvo
placiy autostrady Sesélyje.

Dviratj iSrado Kirkpatrikas Macmillanas, kalvis i§ Anglijos miestelio Courthillo, 1839 metais.
Jo kiirinys svéré 34 kg, turéjo medini réma, prie kurio buvo pritvirtinta i§skaptuota arklio galva ir du
guma padengti geleziniai ratai: priekinis buvo 80 cm skersmens, o uzpakalinis — 110 cm. Pedalus ir
uzpakalinj rata jungé svertai, kuriuos norint vaziuoti, reikéjo judinti pirmyn ir atgal.

Po to bent du deSimtmecius dviraciuy istorijoje nieko ypatingo nevyko. Mechanikai mégéjai
konstruodavo savo keistus aparatus, kuriais stebindavo aplinkinius. Vienas toks keistuolis,
kepurininkas ponas Krunelis i§ ParyZiaus paprasé¢ pataisyti sultizusi dviracio rata dilizany dirbtuvés
savininka Pierre Michaux. Betaisydamas pastarasis sumané, kaip dvirati biity galima patobulinti.
Kartu su stinumi Ernestu jis pritvirtino pedalus tiesiog prie priekinio rato aSies. Konstrukcija
pasirodé besanti gerokai patogesné uz pono Brunelio dvirati ir 1862 m. abu Michaux iktiré pirmaja
dviraCiy gamykléle. Kitais metais jiems pavyko parduoti net 142 savo pagamintus dviracius.

Oficialiai naujasis gaminys vadinosi “velocipede” (greitos kojos), bet Zmonés ja praminé
“kratyklé”. Metaliniai ratai, dardantys tuomet labiausiai paplitusiais akmenimis gristais keliais,
nedar¢ kelionés dviraciu nei labai patogia, nei malonia. Kiek véliau, ratus apvilkus iStisinés gumos
padangomis, kratymas kiek sumaZzéjo. Be to gamintojai suprato, kad kuo didesnis bus priekinis,
“varantysis” ratas, tuo toliau bus galima nuvaziuoti viena karta apsukus pedalus. Todél priekinis
ratas did¢jo ir didéjo. Dviratis buvo perkamas pagal savo koju ilgi.

Sie dviradiai devintajame XIX a. deSimtmetyje labai i$populiaréjo tarp pasiturinéio jaunimo.
Darbininkai juy pirkti negaléjo, nes kainavo dviratis tiek, kiek jie uzdirbdavo per pus¢ mety. Kadangi
vaziuojantysis sé€déjo labai aukstai, akmuo, 1 kelia iSbéggs Suo ar kokia nors kita klititis, sustabdziusi
priekinj rata, priversdavo visa aparata pasisukti apie prieking a$i ir dviratininkas be jokiy
ceremonijy buvo verciamas ant galvos.

Ponai, nusirit¢ nuo savo didziojo rato, rizikavo nusisukti spranda, tuo tarpu damos sukdavo ratus
parkuose uzsiseédusios triratukus suaugusiems. Buvo manoma, kad triraciai solidZiau atrodo ir todél
labiau tinka tokias garbingas profesijas, kaip dvasininkai ar gydytojai turintiems vyrams. Beje, daug
svarbiy mechanikos naujoviy, véliau idiegty automobiliuose, i§ tikryjy buvo pirmakart iSrastos
biitent tobulinant triracius. Diferencialas, krumpliaratiné pavara, stabdziy kaladélés buvo pirma
panaudotos triratyje.

Tik 1885 m. pasirodé Siuolaikinius dviraCius primenantys modeliai, taip vadinami “saugiis”
dviradiai. Jie jau turéjo vienodo skersmens ratus, trapecijos formos rémga ir grandining pavara; net ir
Siandien vaziuodamas tokiu dviraciu nesukeltum didesnés sensacijos. Nebent aplinkiniy démesi
atkreipty didelis Siy dviraciy keliamas triukSmas — jie dar neturé¢jo pneumatiniy padangy. Tokias
padangas 1888m. iSrado Johnas Boydas Dunlopas.

Nuo XIX amziaus pabaigos dviratis i§ principo mazai pasikeité, nors kai kurios detalés
patobulintos [18].
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4.1. Gaminio sudétingumo jtaka konstravimo trukmei

Imonéje X gaminami dviraciai, kuriy klasifikavimas pagal sudétinguma gamyboje ir surinkime
pateiktas 4.1 lentel¢je.

4.1 lentele

Dviraciy klasifikavimas pagal sudétinguma

Klasifikacija
pagal Rémo gamyboje Surinkime

sudétinguma

1.
Paprasci

ausi

2. Labai

paprasti

3.
Vidutini§
kai =\ |

paprasti 5
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4.
Paprasti

5. Mazai

sudétingi

6.
Vidutini$
kai

sudétingi

7.Sudétin
gi

8. Labai

sudétingi
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Prie paprasty gaminiy daZniausiai priskiriami vaiki$ki gaminiai, kuriy detaliy gamyba bei
surinkimas néra sudétingas. VaikiSkuose transporto priemonése btina nedaug surenkamuy detaliy bei
rémo gamyba gana paprasta, nedaug suvirimo sitiliy, kurios pakankamai paprastos, nesudétingas
vamzdziy formavimas.

Sudétingesniyju gaminiy grupei priklauso daugiausiai suaugusiyjy transporto priemonés, kuriy
gamyba bei surinkimas biina daug komplikuotesni nei vaikisky gaminiy. Atitinkamai skiriasi
gaminio kiirimo trukme.

Gaminio kiirimo trukme galima apskaiciuoti taikant Sig formulg:

T=)T,i=1...n (4.1)
i=1

¢ia: T, — vartotojo patikimy reikalavimy nustatymo trukmé;
T, — gaminio koncepcijos sudarymas, analogy parinkimas;
T; — gaminio konstravimo trukmé;
T4 — bandomojo pavyzdzio kiirimo trukmé.
YT — bendra gaminio kiirimo trukmeé.

4.2 lentelé
Dviracio kiirimo trukmeé
Trukmé
dienomis
(vidutinizkai)
T T, Ts T, >T
Sudétingumo klasé
1 ~2 ~2 ~5 ~3 ~12
2 ~3 ~2 ~7 ~5 ~17
3 ~3 ~2 ~9 ~6 ~20
4 ~4 ~3 ~12 =7 ~26
5 ~5 ~3 =12 ~9 ~29
6 ~5 ~4 ~15 ~9 ~33
7 ~6 =5 ~20 ~11 ~42
8 ~9 ~7 ~40 ~20 ~76

Kaip matyti 4.2 lenteléje, vartotojo reikalavimy nustatymo trukmé bei gaminio analogu
parinkimas maziau priklauso nuo gaminio sudétingumo, taciau sudétingumas labai jtakoja gaminio
konstravimo ir bandomojo pavyzdzio kiirimo trukme.
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sudétingumo klase ™

i SV N U VAR N R
—t—t—t—t——

L
>

Laikas, dienomis

20 40 60 80 100

4.1 pav. Dviracio kiirimo trukmés priklausomybé nuo gaminio sudétingumo.
4.2. Gaminio kiirimo trukmés priklausomybé nuo inZinerijos biidy

Yra galimi trys inzinerijos budai, t.y. atskiry dvira¢io komponenty konstravimo eiliSkumo budai:
nuoseklusis, lygiagretusis bei misrusis [19]. Pagrindiniai dvira¢io komponentai parodyti 4.2 pav., o
ju kirimo procesy eiliskumo biidai 4.3 pav.

Nuoseklusis biidas, kaip matome 4.2 pav., tai buty toks, kai i§ pradziy pradedame konstruoti
viena komponenta ir tik ji visiskai baigus pradedamas konstruoti kitas ir t. t. Sio konstravimo budas
kaip matyti schemoje yra ilgiausiai uztrunkantis.

Lygiagretusis biidas laiko atzvilgiu buty pats palankiausias, tafiau nejmanomas, nes
komponentai yra tarpusavyje priklausomi, ir praktiSkai nejmanoma visy ju konstravimo pradéti
vienu momentu. Komponentai tarpusavyje susij¢ tiek dizaino atzvilgiu, tiek tarpusavyje susijusiy
surinkimo matmeny atzvilgiu, todél, pvz., nesuprojektave rémo iki tam tikro etapo negalime pradéti
projektuoti Sakés bei balnelio ir t.t. Taigi Siuo atveju palankiausias ir realiausias i§ konstravimo
biidy yra misrusis. Laiko atzvilgiu jis nedaug lenkia lygiagretyji bei yra dviracio konstravime yra
igyvendinamas.

4.2 pav. Pagrindiniai dvira¢io komponentai
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Laikas, dienomis

20 14

4.3 pav. InZineriniy biidy pritaikymas gaminio kiirimo procesui
4.3. Kompiuterizuoty sistemy jtaka konstravimo trukmei

Siais laikais, kai dvira¢io i§ naujo iradinéti jau nebereikia, norint i§silaikyti rinkoje ir
patenkinti uzsakovy pageidavimus, belieka jiems sitlyti kuo ivairesnius dviraciy modelius.
Rinka diktuoja savo salygas, ji reikalauja tobuléti ir taikyti naujas technologijas. Taigi
dabar, kai didelg¢ reikSme¢ turi ir pats dviraio rémo dizainas, kai klientai reikalauja kuo
lvairesniy, originalesniy, nudazyty ivairiomis spalvomis, jvairiomis komplektuojamomis
detalémis dviraciy, labai iSaugo dvira¢iy modeliy skaicius. Esant tokiai jvairovei, darosi vis
sudétingesne dviraciy gamyba. Sudétingesné ji darosi ne tik technologiniu poziiiriu , bet ir
dviraciy rémy projektavimu bei bréziniy paruoSimu gamybai.

Imonéje yra gaminamos {vairios dvira¢iy dalys: Sakeés, ratlankiai, kai kurios
plastmasinés detalés, taciau didziausias démesys skiriamas dviraciy rémy gamybai. Ji tampa
ypac svarbi, kai, atsiradus pelningam pasitlymui, reikia greitai pakeisti gaminamos prekés
1Svaizda. Ir jei klientas uzsako jvairiy modeliy mazesnémis partijomis, kai imonei yra iprasta
stambi gamyba, didelés partijos, gamyba turi biiti be galo lanksti. Ta¢iau svarbiausia yra ne
pats gamybos procesas, svarbiausia — pasiruoSimas jai (bréziniy paruoSimas, reikalingy
medZiagy isigijimas, stakliy paruoSimas darbui).

Taigi, pirmas zingsnis naujo modelio gamyboje yra bréziniy paruoSimas. Dirbdami savo
darba, konstruktoriai susiduria su daugybe jvairiy problemu. Pati didziausia yra ta, kad labai
daug ir jvairiy dviraciy rémy bréziniy reikia paruosti per labai trumpa laiko tarpa.

Konstruktorius neiS§vengiamai turi daug projektuoti ir braizyti, kas uzima nemazai taip
brangaus laiko. Norint greitai nubraizyti dvira¢io rémo brézini, ji reikia automatizuoti.

Pries 25 metus beveik kiekvienas brézinys nubraizytas pasaulyje buvo padarytas su pieStuko
ar raSalo pagalba. Nedidelius pakeitimus leido trinti ir taisyti, tuo tarpu kai didelius pakeitimus
taisant, reikédavo atnaujinti visa brézini. Automatizuotas projektavimas stipriai pakeité
projektavimo ir braizymo paprastuma.
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Siuo metu dviratiy gamykloje yra naudojamas kompiuterizuotas projektavimas, ta¢iau
manau néra iSnaudojamos visos jo galimybés. Biity galima sukurti kompiuterizuota informacing
sistema. Informaciné sistema gali bliti modernizuojama, pritaikoma kintantiems ir didéjantiems
vartotojy poreikiams. Sukurta ir veikianti informaciné sistema po kiek laiko gali buti tobulinama
(pleCiama, gilinama, detalizuojama, kei¢iama, vystoma ir pan.). Taip daroma todé¢l, kad sistemai
veikiant neretai atsiranda papildomy darbuy, kuriy anks¢iau nebuvo, o kity darby sumazéja.

Bene svarbiausias yra sistemos tikslingumo principas, kuris reikalauja, kad informaciné
sistema turi biiti kuriama konkreciais tikslais, t.y. jau to darbo pradzioje reikia numatyti tikslus,
kuriy norima pasiekti veikiant tai sistemai (ja vartojant), o kuriant — juos realizuoti. Tas
tikslingumas gali biti grindziamas ekonominiu, techniniu, socialiniu ar kitokiu informacinés
sistemos efektyvumu. Sis principas ir lemia sistemos biitinuma ir tai, kokia ji sukuriama.

Informacinés sistemos ilgaamziSkumui svarbus yra adaptacijos principas. Jis rodo, kad
nereikia stengtis sistemos daryti absoliuciai ir visam laikui tobulos. Ja reikia padaryti tik
pakankamai gera, tenkinancia projektavimo metu iskeltus reikalavimus, tac¢iau svarbu jau i§ pat
pradziy numatyti galimybes informacing sistema nesunkiai modernizuoti, plésti ir tobulinti. Tai
padaryti patogu, nes galima nepertvarkius visos sistemos keisti ir papildyti duomeny bazes,
panaudoti naujas taikomasias programas ar kitus sistemos komponentus. Adaptacija svarbi dél
sparcios mokslo ir technikos pazangos, miisy dinamis$ko gyvenimo.

Apzvelgus dviracio réma, galime daryti iSvadas, kad, norint automatizuoti dvira¢io rémo
braizyma, reikia sukurti tokia programa, kuri leisty paprastai ir greitai keisti visy rémo vamzdziy
parametrus. Pateikiami dviracio rémo pagrindiniai matmenys (4.4 pav.), kad galétume be jokio
vargo nubraizyti bet kokiai klasei priklausancius, esancius su bet kokiais ratais ir nesvarbu kokios
komplektacijos dviracius.

4.3 pav. Pagrindiniai dvira¢io rémo matmenys

¢ia: L — rémo aukstis;
A —rémo ilgis;
H — priekinio vamzdzio padétis;
B - priekinio vamzdzio ilgis;
DI - pobalnio vamzdzio diametras;
D2 - miniklio vamzdzio diametras;
D3 - virSutinio vamzdzio diametras;



46

D4 - priekinio vamzdZzio diametras;
D5 - apatinio vamzdzio diametras;
S1 - priekinio vamzdzio padétis;
S2 - virSutinio vamzdZio padétis;
S3 -apatinio vamzdzio padétis;

a - priekinio vamzdzio pokrypis;

B - pobalnio vamzdZzio pokrypis.

Pagal §i modelj buty galima sukurti projektavimo programa, kuri leisty lengvai keisti rémo
geometrija. Pakeitus tik dviraCio réma, mes galime gaminti vyriskus ir moterisSkus dviracius, bei
pritaikyti jiems {vairias detales. Taip pat, kei¢iant rémo pobalnio vamzdZio ilgj, nesunkiai galime
gauti skirtingo auks$¢io rémus, kas sudaro salygas turéti platy rémuy pasirinkima. Paveikslélyje
pateiktas vyriSkas rémas. Keisdami virSutinio vamzdzio padéti, lengvai galime gauti moteriSka
rema.

Taigi manau sukiirus atitinkama automatizuota dviraio rémo konstravimo metodika,
akivaizdziai sutrumpéty dviracio kiirimo trukme, kuri yra labai svarbi, norint laiku i rinka isleisti
gaminj bei tenkinti skirtingus ivairiy klienty poreikius.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

DFX metody pritaikymas dviracio rémo konstravime ir gamyboje

\ “-Plunksnos
Apatinis tiltelis

5.1 pav. Pagrindinés dviracio rémo dalys
Imon¢je X, kuri gamina dviracius yra lituojami rémo antgaliai ir $i operacija ilgai uztrunka.

Taigi, galima biity atsisakyti litavimo operacijos ir ja pakeisti virinimu argonu.
5.1 lentelé

Antgalio surinkimo su plunksna ir rams¢iu operacijos palyginimas lituojant ir virinant

argonu
Litavimas Virinimas
Surinkti kairj/deSinj antgalj su plunksna ir ramsteliu 14.9+14.9 14.9+14.9
Sukabinti antgalj su plunksna ir ramsteliu 10.1 -
Apvirinti antgalj su plunksna ir ramsteliu i§ virSaus - 25+25
Lituoti antgali kair¢/deSing puses 45 -
Nuodegy valymas 20 -
SUMA 105.1 79.8
(asmeniniai poreikiai ir trukdymai) +14% 120 HM 91 HM
1.12 min 0.54 min

Lituojant dirba: 2 surinkéjos
1 sukabintojas (suvirintojas)
4 lituotojos (po 2 dviejose pamainose)

Viso: 7 Zmoneés
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Sie septyni darbuotojai pagamina daugiausiai 14000 vnt. Turéty sulituoti pagal abieju maginy
pajéguma : 500 + 360 = 860 vnt. per 8 val.

Virinant dirba: 1 surinkéja
1 suvirintojas

Viso: 2 zmoneés

Galéty pagaminti: 850 vnt.
4 Zmones per 2 pamainas 1700 vnt.

Taigi i$ $iu duomeny akivaizdu, kad suvirinimas biity naudingesné operacija.

Imonéje ruofiamasi pereiti prie standartiniy rémy gamybos. Siuo metu vieniems rémams yra
virinamas prie plunksnos grandinés apsaugos laikiklis, kitiems ne. Taigi, kad sumazinti rémuy
nomenklatiira bei palengvinti gamyba, buty galima technologing skylg, esania ant plunksnos
perkelti taip, kad tikty grandinés apsaugos laikiklio prisukimui. Taip biity galima atsisakyti
grandinés apsaugos laikiklio virinimo ir litavimo operacijy, bei prisukamus laikiklius biity patogu
naudoti pereinant prie standartiniy rémy gamybos.

5.2 pav. Plunksnos su privirintu grandinés apsaugos laikikliu eskizas

Po rémy valymo Sratais, Sraty purtymas yra ilgai trunkanti operacija. Myniklio vamzdi bty
galima gaminti su 10 mm technologinémis skylémis | visus vamzdzius: skylés tiks elektros laidui
praverti, Sratus bus lengviau iSpurtyti, maziau Sraty paliks vamzdziuose, pagerés dazymo kokybeé.

DFX metody pritaikymas dviracio Sakés konstravime ir gamyboje

Gamyboje yra gana daug Sakiy rtsiy, kurios viena nuo kitos skiriasi labai nedaug. Taigi manau
daugumos i$ ju biity galima atsisakyti. Taip pat kaip ir rémy gamyboje, Sakiy gamyboje galima
atsisakyti antgalio su plunksna litavimo operacijos ir taip pat pereiti prie suvirinimo argonu.
Pavyzdziui, biity galima atsisakyti Sakiy su dviakiais antgaliais. Dabar yra naudojami vienakiai
antgaliai, dviakiai ir speciali poverzlé su akute (5.3 pav.), kuri dedama ant vienakio antgalio, jei
staiga uzsakovas apsigalvoty ir jam prireikty dviakio antgalio. Si poverzlé, matyt, ir buvo sugalvota
todel, kad jau yra buve tokiy situacijy. Taigi manau Siuo atveju dviakiy antgaliy galima atsisakyti
visai ir klientui panoréjus dviakio antgalio, tiesiog naudoti specialia poverzlg.
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Imong¢je yra ruoSiamasi pereiti prie perkamy Sakiy. Ir Siuo atveju manau biity patogu atsisakyti
specialios fiksuojancios poverzlés (5.4 pav.) naudojimo, uzsisakant Sakes su riestais antgaliy
galiukais fiksavimui. Tiekéjai daugumai savo klienty tiekia butent tokiais antgaliais Sakes, bei Sakés
kaina tiek miisy naudojamais antgaliais, tiek fiksuojanciais ta pati. Taigi, imoné sutaupyty atsisakius

specialios poverzlés ir peréjus prie standartinés, kuri pigesné.

a)
Y
S
b)
c)

5.3 pav Sakiy riSys: a) vienaakeé $ake, b) dviaké $ake, ) $aké su fiksuojan¢iomis uzvartomis
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v

5.4 pav. Speciali poverzlé su akute

<O

(==

5.5 pav. Fiksuojanti poverzlé
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ISVADOS IR SIULYMAI

Konstruktorius turi sugebéti gamybos zmogy itraukti i savo problemy sprendima. Reikia
pasidalinti informacija 2-3 kartus daikto kiirimo metu. Labai svarbu ankstyvoje kiirimo stadijoje
nustatyti ar mano kuriama versija turi ateiti, taiau kuriamy alternatyvy skaicius turi biti ribotas.
Biitinos priemonés greiciausiai rasti geriausiy alternatyvy kiirima, kadangi kiekvienai alternatyvai
sukurti reikalingas darbas (laikas).

Misy pramongéje bty galima panaudoti daugeli naudingy konstravimo metody, tokiy kaip
DFX, kurie nereikalauja dideliy investicijy. Siy metody nenaudojimas miisy pramonéje, manau
susijes su informacijos stoka apie juos.

e Taigi turéty buti idedama daugiau pastangy ivairiy institucijy, propaguojant siuos metodus.
e Visi konstravimo metodai turi biiti suprantami kaip mastymo direktyvos konstravimo metu,
bet ne kaip taisyklés. Jie turéty stimuliuoti kiirybinguma, bet ne jam kliudyti.
e Konstravimo metodai turéty biiti pritaikyti gaminiams konstruoti, bet ne gaminys —
konstravimo metodams.
e Turi buti kiek imanoma geresnis bendradarbiavimas tarp inzinieriy ir kity gamybos skyriy.
Galiausiai konstravimo procesas turi buti suprantamas ne kaip atskira uzduotis

konstruktoriui, bet kaip bendra uzduotis visai firmai.
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PRIEDAI
1 PRIEDAS
Vartojamy sutrumpinimy sarasas
Angly kalba Lietuviy kalba
Sutrum- Pavadinimas Pavadinimas Sutrum-
pinimas pinimas
CIM Computer Integrated Manufacturing Kompiuterizuota integruota gamyba KIG
CMM Koordinate Measurement Machine Koordinaciné matavimo masina
NC/ Numerical Control/ Programinio valdymo ar
CNC Computer Numerical Control kompiuteriais valdomy stakliy
programy rengimo sistema
CAD Computer - Aided Design Kompiuterizuota konstravimo sistema
CAE Computer — Aided Engineering Kompiuterizuota inzinerinés veiklos
sistema
CAPP Computer — Aided Process Planning Kompiuterizuota apdirbimo
technologijos rengimo ar gamybos
procesy planavimo sistema
CAM Computer — Aided Manufacturing Gaminio gamybos kompiuterizuota
sistema
GT Group Technology Grupin¢ technologija GT
DFX Design for X Konstravimas dél parametro X
DFM Design for Manufacturing Konstravimas gamybai lengvinti
DFA Design for assembling Konstravimas rinkimui lengvinti
DFS Design for service Konstravimas servisui lengvinti
DFD Design for disassembly Konstravimas iSmontavimui lengvinti
DFQ Design for quality Konstravimas kokybei gerinti
DFT Design for test Konstravimas testavimui lengvinti
DFE Design for environment Konstravimas dél aplinkos
DFPC Design for process capability Konstravimas proceso galimybéms
gerinti
TQM Total Quality Management Visuotinis kokybés valdymas
MRP Manufacturing Resource Planning Gamybos istekliy automatizuoto
planavimo sistema
JIT Just in Time Visy procediry atlikimo
“tiksliai laiku”
Al Artificial Intellect Dirbtinis intelektas
LAN Local Area Network Vietinis kompiuterinis tinklas
FMS Flexible Manufacturing System Lanksti gamybiné¢ sistema
AS/RS  Automatic Storame and Retrieval Automatiné sandéliavimo ir

System

komponenty paieskos sistema
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2 PRIEDAS

PAGRINDINES NUORODOS KONSTRAVIMO GAMYBAI LENGVINTI

Pavyzdys — gamybai i§ metalo lengvinti keletas nuorody

Lenkimai

e Lenkimy tolerancija turi biiti plius minus pusg laipsnio tarp gretimy lenkimuy.

e Gamybos palengvinimui, sudétiniai tos pacios plokStumos lenkimai turi vykti ta pacia
kryptimi.

e Vengti dideliy metalo lakSty su mazai uzlenktais krasteliais.

e Mazaanglio plieno lakSto minimalus lenkimo spindulys turi biiti pus¢ medziagos storio.

Kiaurymiy tekinimas, greZimas

e Minimalus atstumas tarp dviejy kiaurymiy turi biiti astuonis kartus didesnis nei medziagos
storis.

e Minimalus atstumas nuo kiaurymeés iki briaunos turi biti keturis kartus didesnis nei
medziagos storis.

e Minimalus atstumas nuo kiaurymés iki lenkimo turi biiti keturis kartus didesnis nei

medZziagos storis plius lenkimo radiusas.

Idubimai

e Maksimalus diametras turi biiti ne didesnis kaip SeSi medziagos storiai, ir maksimalus gylis
turi biiti pusg vidinio diametro.

e Minimalus atstumas tarp idubimo ir skylés turi buti tris kartus didesnis nei medziagos storis
plius idubos radiusas.

e Minimalus atstumas tarp idubos ir briaunos turi biti keturis kartus didesnis nei medZziagos
storis plius vidinis jdubos radiusas.

e Minimalus atstumas tarp idubimo ir lenkimo turi buti du kartus didesnis nei medziagos
storis plius vidinis jdubimo radiusas, plius lenkimo radiusas.

e Minimalus atstumas tarp iduby turi buti keturis kartus didesnis nei medziagos storis plius

vidinis radiusas kiekvienos jdubos.
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Stampuotos skylés

e Minimalus atstumas tarp dvieju Stampuoty skyliy turi biiti SeSis kartus didesnis nei
medZziagos storis.
e Minimalus atstumas nuo Stampuotos skylés iki briaunos turi biiti tris kartus didesnis nei
medZziagos storis.
e Minimalus atstumas nuo Stampuotos skylés iki lenkimo turi biti tris kartus didesnis nei
medziagos storis plius lenkimo radiusas.
[ ]
ISpjovos
e Minimalus iSpjovos plotis turi biiti lygus medziagos storiui arba 1.00 mm (0.04 colio), kuris
didesnis.
e Minimalus atstumas nuo vidinio lenkimo pavirSiaus iki iSpjovos briaunos yra tiesiogiai
proporcingas iSpjovos ilgiui, medziagos storiui, bei lenkimo radiusui.
Suvirinimas
e Minimalus atstumas tarp suvirinimy turi biiti 10 karty didesnis nei medziagos storis. Idealus
atstumas biity apie 20 karty didesnis nei medziagos storis.
e Minimalus atstumas tarp suvirinimo ir briaunos turi biiti didesnis du kartus nei suvirinimo

tasSkelio diametras.
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Vamzdziy virinimo argonu ypatumai

3 PRIEDAS

1 - as cechas

2003.06.17
[takos dydis ALY amad] Suvirinimo ypatumai lZvada Koseficientas,
ypalybés vertin. nukrypima
Vamzdzio forma Ovalas Virinimas - pagrinde Dirbti palogu 1
K1 Zemulings dalies, E
vertikalaus virinimo dalis -
nedidele. Virinant Zemut.
padetyje rankos padétis
patogi, matomumas geras.
Apvalus vertikalaus virinimo dalis - Diirbti 1,08
didelé, zemut.dalies virinime - maza. nepatogu ==
Virinant vertikaliai - rankos |
padétis nepatogi, kine _[
laikysena - su jtampa, kad
matyti sililg, reikia Siek fiek
lenkiis | Sonus. |
Vamzdziy sienelés Abu plonasieniai v, Virinant abu plonasienius v., Didelé ftampa 1,05
storis reikia stengtis neperkaitinti v., dirbant
K2 1.2mm-15mm kad nepradegty sienelé,
Yra naudojama plona _
suvirinime viela ir judesys
turi biiti greitas. !
1 - plonasienis v, Virinimo metu stengiamasi Nedidelé ffampa 1 !
2-as - storasienis v. nuvesti kaitinima | storesnjv. dirbant |
Ne taip greilai perdega !
plonasienio v. sienelé. B
abu storasieniai v. Virinimo metu maza tikimybe Néra jftampos 1
perkaitinti metalg.
redukuotas Redukavimo metu sustoréjusi MNéra itampos 1
plonasienis v. v, sienelé gerai virinasi |
PlySiy buvimas tarp | Beveik status kampas MNufrezuotas v. galas gana Mormalus 4 1
virinamy vamzdziy (70° - 90°) tiksliai. darbas i
K3 ( prie priekinio v. ) PlyZiy beveik néra. il
\irinama su plena viela, 1
5
Smailus kampas Nufrezuotas v. galas daZnai Sulétintas darbas 1.15
tarp plonasienio netikslus.
ir storasienio v. PlySiai tarp vamzdZiy dideli.
Virinama su lanko momentiniu
uzgesinimu,kad nuvesti Siluma.
( spaudinéjamas mygtukas
kas keli impulsai )
Smailus kampas Tie patys suvirinimo ypatumai, Sulétintas darbas. 1.2 i

tarp plonasieniy v.

kaip tarp storasienio ir plonasienio v,

Didelé jtampa.

Reikia dirbli su padidintu démesiu.
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[takos dydis

Suvirinamy vamzdziy
ypatybés

Suvirinimo ypatumai

l3vada

“|jvertin. nukrypims,

Koeficientas -

zdziy isdéstymas

Keletas v. netoli

Apsunkintas prieinamumas

ltampa visam

1,05

i
1
1
|

K4 vienas kito prie suv.siliés, blogas konui
matomumas. R
VamzdzZiai neuzstoja Sille gerai matoma, Darbas be 1
vienas kito nereikia papildomi pastangy itampos

ViFinimui.
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4 PRIEDAS
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Keletas pagrindiniy dvira¢io rémy stovy konstrukciju




