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Bukantaité S. Effectiveness study of bicycle factory process modernization: Master's Work in
Mechanical Engineering / supervisor doc. dr. D. Cikotien¢; Siauliai University, Research Institute,
2019, 50 p.

SUMMARY

Every company has the intention to produce the best quality product and get the highest profit.
In the 21st century, it has become much harder to stay competitive because consumers have a large
selection of equivalent goods. This article analyses company’s X growth in reference to the shot
blasting process in order to investigate if modernization is feasible.

Tests of shot blasting work place safety were carried out and all information submitted
according professional risk identification card. Current situation was analyzed. Calculations were made
to investigate if the robotisation is profitable, how long it will take until investments will pay off. Two
possible modernizations were analyzed — fully and partly robotic processes. Virtual simulations of
robotic lines were prepared with Visual Components software. Research of possible robotic line

improvement to save place in factory was made.

Keywords: modernization, shot blasting, robotisation, virtual manufacturing.



Bukantaité S. Dvira¢iy gamybos proceso modernizavimo efektyvumo tyrimas: Mechanikos
inZinerijos magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. D. Cikotiené; Siauliy universitetas, Regiony

plétros institutas, 2019, 50 p.

SANTRAUKA

Kiekvieno verslo tikslas — kuo didesnis pelnas, auksta gaminiy kokybé bei plétra. XXI-ajame
amziuje vyraujant ypac¢ konkurencingai rinkai, §j tikslg pasiekti yra vis sunkiau. Todél jmonés turi
priimti perspektyviausius ir nasiausius darbo procesy sprendimus. Vienas tokiy — gamybos operacijy
modernizavimas. Siame magistro baigiamajame darbe analizuotas kompanijos X augimas ir tirta vienos
i§ gamybos operacijy (srautinio valymo Sratais) modernizavimo galimybeé.

Atliktas srautinio valymo Sratais darbo vietos profesinés rizikos vertinimas, iSanalizuota esama
situacija. Darbe pateikiami skaiiavimai, jrodantys operacijos modernizavimo naudinguma,
apskaiCiuotas investicijy atsipirkimo laikotarpis, palyginti du galimi modernizacijos budai — visiSkai ir
i§ dalies robotizuoti procesai. Pateikta virtuali gamybos linija, kuri sumodeliuota su

Viusual Components programa. Tirtas optimalus modernizuotos linijos iSdéstymas.

Prasminiai ZodZiai: modernizavimas, srautinis valymas Sratais, robotizacija, virtuali gamyba.
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IZANGA

Siame magistro baigiamajame darbe aprasytas atliktas dviradiy gamybos proceso
modernizavimo efektyvumo tyrimas, atsizvelgiant j paskutiniy finansiniy mety laikotarpio (nuo
2017 rugséjo 1 d. iki 2018 rugpjacio 31 d.) jmonés augima.

Vis sparciau vykstant ketvirtosios pramonés revoliucijos diegimui jmonése, kiekviena bendrové
siekia rasti tinkamiausig modernizacijos sprendimg. Darbo temos problematika — tyrimy apie dviraciy
gamybos proceso modernizavimg stoka. Pasirinktas nagrinéjamas procesas yra srautinio valymo Sratais
operacija. Darbo idéjai jgyvendinti privalu iSanalizuoti esamg situacijg ir galimus jos robotizavimo
pasirinkimus — visiskai robotizuotas procesas ir i§ dalies robotizuotas procesas. Darbu siekiama
i$siaiskinti, ar modernizacija yra jmanoma pagal dabartinj gamybos intensyvumg ir ar ji bus naudinga
finansiniu pozitriu. Svarbu nustatyti, kiek laiko truks, kol didelés iSlaidos pagaliau atsipirks jmonei.
Darbe apraSomas atliktas virtualus modernizuotos vietos kirimas su Visual Components programine
jranga ir atlikta uzimamos darbo vietos ploto analizé.

Kiekvienos pramoninés jmonés tikslas yra geriausios kokybés gaminiai ir didziausias galimas
pelnas. XXl-ajame amziuje vis sunkiau iSlikti konkurencingoje rinkoje, nes vartotojai gali rinktis i$
plataus gamintojy spektro. Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis, pra¢jusiais metais
Lietuvos ekonomika augo — vien praéjusiy mety pirmojo ir tre¢iojo ketvir¢iy bendrojo vidaus produkto

(BVP) skirtumas yra 1,4 mird. Eur augimas [20].

10000
9500

9000

min. EUR

2018 I ketvirtis 2018 II ketvirtis 2018 IIT ketvirtis
1 pav. BVP augimas Lietuvoje 2018 mety I-I1II ketvirciais
BVP yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kuris parodo Salies ekonomikos iSsivystymo lygi.
Bendrasis vidaus produktas yra apibréziamas kaip galutiné prekiy ir paslaugy, sukurty Salyje, rinkos
verté per tam tikrg laiko tarpg [12]. Kylantis BVP konstatuoja gamybos augima Salyje. Norint padidinti

gamybos mastus, kompanijos privalo ieskoti naujy sprendimy, modernizacijos galimybiy. Siame
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magistro baigiamajame darbe apZvelgiama dvira¢iy gamyklos modernizacijos galimybé, atsizvelgiant j

paskutinio laikotarpio jmonés augima.

Tyrimo objektas.
Srautinio valymo Sratais darbo vieta.
Tyrimo tikslas.

Skaiciavimais nustatyti galimybe modernizuoti srautinio valymo Sratais darbo vieta dviraciy

gamykloje ir parinkti optimaliausia modernizavimo buda.

Tyrimo uzdaviniai.

1.
2
3.
4
5.

6.
7.

ISnagrinéti IV-osios pramonés revoliucijos plétrg ir eiga.

ISnagrinéti esamg jmonés X situacijg, remiantis turimais duomenimis.

Aprasyti du galimus srautinio valymo Sratais operacijos modernizavimo btidus.

Pateikti iSlaidy, reikiamy modernizacijoms, skaiiavimus ir nustatyti modernizacijy
atsiperkamumo laikotarpius.

Sudaryti tiriamos darbo vietos modernizavimo vizualizacijas su Visual components.
Apskaiciuoti galimg finansing naudg pasirinktu laikotarpiu ir atlikti lyginamaja analize.

Atlikti uzimamos darbo vietos ploto analizg.

Teoriné darbo reik§mé.

Darbe naudojama 3D modeliavimo ir simuliacijy programa Visual components. Tiriami

imoneés X duomenys. Nagrin¢jama srautinio valymo Sratais operacija, ieSkomas optimaliausias jos

modernizavimo bidas.

Praktiné darbo reik§mé.

Darbe pateikta galimy modernizacijos biudy palyginamoji informacija leidZzia priimti

sprendimus atnaujinant srautinio valymo Sratais operacijg. Rezultatai aktualis, nes pateikia iSsamius

kasSty skaic¢iavimus bei simuliacijy déka nustato naSesnj modernizacijos biidg. Remiantis Sio darbo

iSvadomis, galima priimti sprendimus jmoné¢je.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Naujosios technologijos, i priekj stumiancios [1V-gja pramonés revoliucijg, yra gristos
ankstesniy pramonés revoliucijy Zziniomis ir sistemomis, ypac Ill-iosios pramonés revoliucijos
skaitmeninémis galimybémis. Tarp jy — technologijy grupés, tokios kaip dirbtinis intelektas, robotika,
adityvi gamyba, neurotechnologija, biotechnologija, virtuali ir papildyta realybés, naujos medziagos,
energijos technologijos, id¢jos ir galimybés [6].

Per pastaruosius 250 mety trys pramonés revoliucijos transformavo vertés kiirimo biidus ir
pakeité¢ pasaulj. Per kiekvieng jy technologijos, politinés sistemos ir socialinés institucijos vystési,
keisdamos ne vien pramongs Sakas, bet ir Zmoniy supratimg apie juos pacius, jy rysj su kitais ir gamta.

Nuo pirmosios pramonés revoliucijos vidutinés realiosios pajamos vienam asmeniui EBPO
(ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos) Salyse iSaugo apie 2 900 %. Tuo paciu
laikotarpiu tikétina gyvenimo trukmé padidéjo dvigubai beveik visose Salyse — nuo 40 iki 80 mety
Jungtinéje Karalystéje ir nuo 23,5 iki 65 mety Indijoje [6].

Ankstesniy pramonés revoliucijy patirtis parodé, jog norint, kad naujy technologijy nauda bty
visapusiskai realizuota per artéjant] sistemy perversma, turi buiti jveikti trys isStkiai. Pirmasis siekia
uztikrinti, kad ketvirtosios pramonés revoliucijos nauda biity saziningai paskirstyta. Zmoneés gali
praleisti Sansg pasinaudoti sistemy teikiama nauda dél daugybés priezasCiy: todél, kad jos yra
neprieinamos, nejperkamos ar neaktualios, kad tos sistemos yra akivaizdZiai ar subtiliai neobjektyvios,
yra suvaldyti iSorés jégas dél IV-osios pramoneés revoliucijos keliamos rizikos ir Zalos. Reikia stengtis
apsaugoti pazeidZziamas gyventojy grupes, natiiralig aplinkg ir ateities kartas nuo Zalos dél netyciniy
aplinkybiy, kurias sukiir¢ pokyciai, antriniy veiksmy ar sgmoningai netinkamo naujy gebéjimy
naudojimo. Néra aiSki IV-osios pramonés revoliucijos galia ir kokiy ilgalaikiy padariniy sudétingoms
revoliucija savo paciy labui valdo zmonés. Zmogiskosios vertybés turi biiti savaime suprantamos, o ne
vertinamos pagal atneSama finansing naudg [1].

Aiskiausias ir akivaizdziausias [V-osios pramonés revoliucijos technologijy bruozas — jos plecia
ir transformuoja skaitmenines sistemas. Kitas §ios revoliucijos technologijy bruozas — jos auga
eksponentiskai, atsiranda fiziniu pavidalu ir jsilieja j} misy gyvenimus. IV-osios pramonés revoliucijos
technologijos vystysis daug greiciau nei ankstesniy revoliucijy, nes jos gali pasklisti po skaitmeninius

treCiosios pramonés revoliucijos tinklus. 1.1 paveiksle pavaizduota, kad nors prireiké 75 mety, kad
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telefonais naudotysi 100 milijony Zmoniy, ta¢iau neprireiké nei deSimtmecio, kad internetas pritraukty

tokj patj vartotojy kieki [6].

,.Candy Crush* 2012 m.
LInstagram® 2010 m.
.JFacebook* 2004 m.
Internetas 1990 m.
Mobilieji telefonai 1979 m.
Laidiniai telefonai 1878 m.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Trukmé metais

1.1 pav. Laikas, per kurj 100 milijony vartotojy pradeda naudotis technologijomis ir taikomosiomis programomis

IV-osios pramonés revoliucijos technologijos, nors ir plinta skaitmeniniu biidu, nepasilieka
virtualioje erdvéje. To pavyzdys galéty buti 3D spausdintuvai, kurie gali gaminti viskg. Dar vienas
bendras ketvirtosios pramonés revoliucijos bruozas yra technologijy galiy augimas priklausomai nuo
to, kaip jos sieja tarpusavyje ir kuria naujoves. Daugumos nuomon¢ rodo, kad ketvirtosios pramones
revoliucijos pagrindinés technologijos bus dirbtinis intelektas, paskirstytoji apskaita ir naujos
kompiuterinés technologijos [1].

IV-0sios pramonés revoliucija kelia klausimy dél poveikio uzimtumui. Daug didesnis nei
ankstesniy revoliucijy automatizacijos spektras ir spartus jos augimas reisSkia, kad gali labai greitai
sumazéti darbo viety. Naujose pramonés Sakose darbo vietos reikalauja techninio iSprusimo ir

SV —

parodytas automatizavimo poveikio priklausymas nuo atliekamo darbo [6].

Pasikartojantis protinis
darbas
(pvz., biuro asistentas,
pardavimu agentas, brokeris)

Protinis darbas

Pasikaﬂ;];lt;ﬁs fizinis Mepasikartojantis protinis
darbas darbas

(pvz., statybininkas, darbas (pvz., aptamavimo ir apsaugos
prie konvejerio) sferos)

Didelis automatizavimo poveikis

Firinis darbas

Pasikartojantys Nepasikartojantys
veiksmai —' vetksmai

Didéjantis automatizavimo poveikis

1.2 pav. Darbo automatizavimo poveikis tam tikrose pramonés Sakose
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IV-osios pramonés revoliucija turi galimy neigiamy padariniy. Naujos technologijos gali
demokratizuoti leidimg gaminti masinio naikinimo ginklus. Naujos medziagos gali turéti neigiama
poveikj aplinkai ar Zzmoniy sveikatai, apie kurj dar nezinoma, kol neprasidéjes masinis naudojimas.
Ketvirtosios pramonés revoliucija su netarSios energijos proverziu gali destabilizuoti geopolitika,
mazindama iskastinj kurg gaminanéiy Saliy tvaruma [6]. Kvantinés kompiuterijos pazanga gali padaryti
esamus internetinio saugumo protokolus neveiksmingus. Neurotechnologijy pazanga gali
sukompromituoti zmoniy geb¢jimg veikti nepriklausomai, didéjant supratimui, kaip manipuliuoti
zmonémis. Taip pat yra tikimyb¢, kad IV-o0ji pramonés revoliucija pasiskirstys ir bus veiksminga tik
geriau iSsivys¢iusiuose regionuose. Nenykstantys iSsilavinimo ir MTP finansavimo skirtumai trukdo
besivystanc¢ioms Salims jgyti ziniy ir kurti technologijas prasidedant IV-ajai pramonés revoliucijai [1].

Skaitmeniné revoliucija, kurig vadiname trecigja pramonés revoliucija, davé bendrajj
kompiuterijos moksla, programinés jrangos plétra, asmeninius kompiuterius ir placiai paplitusiag
skaitmening infrastruktiirg bei internetu susietg pasaulj. Taciau IV-0si0S pramonés revoliucijos
jgyvendinimui reikia tobulinti kompiuterijos taikymo btidus, kad Sie plésty gebéjimus ir didinty
lukescius, susijusius su informacijos saugojimu, valdymu ir perdavimu.

Muro désnis, pavadintas ,,Intel* bendrajkiiréjo G. Moore garbei, grindziamas pastebéjimu, kad
tranzistoriy skai¢ius viename kvadratiniame colyje padvigubéja apytiksliai kas 18 ménesiy ar dvejus
metus nuo XX a. septintojo deSimtmecio. Tai reiSkia, kad kompiuteriai eksponentiSkai maz¢ja ir
greitéja. Taciau anksCiau ar véliau bus fiziSkai nejmanoma dvigubinti tranzistoriy skai¢iaus viename
kvadratiniame colyje. Tai taps ir komerciskai nejmanoma, nes vadovaujantis Roko désniu, papildanciu
Muro désnj, numatoma, kad gamykly iSlaidos naujoms, mazesnéms mikroschemoms gaminti
padvigubéja kas ketverius metus, nes reikia didziausig tikslumg ir paklaida uztikrinan¢iy masiny [6].
Todeél ilgainiui gali kilti nesklandumy sparciai atsinaujinancioje 1V-0joje pramonés revoliucijoje. Tam
spresti jau pradétos kurti naujausios kompiuterijos formos, i§ kuriy perspektyviausia ir radikaliausia yra
kvantin¢ kompiuterija. Kvantiniai kompiuteriai perkuria kompiuterija laviruodami kvantinés
mechanikos désniais. UZuot naudoj¢ tranzistorius, paremtus dvejetainiais vienetais, atitinkanciais
1arba 0 (bitus), kuriais klasikiniai kompiuteriai saugo informacijg ir atlicka veiksmus, kvantiniai
kompiuteriai naudojasi kvantiniais bitais — kubitais. Kitaip nei bitai, kurie apriboti 1 arba 0, kubitai
biina superpozicijoje ir turi omeny abi reikSmes su tam tikra tikimybe, kol jos biina nepamatuotos. Tai
jiems leidzia vienu metu simuliuoti daugybe buseny. Kvantiniy kompiuteriy sprendimo laikas Zymiai
spartesnis, tac¢iau deél sudétingo kubity sukiirimo ir palaikymo, kol kas kvantiniy kompiuteriy

naudojimas néra itin platus. O taip pat tai kelia grésme¢ saugumui, nes kvantinio kompiuterio itin
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spartus veikimas leisty jam paversti beverciais daugybe dabartiniy kriptografijos biidy. Todél tikétina,
kad kvantiniai kompiuteriai nepakeis klasikiniy kompiuteriy bent iki penktosios pramonés
revoliucijos [1].

Daikty internetas yra svarbiausia ketvirtosios pramonés revoliucijos infrastruktiiros dalis. Jj
sudaro jvairiausi iSmanieji susieti jutikliai, kurie renka duomenis, juos apdoroja ir pagal poreikius
pritaiko. Tada duomenimis dalijamasi su kitais jrenginiais ar asmenimis, kad biity pasiektas sistemos ar
vartotojy tikslas. IHS, Londone isiktirusi rinkos analizés kompanija, numato, kad daikty interneto
jrenginiy skaicius iSaugs nuo 15,4 milijardo 2015 metais iki 75,4 milijardo 2025 metais. I§ Pasaulio
ekonomikos forumo ir ,,Accenture* darby matyti, kad daugiausia naudos bus sukurta technologijas
taikant pramonéje, ir ji pranoks vartotojo svarbg verslui ir socioekonominj poveikj. Jei bty jgyvendinti

visi JT darnaus vystymosi tikslai (1.3 pav.), 2030 m. j pasauling ekonomikg jplaukty iki 14 trilijony

doleriy [6].
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1.3 pav. Daikty interneto galima ekonominé nauda per metus 2025 m.

Sukurti tokia nauda jmanoma dé¢l trijy pagrindiniy daikty interneto savybiy. Pirmiausia,
naudojantis juo galima derinti naudingus duomenis su iSmanigja analize, teikian¢ia naujy duomeny,
atspindinc¢iy, kas vyksta platesnéje aplinkoje. IS jo gaunami jrenginiy darbo duomenys, padedantys
jmonéms ir asmenims numatyti turto bukle, ieSkoti galimybiy didinti verte. Jis taip pat kaupia poveikio
vartotojui duomenis, i§ kuriy matyti, kokig jtaka turi veiksniai, dél kuriy zmonés imasi veiksmy.
Antroji daikty interneto savybé — irenginiai bendrauja vienas su kitu ir koordinuoja veiksmus,
didindami efektyvumg ir naSumg. TreCia savybé yra geb¢jimas kurti sumanius interaktyvius objektus,
kurie suteikia prieigg prie naujy kanaly, per kuriuos pilie¢iai gauna naudos. Kaip ir paskirstytas jutikliy
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bei jrenginiy tinklas, taip ir sinergetinés galimybés atsiveria dél kity paskirstyty technologijy, tokiy
kaip debesijos, DI, bloky grandiné, adityvi gamyba, dronai, energijos gamyba ir kitos. Kai susilieja Sios
naujos technologijos, vertés kiirimo ir mainy decentralizacija atkartos ja pacig jgalinancia
infrastruktiira. Sios trys daikty interneto savybés duos impulsa verslo modeliy ir struktiiry poky¢iams
Jvairiausiose srityse, jskaitant gamybg, naftos ir dujy gavyba, zemés ukj, kasyba, transportavimg ir
sveikatos apsaugg. Kad daikty internetas paplisty, reikia, kad jis buty diegiamas keturiuose skirtinguose
lygmenyse: pirmasis i$ jy — jrenginiai, kurie jaucia, komunikuoja ir atlicka veiksmus; antrasis yra
sasajy infrastruktiira, kuri tuos jrenginius sujungia ] visumg; tre€iasis — saugi duomeny valdymo
sistema, surenkanti ir paskirstanti jrenginiy sugeneruojamus duomenis, naudojamus Kketvirtajame
lygmenyje, kuriame programos apdoroja duomenis ir remdamosi jais tiekia paslaugas, tenkinancias
asmeny bei organizacijy poreikius [2]. Taciau kol kas verslo atstovy jvardijami kliuviniai atsisakant
imtis daikty interneto pramonés yra standarty nebuvimas, kuris reiSkia sgveikos nebuvima, taip pat
susirtipinimas dél saugumo (1.4 pav.) [6].
Socialiniai is3akiai
Kvalifikuoty darbuotofy trokumas
Susirpinimas dél privatumo
Technologiju nesubalansuotumas
Sena jranga
Neaiski investiciju graza

Saugumo problemos

Saveikos ar standarty nebuvimas
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1.4 pav. Pagrindinés klititys taikyti pramonés interneta

Egzistuoja kelios su daikty internetu siejamos rizikos, daranc¢ios poveikj net ir vartotojams bei
visuomenei. Riziky kyla, kai asmenys ir jmonés tampa priklausomi nuo daikty interneto sistemy, o
deél to netenkama svarbiy jgiidZiy, o taip pat atsiranda naujy silpny sistemos viety, jei nepakanka rysio
ir energijos. Kibernetinis saugumas priklauso i$skirtinés rizikos grupei. Pasaulio ekonomikos forumo
apklausa dé¢l pramonés interneto parode, kad 76 % respondenty i§ verslo srities mano, kad tikimybé, jog
ju daikty interneto sistemos patirs ataky, yra labai didelé [6].

Konferencijoje Darmuto koledZze 1956 m. pirma karta prabilta apie dirbtinio intelekto sritj, o
pirmasis gamyklinis robotas veikti prad¢jo 1961 m. MedZiagotyros ir jutikliy technologijy pasiekimai
pagerino masiny jzvalgumg ir judéjima, kartu ir pazinimg [13]. Skraidantys robotai, dar zinomi kaip
dronai, ir pramonés robotai, kurie savarankiSkai surenka automobiliy dalis, naudojasi DI sudétingoms

navigacijos ir sgveikos funkcijoms atlikti. Ivairiai taikomas DI, teikdamas duomeny, kuriy Zmonéms
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nejmanoma apdoroti, apibendrinimus, sprendzia klimato kontrolés ar branduoliniy scenarijy problemas,
valdo didelius jutikliy tinklus. Jis renka nauja, finansiskai naudingg informacija i§ vieSai prieinamy
duomeny. Ekstremaliausia, bet galima situacija, kad DI ir robotikos taikomasias programas Salys ir
asmenys panaudos kaip ginklus. Tod¢l kelios lyderiaujancios korporacijos (,,Microsoft®, ,,Amazon®,
,Facebook®, ,, IBM*, ,,Google* ir ,,DeepMind®) prisijungé prie partnerystés del DI, kuri teiks naudos
Zmonéms ir visuomenei [2].

Pazangiy medziagy mokslas daro jtakg daugeliui ketvirtosios pramonés revoliucijos aspekty

(1.1 lentelé) [6].

1.1 lentele
Pagrindinéms technologijoms gaminti naudojamy cheminiy ir pazangiy medziagy pavyzdziai
Pagrindiniy iSradimy augimo rodikliai Susijusiy  produkty i§  cheminiy
medziagy ir pazangiy medziagy
pavyzdZziai
Mobilumas | Elektrinés Metinés pajamos 1§ parduoty elektriniy | Plastikas, kompozitai ir Dbaterijy
transporto transporto priemoniy technologijos
priemonés 2020 m.: 4,9 milijono
Dronai Drony rinkos dydis
2015 m.: 10,1 milijardo doleriy
2020 m.: 14,9 milijardo doleriy
Mobilas ir | ISmanieji Naudojami mobilieji jrenginiai Pagrindas, atrama, skaidrus
iSmanieji telefonai ir | 2015 m.: 8,6 milijardo konduktorius, barjerinés plévelés ir
jrenginiai plansetés 2020 m.: 12,1 milijardo fotorezistoriai
Lankstieji Aktyvios matricos organiniy LED ekrany rinka
ekranai 2015 m.: 2 milijardai doleriy
2020 m.: 12,1 milijardo doleriy
Rysys ir | Greitasis Fiksuotas placiajuoscio rySio greitis Itin grynas stikléjantis chlorsilanas
kompiuterija | interneto 2015 m.: 24,7 Mbps
rySys 2020 m.: 47,7 Mbps
Nasesnés ir | Procesoriaus loginio elemento dydis Dielektrika, koloidinis silicio dioksidas,
mazesnés 2015 m.: 14 mm fotorezistoriai, iSeigos stiprintuvai ir
integruotos | 2019 m.: 7 mm iSoriniy krasty Salintojai
grandinés

Pramonés Sakoms reikia naujy medziagy, kad atitikty vis didesnius naSumo reikalavimus.
Bendrai medziagotyros ir nanotechnologijy teikiamai naudai gauti reikia jdéti pastangy 1
bendradarbiavima. Siuo metu veikia tyrimy projektas ,,Medziagy genomo iniciatyva®. Taip pat veikia
23 saliy sajunga, kurianti platforma pazangiy energijos medziagy atradimams ,,Inovacijy misija“ [6].

Savokos ,,3D spausdinimas® ir ,,adityvi gamyba“ zymi gamybos procesa, kai fizinis objektas
padaromas vienas ant kito iSliejant medZiagos sluoksnius, mechaniskai apdorojant, arba pakeiciant
medziagos forma, bet ne jos kiekj. 3D spausdinimas naudojamas jau daugiau nei 25 metus, taciau tik
dabar susilauké didesnio démesio, nes jrankiai tapo maZesni, pigesni, universalesni [19].
3D spausdinimo pazanga atsilieps kitiems atradimams ketvirtojoje pramonés revoliucijoje. Jis vis

labiau prisidés prie kibernetiniy-fiziniy sistemy uzsakomyjy i$maniyjy detaliy gamybos, kai i$manioji
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sistema integruojama j jutiklius, pavaras ir energijos Saltinius duomenims generuoti ir rinkti. Tuo metu
naujos kompiuterijos technologijos, nanotechnologijos, pazangios medziagos ir biotechnologijos
prisidés prie 3D spausdinimo technologijy plétros, leisdamos vizionieriams spresti apie jy naudojimo
buidus gamybos jrenginiuose [9].

Ketvirtoji pramonés revoliucija galéty panaikinti pasaulio priklausomybe nuo iSkastinio kuro ir
Siltnamio efekta sukeliancias dujas iSskirianéios energijos gamybos, jdiegtos praeity pramonés
revoliucijy. Tai svarbu, nes pasaulio populiacija auga, ekonomikos industrializuojasi, poveikis klimato
kaitai vis astr¢ja, o energijos paklausa pasauliniu mastu, kaip numatoma, iki 2040 m. iSaugs dvigubai.
Susirtpinimas de¢l klimato kaitos, matomas i§ JT Darnaus vystymosi tiksly, paskatino diegti
atsinaujinancios energijos technologijas, tokias kaip saulés ir véjo energija, pritraukiant rekordines
investicijas (1.5 pav.) [6].

Milijonai dolerny
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Atsinanjinanti buvusi didelio masto hidroenergija —— Iskastinis kuras
Didelio masto hidroenergija Branduoliné energija
1.5 pav. Investicijos j energijos gamybos pajéguma 2008—2015 m.

Veiksmai, skatinantys klimato kaitg, negali biiti staigiai panaikinti ar sumaZinti Zenkliai, todeél
vis labiau investuojama ] geoinZinerija. Ji apibiidinama kaip didelio masto samoninga intervencija ]
natiiralias Zemés sistemas. Nors kol kas daugiausia teoriskai klimato geoinZinerijos budai sitilomi kaip
atsakomosios priemonés, taikytinos siekiant mazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimg |
biosferg [6].

Visai neseniai buvo pasiiilyta biidy planetai atvésinti. Jie skirstomi | dvi kategorijas: biidai
Salinti anglies dioksida i§ atmosferos, Staiga spresti pagrinding klimato kaitos priezastj, ir budai valdyti
saulés radiacijag — atspindéti dalj jos atgal | kosmosa, tai laikinai sustabdyty kylanCig temperatiirg.
Kai kurios i§ sitlomy technologijy remiasi sukurtosiomis pastaraisiais Simtmeciais, taciau nauji
metodai jsivaizduojami kaip IV-osios pramonés revoliucijos deriniai, pavyzdziui, nanodaleliy ir kity

pazangiy medziagy [23].
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Industry 4.0 yra daznai neatsiejama nuo IV-osios pramonés revoliucijos. Tai yra transformacija,
kurios pamatai yra devynios pagrindinés technologijos naujovés (1.6 pav.) [22]. Sios revoliucijos metu
jutikliai, masinos, IT sistemos bus sujungtos bendra nenutraukiama grandine. Tokios sujungtos
sistemos dalys galés perduoti duomenis viena kitai, juos analizuoti, kad buty iSvengta gedimy ar
nelaimiy, konfigiiruotis ir adaptuotis prie jvykusiy pasikeitimy. IV-0ji pramonés revoliucija suteikia
galimybe rinkti ir analizuoti gautus duomenis visoje sistemoje, taip pasiekiant greitesnius, lankstesnius
ir efektyvesnius procesus, leidzianCius pagaminti aukStos kokybés gaminius sumazintais kastais.
Gamykly atsinaujinimas padidins gamybos produktyvuma, skatins pramonés augimg ir pakeis darbo
jégos profilj, galiausiai kei¢iant jmoniy ir regiony konkurencinguma [7].

Autonominiai robotai

Analizés % QE Simuliacijos
duomenys = b

Papildyta .g'. Sistemy
e o) oot
realybé integravimas

H

Daikty
Adityvi gamyba internetas
Z1N
Q o] 0 [TTVORRR L,

Debesy Kibernetinis
kompiuterija saugumas
1.6 pav. Devynios pagrindinés technologijos naujovés
Toliau iSvardintos ir paaiSkintos devynios pagrindinés technologijos naujoves.

1. Autonominiai robotai. Daugelio pramonés Saky gamintojai jau ilga laikg naudojasi robotais, kad
bty iSsprestos kompleksinés uzduotys, bet robotai sparéiai tobuléja. Jie tampa vis
autonomiSkesni, labiau priderinami prie gamybos poreikiy ir labiau suderinami su Kkitais
mechanizmais. Robotai sgveikauja vienas su kitu ir net saugiai dirba Salia Zmoniy, kad iSmokty
1S jy. Autonominiy roboty kaina tampa vis patrauklesné, jie kainuos maZziau nei dabar
naudojami industriniai robotai. Siuo metu jau yra roboty, saveikaujanéiy tarp saves. Sie robotai
yra tarpusavyje sujungti, kad galéty dirbti kartu ir automatiSkai pritaikyti savo veiksmus.
Aukstos klasés jutikliai ir valdymo blokai leidzia glaudZziai bendradarbiauti su Zmonémis [23].

2. Simuliacijos. Produkto vystymo stadijoje jau dabar yra naudojamos 3D simuliacijos, taiau
ateityje 3D modeliavimo veiksmai bus pladiau naudojami jrenginiy veikloje. Sios simuliacijos

naudos realaus laiko duomenis, kad atspindéty fizinj pasaulj virtualiame modelyje, kuris gali
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apimti masinas, produktus ir zmones. Tai leis operatoriams iSbandyti ir optimizuoti kito
gaminio jrenginio nustatymus virtualiame pasaulyje prie§ fizinj perjungima, taip sumazinant
masinos nustatymo laikg ir didinant kokybe [22].

Horizontalus ir vertikalus sistemy integravimas. Dauguma Siandieniniy IT sistemy dar néra
visiSkai integruotos. Imonés, tiekéjai ir klientai dazniausiai nesusieti tarpusavyje. Net jmonés
viduje veikiantys skyriai dazniausiai neturi tiesioginiy IT sistemy [30]. Taciau su Industry 4.0
sickiama sujungti visus kartu dirbancius vienetus, kad buty pasiektas geriausias duomeny
perdavimo kelias.

Daikty internetas. Siuo metu tik kai kurie gamintojo jutikliai ir masinos yra sujungiami j tinkla
ir naudoja jterptines sistemas. Jie paprastai yra organizuojami vertikalioje automatizavimo
piramid¢je, kurioje jutikliai ir jrenginiai su ribotais automatikos valdikliais jeina j bendra
gamybos proceso valdymo sistemg. Taciau su pramoniniu daikty internetu, daugiau jrenginiy,
kartais jskaitant net nebaigtus gaminius, bus praturtinti jterptinémis sistemomis ir prijungti
naudojant standartines technologijas. Tai leidzia jrenginiams keistis informacija tarpusavyje ir
su centralizuotais valdikliais, kai butina. Tai taip pat decentralizuoja analitikg ir sprendimy
priémima, suteikiant realaus laiko duomenis [26].

Kibernetinis saugumas. Daugelis kompanijy vis dar naudojasi nesujungtomis ar uzdaromis
valdymo ir gamybos sistemomis. Taciau vis didéjant rySio priemoniy panaudojimui gamyboje ir
naudojant standartinius komunikacijos protokolus, smarkiai padidéja poreikis apsaugoti kritines
pramongés sistemas ir gamybos linijas nuo kibernetinio saugumo grésmiy [22]. Todél labai
svarbu uZtikrinti saugy, patikima rysj.

Debesy kompiuterija. Kompanijos jau naudojasi debesy veikimu pagristomis programinémis
jrangomis kai kurioms verslo ir analizés programoms. Ilgainiui jmoniy, naudojanc¢iy debesy
kompiuterija, vis daugés. Tod¢l tobulés debesy veikimas, pasiekiant keliy milisekundziy laika
duomeny apsikeitimui [17].

Adityvi gamyba. Kompanijos tik visai neseniai pradéjo naudotis adityvia gamyba. Siuo metu
3D spausdinimas naudojamas prototipy ar individualiy gaminiy gamybai. Naudojant
Industry 4.0, adityvios gamybos metodai bus placiai naudojami gaminant mazas individualiy
gaminiy partijas, kurios pasiZymés konstrukciniais privalumais (pavyzdZiui, sudétingi ir lengvi
dizainai) [22].

Papildyta realybé. Papildytos realybés sistemos ateityje bus placiai naudojamos, nes taip bus

galima apriipinti darbininkus esamo laiko informacija, kad buty pagerintas sprendimy
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priémimas ir darbo procediros [13]. Pavyzdziui, gedimo Salinimo instrukcija bus pateikta

darbuotojui, kai $is naudosis papildytos realybés akiniais ir matys simuliacijg.

9. Analizés duomenys. Analizés duomenys, paremti dideliais duomeny rinkiniais, tik labai
neseniai buvo jtraukti | gamybos procesus. Turint ir nagrin€¢jant duomenis, optimizuojama
produkcijos kokyb¢, sutaupoma energija, keliamas jrangos aptarnavimo greitis, kokybeé.
Dauguma problemy, kurias sprendzia Industry 4.0 integracija, derinasi su Lean filosofija. Lean

principai yra placiai pripazinti gamyboje nuo pat pirmojo platesnio pasirodymo XX amziaus 10-0j0
deSimtmecio pradzios. Pagrindinés Lean gamybos charakteristikos yra grieztas zmoniy integravimas |
gamybos procesg, nuolatinis tobulinimas ir démesys vertés didinimo veiklai. Paprastumas ir iki 25 %
didesnis nasumas yra priezastys, dél kuriy Lean gamyba tapo gamybos sistemy Status quo. Lean
igyvendinimo tikslas gamyboje yra trumpinti uzsakymo jvykdymo laika, mazinti kasStus, gerinti darby
saugg ir kokybe [25]. Industry 4.0 gali buti integruota kartu su Lean procesais ir net pagerinti Lean
duodamg nauda, didinant informacijos ir komunikacijos technologijy integravimg.

Tokiu btdu galima pagreitinti Industry 4.0 diegimg i$ teorinés prizmés j realybe. Praktikoje
nauji sprendimai privalo sukurti papildomg vert¢ ir privalo turéti priimting rizika. Industry 4.0
integracija, kuri neatsiejama nuo dideliy investicijy, ypac pelninga tose srityse, kuriose ekonomiski ir
paprasti Lean metodai neatitinka arba nevisiskai atitinka $iandieninius reikalavimus.

Diegiant Industry 4.0 j gamykla, kurioje veikia Lean principai, mazéja nesékmingos integracijos
rizika, kadangi tokioje gamykloje procesai yra standartizuoti ir efektyvesni. Todél gamyklos veikimas
yra maziau komplikuotas ir labiau palaikantis modernizacija. Viena i§ Industry 4.0 pritaikymo Lean
sistemoje idéjy galéty buti iSmanaus operatoriaus jdiegimas [29]. Lean metodikoje yra naudojamas
andonas — vizualinio valdymo priemoné, kilusi i3 japonisko ZodZio ,,lempa“. Sviesos signalas (kartais
Svieslente), kuriam priskirta tam tikra prasme, pavyzdziui, tam tikros spalvos lempos jrengiamos ant
masiny, kad parodyty jy darbo biiseng (viskas tvarkoje, prastova, instrumento ar kokybés problema,
medziagy trikumas ir pan.). Tadiau integruojant Lean kartu su Industry 4.0, galime §j metoda
modernizuoti — linijos operatoriui buity priskirtas i§manusis laikrodis, kuris iSkart informuoty apie
linijos stabdyma, iSkilusig problema. Taip biity sutaupytas laikas, kuris sugaiStamas, kol asmuo pastebi
Svieslentéje rodoma pranesSimg. Kitas Industry 4.0 pritaikymas Lean metodikoje — virtualios realybés
panaudojimas. Naujokus biity galima apripinti virtualios realybés akiniais, kurie demonstruoty
operacijos atlikimg, reikiamus veiksmus. Taip bty sutaupomas laikas, kuomet patyres darbuotojas

apmoko naujoka [18].
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Industry 4.0 turi didel¢ jtaka IV-ajai pramonés revoliucijai, nes Industry 4.0 pristato tris
svarbius progresus:
1. gamybos skaitmeninimas — valdymo ir gamybos planavimo informacinés sistemos;
2. automatika — duomeny surinkimo sistemos i§ gamybos linijy ir masiny naudojimas;
3. gamybos viety susiejimas su iSsamia tiekimo grandine — automatinis keitimasis duomenimis.
Industry 4.0 augimas ir plétra su dabartinémis pagrindinémis koncepcijomis (1.2 lentel¢) yra
grindziamas didéjancios pasaulinés urbanizacijos prielaida. Demografiniai pokyc¢iai tampa i$Sukiu
miesto atnaujinimui ir plétrai, taiau gyventojams vis tiek turi biiti sudarytos tinkamos saglygos,
uztikrinanéios tvary ir kokybiSkg gyvenimg [14]. Svarbus sékmingos urbanizacijos ir visuomenés
vystymosi komponentas bus iSmaniosios technologijos. Prognozuojama, kad Sios technologijos tikslas
bus surinkti ir analizuoti zmogaus aplinkos duomenis, kad biity sukurta ziediné ekonomika, padidintos

pajamos, sumazintos kapitalo i§laidos, gerinamos paslaugos ir mobilumas [17].

1.2 lentele
Industry 4.0 augimas ir plétra su dabartinémis pagrindinémis koncepcijomis
ISraiSka/ pagrindiné sgvoka | PaaiSkinimas
ISmanioji gamykla, | ISmanioji gamyba taps lankstesne, dinami$kesne. Gamyba bus apriipinta jutikliais ir
iSmanioji gamyba, ateities | autonominémis sistemomis. Masinos ir jrenginiai galés tobulinti procesus ir
gamykla savarankiskai priimti sprendimus.
ISmanieji produktai Produktuose bus jterpti jutikliai ir mikroschemos, kurie leis gaminiams komunikuoti

vienas su kitu ir su zmogumi per veikiantj daikty interneta. Visi kasdieniai daiktai bus
iSmaniis, nes turés jutiklius, galés nustatyti kada yra naudojami, rinkti informacija.
ISmanieji produktai kelia klausimg apie privatumo i§saugojima ir sauguma.

Prisitaikymas prie Zmogaus | Naujos gamybos ir pardavimo sistemos turi tenkinti Zzmogaus poreikius. Siiiloma, kad

poreikiy Sios sistemos veikty i§vien su asmeniniais iSmaniaisiais agentais.

Kiberfizinés sistemos Sistemos integruos skai¢iavimus, tinklus ir fizinius procesus. [terptinés sistemos stebés ir
kontroliuos fizinius procesus su griztamuoju rySiu, kad biity matomi fiziniy procesy
neatitikimai.

ISmanus miestas ISmanusis miestas apibréziamas kaip miestas, kurj sudaro S$esi vystymosi politikos

veiksniai: iSmani ekonomika, i§manus mobilumas, i§mani aplinka, iSmantis Zmonés,
iSmanus gyvenimas ir i§manus valdymas. Toks miestas bus paremtas IT naujovémis,
daikty internetu, telekomunikacijy ir transliavimo tinklais ir kitais jutikliais susietais
tinklais.
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2. TYRIMO APZVALGA
Tirlama jmoné yra originalios jrangos gamintojas (angl. OEM — original equipment
manufacturer). Si kompanija gamina prekes, kurios yra pazymétos zinomais prekiy Zenklais. Jmoné
neturi savo produkcijos linijos, tad pagrindiné jmonés veikla yra kliento uzsakyto gaminio surinkimas
i§ atskiry komponenty. Praéjusiais finansiniais metais, kurie prasidéjo 2017 mety rugséjo pirmg dieng ir
baigesi 2018 mety rugpjiucio paskuting diena, kompanijos uzsakymy augimas buvo itin didelis. Todél

iSaugo darbuotojy skai¢ius (2.1 pav.).
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2.1 pav. Darbuotojy skai¢ius nuo 2017-09-01 iki 2018-08-31

Kompanijos tikslas yra uztikrinti kliento liikescius, juos jgyvendinti kokybiskai ir greitai, todél,
didéjant uzsakymy skailiui, biitina mastyti apie modernizacija. Siuo metu vis daugiau jmoniy
efektyvina savo veikla, jau yra prasidéjusi ketvirtoji pramongs revoliucija.

Nagrin¢jamoje jmon¢je Siuo metu pagrindiné darbo jéga yra zmones. Tai kelia vis daugiau
problemy — sunku surasti darbuotojy, juos reikia apmokyti, o darbuotojy kaita didelé. Taip pat yra
zmogiskasis faktorius — pasitaiko klaidy, darbuotojai pavargsta, serga, jiems nuobodu nuolat atlikti
pasikartojancig operacija. Imonei vis brangiau kainuoja islaikyti darbuotojus augant minimaliam darbo
uzmokesciui. Todé¢l svarbu galvoti apie robotizacijg. Imoné yra paremta konvejerine gamyba. Norint
atnaujinti bent vieng gamybos procesa, reikia jvertinti iSlaidas ir numatyti Sios investicijos
atsiperkamuma, pelninguma.

Nagrinéjamas $io tyrimo procesas yra srautinio valymo Sratais operacija. Did¢jant uzsakymy
skaiCiui, didéja ir Sios operacijos reikalingumas. DviraCiy gamykla per ateinantj sezong planuoja
pagaminti 300 tokst. dvira¢iy. Kasdien jmoné pagamins kiek daugiau nei tikstantj dviraciy. Beveik
kiekvienas dviratis turi vieng ar daugiau dazomy komponenty — réma, Sakg, bagazing, skydelius,
atrameles ar jvairius laikiklius. Didzioji dalis nedazyty komponenty atvyksta i§ Tolimyjy Ryty. Detalés
keliauja traukiniu arba laivu apie 4 ménesius. Per tokj ilgg transportavimo laikg nedazytos detalés
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pradeda korozuotis — radyti ar oksiduotis. To biity galima iSvengti, jei tiekéjas visas detales tinkamai
paruo$ty transportavimui — fosfatuoty ar anoduoty. Fosfatavimas — netirpaus fosfaty sluoksnio
sudarymas ant metalo pavirSiaus fosfaty tirpaluose. Plieninés detalés dengiamos netirpia ortofosfatinés
druskos plévele. Fosfatinis sluoksnis yra gana SiurkStus ir sudaro gera laky ir dazy pagrinda. Aliuminio
anodavimas yra populiariausias metodas jo apsaugojimui nuo korozijos. Siuo biidu yra siekiama
padidinti natiiraly oksidy sluoksnj ant metalo pavirsiaus [5]. Siy antikoroziniy procesy negali uztikrinti
tiekéjai 1§ Tolimyjy Ryty, nes nuo 2018 mety jsigaliojo sugrieztinti aplinkosaugos istatymai Kinijoje,
draudziantys tokig veiklg [10]. Anodavimas ar fosfatavimas yra grieztai ribojami, nes tai sukelia
ypatingai didele gamtos tar$g. Remiantis naujausiais pirmosios 2018 mety pusés duomenimis, Kinija
yra 12-oje vietoje pasaulyje pagal uzterStumo indeksg. Palyginimui, Lietuva Siuo metu yra 91-oje
vietoje [21].

Tiriama gamykla turi savo dazykla, kurioje atlickamas visy reikiamy detaliy dazymas. Kadangi
detalés, paveiktos korozijos, yra netinkamos dazymui, jas bitina sutvarkyti ir paruosti padengimui.
Todél srautinis valymas Sratais yra neiSvengiama operacija paruo$imo ceche. Toks metalo apdirbimas
yra itin populiarus, nes taip metalas gali biiti nuvalomas, sutvirtinamas ar poliruojamas. Sio proceso
principas yra metalo pavirSiaus valymas jj paveikiant metalo Sratais, kurie yra apvalios arba nelygios
(aStriomis krastinémis) formos. Sio apdirbimo metu detalei gali bati suteiktas matinis efektas, yra
nuvalomi neS§varumai. Srautinis valymas Sratais leidzia pasiekti auksciausig kokybés lygj — metalas gali
buti nuvalytas iki Sa 2 Svarumo klasés [31]. Taip apdirbtos detalés Zenkliai pagerina tolesnj jy
naudojima.

Remiantis I1ISO 8501-1 standartu (plieninio pagrindo paruosimas prie§ padengiant dazais ir su
jais susijusiais produktais), yra iSskirtos keturios Svarumo klasés pagal regimajj pavirSiaus §varumg:

Sal,Sa2, Sa2%irSa3. 2.2 paveiksle pateikti $varumo klasiy vizuallis pavyzdziai [4].

-
-

2.2 pav. Vaizdinés gairés Svarumo klasés nustatymui
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Visos §varumo klasés yra trumpai apibadintos 2.1 lenteléje [4].

2.1 lentele
Svarumo klasés
Svarumo Svarumo klasés Trumpas apibiidinimas
klasé pavadinimas
Sal Pirminis lengvas | Paprastos apziliros metu ant pavir§iaus neturi biti matomy alyvos, tepalo ir purvo, o
apdirbimas taip pat silpnai prikibusiy nuodegy, riidziy ir pasaliniy daleliy.
Sa?2 Kruopstus Paprastos apzitiros metu ant pavir§ius neturi biiti matomy alyvos, tepalo ir purvo, o
valymas taip pat didelés dalies valcavimo nuodegy, rudziy, dazy ir pasaliniy daleliy. Bet kokie
tersaly liku¢iai turi biti stipriai prikibe. Sios klasés valymas nuvalo pavirsiy iki 76 %.
Sa 2% Labai kruopstus Paprastos apziiiros metu ant pavirSius neturi biiti matomy alyvos, tepalo ir purvo, o
valymas taip pat valcavimo nuodegy, rudziy, dazy ir pasaliniy daleliy. Bet kokie likg terSaly
pédsakai turi atrodyti tik kaip lengvi dazai — demiy ir dryziy pavidale. Sios klasés
valymas nuvalo pavirsiy iki 96 %.
Sa3d Pavirsius Pavirsius nuvalytas nuo visy imanomy ne$varumy. Matomas vienodo blizgesio lygus
nuvalytas nuo pavirdius. Sios klasés valymas nuvalo pavirsiy iki 99 %.
visy jmanomy
neSvarumy

Vienos darbo dienos metu (8 val.) daugiau nei 2 000 vienety metaliniy detaliy yra nuvalomos
srautinio valymo $ratais proceso metu. Sia operacija dazymui yra paruo$iami rémai, $akés ir bagaZzinés.
Imonéje Siuo metu yra viena srautinio valymo Sratais masina. Vienu metu j ja telpa 100 Sakiy, 20 rémy
arba 20-40 bagaziniy, priklausomai nuo jy dydzio. Atliekant Sig operacijg aliuminiams gaminiams,
operacijos trukmé siekia 8 minutes. Plieniniy detaliy apdirbimas trunka ilgiau — iki 10 minugiy. Sioje
darbo vietoje vienu metu maziausiai dirba 4-6 darbuotojai. Vienas darbininkas kabina detales ant
pakabos ir jstumia ] srautinio valymo Sratais masing. Po procediros darbuotojas iStraukia pakabg su
detalémis. Kiti darbininkai nukabinéja detales ir smarkiai jas purto. Taip siekiama nepalikti metalo
rutuliuky vamzdZziuose. Kadangi Sakés, rémai ar bagaZinés yra vamzdinés konstrukcijos detalés, Sratai
patenka j vidy ir gali iSbyréti per technologines skyles ar kitas pakankamai dideles angas. Tai itin
svarbu, nes palikus metalo Sratus vamzdZziuose, dazymo metu jie uZterSia dazymo kameras, sugadina
dazomus pavirSius. PO operacijos vamzdziuose like Sratai biina drégni ir tepaluoti. Gamykloje
atliekamas miltelinis dazymas, todél po kiekvienos operacijos daZomos detalés turi biti kaitinamos
dziovinimo kameroje. VamzdZziuose like Sratai dzitina. Tod¢l vartant detale, kad biity nudazyti sunkiai
prieinami pavirSiai ar susidarius oro srautui puciant dazus, Sratai byra ir prikimba prie pavirSiaus.
PavirSius gali buiti sugadintas bet kurioje dazymo stadijoje — gruntuojant, dazant ar lakuojant, nes Sratai
komponentams reikia atlikti dazy pasalinima. Si operacija atliekama kitoje jmonéje, todél darbuotojui
netinkamai atlikus Sraty iSkratymo operacijag dazomo komponento kaStai smarkiai iSauga — pridedama

dazy nuémimo kaina, transportavimas j kita jmone, uzsakymo stabdymas bei perdazymas. Tad norint
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iSvengti broko, srautinio valymo S$ratais operacijoje dirbantis Zzmogus turi visg dieng atsakingai atlikti
savo uzduot;.

Po iSsamaus S$io proceso analizavimo, akivaizdu, kad darbininkai kasdien susiduria su
kenksmingomis salygomis. 2.3 paveiksle pavaizduota dabartiné srautinio valymo Sratais operacijos

darbo vieta.

2.3 pav. Srautinio valymo Sratais operacijos darbo vieta

Aplinka, kurioje vyksta srautinio valymo $ratais operacija, yra triuk§minga dél srautinio valymo
Sratais operacijos bei kity aplinkiniy operacijy, masSiny. Dél ant Zemés krentanciy Sraty Zemés pavirsius
prie Sios operacijos yra slidus, yra didel¢ tikimybé paslysti net naudojant darbui skirtus batus. Si
operacija atliekama Salia kity operacijy, todé¢l vietos yra nedaug, sunku dirbti keletui darbuotojy vienu
metu. Siekiant iSsiaiSkinti, ar darbo vieta yra tinkama ir nekenksminga, buvo atliktas darbo vietos
jvertinimas. Siam patikrinimui naudojama profesinés rizikos nustatymo kortelés informacija. Tyrimo

metu nagrinéjami fizikiniai ir ergonominiai veiksniai. 2.2 lenteléje pateikti surinkti duomenys.
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Veiksniy nustatymas

2.2 lentele

Tikrintas veiksnys Leistinas dydis ISmatuotas Rizikos
dydis jvertinimas
Oro temperatiira (15-21) °C 19 °C Priimtina
Oro santykinis drégnumas Iki 75 % 49 % Priimtina
Oro judéjimo greitis Iki 0,4 m/s 0,05 m/s Priimtina
ApSvietimas (300-500) Ix 178 Ix Nepriimtina
TriukSmas 87 dB 83,5dB Priimtina
Darbo poza:
Kaklas, peciai* <3 4 Nepriimtina
Alkiing, rieSas™ 4 Nepriimtina
Nugara* 3 Priimtina
Klubai, kojos* 3 Priimtina
Vienkartinio rankomis keliamo krovinio masg, kai krovinys | Vyrams: iki 30 kg Iki 4 kg Priimtina
nuolat perneSamas per pamaing ar dirbant kita darba*
Laikomos rankomis krovinio masés atstumas nuo Iki 70 cm Iki 50 cm Priimtina
darbuotojo kiino*
Statinis darbas per pamaing prilaikant svorj viena ranka* Vyrams: iki 43 000 kgxs | 22 400 kgxs | Priimtina
Statinis darbas per pamaing prilaikant svorj dviem Vyrams: iki 97 000 kgxs | 38 000 kgxs | Priimtina
rankomis*
Nuolat pasikartojantys ranky judesiai (dalyvaujant ranky ir | <20 000 kartai per 5200 kartai | Priimtina
peciy juostos raumenims)* pamaing per pamaing

*Tirta pagal ergonominiy rizikos veiksniy tyrimo metodinius nurodymus (1 priedas ,,Ergonominiy rizikos veiksniy
klasifikacija ir matavimo metodikos*).

Remiantis tyrimo duomenimis, darbo vietos apsvietimas ir kaklo, peciy, alkinés ir rieSo darbo
poza neatitinka reikalavimy. Natiralu, kad virSutiné kiino dalis yra apkraunama per daug — darbuotojas
visg dieng atlieka monotoniska 2-3 kg svorio detaliy kratyma. Kaip minéta, §is procesas turi biiti
atliekamas atsakingai, todél apkrova ir darbo poza Sioms kiino vietoms yra nepriimtina. Reaguojant j
Sio tyrimo rezultatus, butina jrengti papildoma apSvietimg darbo vietoje bei sumazinti apkrova
virSutinei darbuotojo kiino daliai — suteikti daznesnes pertraukas darbo dienos metu.

Apibendrinant atlikta rizikos vertinimg, akivaizdu, kad modernizacija yra logiskas bei
perspektyvus pasirinkimas, kuris tampa vis labiau bitinu. Tokiam proceso automatizavimui reiks
dideliy investicijy. Taciau taip biity galima pakeisti Zmoniy darbg robotizuota linija.

Siame darbe analizuoti du galimi modernizacijos pasirinkimai — visiskai robotizuota arba i$
dalies robotizuota operacija. VisiSkai robotizuota linija — visus Sios operacijos darbuotojus pakeicia
iSmants robotai. IS dalies robotizuota linija — robotas pakei¢ia kelis prie operacijos dirbancius
darbuotojus. Biitina issiaiskinti, kuris modernizacijos variantas yra tinkamesnis jmonei pagal esamus

Jmonés poreikius.
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3. TYRIMO REZULTATAI
3.1.Modernizacijos jvertinimas

Norint suzinoti, kuris i§ atnaujinimo varianty yra tinkamesnis, butina atlikti skai¢iavimus.

Minimalus darbuotojy skaiCius Sioje operacijoje yra trys darbuotojai, ta¢iau dazniausiai Sig
operacija atlicka dar du ar daugiau darbuotojy, todél galima teigti, kad vidutiniskai operacija atliekama
penkiy darbuotojy. Pirmiausia apskai¢iuojamos sgnaudos, kurios patiriamos pagal dabartinius gamybos
mastus.

3.1.1 lenteléje pateikti mokesciai, kuriuos darbdavys turi sumokéti, norint iSmokéti darbuotojui
minimaly atlyginimg ir 1,3 karto didesnj atlyginimg. Priimama, kad butent 1,3 karto didesnj neli
minimaly atlyginimg gaus darbuotojai, dirbantys $ioje operacijoje.

3.1.1 lentelé

Darbdavio iSlaidos atlyginimams

Minimali alga (555 Eur 720 Eur neatskaicius

neatskaicius mokesciy) mokesciy
Pajamy mokestis (GPM) 20 % 50,85 89,08
Sveikatos draudimas (PSD) 6,98 % 38,69 50,29
Pensijy ir soc. draudimas 12,52 % 69,39 90,21
»Sodros® jmoka (VSD) 1,77 % 9,81 12,75
»Sodra“ grindys 21,27 % 0,16 0
11-0s pakopos pensijai 9,98 12,97
Darbuotojui iSmokamas atlyginimas 385,36 478
Darbdavio islaidos 564,24 733,3

Penkiy darbuotojy iSlaikymas per ménesj jmonei kainuos 3 666,5 Eur.

Atlikus Sios operacijos profesinés rizikos vertinimg, buvo nustatyta, jog tolimesnis tinkamas
darbuotojy darbo vietos uztikrinimas gali buti tesiamas tik atlikus darbo vietos atnaujinimus. Reikia
gerinti apsvietimg ir didinti pertrauky daznumga. Sie pakeitimai pareikalaus papildomy islaidy, kurias
biitina jvertinti, nes be §iy pakeitimy ne visos darbo vietos salygos yra tinkamos.

Vienas i§ netenkinanciy veiksniy darbo rizikos vertinime yra apsvietimas. Todél reikalingas
papildomas apS$vietimas arba esamo apS$vietimo atnaujinimas. Gamykloje neseniai buvo atnaujintos
visos lempos, tad vienintelé iSeitis dar pagerinti darbo vietos apSvietimg — papildomy Sviestuvy
jdiegimas. Siuo metu ap3vietimas siekia 178 Ix, nors standartas reikalauja 300-500 Ix. Kadangi
apSvietimas dvigubai silpnesnis, galime daryti prielaidg, kad, norint pasiekti normg, turime
padvigubinti turimy $viestuvy skaiiy aplink $ia darbo vieta. Siuo metu darbo vietoje yra 2 lempos prie

operacijos ir viena lempa bendram apsvietimui (3.1.1 pav.).
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3.1.1 pav. Srautinio valymo 3ratais operacijos apivietimas

Papildomai reiks jrengti dar 3 Sviestuvus. Vienos papildomos lempos kaina sudaryta i§ korpuso
ir 2 LED lempy. Vienos LED lempos kaina yra 5,95 Eur, o korpusas kainuoja 48,75 Eur. Todél trijy
Sviestuvy kaina bus 181,95 Eur.

Taip pat papildomai kainuos elektra. Elektros kaina jmonei be PVM — 0,0345 Eur/kWh. Vieno
Sviestuvo galingumas yra 0,1 kW, per ménesj jis veiks 166,8 val. Tad visy papildomy $viestuvy
sunaudojamas elektros kiekis per ménesj sieks 1,73 Eur.

Kitas netenkinamas veiksnys yra virSutinés kiino dalies apkrova. Vienas i$ Sio darbo rizikos
veiksnio gerinimo budy gali bati pertrauky tankinimas. Priémus, kad Sioje darbo vietoje dirbanéiam
darbuotojui skiriama dar 30 minuciy pertrauky per darbo diena, reikia paskai¢iuoti, kiek tai kainuos
jmonei. Vidutiniskai 2019 metais per ménesj yra 20,9 darbo dieny. Dirbamy valandy per ménesj yra
166,8.

Papildomas laikas pertraukoms turi biiti iSreikstas finansiskai. Todél apskai¢iuojamos darbdavio

iSlaidos, skirtos vieno darbuotojo papildomoms pertraukoms per ménes;j:

dx*px*dd
X =—-
v

¢ia d — darbo uzmokestis per ménesj, Eur;
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p — vienos dienos papildomy pertrauky bendras laikas, val.;

dd — dirbamy dieny skaiius per ménes;j;

v — dirbamy valandy skaicius per ménesj, val.;

x = 45,94 Eur.

ApskaiCiuota suma yra tik vieno darbuotojo, tadiau priimta, kad vidutini$kai $ig operacija

atlicka 5 darbuotojai, tad bendra per ménesj sumokamo atlyginimo suma, kuri bus skirta pertraukoms,

yra 229,7 Eur.

Biitinos islaidos, norint toliau dirbti nemodernizuojant operacijos, yra pateiktos 3.1.2 lentel¢je.

ISlaidos, nemodernizuojant operacijos

Pavadinimas Kaina, Eur
Apsvietimas 181,95
I§ viso (vienkartinés i§laidos) 181,95
Elektros sunaudojimo padidéjimas 1,73 per mén.

Papildomos pertraukos

229,7 per mén.

I8 viso (kasménesinés iSlaidos)

232,29 per mén.

3.1.2 lentelé

Net ir neatliekant robotizacijos, jmoné turés imtis priemoniy, Kkurios per ménesj sieks

232,29 Eur penkiems darbuotojams. Sios i§laidos gali didéti, nes yra tiesiogiai priklausomos nuo

minimalaus darbo uzmokescio bei elektros kainy.

3.2. Modernizacija Robotas-Zmogus

Pirmoji nagrinéjama modernizacija yra i§ dalies robotizuota linija. Sios modernizacijos metu

nebus visiSkai eliminuoti darbuotojai, nes robotas pakeis tik keturis darbuotojus, kurie atlieka Sraty

pasalinimg i$ detaliy. Pasirinkus tokj sprendimg, robotas atliks sunkiausig ir daugiausiai darbuotojy

pareikalaujancig uzduotj — detaliy kratyma po operacijos. Likes darbuotojas turéty i§ atveztos dézés

krauti detales ant kabyklos ir jstumti kabyklg j srautinio valymo Sratais masing. Po jvykusios

operacijos, darbuotojas iStraukty kabykla ir pristatyty i reikiamg vieta, kur robotas atlikty tolesnius

veiksmus — po vieng detale nukabinty, iSpurtyty ir padéty j vézimél;.

Islaidos, modernizuojant darbo vieta, susideda i§ 4 pagrindiniy daliy:

roboto kainos;

> w0

projekto vadovavimo darby kainos [11].

periferinés jrangos (saugos barjerai, saugos sistemos, saugos sensoriai);

projektavimo darby kainos (programavimo, jdiegimo, palaikymo);

30



Tokio atnaujinimo didZiausig kainos dalj sudaro robotas ir naujos mobilios kabyklos. Kita

jranga likty nepakeista, todél investicijy jy atnaujinimui nereikty. Zinoma, reiks jvertinti padidéjusias

elektros sanaudas, taip pat pridéti kasmetines roboto priezitiros islaidas.

Industriniy roboty kaina svyruoja nuo 45 iki 70 tikst. eury. Si kaina susideda i§ pilnos roboto

komplektacijos — kontroleriy, sensoriy, platformy ir pan. Zinoma, jei roboto atlickamos uzduotys yra

specifings, kaina yra didesn¢ ir vidutiniskai siekia 90—130 tukst. eury. Perkant robotg, galima rinktis ne

nauja, o iki gamykliniy parametry atstatyta naudota robota. Tokiy roboty kaina yra beveik perpus

mazesné. Roboto kainai gamintojas didelés jtakos neturi.

Tiriamai modernizacijai pasirinktas KUKA firmos robotas manipuliatorius KR 60-3. Jis

pavaizduotas 3.2.1 paveiksle. Toks industrinis 6 aSiy robotas manipuliatorius kainuoja apie

60 tukst. eury [16]. Roboto keliamoji galia turi buti kelis kartus didesné nei keliamas svoris, kadangi

detalés bus purtomos, tad roboto griebtuvo apkrova bus didesné nei tik keliant detales.

2498

1084

350

2033

3.2.1 pav. Industrinis robotas KR 60-3

Pagrindiniai roboto apkrovimo duomenys pateikti 3.2.1 lentel¢je.

KR 60-3 roboto apkrovos duomenys

Vardiné naudingoji apkrova 60 kg
Vardinis inercijos momentas 18 kgm?

Vardiné bendroji apkrova 95 kg

Vardiné papildoma apkrova (rankos) 35 kg

3.2.1 lentelé
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Kabyklos bus gaminamos pagal specialy uzsakyma. Jos turés ratukus, todél bus lengvai

transportuojamos (3.2.2 pav.).

3.2.2 pav. Kabyklos modelis

Taip pat bus jrengti du kabykly tvirtinimai, kurie sugriebs kabyklas ir suks jas aplink asj tam,
kad robotui ir zmogui nereikty sukinéti kabyklos, norint sukabinti ar nukabinti detales. Kabykly
pagaminimo kaina vietinéje firmoje sieks 600 Eur uz vienetg. Kabykly tvirtinimai-suktukai bus
uzsakomi, jy kaina suderinta su vietine firma ir sieks 500 Eur uz vieneta. Visa periferiné jranga kainuos
apie 30 tukst. eury. | $ig kaing jtraukti griebtuvai, sensoriai, platforma, saugumo jranga.

Modernizuojant $ig gamybos operacija butina priskaiciuoti inZinerines iSlaidas. Robotas turés
paimti detale, ja iSkratyti ir perkelti | vezimg. Roboto programavimu ripinsis pasamdyta jmoné.
Samatoje numatyta, kad tokie roboto programavimo ir sumontavimo darbai kainuos apie
100 takst. eury ir truks metus. Projektui vadovaus vienas i§ jmonéje dirbanciy inZinieriy bei gamybos
valdymo darbuotojas, todél nebus isleista papildomai 1Sy projekto koordinavimui. Robotui suteikiama
mety garantija ir pardavéjas teigia, kad visa biitina pagalba bus suteikiama ir yra jskaiciuota j
kaing [16]. Po pirmyjy mety garantija galima pratesti arba prisiimti visus taisymo kastus ir atlikti
apzitiras. Pigiau biity pratgsti garantija, bet perzitiréjus sitilomas salygas, aiSku, kad patogiau, greiciau
ir efektyviau yra samdyti vieting jmone, kuri atlikty patikras ir kalibravimus kas 6 ménesius. Tokiu

bidu baty sukuriama gedimy prevencija, o ne laukiama iki tol, kol robotas negalés funkcionuoti. Si
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situacija po operacijos atnaujinimo yra nepageidautina. Roboto priezitira metams kainuos 2 000 Eur.
Taip pat kiekvienai robotizuotai linijai turi biiti numatytos islaidos kapitaliniam remontui. Sios
modernizacijos i$laidos siekia 7 500 Eur po 10 mety naudojimo. Kapitalinis remontas neskai¢iuojamas

ankstesniam periodui. Visos islaidos pateiktos 3.2.3 lenteléje.
3.2.3 lentelé

I8laidos (Robotas-zmogus)

Pavadinimas Kaina, Eur
Robotas 60 000
Mobilios kabyklos 1200
Tvirtinimai kabykloms 1000
Periferiné jranga 20 000
Projektavimo darbai 80 000
Projekto valdymas 0
I viso (vienkartinés iSlaidos) 162 200
Priezitira 2 000 Eur metams
I viso (kasmetinés i§laidos) 2 000 Eur metams
Kapitalinis remontas po 10 mety 7 500
I viso (remonto i§laidos) 7500

Biitina jvertinti iSaugancias elektros sgnaudas jmongje. Roboto galia yra 0,39 kW, jis dirbs
166,8 val. per ménesj. Ménesinés elektros sgnaudos bus 65,05 kWh.

Suma uz tokj kiekj elektros yra 2,24 Eur.

Irengiamos papildomos jrangos galia siekia 0,5 kW, tad elektros islaidos per ménes;j $iai jrangai
sieks 2,88 Eur.

Meénesinés islaidos elektrai iSaugo 5,12 Eur. Reikia apskaiCiuoti, kokig dalj darbuotojo
atlyginimo sudaro Sios i$laidos. Tai yra 0,71 % vieno darbuotojo atlyginimo dalies, tad priimama, kad
elektros sanaudos sudaro 1 % darbuotojo ménesinio atlyginimo dalies.

IS 3.2.3 lentelés matyti, kad jrengimas kainuos 162 200 Eur, o kasmetinés iSlaidos sieks
2 000 Eur. Kapitalinio remonto suma, kai robotas bus naudojamas daugiau nei 10 mety, sieks
7 500 Eur. Reikia apskaiciuoti, kokig dalj darbuotojo metinio atlyginimo sudaro priezitiros islaidos.
2 000 Eur yra beveik 23 % vieno darbuotojo ménesinio atlyginimo dalies.

Akivaizdu, kad modernizacijos poky¢iai lems §ios operacijos uZzimamo ploto pokytj. Kadangi
tirlamai jmonei, kaip ir kiekvienai kitai kompanijai, yra svarbu i$naudoti turimg plotg kuo naudingiau,
apskaiciuojamas sutaupytas plotas $§ios modernizacijos atveju.

Siuo metu esantis iSdéstymas paruosimo ceche pateiktas 3.2.3 paveiksle. Paveiksle numeriais ir
raidémis pazymetos Sios darbo vietos dalys:

9 — srautinio valymo Sratais jranga;

10 — Sraty purtymo zona;
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13, 14 — pobalnio vidinio apdirbimo zona;

19, 20 — kontaktinio suvirinimo elektra zona;

K — kabykla;
V — vezimélis;
D — dézés.
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3.2.3 pav. Esamos operacijos isdéstymas

Dabartinis tiriamos operacijos uzimamas plotas yra 87,2 m?,
Imonei vieno kvadratinio metro kaina uz dieng yra 0,25 Eur. Apskai¢iavus uZimamga plotg po
operacijos atnaujinimo, galima suzinoti sumg, kurig jmoné sutaupys. Modernizuotos operacijos

iSdéstymas pateiktas 3.2.4 paveiksle. Paveiksle robotas pazymétas raide R.

L
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3.2.4 pav. Modernizuotos Robotas-Zmogus operacijos iSdéstymas
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Modernizuotos operacijos uzimamas plotas — 57,04 m?,

Operacijai skirtas plotas sumazéja apie 20 m?, todél sutaupymas per metus sieks 2 752,1 Eur.

Sig suma reikia pridéti skai¢iuojant sutaupymus. Tai sudaro beveik 31 % vieno darbuotojo
ménesinio atlyginimo dalies.

Taigi §i modernizacija pakeis keturis darbuotojus, tadiau pinigine iSraiSka ji pakeis
4,07 darbuotojo atlyginimo.

Pateiktas skaic¢iavimas projekto atsipirkimo laikui

I .
d.d.xd’

¢ia I — modernizacijos vienkartinés iSlaidos, Eur;

d.d. — finansiskai pakei¢iamy darbuotojy kiekis;

T = 55 mén.

Irengus robota ir pakeitus juo 4 darbuotojus (4,07 darbuotojo finansiskai), po 55 ménesiy
prasidés atsipirkimas, nes nebereikés mokéti darbo uzmokescio, 0 roboto kaina jau bus issilyginusi su
55 mén. darbuotojy atlyginimu.

Po 55 ménesiy roboto naudojimo, §i modernizacija bus pelninga, lyginant su dabartine situacija.
Remiantis dideliy jmoniy patirtimi, beveik 5 mety laikotarpio atsipirkimas yra per ilgas tokiai
investicijai. Optimalus laikotarpis, kol jmonei investicija atsipirks, yra 2—-3 metai. VirSijant §j laika,
akcininky sprendimas daZniausiai btina nepalankus investicijai. Roboto kaina néra didelé, nes Siuo
metu itin sparciai vyksta jmoniy atsinaujinimas, todel roboty pardavéjai siekia biiti konkurencingi ir
suteikti kuo palankesng kaing.

Remiantis Tarptautinés robotikos federacijos (International Federation of Robotics)
duomenimis, per ateinancius dvejus metus kasmetis pasaulinis industriniy roboty naudojimas iSaugs
beveik 40 % (3.2.5 pav.) [15]. Anks¢iau ar véliau, robotizacija yra neiSvengiama ir 1V-o0ji pramongés

revoliucija bus jgyvendinta visose gamyklose.
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3.2.5 pav. Planuojamas metinis pasaulinis industriniy roboty panaudojimas remiantis TRF
3.3.Modernizacija Robotas-robotas

Antroji modernizacijos galimybé¢ yra visy darbuotojy pakeitimas dviem robotais ir konvejeriu.
Kaip ir anksCiau nagrinétoje situacijoje, vienas robotas atliks detaliy kratyma po operacijos, o kitas
robotas kraus detales ant kabyklos. Kabykla bus jtvirtinta ant konvejerio, kuris jves kabykla j srautinio
valymo Sratais masing, i§ves i§ jos ir transportuos kabyklas robotams.

Tokio atnaujinimo kaing sudaro du robotai, konvejeris ir naujos kabyklos, kurios bus
pritvirtintos ant konvejerio. Prie roboty konvejeris turés sukamg platformg, kad galéty aplink asj sukti
kabyklg. Kita jranga licka nepakeista, todél investicijy nereikés. Kadangi padidéjusios elektros
sgnaudos nesudaro reik§mingos dalies, priimsime, kad jos sudarys 5 % darbuotojo atlyginimo, o tai yra
36,67 Eur per ménes;.

Siai modernizacijai bus perkami du identiski pirmosios modernizacijos robotai. Bus
naudojamos trys kabyklos, kurios bus gaminamos pagal uzsakymg. Kabykly kaina — 600 Eur uz
vienetg. Konvejerio ilgis bus apie 20 metry. Vieno metro kaina su jrengimu 1000 Eur. Sukamos
platformos kaina su jrengimu kainuoja 1500 Eur. Jy bus dvi. Tad konvejerio jrengimas kainuos
23 tikst. eury. Konvejerio priezitrg atliks jmonés elektrikai, todél nereikés papildomy iSlaidy
profilaktinei priezitrai. ISlaidos projektavimo darbams iSaugs, nes reikés suderinti du robotus ir
konvejerj. Jos sieks 100 tukst. eury. Esant tokiai modernizacijai, reikés atnaujinti srautinio valymo
Sratais maginos duris — jos turés atsidaryti automatiskai jvaziuojant ir i§vaziuojant kabykloms. Sios
islaidos bus jtrauktos j periferines islaidas. Sios i§laidos, palyginus su pirmosios modernizacijos, isaugs
ir sieks 30 tikst. eury, nes periferinés jrangos reikés antrajam robotui. Kadangi reikés priziaréti du
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robotus, kasmetinés apzitros kaina pakils iki 3 500 Eur. Kapitalinis remontas po 10 mety kainuos

20 tukst. eury.

3.3.1 lenteléje pateikta islaidy suvestiné antros modernizacijos atveju.
3.3.1 lentele

I§laidos (Robotas-robotas)

Pavadinimas Kaina, Eur
Robotai 120 000
Mobilios kabyklos 1800
Konvejeris su sukamomis platformomis | 23 000
Periferiné jranga 30 000
Projektavimo darbai 100 000
Projekto valdymas 0
I§ viso (vienkartinés i§laidos) 274 800
Priezitira 3 500 Eur metams
I§ viso (kasmetings i$laidos) 3 500 Eur metams
Kapitalinis remontas po 10 mety 20 000
IS viso (remonto i$laidos) 20 000

IS lentelés matyti, kad jrengimas kainuos 274 800 Eur, o kasmetinés iSlaidos sieks 3 500 Eur.
Kapitalinio remonto suma, kai linija bus naudojamas daugiau nei 10 mety, sieks 20 tikst. Eur. Reikia
apskaiciuoti, kokig dalj darbuotojo metinio atlyginimo sudaro prieziiiros i§laidos. 3 500 Eur yra beveik
40 % vieno darbuotojo ménesinio atlyginimo dalies.

Apskai¢iuojamas naujai suprojektuotos darbo vietos uzimamas plotas. Atnaujintos operacijos

i8déstymas pateiktas 3.3.1 paveiksle.
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3.3.1 pav. Modernizuotos Robotas-robotas operacijos isdéstymas
Modernizuotos operacijos uzimamas plotas sieks 66,24 m?.

Operacijai skirtas plotas sumazéja 20,96 m2, todél sutaupymas per metus lygus 1 912,6 Eur.
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Sia suma reikés pridéti skai¢iuojant sutaupymus. Tai sudaro 22 % vieno darbuotojo ménesinio

atlyginimo dalies.

Taigi faktiskai §i modernizacija pakeis 4,77 darbuotojo.

Projekto atsipirkimo laikas skai¢iuojamas pagal anksciau pateikta formule ir yra 79 ménesiai.

Po 79 ménesiy modernizacija bus naudinga, nes bus padengti jrengimo kastai.

3.4.Modernizacijy palyginimas

Didesniy investicijy reikalauja antroji modernizacija, ta¢iau ilguoju laikotarpiu tai turéty atnesti

didesne finansing nauda, taip pat tokia modernizacija iSkart eliminuoja Sios operacijos darbuotojus, tad

ateityje ilgiau nereikés jos atnaujinti. Antrosios modernizacijos atsiperkamumas prasidés tik po beveik

7 mety, o tai dviem metais ilgesnis laikotarpis nei pirmosios modernizacijos atsipirkimas. Todél

manant, kad akcininkams toks ilgas laikotarpis neatrodys vertas investicijos, verta paskai¢iuoti

modernizacijy pelninguma po 10, 15 ir 20 mety.

Pirmajai modernizacijai reikés 55 ménesiy, kad roboto jrengimas biity padengtas darbuotojy

atlyginimais. Antrajai modernizacijai reikés 79 ménesiy, kad pakeisty darbuotojy atlyginimai padengty

modernizacijos kaStus. Praéjus Siems laikotarpiams, pirmosios modernizacijos iSlaidos darbuotojui,

elektrai ir aptarnavimui sieks 0,93 darbuotojo atlyginimo dalies. Antrosios modernizacijos i§laidos

elektrai ir aptarnavimui po 79 ménesiy nuo jrengimo sieks 0,23 darbuotojo atlyginimo dalies.

Roboto-Zmogaus ir Roboto-roboto modernizacijy islaidoms apskai¢iuoti naudojama formulé

(L_Lats) *ddal *d +IU+R;

Lq¢s — laikotarpis, per kurj atsiperka modernizacija, ménesiais;

Cia L — laikotarpis, ménesiais;

d 441 — darbuotojo dalis, kuri nepanaikinama modernizacijomis;

I, — vienkartinés i§laidos modernizacijai, Eur;

R — kapitalinio remonto i§laidos, Eur.

Norint apskai€iuoti jmonés iSlaidas, jei nebus vykdoma modernizacija, naudojama formulé

¢1a Ip

Lxdgg *d+ Lygy * L;

ap — 18laidos elektrai ir pertraukoms, Eur.

3.4.1 lentel¢je pateikta apskaiciuota informacija.

I8laidos (10, 15, 20 mety)

Laikotarpis | Be modernizacijos, Eur | Robotas-Zmogus, Eur | Robotas-robotas, Eur
10 mety 467 854,8 216 527,99 301 715,02
15 mety 701 782,2 257 446,13 311 834,56
20 mety 935 709,6 308 364,27 341 954,10

3.4.1 lentelé
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3.4.1 paveiksle pateiktas iSlaidy grafikas.
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3.4.1 pav. Islaidos (10, 15, 20 mety)
3.4.2 lenteléje pateiktas galimas sutaupymas, lyginant su nemodernizuota situacija per 10, 15 ir
20 mety.
3.4.2 lentelé
Sutaupymas (10, 15, 20 mety)

Laikotarpis Robotas-Zmogus, Eur | Robotas-robotas, Eur
10 mety 251 326,81 166 139,78
15 mety 444 336,07 389 947,64
20 mety 627 345,33 593 755,5

3.4.2 paveiksle pateiktas grafikas pagal 3.4.2 lentelés duomenis.
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3.4.2 pav. Sutaupymas (10, 15, 20 mety)

Remiantis skai¢iavimais, modernizacija bus pelninga jau po 10 mety nuo jrengimo. Po 10 mety
naudingesné bus Roboto-Zmogaus modernizacija. Dar po 10 mety situacija nesikei¢ia ir pelningesné
lieka Roboto-zmogaus modernizacija — palyginus su Roboto-roboto modernizacija, sutaupoma
33 589,83 Eur daugiau. Tokiam ilgam laikotarpiui tai néra didelé suma, todél jmonei vertéty svarstyti
visiSkai robotizuotos operacijos galimybes.

3.5.Atsiperkamumo patikrinimas skaic¢iuoklémis

Internete yra net kelios roboto atsiperkamumo skai¢iuoklés, j kurias jvedus turimus duomenis,
paskai¢iuojamas laikotarpis, per kurj atsipirks investicija ir pateikiami kasmetiniy islaidy preliminarts
duomenys. Isbandymui pasirinkta skai¢iuoklé — ROI Robot System Value Calculator [24].

Skai¢iuokle patikrinsime  Roboto-roboto  modernizacijos  atsiperkamumo  laikotarpj.
3.5.1 paveiksle pavaizduotas skaiCiuoklés langas, kuriame reikia jvesti pradinius modernizacijos

duomenis — jrengimo i§laidas ir roboty kainas.
VARIABLE FOR TOTAL SYSTEM COST

@ Total System Cost: $ Bei{olelo]o] Quantity of Robots:

3.5.1 pav. Duomeny jvedimas j ROI Robot System Value Calculator skai¢iuokle

Toliau programa reikalauja jvesti esamos situacijos duomenis — kiek laiko robotai dirbs per
dieng, savait¢ ir metus, koks mokamas atlyginimas darbuotojams, kiek darbuotojy pakeis robotai,

kokios dalies darbuotojy reikés operacijai prizidréti, koks bus naudingumo padidéjimas ir kiek
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planuojama papildomai sutaupyti. Visi $ie duomenys jrasomi j skai¢iuokle (3.5.2 pav.). Siuo metu per
dieng dirba viena pamaina, darbas vyksta 5 dienas per savaite. Metinés iSlaidos vienam darbuotojui
siekia 8 800 Eur. Modernizacija pakeis penkis darbuotojus. Proceso islaikymo iSlaidos siekia 45 %
vieno darbuotojo atlygio. Todél nuo visy pakei¢iamy darbuotojy tai sudaro 9 %. Tikétinas
produktyvumo augimas bus 10 %, nes bitent tokig dalj per darbo dieng sudaro pertraukos. Papildomy

sutaupymy eilutéje pridésime meting sutaupomo ploto suma.

VARIABLES FOR CURRENT OPERATIONAL COSTS

Robot System Usage: - Shifts/Day Days/Week [BE[UBN Weeks/Year

Disclaimer: Average Robot Electrical costs are roughly .50 per hour

Annual Labor Costs per Operator,Including Fringe 8,800

Benefits:

Disclaimer: Average Robot Electrical costs are roughly .50 per hour

Number of Operators per Shift Removed:

%
per Shift:
%

Percentage of Labor Retained to Operate System u

Expected Productivity Gain:

Other Estimated Savings: 1,900

Additional Statement: We have found thar there are often a number of
additional unforeseen or industry spedific val ed with the installation of

Robotic Systems, such as: Scrap/Rework Saving, Material Savings, etc.

3.5.2 pav. I8laidy suvedimas j ROl Robot System Value Calculator skai¢iuokle
3.5.3 paveiksle pateikti rezultatai. Atsipirkimas numatomas po 6 mety ir 7 ménesiy. Tai atitinka

atliktus skaiciavimus.

Total Robotic System Cost Vs. Current Operational Costs

6 7 692,428 69,243

Break Even Point Labor Savings Productivity Savings

3.5.3 pav. Rezultatai (ROl Robot System Value Calculator skai¢iuoklé)

3.5.4 paveiksle pateikta lentelé su sutaupymy sumomis. Lentel¢je pateikiami kiekvieny mety
duomenys. Lenteléje pateikti iSlaikymo kastai ir sutaupymai. Po 15 mety jmoné gaus 375 291 Eur
naudg. Pagal anksCiau pateiktus skai¢iavimus, po 15 mety jmoné turéty sutaupyti 389 947,64 Eur.
Kadangi neatitikimas yra nedidelis, galime teigti, kad internete pateikta skaiciuoklé yra pakankamai
tiksli.
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$ 44,456
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$ -9,049

$ 50,932

$ 51,933

$ 52,954
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$ 55,057

Cumulative Cash

Flow

$ -238,056

$ -195,291

$ -151,689

$ -107,233

$ -70,905

$ -24,689

§ 22,433

$ 70,479

5 119,469

5 110,420

5 161,353

$ 213,286

$ 266,240

$ 320,234

$ 375,291

3.5.4 pav. Sutaupymai (ROl Robot System Value Calculator skai¢iuokl¢)

Skaigiuoklé taip pat pateikia grafika, kuriame matyti investicijy lizio taskas. Sis tagkas yra ties

daugiau nei po 6 mety (3.5.5 pav.).
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3.6.Vizualus patikrinimas

Siuo metu yra galimybé patikrinti modernizacija dar prie§ perkant komponentus. Virtualios
gamybos programos yra sukurtos bitent Siam tikslui. Virtuali gamyba — tai kompiuterinis
modeliavimas, simuliavimas ir optimizavimas visy fabriky ir kritiniy operacijy. VG prasidéjo norint
sukurti ir patikrinti maSiny jrankius, taciau dabar tai iSaugo i gamykly simuliavimg, jy procesy
atkartojimg [26]. Programiné jranga, kuri naudojama Siame darbe, yra Visual Components. Tai
programa, skirta 3D simuliacijoms. Si programiné jranga isleista pries 18 mety [28], todél vartotojas
gali buti tikras, kad naudojasi patikima ir tinkama programa, kuria bus pasiektas tikslus ir pazenges

technologinis sprendimas.

3.6.1 ir 3.6.2 paveiksluose pateikti pirmosios modernizacijos Robotas-zmogus vizualizacija.

3.6.1 pav. Modernizuota srautinio valymo $ratais darbo vieta (Robotas-Zmogus), sukurta su Visual Components (priekis)
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3.6.2 pav. Modernizuota srautinio valymo $ratais darbo vieta (Robotas-Zmogus), sukurta su Visual Components (virSus)

Kuriant simuliacijas, galima eliminuoti klaidas ir nereikalingas iSlaidas ir taip efektyvinti
modernizacijos procesa. Simuliacijos suktirimas jvykdomas pakankamai greitai, o jos pagalba galima
numatyti gamybos seka, vizualiai sukurti biisimg darbo vieta, ja tobulinti. Norint pasiekti geriausia
rezultata, reikia simuliacijas atlikti ne kartg, jas palyginti [8]. Toks linijos tobulinimas leidzia vartotojui
pritaikyti dar neegzistuojancioje gamybos proceso vietoje Lean principus. Lean pagrindinis tikslas yra
sukurti didZiausig vert¢ vartotojui vykdant procesa su kuo mazesniais nuostoliais [3].

Sukurtos srautinio valymo S$ratais darbo vietos vizualizacijos pagal Robotas-robotas
modernizacija, pateiktos 3.6.3 ir 3.6.4 paveiksluose.
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3.6.4 pav. Modernizuota srautinio valymo $ratais darbo vieta (Robotas-robotas), sukurta su Visual Components (virus)

Sios simuliacijos sukurtos remiantis visa anks¢iau aprasyta informacija.
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4. ISVADOS

. Nustatyta, kad finansiskai naudinga modernizuoti srautinio valymo Sratais darbo vieta dviradiy
gamykloje — jau po 10 mety jmoné sutaupys daugiau nei 250 ttkst. eury.

Modernizacija Robotas-Zmogus naudingesné nei modernizacija Robotas-robotas. Po 10 mety
numatomas 85 187,03 eury didesnis sutaupymas, po 15 mety — 54 388,43 eury, po 20 mety
numatomas 33 589,83 eury didesnis sutaupymas.

Modernizacija Robotas-zmogus atsipirks per 55 ménesius, o modernizacija Robotas-robotas
atsipirks per 79 ménesius.

. Atlikta uzimamos darbo vietos ploto analizé.

Sudaryti galimy modernizacijy modeliai su Visual components programa.
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