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Santrauka

Injekcinis plastiko liejimas — viena populiariausiy plastiko granuliy apdirbimo j gaminius
technologija. Nors §i technologija leidzia pagaminti komplikuotos geometrijos detales, taciau
nemazai apdirbimo operacijy turi biiti atliktos po liejimo operacijos. Vykdomos operacijos gali biiti
labai skirtingos ir sudétingos, priklausomai nuo detalés specifikos ir kliento keliamy reikalavimy.
Neretai yra pakankamai sudétinga vykdyti detalés gamyba efektyviai, kai jai pagaminti reikia daug
skirtingy apdirbimo operacijy. Siame tyrime aptartas konkretus injekcinio liejimo bidu gautos ir
véliau apdirbimo celéje apdorojamos detalés atvejis. Tyrime buvo siekiama patobulinti esama
neefektyvy detalés apdirbimo procesa. Pirmiausia, iSanalizuoti esamos detalés gamybos proceso
zingsniai. Véliau aptiktos tobulintinos gamybos proceso veiklos — §vaistymas transportuojant detales
tarp nutolusiy darbo centry, nepakankamas detaliy kokybés steb&jimas, neuztikrintas Svaros lygis, per
didelis zmogaus poreikis gamybos procese. Nustacius tobulintinas proceso vietas, apsvarstyti ir
pasirinkti celés tobulinimo buidai investuojant j naujg jranga, kitaip iSdéstant darbo centrus, siekiant
pakelti detaliy gamybos naSumag. Investuota j plastiko detaliy grezimo jrenginj, droZliy nusiurbimo
iranga, kokybés kontrolés sistemg (detaliy stebéjimo kamera ir programiné jranga), detaliy atskyrimo
sistemg (netinkamy detaliy konvejeris, programiné jranga, esamo roboto kalibracija). Po
modifikacijos eliminuotas detaliy transportavimas j grezimo cecha, grezima vykdant celéje,
eliminuotas transportavimas ir padidintas detaliy kokybés tikrinimas, vykdant detaliy stebéseng
celgje, o ne perrenkant rankiniu biidu. Taip pat pakeltas detaliy Svaros lygis. Po jvykdytos
modifikacijos apskaiciuota, kad detalés gaminamos pigiau, nes atpigo detaliy gamybos savikaina, taip
pat detalés gaminamos greifiau, nes sumaz¢jo detaliy gamybos ciklo laikas. Padidéjo detaliy
gamybos pajégumas per metus. Nustatyta, kad jranga atsiperka per ateinancius du metus. Tad
investicijos pad¢jo padaryti injekcinio plastiko liejimo gamybos procesa efektyvesn;.
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Summary

Plastic injection moulding is one of the most popular technologies for processing plastic pellets into
products. Although this technology allows the production of parts with complex geometries, a number
of machining operations have to be carried out after the injection moulding operation. The operations
involved can be very diverse and complex, depending on the specifics of the part and the requirements
of the customer. It is often quite difficult to manufacture a part efficiently when many different
machining operations are required to produce it. This study focuses on the specific case of a part
produced by injection moulding and subsequently processed in a machining cell. The aim of the study
was to improve an existing inefficient machining process for the part. Firstly, the steps of the existing
part manufacturing process were analysed. Subsequently, the activities to be improved in the
production process were identified, such as wasteful transport of parts between distant work centres,
insufficient monitoring of part quality, insufficient cleanliness, and excessive human effort in the
production process. Having identified the areas of process improvement, ways to improve the cell by
investing in new equipment, repositioning work centres and improving the productivity of parts
production were considered and selected. Investments were made in a drilling machine for plastic
parts, a chip suction equipment, a quality control system (part monitoring camera and software), a
part separation system (conveyor for unsuitable parts, software, calibration of existing robot). The
modification eliminates the transport of parts to the drill shop by drilling in the cell, eliminates
transport and increases the quality control of parts by monitoring the parts in the cell instead of manual
check. The cleanliness of the parts is also increased. After the modification, it is estimated that parts
are produced cheaper because the cost of producing parts has decreased, and parts are produced faster
because the cycle time of parts has decreased. The annual production capacity of parts has increased.
The payback period for the equipment is estimated to be within the next two years. The investment
has therefore made the injection moulding production process more efficient.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

Gamybos pr./1 uzpr. — vienu liejimo formos uZpresavimu pagaminamy detaliy tikrinimas gamybos
plano pradzioje;

2k/pamaina/ 2 uzpr. — dviem liejimo formos uZpresavimais pagaminamy detaliy tikrinimas du kartus
per pamaing,;

FIFO — ,,Pirmas j, pirmas i8%;

IATF 16949 — automobiliy pramonés standartas;

PPM — liet. milijoninés dalys, vienety skaiCius i§ milijono;
PPA — poliftalamidas (ASTM);

RAL 9205 — spalvos kodas RAL spalvy paletéje;

DN — pristatymo dokumentas;

KMM - koordinatiné matavimo masina;

NOK — kokybeés reikalavimy neatitinkancios detalés.
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Ivadas

Injekcinis plastiko liejimas yra viena populiariausiy plastiko granuliy apdirbimo j gaminius
technologija. Si technologija yra paremta aukstos temperatiros ir slégio plastiko granuliy lydalo
ipurskimu j inversija detalés geometrijai pasizyminéia plieno ir aliuminio lydalo liejimo forma. Sio
proceso metu, tinkamai paruosus zaliava, sureguliavus jrenginio veikimg ir detaliy transportavimo
bei pakavimo operacijas, galima gauti grieztus pavirSiaus ir siauras matmeny tolerancijas
atitinkancias detales. Si technologija yra pritaikyta serijinei ir masinei gamybai dél dideliy specialios
technologinés jrangos, t.y., liejimo formos, gamybos sgnaudy, ilgos pasirengimo gamybos planui
trukmeés ir trumpo vienos detalés gamybos ciklo laiko. Nors injekcinio plastiko liejimo technologija
leidzia pagaminti komplikuotos geometrijos detales, tatiau nemazai apdirbimo operacijy turi biiti
atliktos po liejimo operacijos. Vykdomos operacijos gali biiti labai skirtingos ir sudétingos. Tali
priklauso nuo detalés specifikos ir kliento keliamy reikalavimy. Neretai yra pakankamai sudétinga
vykdyti detalés gamybg efektyviai, kai jai pagaminti reikia daug ir jvairiy apdirbimo operacijy.
Operacijoms, tokioms kaip detaliy dazymas, frezavimas, gr¢zimas, virinimas, chromavimas,
padengimas folija, nupttimas jonizuoto oro srove, sutepimas, graviravimas lazeriu, surinkimas su
kitais komponentais, perrinkimas ir kitoms, reikia specialios gamybos jrangos, joms naudojamos
specifinés medziagos ir komponentai, o jrenginiy priezilrai ir gamybos operacijoms vykdyti
reikalingi savo srities specialistai. Gamyba komplikuojasi, jei kickvieng operacijg reikia atlikti su
dideliu tikslumu — kuo daugiau operacijy, tuo didesnis kokybés neatitinkanc¢iy detaliy kiekis, be to,
svarbi ir detaliy kokybés stebésena ir atliktas kokybisky detaliy atskyrimas nuo nekokybisky detaliy
tinkamu laiku. Ankstesnéje operacijoje pagaminus netinkamy detaliy ir perdavus jas tolesniam
apdirbimui, kyla rizika pagaminti kokybés reikalavimy neatitinkandiy detaliy. Siame darbe
nagrinéjama tema yra aktuali ir svarbi todél, kad efektyvus gamybos procesas yra kertinis tikslas
kiekvienai gamybos jmonei, kad jos veikla nebuty nuostolinga. Jei detalés gamybos procesas yra
létas, pagaminama daug nekokybiSky gaminiy, eikvojami jrenginiy ir ZmogiSkieji resursai, detalés
gamyba yra neefektyvi, reikia perzvelgti detalés gamybos zingsnius ir inicijuoti gamybos eigos
tobulinima. Tobulinimas gali bati nesudétingas — tik nedidelis liejimo proceso parametry (islaikymo
arba Saldymo laiko) perreguliavimas, kad sutrumpéty liejimo ciklo laikas, jei dél to nekinta detalés
matmenys ar i$vaizda. Taip pat galimas detaliy transportavimo patobulinimas. Kai norima efektyvinti
keliy skirtingy gamybos operacijy eiga, sieckiama vengti transportavimo sgnaudy tarp darbo centry,
perpakavimo, laukimo, sandéliavimo Zingsniy, taciau to nebiitinai uZtenka, kad detalés gamybos
kelias tapty efektyvesnis. Kiekviena detalé turi savo specifikg ir niuansus. Prie§ projekte aptariama
optimizacija buvo Zinoma, kad yra verta skirti resursy j kokybisky ir nekokybisky detaliy atskyrima
pasitelkiant stebéjimo kamera, kokybés vertinimo programing jrangg ir du skirtingus konvejerius, taip
pat celés operacijy lokalizacija, eliminuojant transportavimo ir perpakavimo sanaudas. Projekto metu
kliento reikalavimus. Siame projekte aptartas celés optimizavimo metodas gali biiti naudingas tiek
plastiko liejimo jmonéms, kuriose atliekamos papildomos plastiko apdibimo operacijos, tiek kitoms
gamybos jmonéms, kur yra dirbama su automatizuotu detalés isémimu i$ liejimo formos, keliomis
skirtingomis papildomy komponenty riiSimis, automatizuotu jy jdéjimu j detale, grezimo, virinimo
operacija, kokybés patikra, pakavimu.

Tikslas — patobulinti esamg neefektyvy plastiko detalés liejimo ir apdirbimo procesa.
UZdaviniai:
1. apzvelgti neefektyvaus proceso zingsnius;
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2. pristatyti reikalavimus, keliamus detalés kokybei;
3. pristatyti detaly proceso tobulinimo plang;
4. pateikti naujos celés darbo nasumo ekonominj vertinima.
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1. Literatiros apzvalga

Plastikas — viena populiariausiy kasdien naudojamy medziagy. DaZniausiai jis matomas kaip
pakavimo medziaga, buitiniuose prietaisuose, induose, zaisluose, kituose vienkartiniuose,
neilgalaikiuose, prastos kokybés gaminiuose. Dél to plastikas daznai asocijuojasi su didelémis tarSos
problemomis — Siuksliy sankaupomis sausumoje, atliekomis vandenynuose, Zuvusiais gyviinais,
negriztamais visos ekosistemos pokyciais. 9 milijonai tony plastiko kiekvienais metais patenka ne
ten, kur turi patekti — i aplinka, o ne | perdirbimo cikla. Taip zalojama gamta [1]. Taciau i$ tiesy
plastiko yra kur kas daugiau ir ne tik plastiko pakuotése. Gaminiy iS plastiko yra automobiliy, baldy,
medicinos, santechnikos pramonés sektoriuose. Detalés 1S plastiko dalyvauja kaip svarbiis
komponentai kituose gaminiy mazguose. JOS turi pasizymeti ilgaamziSkomis ir stabiliomis
savybémis, atitikti keliamus auk$tus matmeny ir vizualinius reikalavimus, taip pat geromis
mechaninémis, izoelektrinémis, atsparumo aplinkos poveikiui ypatybémis. Atsirado ir atsiranda
naujy plastiko rasiy (plastiko kompozitai, miSiniai, biopolimerai) bei apdirbimo sfery, pagrindinés —
plastiko virinimas ultragarsu, tekinimas, frezavimas, dazymas, graviravimas ir kity.

1.1. Liety ir papildomai apdirbty plastiko detaliy poreikio augimas

Automobiliy pramoné yra labai didel¢ ir svarbi plastiko detaliy gamintoja ir naudotoja. Imonés,
gaminancios detales automobiliy pramonei, turi atitikti specialius saugos standartus, nes automobiliy
srityje itin svarbus patikimumas, stabilumas ir galutinio vartotojo saugumas. Automobiliy pramonés
gamintojai turi atitikti specialy IATF 16949 standartg, o véliau reguliarias sertifikuoty auditoriy
patikras [2].

Plastikas automobiliuose naudojamas jau nuo 1900-yjy. Seniau plastikas buvo naudotas tik interjero
detaléms, o dabar jo panaudojimo laukas vis pleciasi. Plastiko yra automobiliy ir sunkvezimiy
eksterjere, kébulo konstrukcijose (pavyzdziui, CFRP — anglies pluosStu sustiprinta plastiky grupé).
Plastikas panaudojamas ir oro, kuro perdavimo, stabdziy sistemose, vamzdynuose, lakStinéms
spyruokléms automobilio pakaboje, smiigiams atsparioms kompozicinéms detaléms [3]. Did¢jant]
plastiky panaudojima automobiliy pramonéje lemia ne tik metalo ir plieno automobiliuose keitimas
sustiprintais inZineriniais plastikais, kompozitais su anglies ar stiklo pluoStais. Pleciasi ir pats
automobiliy sektorius. 2021 mety spalj Dubline iSleistoje apzvalgoje teigiama, kad §i pramonés Saka
2020 metais buvo susijusi su 85,32 mln. skirtingy jmoniy, o 2030 metais jmoniy skaicius turéty siekti
jau 122,83 miIn. Globalios automobiliy rinkos augimo prognozés, jvertinant COVID-19 pandemijos
jtaka bei naujus technologinius pritaikymus, siekia net 3,71 % 10-ies mety laikotarpiu [1i].

Nenuostabu, kad plastikams keiciant tokius technologiskai sudétingus mazgus kaip stabdziy bei kuro
sistemos automobiliuose, jy panaudojimo galimybés pastebétos ir statyby sferoje. Nors plastikai
statybose néra jokia naujiena, Stai konstrukciniy elementy i§ kompozity taikymas daro nemenka
pokyt] Siam sektoriui. Padidéjusi plastiky reikSmé atsispindi prognozése: 2019 metais pasauliné
pastaty ir konstrukciniy plastiky rinka sieké 60 mlrd. doleriy, 2027 metais ji turéty buti padvigubéjusi
(vertinant pajamas) [4].

Elektronikos komponenty naudojimo bumas pastebimas ne tik buityje, bet ir paciose pramonés
jmonése. Per paskutinius 15-ka mety jis did¢jo eksponentiSkai. Iki 2025-yjy taip pat yra
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prognozuojamas stabilus elektronikos industrijos pajamy did¢jimas (zr. 1 pav.). D¢l vienos
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1 pav. Buitinés elektronikos prietaisus gaminancio pramonés sektoriaus dalies
pajamos (prognozé 2017-2025 metams), mlrd. JAV doleriy [2i]

svarbesniy problemy elektronikoje — didelio Silumos iSsiskyrimo sukeliamy auSinimo iSlaidy ir
mazéjancio paciy komponenty patvarumo — kilo poreikis gaminti elektronikos komponentus is
geresniu Siluminiu laidumu pasiZymin¢iy medziagy, o tam puikiai tiko ne kas kitas, o Silumai laidZiy
plastiky grupé [5]. Kadangi did¢ja elektronikos komponenty paklausa, lygiagreciai didéja jy
gaminimas i$ plastiko ir plastiko apdirbimo technologijy svarba. Elektronikos komponentams neretai
naudojama ultragarsinio suvirinimo technologija (angl. ultrasonic welding). Ji sujungia komponentus
tvirtai, tiksliai ir greitai, nepalieka dulkiy ar kity produkty, nespinduliuoja $viesos ar Silumos, dél to
itin jautriems ir maziems elektronikos komponentams labai tinka, nes negali jy uztersti ar iSreguliuoti
[6]. Ultragarsinis virinimas naudojamas komponentams prie korpusy privirinti (pavyzdZziui,
garsiakalbis prie plastiko korpuso skyluciy garsui iSeiti), ekrano stiklams i§ skaidraus plastiko prie
neskaidraus plastiko korpuso pritvirtinimui, papildomoms metalo jvoréms jvirinti j korpusa (jei
negalima panaudoti metalo komponento apliejimo) ir Kitur.

Plastiko naudojimas nevienkartiniams gaminiams — automobiliams, pastatams, elektronikai — ir iy
pramongs sri¢iy augimas — yra pozityvus zenklas paciai injekcinio plastiko liejimo technologijai. Ji
jau dabar yra placiausiai taikoma i§ visy plastiko apdirbimo budy — net 32 % polimeriniy junginiy
atsiduria injekcinio plastiko liejimo btidu gautuose produktuose [7].

1.2. Liejimo pramonés pradzia ir dabartis

Injekcinio plastiko liejimo eros pradzia — 1872-ieji, kai Dzonas Veslis Hajatas sukonstravo pirmaja
injekcinio plastiko liejimo masing. Antrasis lGzis technologijoje — 1909-ieji, kai buvo atrastas
bakelitas — pirmasis visiSkai sintetinis plastikas [8].

Technologijos pradzioje ir didele dal} XX-ojo amziaus plastiko liejime buvo didelis Zmogaus
poreikis. Zmogus dziovina medziaga, ja rankiniu biidu sumai$o su pigmentu, supila j medziagos
dozatoriy, reguliuoja liejimo parametrus, rankomis i§imin¢ja detales (nes néra roboty, kurie galéty jas
iSimti i§ liejimo formos), apziiri jas, iSskirsto j tinkamas ir netinkamas detales, geras €ia pat
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surinkingja su kitomis ar vykdo papildomas operacijas, o galiausiai pakuoja ir veza sandé¢liuoti. Turint
mintyje neatitiktis, pasitaikancias dél zmogiskojo faktoriaus, nesunku jsivaizduoti, kaip praeityje
buvo sudétinga iSgauti tinkamag gaminiy kokybe. Gamybos eigoje vienam Zzmogui aprépiant daug
skirtingy operacijy, nei§vengiama ne tik klaidy, bet ir néra uztikrinamas efektyvus proceso vykdymas,
logiska veiksmy seka, darbo vieta néra tvarkinga, ribota ir ergonomiska, nes ji aprépia didelj gamybinj
plota. Netvarka, nereikalingi daiktai darbo vietoje uzima neproporcingai daug vietos, sunku apskaityti
medziagas ir komponentus, dalintis darbo priemonémis su kitais kolegomis — komponenty ir darbo
priemoniy arba visad triikksta, arba yra visad per daug. Sunku laikytis Svaros.

,,Lean® sistema ir ,,Pramoné 4.0° — du veiksniai, kurie jau kei¢ia pramonés darba (Zr. 2 pav.). ,,Lean*

5S principu sutvarkytos, ergonomiskos darbo vietos, apgalvoti ir eliminuoti nereikalingi, vertés
klientui nekuriantys veiksmai — ,,Muda“ (i§ jap. #&EK) [9], detaliy transportavimas klientui FIFO —
(liet. Pirmas j, pirmas is, angl. First In, First Out) principu — visad apdorojamas ir transportuojamas
anksciau pagamintas komponentas ar produktas — tai tik keletas paprasty, bet ne taip lengvai jmonése
jdiegiamy min¢iy i§ ,,Lean” filosofijos, kurios Zymiai efektyvina darbg. ,,Lean* — tai darbo filosofija,
kurios nejmanoma jdiegti per metus. Jos jmonés mokosi de§imtmeciais.

Sieki

tobulumo \

Uztikrinti Identifikuoti

Daikty internetas Simuliacijos

S‘fr;eur,’(‘gs L E A N verte PRAMONE
4.0
T J -
- e =
Sukurti ngggg ‘u_: j
srauta &~ grauta Virtuali realybé Didieji
duomenys

2 pav. ,,Lean‘ ir ,,Pamonés 4.0 filosofijos

,Pramone 4.0° turi kitg pagrinding idéja — visiSka automatizacijg, maSininj mokymasi, daikty

Vv —

dZiaugtis puikiais efektyvumo rodikliais, auksta gaminiy kokybe, maZu detalés ciklo laiku.

Kartu ,,Lean* darbo filosofija ir ,,Pramoné 4.0 automatizacija, atradus abiejy balansa, gali suteikti
Jmonei didziausig jmanomg nauda — pilng potencialg 1§ abiejy pramonés vystymosi krypciy be
nereikalingy automatizavimo nuostoliy, bet auksciausia jmanomg darbo ir gaminiy kokybeg per
trumpiausig laika.

Konkreciu injekcinio plastiko liejimo celés modernizavimo atveju pats plastikas kaip apdirbamoji

Cv v —

partijy, neidealus iSsimaiSymas su pigmentu, drégmés absorbcija, dideli susitraukimo svyravimai,
svyruojantys liejimo proceso parametrai [10], minimalus, taciau stabilus formos dévéjimasis kelia
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stebint detaliy kokybe turi zmogus, kuris gali jvertinti naujai atsirandanciy neatitikéiy svarba
konkrec¢ioms detaléms. Kol robotai negali vertinti atsirandan¢iy naujy problemy, tenka pasikliauti
tinkamu zmogaus darbu. Taciau zmogus racionaliai gali jvertinti (tinkama ar netinkama detalé) tik
tuos defektus, kuriuos jis pastebi. Pastabumu zmogus nusileidzia tinkamai sureguliuoty automatiniy
celiy veikimui, kur naudojami detaliy pozicionavimo mechanizmai, jutikliai, kameros ir kiti bendri
detaliy gamybai sureguliuoti mazgai. Suderinus automatinés celés ir zmogaus veikimg kartu —
panaudojamas didziausias abiejy potencialas.

1.3. Injekcinio liejimo technologija

Injekcinio plastiko liejimo technologija yra viena populiariausiy pasaulyje tarp didelio matmeny
tikslumo ar sudétingy geometriniy formy gaminiy [11]. Pagal neoficialius duomenis, tai yra
placiausiai pasaulyje naudojamas biidas nevienkartiniams gaminiams gaminti, nes 80 % rinkoje
esanciy gaminiy yra pagaminti $iuo biidu [3i].

Bendrai, injekcinis liejimas — tai detaliy gamybos technologija, kurios pagrindas yra plastiko granuliy
lydymas, lydalo masés jSvirkStimas j plieno ir aliuminio formg dideliu greiciu ir slégiu. Forma
pasizymi inversija gaminamos detalés geometrijai. Lydalas jpurSkiamas, slegiamas ir vésinamas iki
detalés sukietéjimo [4i]. Vyksta plastiko lydalo biiseny poky¢iai — plastiko granulés kaitinamos iki jy
klampiatakés blisenos (> ttakumo), véliau lydalo masé yra ausinama (<tsikisjimo). IS €smés §is principas
naudojamas ne tik plastikui, bet ir metalui, keramikos gaminiams apdirbti, gali biti naudojamos
granulés ar milteliai.

I$skiriamos Sios proceso stadijos [12, 13]:

Zaliavos granulés byra i§ pakrovimo bunkerio ant cilindro kaitiniamo sraigto;

Granulés lydomos, slegiamos, besisukdamos keliauja sraigtu tolyn link sraigto antgalio;
Lydalas yra jpurSkiamas j uzdarytg liejimo forma;

Vyksta lydalo islaikymas slegiant bei atvésinimas;

Forma atsidaro. Detalg ar detales iSstumia iskalikliai. Forma uzdaroma kitam ciklui.

gk wn e

Injekcinio plastiko liejimo procesui naudojami termoplastikai [14]. Apie 90 % injekcinio plastiko
liejimo poreikio apima termoplastikai, o likusig dalj — reaktoplastikai (arba duroplastikai, angl.
thermoset plastics). Taip pat naudojamos termoplastiky ir reaktoplastiky kombinacijos, armuoti
plastikai, elastomerai, biologinés kilmeés polimerai ir kitos variacijos [15]. Dazniausiai pramonéje
sutinkamy plastiko rusiy sarasas pateiktas 1-oje lentel¢je.

1 lentelé. Injekcinio plastiko liejimo metu naudojami termoplastikai ir jy miSiniai

AmorfiSkos struktiiros polimerai Pusiau kristaliski polimerai

ASA PA B30S, PA — 35GF

ABS, ABS/PC PAG, PA6 — 15GF, PA6 — 30GF, PA6 — 40GF, PA6 —
50GF, PA6 - BG 30 X

PC (lexan), PC, PC 30GF, PC/ASA, PC/PBT PA612 - GF35

PES PAG6, PAG6 - 15GF, PA66 - 30GF, PA66 - 50GF

PMMA PA12 - 30GF

tesinys kitame puslapyje
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1-os lentelés tesinys

Amorfiskos struktiiros polimerai Pusiau kristaliski polimerai

PPA PAGT/6I - 35GF

PPE/PA PAG6/6, PAG6/6 - GF30

PS, PS/SB, PS — HI PBT, PBT - 30GF

PSU PE-HD, PE-LLD, PE-MD, PE-LD

PVC (kietasis ir minkstasis) PET - 30GF

SAN POM, POM - 20GF, POM - 25GF, POM - M90,
POM+PTFE

TPU PP, PP - 35T, PP - 20T, PP - 20T, PP - 15GF, PP - GF20,
PP - GF30, PP - GP40, PP-H1022
PPS - 40GF
TPE, TPE-U, TPE-A, TPE-E, TPE-O, TPE-S 30GF,
TPE-S, TPE-V, TPE-Hytrell, TPE-Hytrell 4275
PBT, PBT+PET - 30GF
HDPE - 20GF, HDPE-Total

Detaliy i8lajos yra vienas dazniausiai pasitaikanciy kokybiniy defekty, atsirandanciy liejant plastika.
ISlajy pavyzdys pateiktas 3 pav. I§lajos yra nepagedautinos ant detaliy dél neigiamos jtakos detaliy
funkcionalumui, matmenims ir detaliy i§vaizdai.

3 pav. Islajos: dvi detalés su islajomis (kairéje) ir dvi be islajy (desingje)[5i]

ISlajos ant detaliy yra neiSvengiama liejimo proceso dalis. Visos detalés, nepaisant jy formos, turi
iSlajas. Jas galima tik sumazinti, bet neiSnaikinti. Detalés i$lajas turi dél to, kad liejimo forma yra

1 Mmo ﬂ

4 pav. Dviejy formos pusiy nesutapimas, sudarantis atskyrimo linijg [6i]

[[]
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sudaryta i§ dviejy daliy dél poreikio isimti detale i$ liejimo formos vidaus jg atveriant. D¢l netobulo
dviejy formos pusiy suéjimo, visada ant detaliy yra matoma §i maza islaja, dar vadinama atskyrimo
linija (angl. parting line). Liejimo formos pusiy sué¢jimo linija pateikta 4 pav., o atskyrimo linijos
pavyzdys — 5 pav.

5 pav. Atskyrimo linijos ant detaliy [6i]

Kita dazna kokybés neatitikties priezastis — liejimo metu atsirandancios susliigimo zymés ant detaliy
pavirsiaus. Susliigimy defekty, prieSingai, nei islajy, nuskusti ar apipjaustyti nuo detalés néra
jmanoma, tad iSliejus detales su susliigimais, jy lengvai perdirbti néra salygy. Susliigimai itin
nepageidaujami detaléms, kurioms keliami auks$ti pavirSiaus vizualumo reikalavimai. Detalé su
susliigimo zymémis pavaizduota 6 pav. [16, 17].

Suslagimai

6 pav. Susliigimai ant detalés [7i]

Susliigimy atsiradimg tyrinéja ir mokslas. Daznai tyrimy objektu tampa injekcijos tasko dydis, jo
vieta detaléje, lieCio galiuko tipas, injekcijos slégio poveikis zymiy atsiradimui [18]. Pirminé
priemoné, siekiant sumazinti susliigimy Zymes, yra krovimo laiko proceso parametro didinimas,
taciau pakeitus $j parametra, detaléje gali atsirasti vidiniy jtempiy bei pailgéti bendras detalés liejimo
ciklo laikas. Be to, krovimo laiko padidinimo neuztenka, kad iSnykty susligimas prie jpurSkimo
tasko. Zhengzhou universiteto (Kinija) mokslininkai tyré Silumos balanso netolygumus, naudodami
kompiuterine simuliacijg [19], 7 pav. Eksperimentas buvo vykdomas su deimanto formos jdéklais
(angl. insert) i§ berilio-vario lydinio. Pastebéta, kad plastiko lydalo kanalams (angl. runners)
panaudojus ne jprastas apvalias, ovalias formas, bet deimanto forma, galima ryskiai sumazinti
susligimg jpuSkimo taske ir garantuoti geriausig gaminiy iSvaizdos kokybe dél uztikrinamo
temperattros tolygumo liejant visg gaminj, nes iSvengiama kar$to tasko susidarymo ties jpuskimo
Z0na.
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(a)

Temperatiira
Laikas = 2.999 [s]
(€]

I260 3

2152

'1702

1251

IBO 00

7 pav. Temperatiirinis gradientas detalés lydalo kanale: a — kanalas be deimanto formos jdéklo; b — kanalas
su deimanto formos jdéklu [19]

Temperatiira
Laikas = 2,998 [s]
(€]

I263 1

2173

I1716

1258

80.00

Atkreiptas démesys, jog deimanto formos jdéklas ne tik uZtrikrina temperatiirinj tolyguma
(eliminuoja suslugimus), bet ir suteikia lydalo srautui tolygumo. Tai naudinga vengiant Kito
kokybinio defekto — subégimo linijy (8 pav.).

ABS tirio dalis ABS turio dalis

1.04000 (a) 1084000 (b)
{5 9.0e-001 ™ 5.0e-001
1™ 8.0e-001 3 M 8 0e-001
 7.0e-001 [ 7.0e-001
{ 6.0e-001 {f 6.0e-001
§.00-001 = b} 5.00-001
4.0e-001 4.06-001
3.0e-001 3.00-001
2,00-001 g 2.0e-001
1.0e-001 1.0e-001
0.0¢+000 0.0e+000
ABS turio dalis ari ;
1.004000 ABS‘tg'r}gogalxs

HSD&O@‘

8.00-001
7.0e-001

{f 6.0e-001
5.0e-001
4.0e-001
3.0e-001
2.0e-001
1.0e-001
0.0e+000 0.0e+000

ABS turio dalis ABS fiirio dalis
1.06+000

1.0e+000
H 9.0e-001 H 9.0e-001
8 0e-001 8.0e-001

7.00-001 | 7.0e-001
6.00-001 6.00-001
5.0e-001 5.0e-001
4.0e-001 4.0e-001
3.06-001

9 0e-001
8.00-001

| 7.0e-001
6.0e-001
5.0e-001
4.00-001

1 3.0e-001
2.0e-001
1.0e-001

3.0e-001
2.0e-001 2.0e-001
1.0e-001 1.0e-001
0.0e+000 0.0e+000

8 pav. Lydalo pasiskirstymas, esant skirtingiems jdéklams [19]

1.3.2. Technologijos privalumai, trikumai, galimybés
Injekcinio plastiko liejimo technologijos privalumai:

1. Didelis efektyvumas dél trumpo ciklo laiko. Nors ciklo laikas priklauso nuo detalés dydzio ir
geometrijos, taciau vienos detalés ciklo laikas svyruoja nuo 10-120 sekundziy;

2. Sudétingos geometrijos detaliy gamyba. Ekstruzijos, formavimo iSputimu ir kity risiy
technologijomis néra jmanoma gauti daug kiaurymiy ar ertmiy turin¢iy detaliy;

3. Didesnio mechaninio atsparumo detalés. Zinant tolimesnj detalés panaudojima, jai galima
pritaikyti tinkamiausig plastiko zaliava, taip pat pagerinti detalés dizaing sustiprinant jg
papildomais stipinais;
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4.

Galimybé lengvai keisti medziagg ir pigmentg. Nors liejimo forma gaminama Zinant, i§ kokios
zaliavos bus gaminama detalé, kad projektuojant biity galima atsizvelgti j susliigimo dydj, vistik
pakeisti medziagg ar pigmentg néra sudétinga. Pasirinkimas pakankamai platus. Tiesa, prie§
serijing gamyba reikalingas testavimas ir medziagos patvirtinimas;

Galimas platus pavirSiaus apdailos spektras. Liejimo forma gali turéti teksttira, kuri matysis ant
galutiniy detaliy. Taip pat galimi vélesni detaliy apdailos veiksmai: dazymas, graviravimas,
chromavimas ir kt.

Injekcinio plastiko liejimo technologijos trikumai:

1.

Auksta kaina detalés projekto pradzioje. Be technologinés jrangos — liejimo formos — detaliy su
liejimo jrenginiu pagaminti nepavykty, o formos gamyba i§ plieno ir pats auksto tikslumo
apdirbimas kainuoja daugiausiai visame projekte.

Ilga trukmé nuo projekto pradzios iki detalés serijinés gamybos. Formos dizainas, gamyba,
testavimas, tobulinimai ir pakartotinas testavimas gali uztrukti nuo 6 savaiciy iki 1-eriy mety.
Apribojimai dideléms detaléms. Kuo didesnés detalés, tuo didesniy jrenginiy joms reikia. Tokiu
atveju verta apzvelgti kitas technologijas, labiau pritaikytas didelés geometrijos ir masés
detaléms.

Reikalingas apgalvotas detalés dizainas. Parengus formos dizaing neteisingai, kai kuriais atvejais
yra nebejmanoma pakoreguoti esamg forma, tad reikia siekti iSvengti $iy dideliy nuostoliy.

Pagaminamy detaliy matmeny tikslumas priklauso nuo detalés geometrijos ir naudojamos medziagos,
taciau apibendrinant tikslumas siekia 0,127 mm, o auksto precizisSkumo liejimo formomis pagaminty
detaliy tikslumas siekia ir 0,0508 mm [20, 21].

Po injekcinio liejimo operacijy, gali buti atliktos vélesnio apdirbimo operacijos, kuriy rasis ar
specifika priklauso nuo kliento reikalavimy detalés iSvaizdai, pavirSiui ar funkcionalumui.
Populiariausios operacijos [22]:

— Spausdinimas ar etiketés uzdéjimas;
— Dekoravimas formoje;

—  Zyméjimas lazeriu;

— Dazymas;

— Chromavimas ar metalizavimas;

— Frezavimas, grezimas;

— Plastiko virinimas;

— Padengimas folija;

— Nuputimas jonizuoto oro srove;

— Sutepimas;

— Surinkimas su kitais komponentais.
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2. Eksperimentiné dalis

Gaminama detalé skirta automobiliy pramonés klientui, gaminandiam stabdZiy sistemas. Siam
klientui detales tiekti gali tik IATF 16949 standartg atitinkantys tiekéjai, kurie puikiai iSmano ir gali
uztikrinti automobiliy pramongje aktualius produkty saugumo, tikslumo, zemo detaliy su defektais
kiekio PPM (liet. milijoninés dalys, vienety skaicius i§ milijono, angl. Parts Per Million,) ir kitus
reikalavimus. 9 pav. pavaizduota tinkamai islieta ir apdirbta stabdziy detalé, kuri atitinka visus
kokybinius reikalavimus. Ji yra pilnai islieta, be jokiy plastiko liejimo metu galinCiy atsirasti defekty
— be i8lajy, susliigimy, tobulai atitinkanti keliamus aukstus matmeny tikslumo reikalavimus, islieta i$
patvirtintos ir tinkamai paruoStos medziagos, su tinkamai jstatytomis jvorémis, neapdauzyta,
nesubraizyta ir tinkamai supakuota.

9 pav. Gaminama stabdziy sistemos detalé
2.1. Esamo proceso apZvalga

Tolesniuose skyreliuose apzvelgiamas liejimo jrenginys, plastiko zaliava ir esamo proceso veiksmy
eiliSkumas.

2.1.1. Liejimo jrenginys

Pirmiausia plastiko detalé yra iSliejama injekcinio plastiko liejimo masinoje. Tinkama liejimo maSina
yra parinkta pagal detalés liejimo formos matmenis, reikalingg uzspaudimo jéga bei sraigto skersmenj
ir tipg. Liejimo forma yra suprojektuota pagal liejamos detalés geometrija. Ji turi tilpti ant formos
tvirtinimo ploksteés liejimo jrengime. Be to, turi biiti jvertintas formos atsidarymo plotis. Tad j liejimo
masinos ploksciy atstumg turi tilpti: liejimo forma, isstimikliy ilgis su iSstumta detale atsidarius
formai, taip pat turi likti vietos roboto Ciuptuvui, nusileidZian¢iam j tarpg tarp atsidariusios formos,
kai vyksta detalés paémimo ciklo dalis. Apibendrinus visg informacija, pasirenkama ,,Engel* jmonés
gaminama liejimo masina, kurios charakteristikos pateiktos 2-oje lenteléje.

2 lentelé. Informacija liejimo jrengimo parinkimui [8i]

Charakteristikos apibuidinimas Charakteristikos verté
Prekés Zenklas Engel

Modelis Victory 860/200 tech
Serijinis nr. 218310

tesinys kitame puslapyje
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2 lentelés tesinys

Charakteristikos apibiidinimas Charakteristikos verté
Suspaudimo jéga (tonomis) 200
Atstumas tarp kolony (mm): aukstis x plotis Kolony néra
Didziausias formos aukstis (mm) Netaikoma
Ploksciy dydis (mm): aukstis x plotis 830 x 880
Masinos atidarymo plotis (mm) 1050
Centravimo anga judancioje formos plok§tumoje (mm) 160
Centravimo anga fiksuotoje formos plokstumoje (mm) 160
Cilindro skersmuo (mm) 50

Cilindro tiiris (cm®) 432
EZektoriy tipas Hidrauliniai
Hidraulinés Serdys (taip / ne) Taip
Hidrauliniy Serdziy kiekis 4

Roboto tipas 3-asis
Roboto prekés zenklas Wittmann

2.1.2. Plastiko zaliava

Liejimui pasirinkta plastiko zaliava yra poliftalamidas (ASTM: PPA, poliftalamidas), poliamido
kopolimeras su 55 % molio daliy tereftalio ir izoftalio riigSties polimero grandinéje. Taip pat
medZziagos struktiiroje yra 35 % stiklo pluosto. Medziaga naudojama jau su galutine spalva (RAL
spalvy paletéje — 9205), tad jos nereikia maisyti su spalvg suteikian¢iu pigmentu.

Pasirinkta medziaga yra pusiau kristali$kasis, dalinai aromatinis termoplastikas. Si struktiira ir
pakeistos alifatiniy dirtig8¢iy jungtys j jungtis su aromatinémis dirtigstimis iSskiria poliftalamidag i$
kity poliamidy. Poliftalamidas gali atlaikyti aukStesne¢ aplinkos temperatiirg nekeisdamas savo
savybiy, detalés 1§ jo pasiZzymi didesniu stiprumu, stangrumu, Siluminio geometrijos iSkraipymo
stabilumu bei geru cheminiu atsparumu.

Automobiliy pramonéje populiarus poliamido ir stiklo pluosto kompozitas. Stiklo pluostas plastikui
suteikia tvirtumo, ilgaamziSkumo, dielektriniy savybiy, atsparumo aplinkos ir cheminiam poveikiui
[23].

Konkreciai detalei gaminti pasirinkta EMS-Grivory jmonés gaminama medziaga Grivory HTV-35H1
BLACK 9205 tinka naudoti tiek automobiliy pramonés detaléms, tiek elektros, elektronikos, saugos
technologijy, mechanikos srityse, buitinio pritaikymo gaminiuose.

Medziagos lydymosi temperatiira yra 325 °C (zr. 1 prieda), tuo tarpu jprasto poliamido PA6 — apie
222 °C, PAG6 — 260 °C. Poliftalamido apdirbimo temperatiira irgi yra aukstesné uz kitus jprastus
poliamidus, t.y. apdirbimo temperatiira 330 — 340 °C, mazdaug 60-90 °C daugiau, nei PA6 ar PAG6.
Plastiko stikl¢jimo temperatiira taip aukstesn¢, 130 °C.

De¢l Siy priezasciy, nors detaliy liejimui i§ poliftalamido galima naudoti jrengimus, naudojamus
kitiems poliamidams su stiklo pluostu, reikia atkreipti démesj, kad sraigto kaitinimo zonos turi biiti
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pajégios pasiekti 350 °C temperatiirg, o pats sraigtas pagamintas i§ giliai uzgrudinto, nuo didelio
dilimo apsaugoto plieno.

Nors plastiko zaliavos granulés yra tiekiamos i1§dziovintos iki < 0,10 % granuliy maseés dalies ir nuo
aplinkos drégmés izoliuotoje pakuotéje, granulés gali nesunkiai absorbuoti aplinkos drégme jas
sandéliuojant ar netinkamai tiekiant j liejimo masinos cilindrg proceso metu [24] (zr. 10 pav).

1,6
194 ?—‘

o 12 Grivory HTV-5H1 granuliy 1 cm storio
o~ sluoksnio méginys, paliktas 23 °C / 50 %
z 1,0 sant. drégmeés ore
S 08
721
‘s 06 —

%D 0.4
=)

0,2
valandy
0,0
0 20 40 60 80

Dienu skaicius

10 pav. Grivory HTV-5H1 granuliy aplinkos drégmés absorbcijos diagrama

Liejant granulés turi biiti ne drégnesnés nei 0,10 % granuliy masés dalies, tad jos yra dziovinamos
80°C temperatiiroje 4-12 valandy.

2.1.3. Esama proceso eiga

9 pav. pavaizduotos detalés gamybos veiksmy dalys prie§ apdirbimo celés tobulinima yra aptartos 3
lenteléje, kur naudojami penki skirtingi Zenklai veiksmo rusiai apibtidinti: koncentriski apskritimai —
Zymi tvarkyma; rodyklé — transportavima, pervezima; kvadratas — kokybés patikrinima; apskritimas
— veiksma, apdirbima; trikampis — saugojima, sandéliavima.

3 lentelé. Detalés gamybos veiksmy seka

Proceso nr. | Simbolis Proceso etapo apraSymas Etapo atsekamumo dokumentai

Gaunamy medziagy tvarkymas

dokumentu (toliau — DN, is angl. Delivery
Note)

101 Transportavimas Medziagos pazymeétos tiekéjo etiketémis

tesinys kitame puslapyje

100 © Gaunamy medziagy iSkrovimas MedZiagos iskraunamos su pristatymo
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3 lentelés tesinys

Proceso nr. | Simbolis

Proceso etapo aprasymas

Etapo atsekamumo dokumentai

102

Gaunamos medziagos tikrinimas

Jei medziaga netinkama, raSomas skundas
tiekéjui, medziaga nuraSoma. Tikrinimui
naudojama kontrolés instrukcija, tiekéjo
sertifikatas. Veiksmas atsekamas jraSais
apskaitos sistemoje apie atlikta patikrinima

103

Transportavimas j sandélj

Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atlikta vidinj transportavima

104

40O

Saugojimas

Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atlikta vidinj transportavima

Medziagos iS sandélio i gamyba

200 Uzsakyti zaliavas ir medziagas i§ | Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
atsargy sandélio Paleté su barkodu
201 Transportavimas i§ sandélio Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atlikta vidinj transportavima
202 Centrinés dziovyklos uzpildymas | Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
medZiaga Paleté su barkodu
203 Medziagos dziovinimas Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
Dziovykliy numeracija ir pazyméjimas
planavimo lentoje, kur dziovinama medziaga
204 Sausos medziagos siurbimas | Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
ikrovimo stotj Dziovykliy numeracija ir pazyméjimas
planavimo lentoje, kur dZiovinama
medziaga. Proceso specifikacija
205 Aut. medziagy uzpildymas Medziagos uzsakymas dél gamybos plano.
liejimo masinoje Pazyméjimas planavimo lentoje, kur
dziovinama medZziaga. Proceso specifikacija

Plastikiniy daliy formavimas injekcinio liejimo badu

300

Injekcinis liejimas

Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesg reguliuoja proceso
specifikacija, kokybés instrukcija, gamybos
uzsakymas

301

Detalés i$stimimas i§ formos

Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesg reguliuoja proceso
specifikacija

302

10| 0

Roboto atlieckamas detalés
paémimas

Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesg reguliuoja proceso
specifikacija

Operacijos po liejimo — plieno jvoriy jspaudimas, ultragarsinis virinimas

400

O

Slégio ribotuvy jspaudimas
(plienings jvorés)

Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesg apskaito gamybos
uzsakymas

tesinys kitame puslapyje
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3 lentelés tgsinys

Proceso nr. | Simbolis Proceso etapo apraSymas Etapo atsekamumo dokumentai
101 Ausinimas Procesa apskaito gamybos uzsakymas
Ultragarsinis jvoriy suvirinimas Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
402 S .
perdirbimui. Procesg apskaito gamybos
uzsakymas
Detaliy pakavimas (vidiniam Jei atsiranda defekty — detalés nurasomos
transportavimui tarp darbo centry) | brokui arba apskaitomos papildomam
403 perdirbimui. Procesa apraso darbo
instrukcija. Pagaminta produkcija
apskaitoma paletés barkodu
404 Transportavimas j grezimo cechg | Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atlikta vidinj transportavima

Detaliy grezimas

501

Grezimas (liecio likuciy)

Jei atsiranda defekty — detalés nurasomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesa apskaito gamybos
uzsakymas

502

Gregzimo drozliy nusiurbimas

Procesa apskaito gamybos uzsakymas

503

Detaliy pakavimas (vidiniam
transportavimui tarp darbo centry)

Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
perdirbimui. Procesg apraso darbo
instrukcija. Pagaminta produkcija
apskaitoma paletés barkodu

504

Jo0 00|00 |00

Transportavimas j perrinkimo
zong

Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atliktg vidinj transportavima

Detaliy perrinkimas ir gaminiy kokybés kontrolé
Kokybés kontrolé Kokybés instrukcija, vizuali detaliy patikra,
papildomi matavimai (nes su kiekviena
601 o .
ankstesne gamybos operacija kokybé yra
prizifirima)
Detalés kelias j sandélj
700 Pakavimas Jei atsiranda defekty — detalés nuraSomos
brokui arba apskaitomos papildomam
© perdirbimui. Procesa apraso darbo
instrukcija. Pagaminta produkcija
apskaitoma paletés barkodu
701 Transportavimas j sandeélj Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atliktg vidinj transportavima
702 Saugojimas Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje
apie atlikta vidinj transportavima

tesinys kitame puslapyje
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3 lentelés tesinys

Proceso nr. | Simbolis Proceso etapo apraSymas Etapo atsekamumo dokumentai
Pristatymas
800 Transportavimas i$ sandélio Paleté su barkodu, jrasai apskaitos sistemoje

apie atlikta vidinj transportavima.
Apskaitymas pakavimo sarasu

801 Galutinis pakavimas ir Paleté su barkodu. Apskaitymas pakavimo

apvyniojimas juostomis sgrasu

DN

803 Kroviniy pakrovimas pristatymui | Paleté su barkodu. Produkcijai paruosiamas

DN

802 @ Transportas pakrovimui Paleté su barkodu. Produkcijai paruoSiamas

Kaip galima matyti, gaminama detalé patenka j kelis skirtingus darbo centrus, kuriuose vyksta jos
apdirbimas — po liejimo, automatingje celéje j detale yra jstatomos plieninés jvorés, jstatomos ir
jvirinamos bronzinés jvorés. Po jvoriy virinimo neatliekami virinimo plastiko liku¢iy siurbimo
veiksmai, tad detalés pasiekia kitg darbo centrg — grezima — biidamos nevisai $varios. Ir nors vélesnés
grezimo operacijos metu atsiranda grezimo drozliy atlieky ir jos yra nusiurbiamos, visgi detalés,
keliaudamos i§ suvirinimo celés j grezimo darbo centra, uZzterSia pakuotg, kuri naudojama ir
tolimesnése operacijose. Be to, detaliy virinimo metu visoms susidariusioms drozléms ir dulkéms
iSkristi yra sudétinga dél siauro jvorés kanalo. Siurbimo operacija po jvoriy virinimo nebuvo
numatyta celés projektavimo metu.

Grezimo operacija vyksta ne celéje prie liejimo jrengimo, o atsirame cecho darbo bare. Taip yra todél,
kad projekto metu lie¢io greZimo operacijai buvo numatytos, kaip paaiSkéjo testavimy metu,
netinkamo tikslumo ir galingumo grezimo staklés. Laikinas sprendimas — grezimo operacija perkelta
] atskirg cecho dalj, kurioje kelios skirtingos grezimo staklés, taciau visos gamybinés operacijos
nebéra vykdomos lokaliai, kaip buvo numatyta projekto plane.

Detaliy kokybé yra stebima keliskart per pamaing: pradedant gamybos plang, kas keturias valandas
(dukart per pamaing) gamybos metu bei gamybos plano pabaigoje, tikrinant 1-2 gaminius
kiekviengsyk pagal kokybés instrukcijas. Vykdomas nuodugnus detaliy matmeny patikrinimas
koordinatine matavimo masina, SiurkStumo matavimai ir vizualiné detaliy patikra. Taciau, taip
nuodugniai tikrinamos tik kelios detalés per pamaing. Visas Kitas detales operatoriai apzitri
pakuodami (pakavimas po virinimo, po grezimo) ir galutinio perrinkimo geltonojoje zonoje (trump.
GZ — perrinkimo zona). Cia apzitirima, ar detalé turi visas 8 jvores, ar yra pilnai islieta, ar neturi kity
matomy vizualiy defekty ir panasiai. ISlieka rizika, kad operatoriai nepamatys visy galimy neatitikciy
ant detaliy, nes jy kiekis didelis, operatoriai po virinimo ir greZimo apZiiiri greit ir nenuodugniai, o
geltonojoje zonoje iSlieka tikimybé, kad operatorius gali nepastebéti defekty dél Zmogiskojo
faktoriaus.

11 pav. pateiktame injekcinio plastiko liejimo gamybos ceche pavaizduota, koks yra detalés
apdirbimo eiliSkumas ir kelias tarp apdirbimo centry. Kaip galima pastebéti, nemenka detalés
gamybos dalj sudaro detalés transportavimas tarp darbo centry. Zaliavy transportavimas bei galutinio
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produkto i$vezimas sandéliuoti yra neiSvengiamos gamybos procesg supancios logistinés operacijos,
taCiau transportavimas tarp darbo centry ir perrinkimo yra neefektyvus.
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11 pav. Gamybos cecho planas su jame pazymétais gaminamos detalés darbo centrais ir logistiniais keliais
tarp juy: 1 — detalés liejimas; 2 — detalés apdirbimas celéje; 3 — detalés grezimas; 4 — detalés perrinkimas

12 pav. pavaizduota, kaip atrodo celé su jvoriy jspaudimo ir jvirinimo staklémis prie$ patobulinima.

12 pav. Pavaizduota esamo proceso surinkimo celé

Joje vyksta procesai, aprasyti 3-os lentelés 400-404 zingsniuose. Celé turi jrengimus, reikalingus
plieniniy ir bronziniy jvoriy jspaudimo ir jvirinimo operacijoms — tai du vibro bunkeriai, jvoriy
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pozicionavimo mechanizmai, jstimimo cilindrai, auSinimo ploksté, du 6-asiai robotai, ultrgarsinio
virinimo jranga ir konvejeris visoms detaléms. Detaliau jvoriy jdé¢jimo mazgy veikimas ir
dudedamosios dalys paaiskintos 2.3.1 skyriuje.

2.2. Detalei keliami kokybés reikalavimai

Gaminama stabdziy sistemos detalé turi nemazai auksty jai keliamy reikalavimy. Procesas pries
patobulinimg yra stebimas kokybés kontrolieriy, kurie matuoja detales po kelis kartus per pamaing,
taciau to neuztenka. Detalés turi turéti kuo aukStesnj sigma (o) lygmenj, o ji sunku susekti nuodugniai
nematuojant kiekvienos gaminamos detalés. Svarbus yra ir aukstas proceso stabilumo rodiklis detaliy
matmenims, kurie yra tiesiogiai susij¢ su saugumo chrakteristikomis (Ppk/Cpk > 1,67) bei su kitais
svarbiais matmenimis (Ppk/Cpk > 1,67 trumpalaikéje, Ppk/Cpk > 1,33 ilgalaikéje perspektyvoje).
Detalés yra tikrinamos keliais skirtingais metodais, remiamasi kontrolés instrukcija, panaudojami
skirtingi prietaisai, stengiantis uztikrinti §j auksta detaliy atitikties lygj bei uzkirsti kelig galimiems
nukrypimams, pastebint juos laiku (zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Detalés kokybés tikrinimas

Nr. | Matmuo Reikalavimas M_atav1m0 Daznumas
budas
1 Datos Zyméjimas Atitinka gamybos laika Vizualus Gamybos pr./1 uzpr.
2 Pavirsius Be susliigimy, pilnai islieta, 0 Vizualus 2k/pamaing/ 2 uzpr.
3 Isl_a JOs ties f_or_r_nos Max 0,1 Matavvm)o 2k/pamaing/ 1 uzpr.
sujungimo linija plokstelés
4 Masé (surinktos) 248,54 £12,43 g Svarstyklés  |2k/pamaina/ 1 uzpr.

Sukimo momento reikalavimui patikrinti (5 lentel¢) reikalingas dinamometrinis raktas. Juo
tikrinamos 4-ios bronzinés sriegtosios jvorés. | kiekvieng jy yra jsukamas M6 varztas, o
dinamometriniu raktu su specialiu M6 varztui tinkamu antgaliu patikrinama, ar verzimo reikSmé
virsija 9 Nm (13 pav). Jei taip, detalés atitinka reikalavima.

5 lentelé. Sukimo momento tikrinimas

Nr. (Matmuo Reikalavimas |[Matavimo budas Daznumas
5  |Sukimo momento testas* 9 Nm f;llz,f&ura su dinamometriniu 2k/pamaina/ 1 uzpr.
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d) e) f)

13 pav. Sukimo momento tikrinimo jranga: a) detalé fikstaroje; b) jrankio nustatymai; c) jsuktas M6
varztas; d) sukimo pradzia; e) sukimo momentas <9 Nm; f) sukimo momentas >9 Nm

Stabdziy detalé turi nemazai kritiniy matmeny, kurie turi biti itin tikslts (siauros tolerancijy ribos),
be to, juos sudétinga pamatuoti jprastais matuokliais, tad matavimams reikia pasitelkti koordinatine
matavimo masing (angl. Coordinate measuring machine, KMM). Pateiktame 14-ame paveikslélyje
pavaizduotas tik vienas i§ penkiolikos kritiniy matmeny detalés 2D brézinyje. Visi gamybos metu
sekami kritiniai matmenys, matuojami su KMM, pateikti 6-oje lenteléje. Visi brézinyje nurodyti
matmenys dél jy gausos yra pateikti 3-iame priede.
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14 pav. Vienas i§ kritiniy matmeny detalés 2D brézinyje, matuojamas naudojant KMM
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6 lentelé. Kritiniai matmenys, matuojami koordinatine matavimo masina du kartus per pamaing

Nr. |Matmuo Reikalavimas DazZnumas

6 |Vidinis skersmuo 6 62,70 £0,15 () & 2k/pamaing/ 2 uzpr.
7  |Atstumas 16 36,70 +0,08 (Cpk>1,67) @3 2k/pamaing/ 2 uzpr.
8 |Atstumas 17 46,30 £0,13 (Cpk>1,67) @ 2k/pamaing/ 2 uzpr.
9  |Vidinis skersmuo 38 30 +0,11 (Cpk>1,67) %, 2k/pamaing/ 2 uzpr.
10 [Pirmos skylés skersmuo 53 19,70 £0,11 (Cpk>1,67) @ 2k/pamaing/ 2 uzpr.
11 |Antros skylés skersmuo 53 19,70 +0,11 (Cpk>1,67) '53;3 2k/pamaing/ 2 uzpr.
12 |Trecios skylés skersmuo 53 19,70 +0,11 (Cpk>1,67) L"‘F&} 2k/pamaing/ 2 uzpr.
13 [Skylés skersmuo 57 11 +0,14 (Cpk>1,67) 'ﬁr} 2k/pamaina/ 2 uzpr.
14 |Slylés skersmuo 63 13 0,14 (Cpk>1,67) QTL: 2k/pamaina/ 2 uzpr.
15 |[Skylés skersmuo 73 6,60 +£0,10 (Cpk>1,67) 'f{f} 2k/pamaina/ 2 uzpr.
16 |Griovelio gylis 87 1,50 +0,05 (Cpk>1,67) Q‘FL; 2k/pamaina/ 2 uzpr.
17 |Skylés skersmuo 104 24,13 +0,15 (Cpk>1,33) O 2k/pamaina/ 2 uzpr.
18 |[Skylés skersmuo 110 14,91 £0,10 (Cpk>1,33) O 2k/pamaina/ 2 uzpr.
19 (Skylés gylis 117 36 +0,20 (Cpk>1,67) "'T:-f: 2k/pamaina/ 2 uzpr.
20 |[Skylés gylis 125 1,50 £0,07 (Cpk>1,67) ':V} 2k/pamaina/ 2 uzpr.

2.3. Proceso tobulinimo buidai

Norint patobulinti esamg cele, keliami Sie pagrindiniai tikslai:

Awbhe

Logistiniy operacijy tarp darbo centry sumazinimas;

Didesné¢ visy gaminamy detaliy stebésena ir patikra;

AukStesnis palaikomas gaminamy detaliy Svaros lygis;

Patogesnis netinkamy detaliy atskyrimas ir eliminavimas i§ gamybos proceso.

Siems tikslams jgyvendinti yra keli sprendimo bidai:

1.

Logistinéms operacijoms sumazinti:

Automatizuota transportavimo linija tarp grezimo ir perrinkimo darbo centry, kad nereikty
kelis sykius pakuoti detaliy ir jas vezti Sakiniu krautuvu ar paleciy vezimeliu (budas atmestas
del dideliy transportavimo linijai reikalingy iSlaidy bei susidaranciy trukdziy esamame
gamyklos vidinio transporto plane);

Grezimo stakliy perkélimas Salia liejimo jrengimo ir esamos celés bei perrinkimo stalo su geru
apSvietimu darbo vietos sukiirimas (biidas atmestas d¢l ribotos vietos Salia celés ir liejimo
jrengimo, nes vietos reikty dar dviems operatoriams, kuriems turi uZtekti vietos dirbti
ergonomiskose darbo vietose);

Liejimo formos modifikavimas, kad detaléje nebereikty grezti skylés (budas atmestas dél to,
kad nebtty jmanoma perdaryti formos. Dél detalés geometrijos ji forma jau yra labai
sudétinga, o per vieta, kurig reikia grezti, yra jpurSkiamas plastikas);

Grezimo stakliy, tinkamy procesui, pirkimas ir integravimas j automatizuotg cele;
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— Kokybés tikrinimo kameros pirkimas ir integracija j celés vidy.
2. Gaminiy stebésenai ir patikrai didinti:

— Kokybés tikrinimo kameros pirkimas ir integracija j celés vidy;

— Didinti detaliy tikrinimo perrenkant pajéguma, tam skiriant papildoma operatoriy (buidas
atmestas dél iSliekancios zmogiSkojo faktoriaus klaidy tikimybés ir mazo tikrinimo greicio);

— Detaliy siuntimas perrinkimui j mazesnj paslaugos jkainj turin¢ig jmone (biidas atmestas dél
nedidelio efektyvumo bei isliekancios zmogiskojo faktoriaus klaidy tikimybés).

3. Svaros lygiui pakelti:

— [terpti jvoriy virinimo metu susidaran¢iy drozliy siurbimo operacijg iSkart po virinimo
(atmesta po testavimo — siurbimas nepasalina visy droZliy);

— [terpti jvoriy virinimo metu susidaranciy drozliy iSpiitimo siaurais suspausto oro purkstukais
ir nusiurbimo operacijg iSkart po virinimo.

4. Kokybées reikalavimy neatitinkanéiy detaliy atskyrimui:

— Diegiant kokybe tikrinan¢ig kamera | automatizuotg cel¢ (aukS¢iau minéti 1 ir 2 punktai),
kokybés apzitiros metu rastas neatitinkan¢ias detales déti ant atskiro konvejerio. Nuo jo
detalés kristy j tam skirtg atlieky konteinerj, paZyméta sutartiniais neatitikti Zyminciais
zenklais. Tinkamos kokybés detalés biity kruopsciai déliojamos ant konvejerio ir pakuojamos
kaip jprasta, kokybiska produkcija.

Apzvelgus visas sililomas opcijas, jvertinta, kad verta investuoti i celés tobulinima su papildoma
virinimo drozliy i$piitimo operacija, naujo, specialiai $iai celei skirto gr¢zimo jrenginio jdiegima,
detaliy stebéjimo kameros jrengimg bei antrgjj, neatitikties detaléms (toliau — NOK, nuo angl. — Not
Okay Parts) skirta konvejer;.
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15 pav. Patobulintos celés vizualizacija: 1 — pneumatikos jranga drozliy iSptitimui po jvoriy virinimo; 2 —
grezimo jrenginys; 3 — kokybés kontrolés kamera; 4 — NOK detaléms skirtas konvejeris

Naujy celés jrengimy galimas iSdéstymas pateiktas 15 pav.
2.3.1. Patobulinto proceso automatinés celés darbo aprasymas

Apdirbimo ciklas prasideda, kai yra i§liejama bent viena detalé injekcinio plastiko liejimo masinoje.
Ja robotas padeda ant pradinio padéklo (Zr. 16 pav.). Lygiagrec€iai plieno jvoriy vibrobunkeris VB1
ir bronzos jvoriy vibrobunkeris VB2 paruosia jvoriy eiles (tvarkingai supozicionuoti komponentai).
Jutikliams aptikus, kad ant pradinio padéklo padéta iSlieta ir neapdirbta plastiko detalé, robotas RB1
pusgaminj sugriebia ir perkelia j pirmajj jvorés jstatymo modulj. Siame modulyje vyksta jvorés
padavimo mechanizmo atitraukimas pneumatiniu cilindru Y1, o cilindrais Y2 ir Y3 vyksta plieninés
jvorés uzd¢jimas ant jvores jstimimo cilindro Y4 antgalio. Robotas lokaliai perkelia pusgaminj j
reikiamg pozicijg. Cilindras Y1 sugrazina jvorés padavimo mechanizmg j prading biiseng, o cilindras
Y4 jpresuoja pateikta piening jvore | gaminamos detalés korpusa. Tai yra pirmasis i§ 4-iy ciklo
pakartojimy 4-ioms plieno jvoréms jpresuoti.

Po keturiy plieno jvoriy jpresavimo, robotas perkelia detalg¢ ant auSinimo padéklo. Ten auSinimo
variklio M5 kuriamas oro srautas vésina gaminius.
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Pusgaminiui pasiekus ausinimo padékla, suveikia jutikliai ir antrasis robotas RB2 jj pagriebia.
Kadangi tolesnis veiksmas — bronzos jvoriy jstatymas, gaminys padedamas ant ultragarsinio
suvirinimo stakliy UW1 pozicionuojanciosios platformos, jei ant jos yra laisva vieta detalei. Jei néra
— esantis nenuimtas gaminys yra paimamas, perkeliamas ir tik tada ant platformos dedamas
nesuvirintas gaminys. Ankstesnis gaminys yra neSamas ] drozliy iSsiurbimo operacija (drozlés
susidaro jvirintose jvorese).

M4
VB2
®
. A
M3 Ml —
Y11 uwil
y7 IM2P) °
Y8 ]
M5| Y9 =P
YRZ I y1o{ 4 Mp1
YR3 L=t MP2
: [¥=="RB2 ;
o) | vs ve
P —r

Y4

s i

Pradinis padéklas

16 pav. Aktuatoriy iSdéstymas celéje

Pusgaminiui pasiekus pozicionavimo platforma, suveikia jutiklis ir yra inicijuojama bronziniy jvoriy
jpresavimo operacija. Pirmiausia vyksta jvoriy jstatymas j 4-ias skyles. Platformoje esancios
zingsnineés pavaros MP1 ir MP2 pakreipia pusgaminj | jvorés jstatymo pozicijg, po to cilindras Y6
1spaudzia jvorg ] gaminio ertme. Ciklas kartojamas dar 3 kartus, kol pusgaminis turi 4 jspaustas, bet
nejvirintas bronzines jvores. Po jspaudimo detal¢ perkeliama j jvirinimo pozicija, ten ultragarsinio
suvirinimo jrenginys atlicka gaminio apdorojimo ciklg. Po paskutinés jvorés suvirinimo detalé
vezama ] iSore ir yra paimama antrojo roboto, kur toliau yra perkeliama j drozliy iSsiurbimo modul;.
Esant galimybei, jau atneSamas ir padedamas nesuvirintas pusgaminis.

Drozliy i8siurbimo modulio darbo principas — siauri suspausto oro purkStukai, kurie yra kiSami |
bronziniy jvoriy skyles keletg karty. Taip i$ skyliy yra iSpuc¢iamos jose esancios bronzinés drozlés.
Siurblys drozles apskritai eliminuoja i§ darbo zonos.

Pusgaminis yra perneSamas i§ drozliy iSsiurbimo } gr¢Zimo modulj. Prispaudimo cilindras Y7
pusgaminj prispaudzia, o variklis M1 pradeda suktis. Y8 — greZzimo gylio reguliavimo cilindras —
nuleidzia grazta, kuris atlicka grézimo operacijg. Lygiagreciai yra jjungiamas grezimo atlieky
nusiurbimas (variklis M6) ir grazto gilinimo variklis M2. Baigus grezti, graztas atitraukiamas,
prispaudimo cilindras Y7 atitraukiamas. Ant gilinimo variklio M2 roboto manipuliatorius padeda
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pusgaminj, taip pasalinamos plastiko atplaiSos, likusios po grezimo. Baigus gilinimo cikla, jsijungia
Y9 — dulkiy nupttimo skirstytuvas ir Y 10 — oro srauto jonizatorius. Roboto ranka pernesa detale vir§
antgalio dulkéms nusiurbti, kartu pakreipdama detale jvairiais kampais, kad dulkés pasisalinty nuo
visy plastiko korpuso pavirSiy. Baigus §ig dulkiy Salinimo operacija, roboto manipuliatorius
pusgaminj pernesa ir padeda pries§ kokybés patikros kamera.

Kamera pradeda kokybés patikrg ir jvertina gaminio tinkamuma. Patikrinus rasti kokybisSki gaminiai
yra perneSami roboto griebtuvo ant produkcijos iSvezimo konvejerio M3, o neatitinkantys
reikalavimy gaminiai yra padedami ant atmetimo konvejerio M4. Ant konvejerio M3 kokybiskos
detalés yra kaupiamos ir pamazu juda link iSorinio konvejerio galo. Darbuotojas (operatorius),
norédamas iSimti kokybiskas detales i§ linijos, gali pasinaudoti jrengtu zaliu mygtuku ,,ISvezimas®,
esanciu ant valdymo pulto ES1 — paspaudus jj, visi kokybiSki gaminiai pervezami j konvejerio galg.
Kai konvejeris yra beveik persipildgs kokybiskomis detalémis, darbuotojas yra jspéjamas garsiniais
ir Sviesos signalais. Jei konvejeris pilnai persipildo kokybiSkais gaminiais, operatorius jsp&jamas
garsiniais ir $viesos signalais ir linija susistabdo gamybos veiksmus iki tol, kol neprieis darbuotojas.

QLK 900 —
# e
] 1 PLIENINES
S i ]
- BH19 RB2
RINCO ZALVARINES
. . | IVOREs
Pagaminta detaliu
GREZIMAS
VALYMAS
. KOKYBES
Servisas TIKRINIMAS
PRODUKTO

PARINKIMAS

KOKYBES

.e PROCESA
. Avarija
BAIGTI
PROCESA

NUSTATYMAI

JUTIKLIY
TESTAS

ES4 ES5

17 pav. SCADA sistemos ekrane vaizduojama automatizuotos celés aplinka

Viso §io proceso eiga yra atvaizduojama valdymo skydo CC1 ekrane. Siame lietimui jautriame
SCADA sistemos ekrane operatorius gali nustatyti sistemos parametrus. Ekrano vaizdas pateiktas 17
pav.

2.3.2. Operatoriaus veiksmai

Operatorius turi ] darbo vietg atsinesti pakavimui reikalingas darbo priemones (kartono dézes, maisus,
perdangas, pasirtpinti, kad biity atveZta paleté), patogiai pasiruosti darbo vietg pagal darbo instrukcijg
ir pradéti dirbti. Taip pat operatorius turi prizitiréti, kad automatinéje cel€je nepristigty komponenty
(plieniniy ir bronziniy jvoriy), retkarciais juos papildydamas. Plastiko Zaliavos operatoriui priziaréti
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nereikia — ji j dozavimo bunkerj yra patiekiama tiesiai i§ dZiovyklos, taciau jei staiga plastiko zaliavos
pritrukty, prie dozavimo jtaisyta jranga operatoriy jspéty Sviesiniais ir garsiniais signalais.

Darbuotojas, atéjes prie M3 konvejerio, ima detales, patikrina darbo instrukcijoje pazymétas galimas
detalés neatitikties vietas ir pakuoja pagal darbo instrukcijoje pateiktus nurodymus (7 lentelé, 18 pav).

7 lentelé. Detalés pakavimo ir tikrinimo kriterijai operatoriui

Op. | Aprasymas
0 Dél taikomy reikalavimy Sios detalés negali buti uZterStos kartono dalelémis — biitina kiek jmanoma riboti detaliy
' tiesioginj salytj su kartonu. Tai ypatingai svarbu pakuojant detales.
1. Pakuotés pasiruoSimas
1.1 | I kartono dézés dugng jdedama kartoniné perdanga.
1.2 | I dézg jtiesiamas plastikinis maisas.
2. Detalés tikrinimas
2.0 | Imant detal¢ nuo konvejerio, prie§ pakuojant ja i déze turi buti atlikti visi zemiau nurodyti zingsniai.
21 Patikrinama, ar j detale jleisti visos 4 srieginés jvorés (bronzinés jvorés) ir 4 paprastosios jvorés (plieno jvorés).
' (zr. 12 pav, a), b). Isitikinama, kad jie visi jleisti iki galo, t.y. néra i$linde (Zr. 12 pav, c)
2.2 | Patikrinama, ar néra kreivai jleisty srieginiy jvoriy, kurios sugadinty detale (zr. 12 pav, d)
Patikrinama, ar detalés ertmés dugne néra i$lajy (Zr. 12 pav, €). Detales su tokiomis i$lajomis reikia padéti j salj,
2.3 " . . . .. . .
bet neiSmesti. Informuoti pamainos arba gamybos vadova pastebéjus bent vieng tokig detalg.
24 Patikrinama, ar toje pacioje ertméje néra uzsilikusiy drozliy (Zr. 12 pav, f). Drozlés isimamos arba nupuéiamos
' suslégto oro pistoletu.
Norint pasalinti i§lajas (zr. 12 pav, g)., naudojamas pavaizduotas jrankis (zr. 12 pav, h). I$ virSaus j apacig
2.5 | perkiSamas plonesnis jo galas per paveikslélyje pavaizduotg skyle. Pavyzdyje apibraukty smulkiy iSlajy turéty
nebelikii.
3. Pakavimas
31 Atlikus visus detalés tikrinimo zingsnius, detalé dedama j dézg. | sluoksnj dedamos 3 eilés po 4 detales — viso 12
' vnt. (Zr. 12 pav, i).
Sudéjus detaliy sluoksnj, kartono perdanga jmaunama j plastiko maisa, uzlenkiami jo krastai ir jmanuta perdanga
3.2 | uzdedama ant detaliy. Uzlenkti maiSo krastai turi buti apacioje, kad vélesnis detaliy sluoksnis buity dedamas ant
lygaus pavirsiaus.
33 Tokiu principu dedami 3 sluoksniai detaliy. Sudéjus paskutinjji sluoksnj, ant virSaus taip pat uzdedama perdanga,
' jmauta j maisa.
34 Uzpildomas gamybos lapelis su detaliy skai¢iumi dézéje, detaliy modeliu, supakavimo laiku ir jdedamas j
' paruostg déze, dézé uzdaroma ir supakuojama su lipnia juosta.
3.5 | Dézé dedama ant EUR paletés. 3 sluoksniai po 5 déZes — viso 15 déziy / 540 detaliy ant paletés.
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18 pav. Vizualiniai operatoriaus pakavimo ir tikrinimo instrukcijos paai$kinimai: a) srieginiy (bronziniy)
jvoriy patikrinimas; b)paprastyjy plieniniy jvoriy patikrinimas; c) i§lindusios srieginés jvorés — kokybés
neatitiktis; d) neteisingai jleistos srieginés jvorés — kokybés neatitiktis; ) iSlaja skylés Sone — atidedama j
salj; ) kokybés neatitiktis. Drozlg ertmés dugne reikia iSimti ar nupasti; g) islajos — kokybiné neatitiktis; h)
islajy Salinimo jrankis ir $alinimo procesas; i) detaliy pakavimo viename sluoksnyje pavyzdys

2.3.3. Darbo saugos reikalavimai automatizuotoje celéje
Veikiant automatizuotai jvoriy presavimo, virinimo ir patikros linijai, operatoriui draudZiama:

— Laikytis uz linijos judanciy daliy, bandyti jas sustabdyti;

— Bandyti pataisyti, pareguliuoti, jkiSti pusgaminius;

— Kisti rankas, kitas kiino dalis ar daiktus } mechanizmo judéjimo zong;

— Pilnai nei§jungus jrenginio ar neatjungus jo nuo oro padavimo ar elektros tinklo, laikytis uz
jrenginio rémo, ljsti po jrenginiu, bandyti jj valyti ar atlikti Kitus priezitros veiksmus;

— Paleisti jrenginj be jo konstrukcijos plane numatyty judanciy daliy apsaugos;

— Jutiklius uzdengti paSaliniais daiktais.

Dirbant su automatine cele, operatorius turi dévéti apsaugos priemones, apbiidintas 8-oje lenteléje.
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8 lentelé. Asmens apsaugos priemoneés

Zyméjimas Zyméjimo paaiskinimas

Klausos apsauga. Skirta apsaugai nuo klausos pazeidimo.

Tinkami apsauginiai darbo drabuZziai. Drabuziai turi buti priglude ir atspartis ply$imui su siauromis
rankovémis ir be palaidy daliy. Jy pirminé paskirtis yra apsaugoti operatoriy nuo jtraukimo tarp
judanc¢iy masiny daliy. Tuo paciu yra reikalaujama nenesioti ziedy, grandinéliy ar kity papuosaly.

Respiratorius. Skirtas kvépavimo taky apsaugai nuo dulkiy ir kity kietyjy daleliy.

Neslystantys batai. Skirti apsaugai nuo paslydimo.

Apsauginés pir§tinés. Skirtos ranky apsaugai nuo trynimo, jbrézimy, suzeidimy, taip pat ir apsaugai
nuo karsty objekty.

Apsauginiai akiniai. Skirti apsaugoti akis nuo smulkiy lekianéiy objekty.

2.4. Naujos celés darbo naSumo ekonominis vertinimas

Siekiant jvertinti modernizacijos naudg, skaiiavimai pradedami nuo esamos detalés kainos
skai¢iavimy ir véliau palyginami su detalés kaina, kai detalé pagaminta modernizuotoje celéje.

2.4.1. Esamos detalés kainos vertinimas
Zaliavy skaitiavimai
Medziagos kiekis 100-tui detaliy (1):
Myigodet = (Maer ¥ Myiecio) + 100 = (223,70 4+ 3,00) - 100 = 22670 g = 22,67 kg 1)
¢ia  Mget — 1-0S detalés mase, g;
Mget — lieCio mase, g.

MedZiagos kaina detaléms vertinama Zinant, kad GRIVORY HTV-35H1 BLACK 9205 medZiagos
kilogramo kaina i§ tiekéjo yra 5,74 Eur (2):

Kdetpl = mloodet : klkg = 22,67 . 5,74 == 130,13 Eur (2)
Cia  Kgetpi — plastiko medZziagos kaina 100-ui detaliy, Eur.

Komponenty, reikalingy 100-ui detaliy pagaminti, kainos vertinimas (3):
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Kdetkomp = (kplienojv : Kplieno;‘v + kbronz;'v : Kbronzjv) 100 = (0,0202 - 4 + 0,0466 - 3)
-4 =26,72 Eur

¢ia  Kdetkomp — 100-ui detaliy reikalingy komponenty kaina, Eur;
Kpiienojy — 1-0s plieno jvorés kaina, Eur;
Koiienojy — plieno jvoriy kiekis vienai detalei, vnt;
Kpronziv — 1-0s bronzinés jvorés kaina, Eur;
Ksronziv — bronziniy jvoriy kiekis vienai detalei, vnt.

Medziagy, komponenty kainos gali svyruoti. Tam tikslui jmoné, skai¢iuodama detalés kaing, kurig
ketina sitlyti klientui parduodama projekta, jsivertina, kad medziagy kaina gali kilti 7,4-9,6 %.
Pasirinktas procentinis dydis priklauso nuo to, ar jmoné jau dirba su detalei parinktomis medziagomis
ir tiekéju. Siuo konkregiu atveju naudojamas 7,4 % dydis (4):

Kaetpi+komp = (Kdetpl + Kdetkomp) 1,074 = (130,13 + 26,72) - 1,074 = 168,46 Eur  (4)

Cia  Kdetpi+komp — 100-ui detaliy reikalingo plastiko ir komponenty kaina su jvertintu galimu zaliavy
kainy kilimu 7,4 %.

Liejimo proceso kasty skai¢iavimas

Imon¢ yra apskaiciavusi kiekvieno liejimo jrengimo fiksuotg ir kintamg valandinj jkainj. Jis priklauso
nuo kiekvieno jrengimo dydzio, valdymo, suvartojamos elektros energijos, vandens sgnaudy ir kt.
Taip pat jmoné turi nustaciusi Zzmogaus darbo kintamus bei pastoviuosius valandinius jkainius (zr. 9
lentele):

9 lentelé. Fiksuotieji ir kintamieji jkainiai liejimo ceche (liejimo masinai ir Zzmogaus darbui)

Liejimo masinos ,,Engel Victory*, (200 tony uzspaudimo jéga), valandinis 20,90
fiksuotas jkainis, Kysiks, Eur/val:

Tos pacdios liejimo masinos kintamas jkainis, Kyint Eur/val: 9,50
Operatoriaus darbo fiksuotas jkainis, Kzsiks Eur/val: 2,85
Operatoriaus darbo kintamas jkainis, Kzxine EUr/val: 6,83

Imant, kad detalés liejimo ciklas yra 61 sekundé, skai¢iuojami fiksuoti liejimo kastai (5):

KriksuotiL = T(l)os * Crciklo * Meustumy * 100 = m +61-1-100 = 35,41 Eur

Cia  KFriksuoti — fiksuoti liejimo masinos kastai, tenkantys 100-to detaliy gamybai, Eur;
tcikio— Ciklo laikas, s;
Nuswumy — vienu metu iSliejamy detaliy skaicius i§ formos.

Apskaic¢iuojamas operatoriaus darbo fiksuotas jkainis vienai detalei. Imonés viduje, apzvelgus
nagrin¢jamos detalés gamybos specifikg, priimta, kad detalés liejimo procesui yra reikalingas 33 %
zmogaus poreikis (6):
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Kk 2,85
K riksuotiz = ﬁ Licikio * Maporeiis * 100 = 7205+ 610,33 - 100 = 1,59 Eur (6)

¢ia  Keriksuotiz — fiksuotas operatoriaus jkainis, tenkantis 100-to detaliy gamybai, Eur;
Nzporeikis — Zmogaus poreikio koeficientas.

Panasiai suskai¢iuojami liejimo masinos ir Zmogaus poreikio kintamieji kastai (7), (8):

Kikint . ik 9,50 4
CLKLO
Kyintamis = 3620—- 100 = %- 100 = 16,10 Eur (7)
tustumy

¢ia  KkintamiL — kintami liejimo masinos kastai, tenkantys 100-to detaliy gamybai, Eur.

Kikine 6,83
K. o 3600 Lciklo iZporeikis 100 = 3600 100 = 3,82 Eur (8)

ntuétumq 1

¢ia  Kkinwmiz — kintamas operatoriaus jkainis, tenkantis 100-to detaliy gamybai, Eur.

Gaminio liejimui svarbu jvertinti ir pasiruosimo laikg — tai formos ant jrengimo atvezimas, uzdé¢jimas,
pakuotés, zaliavos paruoSimas, jrengimo Kkaitinimas prie$ liejimg ir panaSiai. Tolimesniems
skai¢iavimams zinoma, kad gaminamos detalés metinis Kiekis siekia 150 000 vnt., o vieno uzsakymo
dydis — 15 000 vnt. Liejimo jrengimo paruosimo laikas — 2 val., operatoriaus pasiruo$imas liejimo
planui — 2 val (9):

koo o
tLZpasiruo§ : KLZpasiruo§ + tLpaSiru0§ ' (KLfiks + KLkint) ' ﬁ
KL+Zpasiruo§ = Korotinis -100 = ©)
210,45 + 2 - (20,90 + 9,50) .115500%

= 150000 -100 = 0,42 Eur

Cia  Ki+Zpasios — liejimo pasiruosimo kastai 100-tui detaliy, Eur;
tLZpasiruos — Operatoriaus pasiruosimas liejimo planui, val.;

KLZpasiruos — Jmonés apskaiciuotas jkainis, skirtas operatoriy pasiruo$imui liejimui. Konkreciu
atveju tai 10,45 Eur/val;

tLpasiruos — li€jimo jrengimo pasiruosimas liejimo planui, val.;
Kmetinis — gaminamos detalés metinis kiekis, vnt;
Kuzsakymo — gaminamos detalés vieno uzsakymo minimalusis Kiekis, vnt.

Susumuojami liejimo proceso kastai:

KLieiimO = Kriksuotic + Kriksuotiz + Krintamir + Kkintamiz + KL+Zpasiruo§ =3541+ (20)
1,59 + 16,10 + 3,82 + 0,42 = 57,34 Eur
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Celés operacijos

Celéje pries automatizacija vykdomos jvoriy jspaudimo ir jvirinimo operacijos. Sios operacijos taip
pat vertinamos celés darbo jkainiais, pateiktais 10 lenteléje:

10 lentelé. Fiksuotieji ir kintamieji jkainiai virinimo cel¢je

Fiksuotas celés veikimo jkainis, Kcriks1, Eur/val: 10,70

Celés veikimo kintamas jkainis, Kckina, EUr/val: 1,10

Detalés apdirbimas celéje yra 25 sekundés. Zmogaus poreikis celéje prie§ tobulinima yra 77 %.
Apskaic¢iuojami fiksuotieji kastai (11):

Kerikst Kifik
Kriksuotic1+7 = —= teciklor + L tecikio1 * Ncizporeikis | ° 100 =
3600 3600 (11)
= (10’70 25 + 2,85 25 077) 100 = 8,95 E
~ 3600 3600 ’ - 7B
¢ia  Kriksuotic1+z — fiksuotieji celés veikimo ir zmogaus darbo kastai 100-tui detaliy, Eur;
tccikior — celéje apdirbamos detalés ciklo laikas, s;
Nc1zporeikis — Zmogaus poreikio koeficientas nemodifikuotos celés atveju.
Apskaiéivojami kintami kastai (12):
Kckint1 K
Kxintamic1+7 = (i * teciklor + oL Leciklol 'nCIiporeikis> -100 =
3600 3600 (12)
= (1’10 25 + 0,53 25 077) 100 = 4,42E
~ \3600 3600 ’ - e sur

¢ia  Kkintamic1+z — kintamieji celés veikimo ir zmogaus darbo kastai, Eur.

Operatoriaus pasiruo$imo laikas — 1 valanda, celés paruosimo laikas — 1 valanda. Apskaic¢iuojamas
celés ir operatoriaus paruos$imo jkainis (13):

tezpasiruos ” KCZpasiru0§ + tepasiruos (Kcfiks1 + Kckint1) - %
KC1+Zpasiruo§; = Komotimis
(13)
1-7,60+1-(10,70 + 1,10) %
-100 = 150000 -100 = 0,08 Eur

¢ia  Kci+Zpasiuos — celés pasiruoSimo kastai 100-tui detaliy, Eur;
tczpasiruos — Operatoriaus pasiruosimas darbui celéje, val.;

Kczpasiwos — 1monés apskaiciuotas ikainis, skirtas operatoriy pasiruoSimui celés darbui.
Konkreciu atveju tai 7,60 Eur/val;

tcZpasiruos — celés paruos$imas darbui, val.
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Susumuojami celés operacijy (prie§ modernizacijg) kastai Kceiest (14):

Kceies1 = Kriksuotic1+7 T Kkintamic1+2 + KC1+Zpasiru0§ =8,95+4,42+ 0,08 =

(14)
= 13,45 Eur
Grezimo operacijos kaStai

Grezimo operacija — ne iSmtis, jai reikia fikstiros, grezimo stakliy, oro nusiurbimo Sistemos
sureguliavimo, darbo vietos pasiruo$imo, komponenty atsivezimo. Grezimo stakliy darbo jkainiai
pateikti 11 lentelgje:

11 lentelé. Fiksuotieji ir kintamieji jkainiai gr¢zimo stakléms

Fiksuotas grezimo stakliy veikimo jkainis, Kegfiks, Eur/val: 6,20

Gregzimo stakliy veikimo kintamas jkainis, Kckin, EUr/val: 1,10

Detalés apdirbimas grezimo staklése yra 21-a sekundé. Zmogaus poreikis grezime prie§ tobulinima
yra 100 %. Apskaiciuojami fiksuotieji kastai (15):

Kerik Ky fig
K riksuotic+7 = <T(;OS Geiklo T T(;OS teiklo * Nezporeikis | * 100 =
15
—(6’20 21+2’85 21 1) 100 = 5,28 E 4
~\3600 3600 = 2aG EBUr

Cla  Kriksuotic+z — fiksuotieji grezimo stakliy veikimo ir Zmogaus darbo kastai 100-tui detaliy, Eur;
taeiklo — grezimo metu apdirbamos detalés ciklo laikas, s;
NGzporeikis — Zmogaus poreikio koeficientas grezimo operacijai.

Apskaiéiuojami kintami kastai (16):

Kckint K
Kxintamic+7 = ( S tgeikio T L tGeiklo nGiporeikis) -100 =
3600 3600 (16)
= (1’10 21 + AP 1) 100 = 4,63 E
~ (3600 3600 - b s
Cla  Kkinamic+z — kintamieji grezimo stakliy ir Zmogaus darbo kastai, Eur.
Operatoriaus pasiruo§imo laikas — 0,5 valandos, celés paruoSimo laikas — 0,5 valandos.
Apskaiéiuojamas grezimo stakliy ir operatoriaus paruo§imo jkainis (17):
kmetinis
tGZpasiruo§ ’ KGZpasiruo§ + tepasiruos * (Kafiks + Kgkint) - 7
uzsakymo
KG+Zpasiruo§ = k.
metinits
(17)
0,5-7,60+0,5-(6,20 + 1,10) - 115500%
-100 = -100 = 0,03 E
150000 r
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¢la  Kg+Zpasiruos — grezimo stakliy pasiruoSimo kastai 100-tui detaliy, Eur;
tGZpasiruos — Operatoriaus pasiruo§imas grezimui, val.;

Kezpasiuos — Imonés apskaiciuotas jkainis, skirtas operatoriy pasiruo$imui darbui su grezimo
staklémis. Konkreciu atveju tai 7,60 Eur/val;

tGZpasiruos — grezimo stakliy paruoSimas darbui, val.
Susumuojami grezimo proceso kastai (18):

KGrqiimo = Kriksuotic+7 T Kgintamic+7 + KG+Zpasiruo§ = 5,28+ 4,63+ 0,03 = 9,94 Eur (18)

Perrinkimo operacijos kastai

Perrinkimas — tai paskutiné operacija detalés gamybos procese. 12-oje lenteléje pateikiami
perrinkimo fiksuoti ir kintamieji jkainiai:

12 lentelé. Fiksuotieji ir kintamieji jkainiai perrinkimo operacijai

Operatoriaus darbo fiksuotas jkainis, Kzsiks Eur/val: 2,85

Operatoriaus darbo kintamas jkainis, Kzxine EUr/val: 6,83

Detalé paimama, apZiiirima ir supakuojama per 16-ka sekundziy. Zmogaus poreikis perrinkime pries
tobulinimg yra 100 %. Apskaic¢iuojami fiksuotieji kastai (19):

K fiks 2,85
KFiksuotiP = m * Upcikio Npiporeikis | 100 = % 16 - 1) -100 = 1,27 Eur (19)

Cia  Kriksuotip — fiksuotieji zmogaus darbo kastai perrenkant 100-tg detaliy, Eur;
treikio— 1-0s detalés perziiirai reikalingas laikas, S;
NPaporeikis — Zmogaus poreikio koeficientas perrinkimo operacijai.
Apskaiéiuojami kintami kastai (20):

K _ Kikint

6,83
* tpcikio nPiporeikis) 100 = (% 16 - 1) -100 = 3,04 Eur (20)

¢ia  Kkintamip — kintamieji grezimo stakliy ir Zmogaus darbo kastai, Eur.

Operatoriaus pasiruo$imo laikas — 0,25 valandos. Apskai¢iuojamas paruo$imo perrinkimo operacijai
ikainis (21):

KPpasiruoé = tPZpasiruo§ ’ KPZpasiruo§ =0,25-7,60 = 1,90 Eur (21)

¢ia  Kppasiruos — pasiruo$simo kastai, Eur;
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tpZpasiruos — Operatoriaus pasiruos$imas perrinkimui, val.;

Kpzpasiruos — imones apskaiciuotas jkainis, skirtas operatoriy pasiruo$imui darbui perrinkime.
Konkreciu atveju tai 7,60 Eur/val.

Susumuojami perrinkimo proceso kastai (22):

Kperrinkimo = Kriksuotip + Kkintamir + KPpasiruoé =127 + 3,04+ 1,90 = 6,21 Eur (22)

Visy gamybos proceso etapy prie$ tobulinimg ir Zaliavy kasty suma 100-tui detaliy (23):

Kpries = Kdetpl+komp + KLiejimo + Kcetos1 + KGre;iimo + Kperrinkimo =

23
= 168,46 + 57,34 + 13,45+ 9,94 + 6,21 = 255,40 Eur. 23)

Jvertinamas neatitikties procentas. Imama, kad gamybos proceso metu bus pagaminti 3 %
nekokybisky detaliy (24):

Kpries+neat = Kpries * Mneatitikties = 255,40 - 1,03 = 263,06 Eur (24)

¢ia  Nneatitities — daugiklis, panaudotas jvertinti 3 % nekokybisky detaliy jtaka kainai;

Kpries+neat — gamybiniai ir zaliavy kaStai 100-ui vienety detaliy, jvertinant pagaminamas
nekokybiskas detales, kuriy kiekis — 3 %.

Vienos detalés kaina (25):

Kpries ¢+ 263,06
Kidetpriestneat = — 100 = 1o~ = 263 Eur (25)

Ivertinamas ciklo laikas, reikalingas pagaminti 1-ai detalei, pries jy tobulinima (be pasiruo$imo laiky)
(26):

tpries = trcikio T tecikior T tecikio T treikio = 61+ 25+ 21+ 16 =123 s (26)

2.4.2. Modernizuotos detalés kainos vertinimas

Plastiko liejimo jmoné pateiké uzklausg automatizavimo jmonei dél grezimo modulio pirkimo ir
jtaisymo celéje, plastiko drozliy po virinimo pasalinimo sprendimo bei d¢l detaliy kokybés steb¢jimo
ir atskyrimo sistemos. Tiekéjas pateiké pasitilyma, kurio kaina detalizuojama 13-oje lenteléje:

13 lentelé. Perkamy jrengimy ir paslaugy sarasas

Eil. nr. | Iranga Kaina, Eur

1. Gre¢zimo modulis 6800

2. Virinimo droZliy $alinimo jranga (suspausto oro purkstukai, oro jonizatorius) 2033

3. Vaizdo sistema kokybés kontrolei (iSgreztos skylés, bronziniy ir plieniniy jvoriy | 6934
patikrinimui)

4, Konvejeris nekokybiskoms detaléms 2153
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5. Irangos montavimo, programavimo, kalibracijos paslauga 7500

Viso (Kinvesticijos): 25420

Po modernizacijos, detalés gamybos kelyje nebelieka grezimo ir perrinkimo darbo centry, tad 100-to
detaliy gamybos ir zaliavy kastai bus skai¢iuojami pagal formule (27):

Kpo = Kdetpl+komp + KLiejimo + Kceies2 (27)

¢ia Kpo— detalés gamybos ir zaliavy kasty suma po celés tobulinimo, Eur;
Kceies2 — detalés gamybos celéje kastai po modernizacijos, Eur.

Detalei reikalingy zaliavy kiekis bei liejimo ciklas nesikeiCia, todél Kdetrkomp iIf KLigjimo néra
perskai¢iuojami. Perskai¢iuojami tik Kceiss2, nes esama celé kei¢iama j celg su daugiau operacijy.
Naujeji celés darbo jkainiai pateikiami 14-oje lenteléje:

14 lentelé. Fiksuotieji ir kintamieji jkainiai patobulintoje virinimo celéje

Fiksuotas celés veikimo jkainis, Kcfiksz, Eur/val: 12,70

Celés veikimo kintamas jkainis, Kckinte, EUr/val: 1,30

Detalés apdirbimas celéje pailgéja iki 40 sekundZiy. Zmogaus poreikis celéje po tobulinimo yra 60%.
Apskai¢iuojami fiksuotieji kastai (28):

KCf'k 2 Kirik
Kriksuoticz+7 = — == tecikioz T S tecikloz * Ne2zporeikis | ° 100 =
3600 3600 (28)
= (12’70 40 + 2,85 40 O60> 100 = 16,01 E
~ (3600 3600 ’ e
Cla  Kriksuotic+z — fiksuotieji celés veikimo ir Zmogaus darbo kaStai 100-tui detaliy po
modernizacijos, Eur;
tccikio2 — celéje apdirbamos detalés ciklo laikas po modernizacijos, s;
Nc2sporeikis — Zmogaus poreikio koeficientas modifikuotos celés atveju.
Apskaiciuojami kintami kastai:
Kckintz Kk
Kxintamicz+7 = (i * tecikloz + . tecikioz nCZiporeikis) -100 =
3600 3600 (29)
= (1'30 40 + 083 40 060> 100 = 6,00 F
~ \3600 3600 ’ et

¢la  Kkinamic2+7 — kintamieji celés veikimo ir Zmogaus darbo kastai po modernizacijos, Eur.

Operatoriaus pasiruo$imo laikas — 1 valanda, celés paruoSimo laikas — 1 valanda. Apskai¢iuojamas
celés ir operatoriaus paruosimo jkainis (30):
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kmetim’s
tCZpasiruoé ’ KCZpasiruo§ + thasiruoé : (KCfiksz + KCkintZ) 'k

K C2+7Zpasiruog = P— uzsakymo
(30)
17,60 +1- (12,70 + 1,30) - N 00
1100= 0000 .100 = 0,10 Eur

¢la  Kca+Zpasiuos — celés pasiruosimo kastai 100-tui detaliy, Eur;
tczpasiruos — Operatoriaus pasiruoSimas darbui celéje, val.;

Kczpasimos — Jmonés apskaiciuotas jkainis, skirtas operatoriy pasiruoSimui celés darbui.
Konkreciu atveju tai 7,60 Eur/val;

tczpasiruos — celés paruoSimas darbui, val.
Susumuojami atnaujintos celés operacijy kastai (31):

Kceies2 = Kriksuoticz+7 + Kkintamica+7 + KC2+Zpasiruo§ = 16,01 + 6,00 + 0,10

31)
= 22,11 Eur
Visy gamybos proceso etapy po tobulinimo ir Zaliavy kasty suma 100-tui detaliy (32):
KPO = Kdetpl+komp + KLiejimo + KC@léSZ = 168,4‘6 + 57,34‘ + 22,11 = 247,91 EUT (32)

Ivertinamas neatitikties procentas. Imama, kad gamybos proceso metu bus pagaminti 3 %
nekokybisky detaliy (33):

Kpo+neat = Kpo * Mneatitikties = 247,91 - 1,03 = 255,35 Eur (33)

Cia  Kpo+neat — gamybiniai ir zaliavy kaStai 100-ui vienety detaliy, jvertinant pagaminamas
nekokybiskas detales, kuriy kiekis — 3 %.

Vienos detalés kaina (34):

Kp ¢« 255,35
KidetPo+neat = (1)6r(1)ea = 100 = 2,55 Eur (34)

Ivertinamas ciklo laikas, reikalingas pagaminti 1-ai detalei, po patobulinimo (be pasiruosimo laiky)
(35):

tpo = ticikio T tecikioz = 61 +40=101s (35)

Taigi, vienos detalés gamybos sanaudos atpinga nuo 2,63 eur iki 2,55 eur (arba nuo 263,06 Eur/100
vnt. iki 255,35 Eur/100 vnt.) (zr. 19 pav). Tai sudaro apie 3 % pradinio detalés gamybos kasty kiekio.
Tad 150 000 vienety pradinio planuoto metinio kiekio gamybos sagnaudos kinta nuo planuoty 394 590
Eur iki 383 025 Eur. Skirtumas siekia 11 565 Eur per metus.
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Modernizacijos lygmuo

19 pav. Detalés gamybos sagnaudy pokytis po modernizacijos, Eur

Ciklo laikas taip pat sutrumpéjo nuo 123 sekundziy iki 101 sekundés (zr. 20 pav). Tai siekia net ~18
% buvusio ciklo laiko. Perskai¢iavus gauname, kad metinis gamybos laikas, skirtas 150 000 vienety

pagaminti, sutrumpéja nuo planuoty 5125 valandy iki 4208 valandy. Dél Sios prieZasties didéja

gamybos pajégumas —nuo 150 000 vienety per metus iki 182 673 vienety per metus.

140

120
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100

Detalés gamybos ciklo laikas, s

Prie§ modernizacija Po modernizacijos

Modernizacijos lygmuo

20 pav. Detalés gamybos ciklo laiko pokytis po modernizacijos, sekundémis

Atsipirkimo laiko vertinimas

Imon¢ jsigijo jrangos uz 25 420 Eur (zr. 14 lentel¢). Imon¢é dabar yra pajégi pagaminti 182 673 vnt
produkcijos. Siam produkcijos kiekiui pagaminti, skiriasi kasty pries ir po modernizacijos, dydis (36):

Kmetinis2 - Kpries+neat  Kmetinis2 * Kpo+neat _

Kpokytis = 100 - 100
182673 - 263,06 182673 - 255,35
- — — 14084 Eur
100 100

Cia  Kpokytis— sutaupyty gamybos kasty dydis per metus, Eur;

Kmetinis2 — gaminamos detalés metinis kiekis, galimas po modernizacijos, vnt.

Tad jsigyta jranga atsipirks per (37):

(36)
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tatsipirkimo -

Kinvesticijos _ 25420
Kpokytis 14084

= 1,80 mety = 1 metai 10 ménesiy

(37)
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ISvados

Tyrime apzvelgti neefektyvaus proceso zingsniai. Juose pastebéti didziausi resursus $vaistantys
veiksniai — tai nereikalingos logistinés operacijos tarp darbo centry, didelis operatoriaus poreikis
stebéti detaliy kokybe, neuztikrintas reikiamas Svaros lygmuo. Nepilnai iSnaudota celé prie
liejimo jrengimo;

Detaliy kokybé, siekiant, kad ji tenkinty kliento reikalavimus, turi bati aukStesné — jose
neleidziamos net 70 pm islajos, susliigimai, kiti liejimo metu atsirandantys defektai, skirtingi
matmenys turi tilpti ] £0,08-0,20 mm dydzio tolerancijas, o procesas turi biiti stabilus (Cpk>1,67);
. Nuspresta, kad detaliy gamyba bus tobulinama jsigyjant ir celei pritaikant grezimo stakles,
specialig drozliy iSputimo jranga, detaliy kokybés tikrinimo sistemg (kamera, programing jranga,
konvejerj NOK detaléms);

Ivertinus naujos celés darbo naSumo ekonominj vertinimg, apskai€iuota, jog vienos detalés
gamybiné savikaina sumazéja 3 % — nuo 2,63 Eur iki 2,55 Eur, ciklo laikas sutrumpéja ~18 %
(nuo 123 sekundziy iki 101 sekundés), o nusipirkta jranga atsiperka po 1 mety ir 10-ies ménesiy.
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1 priedas. GRIVORY HTV-35H1 BLACK 9205 medziagos techninés specifikacijos lapas

PROPERTIES

Mechanical Properties

Grivary HTW-35H1

Standard Uit Siate black 0205
. . - dry 13000
Tensile E-Madulus 1 mmJ/min 150 527 MPa cond. 19500
Tensile strength at break 5 mm/min 150 527 MFa ary 200
cond. 180
Elongation at break 5 mmJ/min 150 527 % dry 2
comd. 2
Impact strength Cha 23°C 150 172/2-1eld  kd'm* dry 50
pa g ~TaTRy. = cond. 80
™ e [ = r J dw ﬁl:l
Impact strength Charpy, -30°C 150 178/2-1eJ  kl'm cond. &0
- & F B a [ 2 dr:lll :Ir
Motched impact stremgth Charpy, 23°C 130 178/2-1eA  kd'm cond. 7
Motched impact stremgth Cha A0S 150 1792-1eA kdim® ary 7
pac sireng SHATRY. = cond. 7
Ball indentation hardness 150 20381 MPa dry 283
cond. 2BS
Thermal Properties
Melting point DsC 150 11357 "C dry 325
Heat deflection temperature HOTIA 1.2 MPa 130 75 °c dry 280
Heat deflection temperature HOTAC B.0MPa IS0 TS i dry 175
Thermal expansion coefficient long. 23-55°C 150 113568 107K dry 0.2
Thermal expansion coefficient trans. 23-55°C 150 11358 104K dry 0.5
Maximum wusage temperature long term 150 2578 "z dry 150
Maximum wusage temperature short term 150 2578 "z dry 250
Electrical Properties
Dielectric strength IEC 80243-1 kW mimn dry 3
cond. 35
Comparative tracking index CTI IEC 80112 - cond. 575
. L dry 10
o = E - .
Specific volume resistivity IEC 80053 Y- m cond. 10’
Specific surface resistivity IEC 80083 0 cond 10"
General Properties
Density 150 1183 gfem?® dry 1.48
Flammakbility (LS4} 0.8 mim 150 1210 rating - HEB
Water absorption 23°Clsat 150 62 % - 3.5
Mopisture absorption 23°C/E0% r.h. 150 62 % - 1.7
Linear mould shrinkage long. 1530 204 0% dry 0.2
Linear mould shrinkage trans. 150 284 % dry 0.6

Froduct-nomenclature acc. 150 1874: PASTMHEI, MH, 12-120, GF35
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