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Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tikslas - iSanalizuoti jmonés, kuri gamina korpusinius baldus,
pakavimo linijg ir pateikti linijos robotizavimo galimybiy studijg, jvertinant proceso lankstumg ir
efektyvuma bei investicijy atsipirkimo trukme. Siam tikslui pasiekti analizuojami pakavimo linijos
darbo organizavimo tvarka, procesai ir kokybiniai statistiniai rodikliai bei tiriama darbo viety prie
pakavimo konvejerio ergonomika, naudojant OCRA metodika. Remiantis jmonés X pakavimo linijos
analize nustatyti veiksniai, kurie kenkia darbo kokybei, bei iSskirtos darbo pozicijos, kurios
kenksmingos darbuotojo sveikatai. [Sanalizavus pagrindinio jmonés asortimento pakavimo schemas
ir identifikavus kritines darbo vietas, suformuluoti ir pagristi efektyviis pasitlymai procesy
robotizavimui.

Pasitilyti pakavimo linijos modernizavimo sprendimai yra inovatyvils korpusiniy baldy
gamybos pramonéje, nes sudaro prielaidas sumazinti darbuotojy kiekj pakavimo linijoje, iSsaugant
linijos lankstumg. Sitilomi sprendimai $iuo metu néra naudojami baldy gamybos srityje, taciau placiai
taikomi kitose pramonés Sakose.

Pakavimo linijos dalinei robotizacijai reikalingos investicijos turéty atsipirkti per 3,5 mety.
Atsipirkimo laikas yra optimalus, jog biity galima prognozuoti gamybinius planus.

Pasitlyti pakavimo linijos modernizavimo sprendimai yra universaliis. Kei¢iantis gaminama
asortimentui, automatizuoti pakavimo linijos jrenginiai bus lengvai pritaikomi. Pasiiilytas modelis

gali biiti pritaikytas ir kitose, panasaus pobtidzio pakavimo linijose.



Liaucius Donatas. Robotics suitability study of furniture packaging processes. Master’s Final
Degree Project / supervisor assoc. prof. Jurgita Domskiené; Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Production and Manufacturing Engineering (E10),
Engineering Sciences (E).
Keywords: furniture, packaging, processes, OCRA, robot, robotics.

Kaunas, 2019. 61 pages.

Summary

The aim of the master's final project is to analyze the packing line of the company which
manufactures flat furniture and make robotics suitability study considering process flexibility,
efficiency and the duration of the investment payback time. Organization of packing line, packing
line processes, statistical quality analyzes and ergonomic research using OCRA method is made to
achieve this aim. According to the analysis of the company's X packaging line, factors which is
negative to the quality and work positions that are harmful to the health of the worker is founded.
After analyzing the main packaging of the company production assortment and identification of
critical jobs positions, there was founded effective proposals for robotics processes.

Proposed packaging line automatization solutions are innovative in the flat furniture industry,
as it creates the conditions for reducing humans work on the packaging line, while maintaining line
flexibility. The proposed solutions are not currently used in furniture manufacturing packing, but are
widely used in other industries.

The investment needed for the partial robotization of the packaging line should give payback
within 3.5 years. The payback time is optimal for predicting production future plans.

Package line modernization solutions which offered are universal. After production assortment
change, automatization solution will be easily applied. The proposed automatization model can also

be applied to other similar packaging lines.
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Ivadas

XVIII a. prasidéjusi didzioji pramones revoliucija 1émé amatininky maz¢jimag ir Zmoniy
telkimasi j gamyklas. Zmonés tapo mazais sraigteliais didelése gamyklose. Darbuotojai daznai tiesiog
privaléjo kartoti paprastus judesius, kurie tur¢jo uztikrinti sklandy ir nepertraukiamg automatizuoty
jrenginiy veikimg. Toks gamybos modelis leido gaminti produkcija daug greiiau ir mazesniais
kastais. Sios tendencijos i§liko iki pat §iy dieny. Techniskai $iandien galima automatizuoti gamyba
100 proc., taciau sudétinga uztikrinti veiklos lankstuma, , kuris padeda patenkinti skirtingus vartotojy
poreikius. Globalizacija lemia, kad panasSius ar net tokius pat jrenginius gamyboje naudoja imonés i$
jvairiausiy pasaulio $aliy, o galutine produkcijos kaing, didzigja dalimi, apsprendzia Zzmoniy darbo
jégos kaina.

Ilga laika Lietuva trauké uzsienio 3aliy jmones atsidarinéti padalinius Lietuvoje. Salis buvo
patraukli dé¢l pigios darbo jégos. Taciau Siuo metu Lietuvoje atlyginimai auga net 5 kartus greiciau
nei Europos sajungos vidurkis. Siekiant islikti konkurencingiems, kylant atlyginimams darbo
naSumas taipogi privalo proporcingai didéti. Kitu atveju produkty ir paslaugy tiekéjai,
kompensuodami pakeltus atlyginimus darbuotojams, privalo didinti produkto ar paslaugy kaing. —
viso to rezultatas — did¢jant infliacija Salyje. Kainos kyla, taip piniginio vieneto perkamaja galig
mazindamos. Tokiu budu padidintas darbo atlygis praranda prasmg.

Imonés siekdamos islikti konkurencingos rinkoje ir padidinti pelng nuolat ieSko sprendimy kaip
padidinti darbo naSuma. Vieni randa metodus kaip paspartinti patj procesa, kiti jdiegia technologijas,
kurios padeda Zzmogui atlikti darba greiciau. Egzistuoja ir dar viena alternatyva, jsigyti jrenginj, kuris
nepadeda zmogui, o ji visiSkai pakeic¢ia. Tokiu biidy iSvengiame ir kintancio atlygo ir turime
nepailstant] ,,darbuotoja“. Pastargja alternatyva domisi vis daugiau jmoniy, nepaisant sglyginai
didelés pradinés investicijos, tai jmonei atnesa stabily naSuma, kuris leidzia uztikrintai planuoti bei
prognozuoti gamybinius procesus. Norint gauti minétg stabily naSumg privaloma modernizavimo
procesa kuo detaliau suplanuoti ir numatyti visus veiksnius, kurie gali biiti svarbiis ateityje. Galima
rasti daug pavyzdziy, kuomet automatizuotas procesas pradeda nesti ne nauda, o nuostolj dél
nenumatyty aplinkybiy, kurios daro jtaka proceso sklandumui.

Siame darbe nagrinéjamos baldus gaminangios jmonés X pakavimo proceso automatizavimo
galimybés. Imon¢ jsiktirusi pietin¢je Lietuvos dalyje, gamykla itin suinteresuota ieSkoti budy, kaip
automatizuoti savo gamybines linijas. Didelis démesys skiriamas darniai plétrai - naudojamos
perdirbamos medZziagos, taupoma elektra bei vandens iStekliai. Imoné vykdo masing korpusiniy baldy
gamyba, o produkcijos asortimentas keiiamas rec¢iau nei kartg per du metus. Imonés tyrimai rodo,
kad trisdediméia procenty atvejy gamybos butelio kakliukas yra pakavimo linija. Siuo metu pakavimo

procesas tik dalinai automatizuotas ir netenkina kokybés ir stabilumo reikalavimy.
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Darbo tikslas — iSanalizuoti jmonés, kuri gamina korpusinius baldus, pakavimo linijg ir pateikti

linijos robotizavimo galimybiy studija.

Darbo uzdaviniai:

atlikti esamos pakavimo linijos analizg,

atlikti pakavimo linijos procesy modernizavimo techning analizg,
atlikti darbo zony ergonominj vertinima,

nustatyti geriausias vietas automatizuotiems sprendimames,

parinkti jrenginius darbo viety automatizavimui,

atlikti riziky vertinima,

atlikti pakavimo linijos procesy automatizavimo ekonoming analizg,

sudaryti naujos pakavimo linijos techninj brézinj.
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1. Imonés veiklos ir pakavimo procesy analizé

Imon¢ X gaminanti baldus nuolat iesko inovatyviy sprendimy atnaujinti ir tobulinti savo
gamybinius procesus. monés politika propaguoja naujas id¢jas ir siekia Zengti koja kojon su
naujomis technologijomis. Idealus tikslas — 100% automatizuota gamyba, taciau naudojant esamas
technologijas ir jrenginius bei dél itin gausaus ir ganétinai skirtingo produkcijos asortimento tai
padaryti esant Siuolaikinéms technologijoms — néra galimybés. Toliau analizuosime maziausiai
moderny pakavimo linijos segmentg ir ieSkosime biidy kaip bent vieng segmentg biity galima

automatizuoti.

1.1. Pakavimo linijos analizé

Pakavimo linijoje pakuojamos baldy detalés ir pakavimo medziagos. Pakavimo linijos analize
atlickama remiantis devyniais gaminamais produktais (baldais), kuriuos reikia supakuoti j 20
skirtingy déziy. Pakavimo linijos principiné schema pateikiama 1.1 paveiksle. Detalus pakavimo

linijos brézinys pateikiamas 1 priede.

> [Déz T TON 7O O IO 10O O O
ol o () N () N () N () R (0 D () R ()
< lankstymas | U N N N N A T N N

{
— Déziy Paleciy
‘ Déziy komplektavimo linija uzdarymo |komplektavimo
7R 5 {‘\‘ 7 ?\I R PR = ;\17/? & jrenginys  |jrenginys
{ \ \ ) ()

() () (I (1 () (] -
\wou/4 oV o/ oV oV o/ o/

1.1 pav. Pakavimo linijos principiné schema

Nagrinéjamos pakavimo linijos bendras ilgis siekia 50 m. Pakavimo linijos greitis priklauso
nuo pakuojamo gaminio. Didziausias linijos greitis siekia 13 m/min., esant Siam greiciui
supakuojamos 6-9 dézés per minutg. Linija sudaro déziy lankstymo darbo centras, déziy
komplektavimo linija, automatiniai déziy uzdarymo ir paleciy komplektavimo jrenginiai.

Déziy lankstymo centre gofro kartono isklotinés sulankstomos j atviras dézes, kurios dedamos
ant juostinio konvejerio jy uZpildymui. Siame darbo centre vienu metu dirba 2 Zmonés, taip pat dézés
privalo biiti tiekiamos linijai nepertraukiamai. Tarp déziy atstumas turi biti iSlaikomas apie 10 cm,
nepriklausomai nuo esamos linijos greicio.

Déziy komplektavimo linijg sudaro iki 14 zmoniy (priklauso nuo pakuojamo gaminio) kurie
18sidéste prie juostinio konvejerio. Kiekvienas dirbantis zmogus turi tikslig uzduotj, kuri nurodo kg ir
kaip idéti | judancia déze. Kaip jau minéta, ¢ia pakuojamos baldy detalés, baldy furnitiiros dalys bei

papildomi dézés uzpildai kurie skirti apsaugoti detales nuo galimy mechaniniy pazeidimy, kurie gali
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atsirast dézeés sandéliuojant bei transportuojant. Pakavime naudojami gofro kartono ir popieriniai
koriniai uzpildai, taipogi retais atvejais naudojamas apsauginis popierius tarp sluoksniu.

Sukomplektuotg déz¢ sudaro iki 24 komponenty, jie visi sudedami tam tikra tvarka, vienas
Zmogus privalo jdéti vieng arba du atskirus komponentus, tai priklauso nuo komponento svarbos,
jautrumo kokybei bei gabarity. Taipogi, zmogus dirbantis prie pakavimo linijos privalo dedamg baldo
detale jvertinti nustatytais kokybés aspektais ir nuspresti ar detalé pakankamai kokybiska. Kilus bent
menkai dvejonei detalé atidedama kokybés specialisto apzitirai, kuris priima galutinj sprendima.
Pamacius daugiau nekokybisky detaliy ar jvykus kitam incidentui, zmogus dirbantis prie pakavimo
linijos, vieno mygtuko paspaudimu, visada gali sustabdyti linija. Tik jvertinus ir iStaisius esamus
trakumus pakavimo linijos darbas atnaujinamas.

Déziy uzdarymui naudojami automatiniai jrenginiai, déz¢ pervaziavusi visg juostinj konvejerj
patenka ant ritininio konvejerio, kur mechaniniy jtaisu pagalba uzdaroma ir naudojant karsus klijus
bei specialius jy uzpurskimo prietaisus dézés dangtis yra priklijuojamas. Sio jtaiso na§umas siekia 15
cikly per minutg. Irenginys mechaniniu pozitiriu yra ganétinai paprastas, dél to jo patikimumas yra
aukstas.

Pale¢iy komplektavimo jrenginys yra 100 proc. automatizuotas, ¢ia patenka i$ linijos jau
uzklijuotos dézés. Naudojant keturiy asiy paleciy komplektavimo robota, dézés nuo pakavimo linijos
nukeliamos ant mediniy arba popieriniy palec¢iy. Robotas turi vakuuminj griebtuvy kompleksa, kurio
iSmatavimai yra 2000x2000mm., dél $iy parametry, griebtuvas gali vienu metu paimti keleta déziy ir
padéti jas ant paletés. [renginys apripintas sensoriais kurie nurodo komplektuojamy elementy
padétyje erdvéje — aukst] ir pozicija. Roboto maksimali keliamoji galia yra 200kg., irenginys gali
atlikti iki 10 cikly per minute. Siy parametry visiskai pakanka, kad nebity stabdomi procesai
atliekami prie§ paletizavimo darbus.

Nagrin¢jamoje pakavimo linijoje gofro kartono iSklotiniy lankstymas bei déziy
komplektavimas yra neautomatizuoti ir paremti Zzmogaus darbu. Robotizuotas darbas turi aiskiy

privalumy lyginant su Zmogumi:

o Darbas nesustojant 24/7;

o Lengvai pakei¢iamas kitu robotu;

. Mazesné darbo kaina ilgalaikéje perspektyvoje;

° Didesné sparta;

) Pastovumas;

o Lengvai prisitaiko prie naujy darbo salygy ir reikalavimy.

Tuo tarpu pagrindiniai zmogaus darbo teikiami privalumai:
. Lankstumas;

o Priimami nestandartiniai sprendimai;
14



. Mazesni finansiniai kaStai einamuoju periodu.

Artimiausios ateities vizija jmonéje, zvelgiant pakavimo linijos perspektyva jokio detaliy
rasiavimo prie pakavimo linijos, tai reiskia, kad detalés esancios prie pakavimo linijos turi buti tik
atitinkancios kokybés reikalavimus. Tokiu atveju Zmonéms, dirbantiems prie pakavimo linijos,
nereikés atlikti vizualinés patikros, viso to rezultatas — greitesnis darbo ciklas ir maziau vartotojy
skundy dél nekokybisky detaliy. Pirmasis Zingsnis $io tikslo link — diegiamos vizualinés patikros
sistemos didziyjy detaliy (detalés, kuriy perimetras trumposios krastinés atzvilgiu didesnis nei 200
mm.) grezimo linijose. Grezimas - paskutinioji operacija prie§ detalei patenkant j pakavimo linija.
Vizualinés patikros sistema tikrins detaliy sugrezimo tikslumg bei pavirSiy kokybe 1§ visy detalés
pusiy.

Mazosioms detaléms §i vizualinés patikros sistema jmonés pritaikoma. Siy detaliy kokybei
uztikrinti planuojami darby organizavimo pakeitimai, kurie suteiks didesn¢ atsakomybés dalj dél
nekokybisky detaliy mazyjy grezimo centry operatoriams. Taip pat bus kuriami papildomi kokybés
patikros centrai ir rutinos, kad biity uZtikrinta tik kokybisky detaliy tiekimas j pakavimo linija.

Imonés X veiklai labai svarbu neprarasti lankstumo, kurj suteikia zmogus, kadangi pakuojami
gaminiai nuolat keiCiasi tarpusavyje, o ir ateities gaminiy asortimentas gali keistis visu Simtu
procenty. Déziy lankstymui tai néra labai aktualu, nes pakavimui vienokiy ar kitokiy matmeny dézés,
1 kurig supakuojami gaminiai, visada reikés, taciau déziy komplektavimui tai labai svarbu, kadangi
priklausomai nuo gaminio, ieSkoma optimaliausiu keliy kaip gaminj supakuoti, kad jis tilpty j kuo
mazesng¢ dézg ir ji nebiity per sunki klientui. Todé¢l zZvelgiant j Siuolaikinius pakavimo automatizavimo
Jrenginius, nejmanoma visiskai automatizuoti taip greit kintancios pakavimo linijos, todél bus
ieSkoma budy kaip automatizuoti, bent vieng taSka su salyga, kad tai bus finansiSkai sékmingas

sprendimas.

1.2. Darbo vietos ergonomikos analizé

Daznas darbuotojas pries jsidarbindamas jmongje jvertina ne tik finansinj atlygj, bet ir darbo
salygas. Tai yra suprantama, kadangi darbo vietoje reikia praleisti didzigja dienos dalj. Darbo salygas
(priemones ir aplinka) nagrinéja ergonomikos mokslas, remiantis jmonés X pakavimo linija, darbo

vietos ergonomika gali biiti nagrinéjama keliais pagrindiniais aspektais:

o darbo poza;
° darbo trukmé;
. naudojama jéga.

Pirmiausia aptariama darbo poza, darbas prie pakavimo linijos vyksta visada stovint. Zmogui
dirban¢iam prie juostinio konvejerio, gaminiai ir zaliavos dézés komplektavimui pateikiamos
15



1.2 pav. Darbo zona

ritininiais konvejeriais. Sie konvejeriai turi zirklinio keltuvo funkcija, dél to reikiamos Zaliavos visada
yra zmogui patogiame aukstyje. Zirklinio keltuvo aukstis gali biiti kei¢iamas automatiskai, visada
palaikant tg patj sukrautos rietuvés virSutinio sluoksnio aukstj, arba rankiniu budu, kaip darbuotojas
pats nusistato Zirklinio keltuvo aukstj. Sis sprendimas padeda dirban¢iam zmogui, suteikia darbo
vietai ergonomiskumo, dél to gaunamas aukStesnis darbo nasumas. Darbo vietoje pusgaminiai
iSdéstyti zZmogui i§ Sony, tai matome 1.2 paveiksle. IS Sony tiekiamos detalés, kurios
komplektuojamos j dézg, o uz nugaros dedamos atruiSiuotos nekokybiskos detalés. Atstumas iki
detaliy yra per iStiesta Zmogaus ranka, tokiu atveju reikia vienu metu déti detales i§ abiejy ritininiy
konvejeriy rietuviy, kurias sudaro smulkios detalés, tenka zengti papildomg Zingsnj, tam kad biity
galima paimti detales, esancias tol¢liau. Darbuotojai tokiu atveju daznai bando persikrauti detales
arCiau, ar net j tg pacig puse, dél to esant dviem panaSioms detaléms, atsiranda rizika jas sumaisyti.
Todé¢l tai yra draudziama, siekiama, kad darbuotojai veiksmus visada atliktu identisSku ciklu. Detaliy
pozicionavimas dézése néra preciziSkas, o pakavimas numatytas taip, kad daugeliu atvejy, nereikty
déti detaliy | prieSingg dézés puse nei stovi zmogus, dél to pasilenkimas link dézés néra butinas.
Konvejerio aukstis yra lygus 1 m, o plotis - 0.65 m., taigi visa apkrova tenka virSutinei kiino daliai.
Darbas prie pakavimo linijos vyksta 24 valandas per para, septynias dienas per savaitg, 1§ viso
suburtos keturios pamainos, kurios dirba slankiu grafiku, pamainos trukmé — 12 valandy, per $§j laika
numatytos keturios pertraukos po 10min., bei piety pertrauka kurios trukme - 45min.. Per pamaing
vyksta trys rotacijos, kuriy metu pakavime dirbantis Zmogus pasislenka per vieng pozicija, tai yra,
kas keturias valandas Zmogus pakei¢ia savo darbo pozicija, tokiu biidu, jei pakuojamas tas pats

gaminys i§tisg pamaing, darbuotojas turi galimybe kiek pakeisti savo darbo cikla.
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Déziy komplektavimo darbus iprastai atliecka moterys. Leisting maksimaly svorj reglamentuoja

Lietuvos Respublikos jstatymai, nustatytas maksimalus keliamas svoris — 10kg. Taciau kai tas pats

3,1-5kg
11%

1,1-3kg
25% <1kg.

60%

1.3 pav. Darbo pozicijai tenkantis svoris

judesys kartojamas nuolatos, Sis svoris privalo biiti kuo maZesnis, norint padaryti darbo vietos
ergonomiskesne. 1.3 paveiksle vaizduojama kiek tenka svorio darbo pozicijai vieno ciklo metu.
Nagrin¢jamoje pakavimo linijoje yra 198 skirtingos darbo pozicijos, kaip matome i§ diagramos, net
60 proc. darbo pozicijy svoris nevirSija 1 kg. Tai lemia didelis kiekis jvairiy pakavimo medziagy,
tokiy kaip anksCiau minéti koriai, gofro kartono lakstai bei apsauginiai popieriaus lakstai. Taip pat
yra ir mazy matmeny pusgaminiy kuriy svori taipogi telpa j 1 kg., ribas, matome, kad 25 proc. darbo
pozicijy, kurios vieno ciklo metu turi perkelti svorj nuo 1 iki 3 kg., ir tik 4 proc., darbo pozicijy tenka
svoris didesnis nei 5 kg. Verta paminéti, kad sunkiausia detalé, kuri yra pakuojama sveria 11,2 kg.,
taciau §j svorj kelia du darbuotojai, todél svoris pasiskirsto pusiau. ir maksimalus svoris kurj tenka
kelti darbuotojui dirban¢iam prie pakavimo linijos yra 5,6 kg.

Taigi sunkios detalés keliamos dviejy Zmoniy pastangomis ir taip vienas Zzmogus nevirsija 6
kg., svorio. Darbo zona apripinta zirkliniais keltuvais, o darbo zona yra pakankamai erdvi zmogui.
Darbas prie pakavimo linijos vyksta stovimoje pozoje neatlickant jokiy nenatiiraliy veiksmy zmogui.
Pamainos trukmé yra 12 h., visa tai tenkina Lietuvos Respublikos jstatymais numatyty kroviniy

kélimo rankomis nuostatas.

1.3. Pakavimo medZziagy analizé

Gaminiy transportavimui itin svarbu jy jpakavimas, gerai apgalvotas ir kokybiskai supakuotas
gaminys iSvengia mechaniniy pazeidimy transportavimo metu. Jmonéje naudojama gaminiai
pakuojami j gofruoto kartono déZes taip, kad déZés svoris nevir§yty 30 kg., tam daro jtaka LR ir ES

istatymai nurodantys maksimaliy svori, kurj gali kelti vyras. Tuomet dézés sukraunamos ant paletés,
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uzdedamos kartoninés apsaugos kampai bei virSutiniam pavirSiui. Sukomplektuota paleté apriSama

polipropilenine juosta bei apvyniojama savilipe plévele. Analizuojamu atveju baldai pakuojami

atskiromis dalimis, vienam baldui supakuoti tenka panaudoti iki 4 déziy. Pagrindinés naudojamos

pakavimo medziagos yra gofruoto kartono dézés, popieriniai koriniai uzpildai bei gofruoto kartono

lakstai.

Gofruoto kartono dézés — populiariausiais pasirinkimas pakuojant jvairiausius gaminius. Tai

lemia Sie faktoriai:

maza kaina;

patikima produkty apsauga nuo iSoriniy veiksniy;
atlaiko smigines apkrovas;

atspari gniuzdymui;

mazas SvVoris;

didelis dydziy asortimentas;

dézés konstrukcija technologiska;

patogus sandé¢liavimas;

Jmoné ne tik orientuojasi j kapitala, bet taipogi labai didelj démes;j skiria ekologijai. Siuo

poziiiriu gofruoto kartono dézés yra puiki priemoné gaminio pakavimui, kadangi Sios déZes yra 100%

perdirbamos. Gamtoje Sios déZés suyra mazdaug per 2 metus, tai taipogi labai geras rezultatas

pakavimo medziagai. [1] Imon¢je naudojamos FEFCO (The European Federation of Corrugated

0410 - “fTﬂ

1.4 pav. FEFCO 0410 déz¢ [2]
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Board Manufacturers) patvirtinto standarto dézés, Sios dézés sudarytos i trijy sluoksniy, kurie
sulipdyti tarpusavyje. Pakuotés sienelés storis siekia 4,5mm. FEFCO isskiria 8 déziy tipus, kuriuos
sudaro iki 50 jvairiy modifikacijy, kurios taipogi dar gali biiti jvairiy matmeny. Jmonéje naudojama
4 tipo , 10 modifikacijos dézes (zr. 1.4 pav.). Tai itin populiarus pasirinkimas ploks¢iy baldy
gamintojy, $iy déziy matmenys gali butj labai jvairlis. DaZniausiai gaminama pagal iSankstinj
uzsakyma prisitaikant prie kliento poreikiy. [3]

Tokios konstrukcijos dézés itin patogios jas pildyti, kad linijoje tai daroma rankiniu biidy, tai
itin svarbu. Tai lemia dézés dangtis, kuris yra 1§ vienos dalies bei gali biiti visiSkai atverstas, dé¢l to
jis netrukdo dézés komplektavimo procesui i§ abiejy dézés pusiy. Imoné naudoja jvairiy matmeny

dézes, priklausomai nuo gaminio. Naudojamy déziy matmenys:

° L=500-2100 mm.
° B =260 - 660 mm.
o H=30-120 mm.

Naudojamos dézés turi specialius ipjovimus, kurie leidzia paruosti déz¢ naudojimui jos
neklijuojant klijais. Uzklijuojama tik dézés virSutiné dalis, kuomet jau dézé pilnai sukomplektuota.
Sios dézés jau isbandytos realioje gamyboje ir yra visiskai pasitvirtinusios.

Koriniai uzpildai (1.5 pav.) itin populiari Zzaliava -

pakavimo pramongje, jo storio matmuo (gniuzdymo kryptimi)
gali siekti iki 100 mm. Koriai pagal savo stiprumines savybes
skirstomi ] Sias kategorijas:

e silpnieji — skirti uzpildyti tus€ias erdves, bet

negebantis atlaikyti apkrovos;

e vidutiniai — galintis atlikti prilaikancias funkcijas;

1.5 pav. Korinis uzpildas

e stiprieji — galintis atlikti neSancios konstrukcijos
funkcija.

Padéklai pagaminti i$ pastarosios klasés ir gali atlaikyti iki 1,5 t, taCiau sveria vos 6-8 kg., biitent
toks svorio ir stiprumo santykis yra Sios kartono konstrukcijos pranasumas.

Imon¢je X kaip pakavimo medziaga koriai naudojami labai placiai. Koriais uzpildomos visos
didesnés erdvés dézéje bei naudojami kaip smiigio sugeréjai (amortizatoriai), jie dedami dézés
galuose, paraleliai trumposios krastinés. ISmetus déze iS§ ranky jie privalo sugerti smiigi ir apsaugoti
viduje esancias detales.

Gofruoto kartono lakstai — pati elementariausia apsauginé pakavimo priemoné, jy pranasumas
— galimi labai ploni lakstai. Jeigu korinio uzpildo minimalus aukstis yra 10 mm, tai gofruoto kartono
laksto stori gali bati ir 1,5 mm. Si medZiaga taipogi yra pakankamai tvirta, o jos stiprumines savybes
atspindi jos storis bei gofro sluoksniy skaicius. Imonéje Sia medziaga naudojama norint iSlyginti
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pakuojamos dézés sluoksnius. Taip gali biiti naudojama kaip detaliy apsauga nuo mechaniniy
pazeidimy.

Imong¢je X visos naudojamos pakavimo medziagos yra draugiskos gamtai ir gali biiti perdirbtos,
o kai kurios jau net i§ perdirbto popieriaus. Tai puikiai derinasi su jmonés vizija biti kuo
ekologiSkesniems. Naudojamas dézés standartas puikiai tinka ploksciy baldy komplektavimui i$
abiejy dézés pusiy, be to abi pakavimo linijos turi sprendimus $iy déziy automatiniui uzdarymui.
Todél toliau laikysimés kad dézés standartas nebus keiCiamas ir analizuosime, kokie pakeitimai gali

biiti padaryti esamoje situacijoje.
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2. Darbo ergonomikos ir pakavimo jrenginiy apZvalga

2.1. Ergonomika darbo vietoje

Ergonomikos mokslas tyrin¢ja zmogaus fizinius, socialinius ir organizacinius veiksnius. Visi
Sie aspektai itin svarbiis darbo vietoje, kurioje Zzmogus praleidzia didele dalj savo gyvenimo. Darbo
pobidis taip pat daro tiek tiesioging, tiek netiesioging jtaka asmeniniam zmogaus gyvenimui. Tuo
tarpu asmenybés fizin¢ ir psichologiné biisena daro tiesioging jtaka atlickamam darbui ir atlikto darbo
kokybei, todél darbdaviai suinteresuoti gerinti darbo salygas visais pries tai minétais apsektais, tai yra
tiek fiziniais, tiek socialiniais, tiek ir organizaciniais.

Per didelis fizinis aktyvumas gali sukelti raumeny, kauly ar sanariy ligas, Sios ligos
apibendrinamos kaip raumeny skeleto sistemos ligos. Rizika susirgti viena i§ daugelio §ios sistemos
ligy auga su asmens amziumi. Apskritai 2017 m., profesinémis ligomis serganc¢iy zmoniy skaicius
augo 16%, net 60,6% profesiniy ligy sudaré¢ raumeny skeleto ligos, negana to, daugiausiai Zmoniy
(26,7%), suserganciy profesinémis ligomis, dirba apdirbamojoje pramonéje. Kad iSvengtume $iy ligy,
mazy maziausiai deréty laikytis pagrindiniy fizinés ergonomikos taisykliy. Tai neeliminuoja rizikos
visiSkai, kadangi tai yra tik ergonomikos gairés, kurios turéty biti pritaikytos specialiai pagal
susidariusig situacija [4].

Jégos naudojima keliant objektus apraSo ISO 11228-1 standartas, jis numato, kad vyrai negali

kelti daugiau nei 25 kg, o moterys — 15 kg, su salyga, kad tenkinamos idealios salygos [5]:

o stoveésena yra simetriska;

. kiinas néra pasuktas;

. horizontalus atstumas iki objekto néra didesnis nei 25 cm.;

o patogus objekto suémimas (riesai turi biiti neutralioje pozicijoje);

. maksimalaus kélimo daznis neturi biiti didesnis nei 1 kartas per 5 minutes;
o maksimalaus kélimo daznis per diena neturi virSyti vienos valandos.

Taciau S§is standartas yra labiau rekomendacinio pobtidzio nei darbo reguliavimo priemong.
Lietuvos Respublikos jsakymu dél darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimy tvarkant krovinius
rankomis numatomas maksimalus svoris kurj gali keltis vyras yra 30kg., tuo tarpu moterys — 10kg.
Svorio kélimas neidealiomis salygomis sumazina maksimaly svorj, taciau tai vélgi labai priklauso
nuo esamy salygy ir ypac¢ nuo darbo pozos [6].

Darbo poza - aktualus ergonominis veiksnys visiems dirbantiems, nepriklausomai nuo
atlickamo darbo, taciau darbo pozos problemos aktualios tik tuomet, kai poza yra pasikartojanti.

Analizuojamu atveju taip ir yra, darbas vyksta nuolat stovimoje pozicijoje, idealiu atveju visiskai
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nejudant. Sia poza galima paanalizuoti remiantis ISO 14738 standartu. Pateikiamas 2.1 paveikslas
kuriame vaizduojama rekomenduojama darbo poza, kuomet reikalingas vidutinis vizualinis darbas.

Cia matome darbo vieta kurioje yra galimybé reguliuoti darbo pozos aukstj (platformos aukstj

T —
! >-< =

C
|

2.1 pav. Stovima darbo poza [6]

zymi raidé D). Reguliuodamas platformos aukstj, nepaisant savo tigio, gali patogiai jaustis prie darbo
stalo ar linijos. Parametras A, Zymintis darbo zonos aukstj, kuriame vyksta pagrindinis darbas. Sis
aukstis turéty buti lygus atstumui nuo zemes iki Zmogaus alkiinés. Kadangi tai itin individualus
parametras, rekomenduojamas darbo vietos aukstis turéty biiti nuo 960mm., iki 1225mm., tuo tarpu
parametras B nurodo aukstj, kuris apibrézia pédoms paliktg aukstj. Standartas nurodo, kad jis turéty
biiti nemaZesnis nei 226mm., o parametras C, kuris nurodo rekomenduojama pédos erdvés gylj, turéty
biiti nemazesnis nei 210mm. [7]

To paties darbo kartojimas yra itin pavojingas raumeny, kauly ir sgnariy grupéms kurios
jtrauktos j §j darba, buty idealu jei darbuotojas galéty daznai keisti savo darbo poza (sédéti, stovéti,
eiti), taciau itin retas darbas turi tokia galimybe. Darby pasikartojimas aktualiausias Zmonéms kurie
dirba gamybos srityje, kur kasdien turi atlikti tas pacias uzduotis. Ypac tai akivaizdu zmonéms
kuriems tenka dirbti prie konvejeriy, kur tas pats veiksmy ciklas kartojasi nuolatos. Dazniausiai Siam
ciklui naudojamos tik virSutinés galiinés. Kuo dazniau Sis ciklas kartojamas, tuo didesné tikimybé

patirti trauma. Siai problemai sitilomi tokie sprendimai:

. tinkama darbo uzduociy rotacija;

o tinkamas pertraukéliy grafikas;

o papildoma manksta nedirbantiems raumenims;

o dirbtinai pailginti ciklo trukme, taip sumazinant darbo tempg;

o parinkti automatinius sprendimus, kurie pakeisty Zzmogy -cikliniuose
darbuose.

Paskutinis punktas vis labiau plinta konvejerinése linijose, taciau, kaip aptarta anksciau, $is

sprendimas daznu atveju itin apkarpo linijos lankstuma, todél verta atkreipti démes; i kitus punktus.
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2.2. Gofruoto kartono déziy lankstymo jrenginiai

Gofruoto kartono dézés pirmiausia jgauna isklotinés pavidala, naudodami specialius peilius ir

formas ir gofruoto kartono laksto §i iSklotiné yra iSkertama. ISklotiniy pavidaly jos yra

transportuojamos uzsakovams, kadangi tokiu pavidalu déz¢ uzima gerokai maziau vietos. Galiausiai

klientas iSklotine, pagal numatyta schema, sulanksto ir pavercia ja déze. Lankstymo procesas yra

monotoniSkas ir salyginai nesudétingas, todél Sis procesas gali buti automatizuotas. Apzvelgsime

esamus jrenginius kurie geba sulankstyti FEFCO 410
standarto déZes.

Minéty déziy tipui automatiniy lankstymo jrenginiy
veikimo principas ganétinai paprastas, pagal pateikta 2.2
paveiksle pateikta schema panagrinékime patj lankstymo
procesa. Pirmiausia mechaniniais jtaisais déz¢é lenkiama per
zalias linijas, taip suformuojamas dézés padas. Sekanti
operacija jau kiek sudétingesné, turi buti pirmiausia
lenkiami krastai pazyméti mélyna linija ir iSkart
prispaudziamos  krastinés Zymimos violetine linija.
Pastarieji  elementai suspaudziami tarpusavyje bei
suklijuojami, taip dézé, per pora operacijy, paruoSiama jos

pakrovimui.
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2.2 pav. FEFCO 0410 dézés lankstymo

schema

Siuo principu veikia Vokietijos jmonés jrenginiai Homag VKF 100, $is jrenginys gali

sulankstyti FEFCO 410 déZe¢ kurios maksimallis vidiniai matmenys siekia 2500x1100x250 mm. Dézé

sulankstoma 3 pagrindiniais etapais: formuojama dézé lenkiant jg per Zalias briaunas, tuomet

suformuojama viena violetiné briauna ir galiausiai treciu etapu, formuojama antra violetiné briauna.

Pacio jrenginio pagrindiniai gabaritai siekia 13300x7650 mm, jrenginio naSumas -

10 déziy per

minute. Zaliavos j jrenginj gali bti tickiamos tiek rankiniu biidy (auto keltuvais), tiek automatiskai -

konvejerio principu.

2.3 pav. HOMAG VKF 100 [7]

2.4 pav. HOMAG VKF 120 [7]
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Tas pats Homag siiilo alternatyva savo jrenginiui. Tai Homag VKF 120 [8]. Irenginio veikimo
principas skiriasi tuo, kad visi lenkimo procesai daromi praktiskai vienu metu, o sulankstyta dézé
tolimesniam jos naudojimui perduodama ne ritininiu konvejeriu, o robotizuota ranka, kuri sulankstyta
déze gali paskuti 90 laipsniu kampu. Dél Siy priezasCiy, jrenginio naSumas mazesnéms dézéms
pakyla iki 15 déz/min., tuo tarpu maksimalaus dydzio dézéms nasumas iSlieka toks pat kaip ir VKF
100 modelio. Taipogi VKF 120 yra kur kas mazesnis: 7800x4700 mm. Zaliavos tickimo variantai yra
analogiski VKF 100 modeliui.

Konkuruojanti italy jmoné Magnys, sitllo savo jrenginj FM410 [9], Sio irengimo veikimo
principas itin panasus ] Homag VKF 100. Didziausi galimi matmenys sulankstytai déZzei:
2500x1200x250 mm, Sio dydzio dézéms jrenginio nasumas 7 déz./min. Dirbant su mazesnémis, iki
1400 mm., ilgio dézémis, jrenginys iSvysto tg patj 10d¢z./min. naSumg. Magnys jrenginio pranasumas
- galimybé automatiSkai nustatyti, kokio dydzio déz¢ bus lankstoma ir taip be papildomo Zmogaus
isikiSimo prisitaikyti prie darbo objekto. Homag jrenginiai Sios funkcijos neturi. Lankstomos dézés

parametrai turi buti nustatyti rankiniu budu.

2.5 pav. Magnys FM410 [9]

Imonés X komplektavimo atveju biitina prie§ komplektavima dézés dangtj atlenkti atgal, tai yra
lenkti per raudona linija (2.2 pav.) priesinga kryptimi nei likusi dézé. Si operacija suteikia galimybe
komplektuoti dézg i$ abiejy konvejerio pusiy. Né vienas i§ apzvelgty jrenginiy pagal skelbiamg bazine
komplektacija Sios funkcijos neturi. Kadangi analizuojamoje pakavimo linijoje tai yra butina, reikia
sprendimy, kokias jtaisais tai buty galima padaryti. Duomeny apibendrinimui pateikiama 2.1

lentel¢je, joje nurodomi apzvelgty jtaisy pagrindiniai parametrai.
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2.1 lentelé. Pagrindiniai gofro kartono déziy lankstymo jrenginiy duomenys

NaSumas ) )
Sulankstomos dézés Orientaciné
Irenginio Gabaritiniai ) maksimalaus )
o maksimallis . ) kaina, tiikst.,
pavadinimas matmenys, mm. dydzio dézei,
matmenys, mm. ] Eur.
déz./min.
HOMAG
13300x7650 2500x1100x250 10 250
VKF100
HOMAG
7800x4700 2500x1100x250 10 250
VKF120
MAGNYS
12600x8050 2500x1200x250 7 250
FM410

Kaip matome i$ 2.1 lentelés visy 3 jrenginiy kainos yra vienodos, ,,Magnys* jrenginys atsilieka
savo darbo naSumu nuo ,,Homag* jrenginiy. Tuo tarpu ,,Homag* irenginiai skiriasi vienas nuo kito
tik savo gabaritiniais matmenimis ir pa¢io jrenginio i¥déstymu. Sis aspektas leidZia pasirinkti jrenginj

pagal turima erdve prie pakavimo linij3.

2.3. Automatiniai pakavimo jrenginiai

Sukurty produkty pakavimui gali biti naudojama labai jvairi jranga. Jrangos parinkimas
labiausiai priklauso nuo gaminamo produkto specifikacijy bei gamybos apimties. Automatizuoti
jrenginiai skirti daiktus perkelti i§ vienos vietos ] kitg. Tokiu biidu pakei¢iami monotoniski veiksmai,
kuriuos turi atlikti Zzmogus ir maksimaliai sumazindami zmogaus klaidos faktoriy. Siais laikai
naudojami pakavimo robotai yra patikimi, nereikalauja daug priezitiros ir yra salyginai lengvai
programuojami. Toliau bus apZvelgti dazniausia naudojami jrenginiai, kurie pasiZzymi maza keliamaja

galia (iki 10kg), ir tinkami naudoti masinéje gamyboje.

2.3.1. Delta robotai

Delta robotai yra paralelios manipuliacijos robotai (2.6 pav.). Kaip matome roboto judesius
lemia trys servo mechanizmai, kurie preciziskai kontroliuoja varikliais suteikiamus judesius. Sesiy
svirciy ir devyniy Sarnyry mechanizmas sudaro sudétingg kinemating sistema, kurioje yra trys laisvés
laipsniai. Tiesa yra ir jvairesniy Sio tipo roboto modifikacijy, kuomet pridedama daugiau laivés
laipsniu, pakavime daZnai pritaikomas 4 laisvés laipsniy delta robotas. Papildomas sukamas laisvés
laipsnis pridedamas ties judancia plokSte, taip paimtas krovinys gali biiti apsuktas 360 laipsniu

kampu. Kitos $io roboto modifikacijos yra labiau specifinés ir pritaikomos retesniais atvejais. Idealiu
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2.6 pav. Delta roboto veikimo schema [10]

atveju, judanti ploksté visada turi islikti lygiagreti pagrindo plokstei. Tokiu biidu roboto darbo metu
keliamas krovinys iSlaiko pastovig padétj, dél to lengviau numatyti reikiamas judé€jimo
charakteristikas. 2.7 paveiksle matyti galima roboto judéjimo zona. Sios zonos parametrai kinta
priklausomai nuo svir¢iy ilgio. Taciau pati zonos charakteristika nekinta ir iSlieka ganétinai ribota.
Tai vienas pagrindiniy Sio roboto trakumy. [11]

Roboto svirtys sudarytos i$ lengvo svorio kompozitiniy medziagy, kadangi visas svirtis jungia
judanti ploksté, roboto konstrukcija tampa tvirtesné, nedidinant jrenginio masés. Tai sumazina darbo
metu atsirandancias inercines jégas, dél to robotas gali dirbti didesniu greiiu ir iSvystyti didelj
pagreitj. Sie robotai i§vysto net iki 300 cikly per minute, tuo tarpu jprasty delta roboty didZiausia
keliamoji galia yra tik 3kg. Tai rimtai riboja Siy roboty pritaikyma platesnéje pramonéje.

D¢l roboty konstrukcijos robotas yra montuojamas vir§ jo darbo zonos, tai yra ant luby ar
papildomos aukstos konstrukcijos. Sis robotas kelia pavojy artimoje aplinkoje dirbantiems Zmonéms,
todél privalu montuoti apsaugines tvoras ar rinktis papildoma jranga kuri riboty roboto veiksmus

iSkilus susidiirimo su pasaliniu objektu tikimybei.
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2.7 pav. Delta roboto darbo zonos schema [11]
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2.3.2. SCARA robotai

Labai daznai pakavimo procesuose sutinkami SCARA robotai. Pavadinimo reikSmé lietuviSkai
ver¢iama taip: iSrenkanti lanksti ranka robotizuotam surinkimui (angl. Selective Compliant Assembly

Robot Arm). Roboto konstrukcija atkartoja Zmogaus rankos fiziologija, tai yra dvi svirtys sujungtos

2.8 pav. SCARA robotas IRB910SC [12]

Sarnyru, tai matome 2.8 paveiksle. Konstrukcija tinkama pakavimo veiksmams atlikti, Sie robotai,
turi 4 laisvés laipsnius (trys sukamieji ir vienas linijinis) ir yra valdomi servo mechanizmais, kurie
suteikia roboto veiksmams tikslumg, o Siuos mechanizmus varo elektrines, pneumatines arba
hidraulines pavaros. Populiariausios yra elektrinés dél didesnio tikslumo, patikimos, neturi pasaliniy
medziagy (kaip hidraulinés pavaros) bei pasiZzymi mazomis eksploatacijos kainomis. [13]

SCARA robotai naudojami
pakavimo ir surinkimo operacijose,
kuomet detal¢ turi buti padéta

vertikalia kryptimi. Rankos ilgis gali

siekti iki 1,4 m, o judesys vertikalia

kryptimi siekia 0,8 m. SCARA

V7%

robotai  privalumas yra didelis

pakartojamumo tikslumas ir didelis

\

(S

judesiy greitis, Siy roboty keliamoji
galia gali siekti iki 20kg., 2.9
paveiksle matome SCARA roboto 29 pay. SCARA roboto darbo zona [14]
darbo zong. Darbo zong ribojg Sarnyro

esancio prie pagrindo eiga, tuo tarpu antrajj Sarnyrg riboja pirmoji svirtis, tiesa darbo zona jprastam
pakavimo veiksmui, kuomet reikia vykdyti tg pacig uzduotj yra pakankama. Reikia paminéti, kad yra
kuriami SCARA robotai su galimybe pasukti pirmajj Sarnyra 360 laipsniu kampu. Dauguma jy yra
vystymo stadijoje ir néra placiai jdiegti. Pagrindiné problema iskyla programuojant, kadangi robotas
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ta pat] taska gali pasiekti dviem keliais, tod¢l reikia kurti tarpinius taskus ir tai didina klaidos
tikimybe.

SCARA robotai gali biiti tvirtinami tiek prie luby, tiek prie grindy ar kokio nors stalo, tai
suteikia didesni lankstuma jo naudojimui. Tiesa, kaip ir delta robotai, SCARA néra
bendradarbiaujantys su zmonémis, tod¢l biitina jj aptverti apsauginémis tvorelémis ar jtaisyti

papildomus jrengimus, kurie ribotu roboto veiksmus aptikus galima klititi jo darbo zonoje.

2.3.3. Sesiy asiy robotai

Sesiy adiy robotai — robotai turintys $esis laisvés laipsnius, jis pavaizduotas 2.10 paveiksle, dél
savo aSiy gausos jie tampa labai universaliis. DaZniausiai naudojami paleCiy komplektavime,

pakavimo ir surinkimo procesuose, kadangi
4 asis

néra linijinio judéjimo, Sarnyrus ir asis yra kur

kas lengviau apsaugoti nuo pridulkéjimo, dél to

Sie robotai gali biiti naudojami itin nesvariose  © asis K{Aa Il
patalpose. [15] ' Pl Og adje

Sie robotai gali biiti montuojami bet
kokioje padétyje, tai suteikia galimybe ! | 4 y
robotg pritaikyti prie reikiamos darbo
zonos. Roboto darbo zonos schema
pateikiama 2.11 paveiksle. Be to,
mazesnieji Sio roboto variantai gali buti
konstruojami ir su papildomu bégeliu ties -
roboto tvirtinimo taskais. Tai jrenginiu
suteikiama septintoji aSis, kas iSplecia
galima darbo zong. [17]
Siy roboty keliamoji galia priklauso nuo
juy dydzio. Didziausieji kelia svorj iki 1000kg.,
tuo tarpu mazesniyjy, sverianciu iki 30kg.,

keliamoji galia siekia 10kg.

2.11 pav. Sesiy asiy roboto darbo zonos schema
[17]
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2.3.4. Bendradarbiaujantys robotai

Bendradarbiaujanciy roboty klasei priskiriama robotai kurie gali saugiai dirbti Salia Zmogaus jo
nesuzalodami, tokie robotai turi biiti apriipinti sensoriais skirtais i§vengti susidiirimo su Zzmogumi, o

ivykus kontaktui nesukelti zmogui jokiy rimty suzalojimu. Darbe apzvelgsime robotus, kurie turi
n - <3
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2.12 pav. Bendradarbiaujantys robotai [ 18]

jégos ribojimo sistema, 2.12 paveiksle matome keleta jy pavyzdziy. Sensoriai pajute staiga padidéjusj
kriiv] sustabdo robotg, be to Sie robotai btina apvalesniy linijy dizaino, kuris taip pat padeda apsaugoti
zmogy. Sio tipo robotai gali saugiai dirbi be apsauginiy tvory, todél gamybinése patalpose galima
sutaupyti nemazai vietos. [19]

Bendradarbiaujantys robotai retai naudojami pakavimo procesuose dél kiek didesnés kainos nei
konkurentai, taciau dél savo saugumo aspekty gali biiti naudojami labai placiai, kadangi nereikia jokiy
papildomy apsaugy, Sio tipo robotus galima gana greitai perorganizuoti ir pakeist jy darbo vietg ir net
darbo pobiidj. Sie robotai padeda jmonei islikti lankséiai ir biti pasiruosusiai prisitaikyti prie rinkos

poky¢iy.
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3. Darbo zony problemuy ir galimybiy analizé

Apzvelgus reikalavimus darbo vietos ergonomikai bei galimybes kaip modernizuoti pakavimo
linijg bus atlickama darbo zony analiz¢ ieSkant kritiniy viety. Tam bus pasitelkta pakavimo linijos
kokybin¢ statistin¢ analiz¢ bei darbo viety ergonomiSkumo skai¢iavimo metodika. Rastoms

problemoms bus parinkti sprendimai joms i$spresti.

3.1. Darbo zony analizé ir tobulinimo galimybés

Apzvelgus darbo vietos ergonomikos reikalavimus (Zr. skyriy 2.1) bei iSanalizavus galimus
sprendimus linijoje, reikia ergonominiu poziliriu nustatyti Zmogui kritines darbo pozicijas,
kiekvienai pakavimo schemai, tam bus pasitelkta OCRA metodas. Taip pat bus nagriné¢jamas jmones
X pakavimo linijos kokybiniai, statistiniai rodikliai ir bus ieSkoma minéty rodikliy rySio su
nekokybiskai atliktu darbu. Taipogi nustatysiu labiausiai pasikartojancias pozicijas, kurias, tikétina,

galima automatizuoti.

3.1.1. Statistiné pakavimo linijos analizé

Pakavimo linijos darbuotojo tiesiogin¢ uzduotis yra komplektuoti déZzes pagal nurodyta
pakavimo schema bei identifikuoti nekokybiskas detales remiantis kokybiniu standartu. Pakavimo
linijos efektyvuma apibrézia darbo nasumas, tuo tarpu pakavimo darbuotojy darbo kokybe geriausiai
nusako vartotojy skundai. Verta paminéti, kad kai kurias pakavimo linijos klaidas suranda vidinés
kontrolés sistemos, taciau jos veikia atsitiktiniu modeliu, kuomet tikrinamos atsitiktinés dézés, todél
tikrgja kontrole laikysime vartotojus. Vartotojai teikia skundus dél trukstamy detaliy dézéje bei
kokybés. Detaliy trikumas dézéje yra konkretus ir negin¢ijamas faktas, tuo tarpu kokybés vertinimas
yra subjektyvus, taciau skundo atveju, gincas visada vertinamas palankiai vartotojui.

Atliekant pakavimo linijos analiz¢ buvo jtraukti tik tie nusiskundimus dél kokybés, kurie aiskiai
matomi vizualiai ir turéjo buti pastebéti pakavimo darbuotojo (stipris mechaniniai pazeidimai,
grezimo skyliy trikumas ir t.t.). Vertintas laikotarpis apima jmonéje X gautus skundus nuo 2017 mety
pradzios iki 2018 mety vidurio. Sios statistikos surinkimo ir analizavimo tikslas surasti désningumus

(darbo laiko, pamainos), dél kuriy atsiranda vartotojy skundai.
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3.1 pav. Vartotojy nuskundimai priklausomai nuo paros laiko ir konkrecios valandos

Pirmiausia patikrinta ar paros laikas turi jtakos darbo kokybei. Pateikiu 3.1 paveiksla, kuris
parodo Sia statistika, kaip matome naktinés ir dieninés pamainos skirtumas itin minimalus ir jokio
esminio skirtumo nesukuria. [vertinus ry$j tarp vartotojy skundy ir pakavimo laiko, matome, kad du
paskutiniai paros SeStadaliai (nuo 16 iki 24h) turi kiek daugiau nusiskundimy. Tai yra dieninés
pamainos paskutiniosios 4 darbo valandos bei naktinés pamainos pirmosios 4 darbo valandos. Per
Sias aStuonias valandas uzfiksuota 40 proc. visy gauty nusiskundimy. Tai sudaro jspidj, kad biitent
del pamainos keitimosi laiko, darbuotojai dirba maziau atidziai, bet biitent per kita pamainos
susidiirimo atkarpg, kuri biina 8 h ryte, uzfiksuojamas maziausias procentas — 28 %, todél tai
neiSskiria jokio désningumo. Tuo labiau, kad didZiausig vert¢ nuo maziausios skiria tik 7%, taip pat
gerai iliustruoja 3.2 paveikslas, kuris rodo, kiek nuskundimy gaunama i§ kiekvienos rotacijos. Kaip
minéta, rotacija - tai darbuotojy pakavimo pozicijos pakeitimas per vieng pozicija, kuri vyksta kas 4
valandas. Kaip matome, i$ visy trijy rotacijy nusiskundimy gaunama vienodai. Atlikta analizé parodé,

kad paros metas neturi jokios jtakos pakavimo kokybei ir pakavimo darbuotojy atidumui.

Rotacija 2

3.2 pav. Vartotojy nuskundimai priklausomai nuo pakavimo rotacijos
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Skundy analiz¢é buvo pakartota jvertinant savaites dienas. Nors darbo grafikas yra slenkantis ir
neturi pastoviy laisvadieniy, taCiau savaitgaliais darbuotojai yra maziau kontroliuojami dél
technology ir kokybés kontrolés vadovy laisvadienio.

Rezultatas pateikiamas 3.3 paveiksle, didziausius nuogastavimus kéle savaitgaliai pasirodé
turintys maziausig nusiskundimy procenta. Daugiausia nusiskundimy turi gaminiai, kurie buvo
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3.3 pav. Vartotojy nuskundimai priklausomai nuo pakavimo savaités dienos

pakuoti pirmadienis ir treciadienis — apie 19%. Toliau kreive itin nepastovi, §] nestabilumg labai
sunku paaiSkinti, kadangi Siokiadieniu visos procediros ir vykdomos rutinos yra identiskos. Kaip
minéta, tik savaitgaliais kai kurios rutinos pakinta dél vadovy laisvadieniu. Taciau verta paminéti,
kad gamybiniai planai déliojami atsizvelgiant j §j faktoriy ir stengiamasi savaitgaliais pakuoti kuo

paprastesnius gaminius. Tai ir daro jtakg mazam nuskundimy procentui gaminiams, kurie pakuojami
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3.4 pav. Vartotojy nusiskundimai priklausomai nuo pakavimo pamainos
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savaitgaliais. Kadangi jokio kito désningumo jzvelgti nejmanoma, galima daryti prielaida, kad
savaités diena nedaro jtakos darby kokybei.

Taip pat analizuota, kokj procentg nusiskundimy sudaro kiekviena pakavimo pamaina, §ig
statistikg pateikiu 3.4 paveiksle. Matome, kad O ir L pamainy statistika identiska, o pamainos N vos
2 procentais geresné. Geriausiai atrodo M pamaina, kuri sukelia penktadalj visy nusiskundimy, Sioje
pamainoje nagrin¢jamu laikotarpiu vyksta maziausia zmoniy kaita (nusiskundimy registravimo
laikotarpis yra 1.5 mety). Kylanti ekonomika kuria naujas darbo vietas ir vilioja darbuotojus. Juos
keicia pakavimo linijose jsidarbinantys nauji zmonés, todé¢l sunku jvertinti pamainos pasiekimus.
Nauji zmonés turi pereiti adaptacinj laikotarpj, per kurj padaro natairaliy klaidy, kurios virsta vartotojy
skundais. Vykdomi jvairis mokymai prie§ pradedant darba, tacCiau tai neiSmoko darbe islikti
koncentruotam ir susidélioti prioritetinius darbus.

Taigi, surinkta statistika nerodo jokio désningumo pakavimo linijoje atsizvelgiant j darbo laika,
tai reiSkia, kad klaidy darymas néra sisteminis. Klaidos yra atsitiktinés, kurioms uzkardyti kelig yra
praktiskai nejmanoma, taciau, kaip minéta, klaidy padeda iSvengti patirtis darbo vietoje, tam reikia
18laikyti pastovius darbuotojus, bet tai reikalauja papildomy resursy, kurie, daznu atveju, neatitinka
darbuotojy lukesc¢iy del darbo uzmokescio ir darbo rinkos tendencijy.

Atlikta vartotojy skundy ir pakavimo analizé neleidzia iSskirti jokiy désningumuy, tai reiskia,
kad kokybés tikrinimas pakavimo linijoje néra 100% efektyvus, taiau zmoniy dirbanciy prie
pakavimo linijos klaidos yra atsitiktinés ir jy iSvengti praktiskai nejmanoma. Taciau atlikta pamainy
analizé patvirtino, kad klaidy padeda iSvengti darbuotojo patirtis. Siekiant efektyvios kokybés
kontrolés pakavimo linijoje, reikia uZztikrinti mazg darbuotojy kaitg, ta¢iau daznu atveju to sunku

pasiekti dél darbo pobudzio.

3.1.2. Pasikartojanciy veiksmy vertinimas naudojant OCRA metodika

Tiriama linijin¢ konvejeriné pakavimo linija, kurioje Zmonés komplektuoja dézes, o pamainy
trukmé 12 val., reikia jvertinti Zzmoniy darbo vietos ergonomika. Tam pasirinktas OCRA (angl.
occupational repetitive action) rodiklis, §is metodas aprasomas tarptautiniame standarte ISO11228-
3:2007 [20]. Metodas pasirinktas, kadangi jis apibrézia visus standartinius faktorius, kurie veikia prie
analizuojamos jmonés X pakavimo linijos dirban¢ius Zmones.

OCRA rodiklis yra santykis tarp realiy techniniy veiksmy ir rekomenduojamy techniniy

veiksmy, jis apraSomas formule:

OCRA = ZAT4 (3.1)

NRTA
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v

¢ia:
nar4— realiy techniniy veiksmy rodiklis;

nrr4— charakteristiniy techniniy veiksmy rodiklis.

Realts techniniais veiksmai apraSomi formule:

60
Mara = Mrc " = t (3.2)

¢ia:
nrc — realiis techniniais veiksmai, vnt.;
tc — ciklo laikas, s;

t — ciklo vykdymo trukmé, min.

Techninis judesys aiSkinamas ne kaip atskiras kazkurio sgnario jud¢jimas, bet kaip
kompleksinis virSutinés Zzmogaus dalies judesys. Bendrais bruozais techniniu virSutinés zmogaus

dalies judesiu laikysime kai:

o virSutiniy galiiniy judesys dengia didesnj plotg nei 1 metras;

. sieckiama objekto darbo zonos ribose;

. objektas sugriebiamas delnu;

o objektas perduodamas i$ vienos rankos j kita;

o objektas pozicionuojamas tam tikroje vietoje;

o naudojama jéga objektui jdéti, iSimti arba jj suspausti;

o spaudziamas mygtukas ar reguliuojama valdymo ranken¢l¢;

. neSimas, kai neSamas svoris yra didesnis nei 2kg, o neSimo distancija

vir§ija 1 metra.
Skaiciuojami visi techniniai judesiai ciklo metu, netgi tie, kurie yra identiski vienas kitam, tuo
tarpu paprastas €jimas ar vizualiné kokybés patikra néra laikoma techniniu veiksmu, kadangi
nereikalauja virSutinés ktino dalies judéjimo.

Charakteristiniai techniniai veiksmai apraSomi formule:

Nrra = kg Fyy " Py " Repyy " Ay -t Repy * ty (3.3)
cia:
kr— techniniy judesiy daznio konstanta, lygi 30;
Fu —naudojamos jégos indeksas;
Py — darbo pozos indeksas;

Rem — pasikartojancio ciklo trukmes indeksas;
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Am — papildomas pavojingy, kenksmingy faktoriy indeksas;
t — darbo trukmé, min.;
Rem — pertrauky fiziniam atsistatymui indeksas;

tm — pamainos trukmes indeksas.

Kaip matyti, charakteristiniy techniniy veiksmy indeksg sudaro net 6 skirtingi indeksai, kuriais
aprasomi rizikos faktoriai ciklo metu, tod¢l Sis skai¢iavimo metodas padés objektyviai jvertinti darbo
vietos ergonomika [20].

3.1 lentelé. OCRA indekso vertinimas [20]

OCRA indekso reikSmé Rizika
<22 Neéra rizikos
23-35 Zemas rizikos lygis
>3.5 Yra rizika

OCRA rodiklio rezultaty vertinimg matome 3.1 lenteléje, Siais principais ir bus vadovaujamasi
gavus rezultatus. Sprendimo ieSkosime esant rezultatui didesniam nei 3,5, kuo indeksas didesnis, tuo
rizika susirgti jvairiomis raumeny skeleto ligomis yra didesné.

Darbe skaic¢iuojami pakavimo linijos darbo pozicijy Zzmoniy virSutiniy galiiniy pasikartojanciy
veiksmy indeksai visy gamyboje pakuojamy déziy atvejais. Pirmiausia iSanalizuosime tik déziy
komplektavimo linija, ja sudaro 20 skirtingy déziy, kurioms supakuoti yra sukurtos 198 darbo
pozicijos, visos pakavimo i§déstymo schemos pateikiamos 4 priede.

Pirmiausia jvertiname realiy techniniy veiksmy indeksa, ji sudaro trys kintamieji:

1. Realts techniniai veiksmai — vertinami pagal metodikoje nurodytus veiksnius.
Ivertinamas kiekvienas judesys, virSutinés kiino dalies ir kiekvienos rankos atskirai,
atsizvelgiant | nurodytas metodikos gaires, kurios ir apibrézia techninio judesio savoka.
Pabréztina, kad vertinimas vykdytas skai¢iuojant minimaly kiekj judesiy veiksmui atlikti, tai
generuoja geresnj galutinj rezultatg. Taciau tenka pripazinti, kad Zzmonés daznai ciklo metu
atlieka daug nereikalingy judesiy, kurie sukelia papildoma diskomforta, taciau Sie judesiai
tape jy iprociu, Sie individualiis veiksniai sunkiai kontroliuojami.
2. Ciklo laikas — nustatytas pagal numatyta jmonés darbo naSumo rodiklj. Korpusinius
baldus gaminancios jmonés pakavimo linijos maksimalus pasiekiamas greitis leidzia
sugeneruoti 7 sekundziy darbo cikla, Sis apribojimas susijes su komplektavimo darbo centru.
Del dézes ilgio faktoriaus bei pakavimo schemos sudétingumo darbo ciklas kai kurioms
deézéms pailgeja iki 12 sekundziy.
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3. Ciklo vykdymo trukme — tai pamainos laikas, kuriuo $is ciklas yra nuolatos kartojamas.
Imoné vykdo masing gamyba, ir planuojant gamyba stengiamasi kuo rec¢iau keisti pakuojama
gaminj, kadangi pakavimo linijos pertvarkymas trunka iki 30 min., tod¢l skai¢iavimuose
vertinsiu, kad ta pati uzduotis vykdoma visos pamainos metu. Pamainos trukmé jvertinus visas
pertraukéles yra 630 min. Pamainos metu vyksta trys rotacijos, kuriy metu zmogus pakeicia
savo darbo pozicija, todél darbo trukmé konkrecioje pozicijoje pamainos metu yra lygi 210
min.

Ivertinus visus Siuos rodiklius apskai¢iuojamas realus techniniy veiksmy indeksas.

Toliau apskaiciuoju charakteristiniy techniniy judesiy indeksa, ji sudarys net 7 skirtingi
kintamieji bei viena konstanta, kuri aprasyta metodikoje 3.1.2. skyriuje. Paaiskinsiu parinkty 7
kintamyjy reikSmes.

1. Naudojamos jégos indeksas — jvertina svorj, kurj kelia darbuotojas.
Metodikoje nurodamas indeksas priklauso nuo maksimalios raumeny jégos, kuri
gali iSlaikyti tam tikrg svorj, Sis indeksas vadinamas MVC (maximum voluntary
contraction) ir skai¢iuojamas niutonais. Pakavimo linijoje jprastai dirba tik moterys,
todé¢l remiantis 3.5 paveikslu matome, kad maksimalus moters MVC rodiklis yra

200 5
700 4

600 -
500 4
400 -
300 w-.
200 -
100 -

0 T T T T 1

Pre 0 15 30 45

Laikas, min.

MVC, N.

- # -Moterys
cg---@---@ @

3.5 pav. Vidutiné maksimali motery MVC priklausomybé nuo laiko [20]

300 N. Zmogaus linijoje naudojamos jégos indekso priklausomybé nuo MVC
matoma 3.1 lenteléje, priklausomybé néra tiesiné. Jéga perskaiCiuojama |
kilogramus, ir darau prielaida, kad maksimalus motery MVC yra lygus 30 kg.
Analizuojamu atveju Siam indeksui jvertinti buvo nustatyta kiekvienai darbo
pozicijai tenkantis keliamas svoris. Svoriai yra labai jvairis, siekiant gauti kuo
tikslesnj rezultatg, naudojamos jégos indekso vertés, kurios nurodytos 3.1 lenteléje

buvo interpoliuotos, taip buvo gautos tarpinés reikSmes tarp pateikty 6 indeksy.
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3.2 lentelé. Naudojamos jégos indekso priklausomybé nuo MVC [20]

MVC, % 5 10 20 30 40 >50
Naudojamos
jégos indeksas, 1 0,85 0,65 0,35 0,2 0,01
Fum

2. Darbo pozos indeksas — jvertina nenatiiraliy judesiy daznj ciklo metu.
Analizuojamu atveju visi judesiai visose darbo pozicijose yra naturaliis zmogui,
nereikia nei delny, nei rieSy ar alkiiniy ekstremaliai pasukti, norint jvykdyti uzduot;.
Todél tai nedaro jokios jtakos darbo vietos ergonomikai ir Sis indeksas lygus 1.

3. Pasikartojancio ciklo trukmés indeksas — nustato rizika, kuomet ciklas
pasikartoja labai daznai, jei ciklas ilgesnis nei 15 s Sio indekso reikSmé lygi vienetui,
jei trumpesnis nei 15 s tuomet indekso reikSme lygi 0,7. Kadangi skaic¢iuojamu
atveju ilgiausias ciklas trunka 12 s, visy darbo pozicijy skaic¢iavimuose §is indeksas
bus lygus 0,7.

4. Papildomas pavojingy, kenksmingy faktoriy indeksas — vertina aplinkos
rizikas. Baldy jmong¢je dirbant prie pakavimo linijos nereikia naudotis jokiais
sunkiais ar vibruojanciais jrankiais, nereikalingas absoliutus tikslumas, o patalpos
temperatiira atitinka visas higienos normas. Taigi Sis indeksas taipogi nedarys jokios
jtakos skai¢iavimui ir bus prilygintas vienetui.

5. Darbo trukmé — nustatyti, kiek laiko pamainos metu dirbamas ciklinis
darbas. Miisy atveju jis yra lygus viso darbo trukmei, nejskaitant pertraukéliy, tai
yra lygu 630 min.

6. Pertrauky fiziniam atsistatymui indeksas — jvertina poilsio pertraukeéliy
daznj. Pirmiausia reikia nustatyti, kiek yra darbo valandy, kurios neturi atsistatymo
pertraukéliy.  Atsistatymo pertrauka yra pertrauka po vienos valandos
pasikartojancio darbo, kuri turi trukti ne maziau nei 10 minuciy. Pateikiamas 3.6
paveikslas, kuris iliustruoja dieninés pamainos darbo grafika. Geltona spalva
zymimos 10 min. pertraukélés, o Zalia spalva paZyméta piety pertrauka. Taigi,
gauname 5 valandas, kurios pazymétos mélynai, nes neturi atsistatymo pertraukéles.
Standartas nurodo, kad esant 5 valandoms, kurios neturi atsistatymo pertraukéliy,
pertrauky fiziniam atsistatymui indeksas yra lygus 0,5, §is indeksas galios visoms

darbo pozicijomis.
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3.6 pav. Dieninés pamainos darbo grafiko schema

7. Pamainos trukmés indeksas — vertina rizikg darbe, kuriame nuolatos

vykdomi pasikartojantys darbai, Sio indekso esmé, nepaisant tiriamuoju atveju

esanciy rotacijy, ir tai, kad pasikartojan¢iy veiksmy pobiidis kiek pakinta, jvertinti

kiek toks darbo pobiidis trunka. Kaip jau minéta, gryno darbo per pamaing yra 630

min., standartas nurodo, kai pamainos trukmeé virsija 430 min. naudoti 0,5 indeksa.

Suskaiciavus realiy techniniy veiksmy indeksa ir charakteristiniy veiksmy indeksa, galime

apskaiciuoti OCRA rodiklj, visi skai¢iavime naudoti tarpiniai duomenys pateikiami 3 priede. Gauti

galutiniai rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.3 lentelé. OCRA rodiklio rezultatai

Gaminys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3,17 | 3,05 3,05 3,11

B

C

D 2,36 | 2,36 | 2,36 | 2,36 2,36 (2,36 13,15 | 2,36 | 2,78 | 2,36

E 2,36 | 2,36 | 2,36 | 2,36 2,36 (2,36 13,15 2,36 | 2,78 | 2,36 2,76

F 2,54 2,54 2,99 | 2,99 2,99 [ 2,58 | 2,99

G 2,72 2,72 | 2,46

H 2,72 2,72

I 2,67 2,67 | 3,141 2,67 | 3,14 | 2,67

J 2,67 (2,41 2,67|3,33]|267] 2,67 2,67 | 3,33

K 2,69

L 3,43 | 3,15 2,67 | 3,10 3,15

M

N 2,67 2,50 | 3,11 | 2,67

0 3,03 | 3,03

P 2,67 | 2,67 2,67 | 2,67 | 2,67 | 2,67 2,94

R 2,67 | 2,67 2,67 | 2,67 | 2,67 | 2,67 3,14

S 2,63 | 2,63 3,05 | 2,63 3,07 | 3,10

T

U 2,67 2,67
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Kaip matome 3.2 lenteléje, zalia spalva Zymimos pozicijos, kuriuose néra jokios rizikos, tuo
tarpu geltona — mazos rizikos pozicijos, raudona — rizikingos darbo pozicijos. Pastarosios sudaro vos
5% visy darbo pozicijy pakavimo linijoje. Pastargsias prioretizuosime ir ieSkosime sprendimy, kaip
Sias vietas galima patobulinti.

Jeigu gautg lentele lyginsime su pakavimo schemomis 4 priede matome, kad visose kritinése
vietose dedamos fasadinés detalés, i§skyrus [ gaminyje. A gaminyje tai surinktos durys, jas vadinsime
»Fasadas 1“. I gaminyje — spintos pertvara, kurig j déz¢ jdeda du asmenys, kurie stovi 1 ir 3 pozicijoje.
Sig dalj toliau vadinsime ,Pertvara“. Visuose kituose gaminiuose kritinése pozicijose dedamos
stal¢iaus fasadiné dalis. Ji yra universali ir jg vadinsime ,,Fasadu 2%, su ,,Fasadu 2* Siose pozicijose
taip pat kartu dedami kiti komponentai. Lenteléje 3.3 pateikiama informacija apie detales, kurios
dedamos kritinése vietose, kaip matome i$ lentelés, 9 i§ 10 atveju svoris nevirsija 4 kg bei nei vienas
matmuo nesiekia 1 m. ribos. Tik I déZéje esanti pertvara yra salyginai sunki bei didel¢, ja pakavimo

linijoje j déZz¢ deda du asmenys.

3.4 lentelé. Kritinése darbo pozicijose dedamy detaliy informacija.

Désé Darbo Detals Matmenys, mm. Svoris, Papildoma Matmenys, Svoris,

pozicija kg. detalé mm kg
A 7 Fasadas 1 342x358x18 1,95 - - -
1 lir3 Pertvara 1806x531x16 10,4 - - -
K 8 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
M 9 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
M 10 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
P 8 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
R 8 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
U 8 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2
U 10 Fasadas 2 758x222x18 2 Fasadas 2 758x222x18 2

Lentel¢je pateikty gaminiy kritinius OCRA rodiklius 1émé skirtingi faktoriai. Pertvaros detalés
atveju gaunamas OCRA rodiklis — 3,81. Tai yra viena i§ sunkiausiy detaliy. Kaip minéta, ja kelia du
asmenys. Verta paminéti, kad yra ir daugiau tokio pat svorio detaliy, kurias kelia du asmenys, bet $iy
darbo pozicijy OCRA rodiklis patenka i zona, kurioje néra rizikos, tai lemia I dézés ciklo laikas, jis
yra net 3 s., trumpesnis nei minéty panasiy dideliy detaliy. Fasado 1 svoris pats maziausias 3.3
lentel¢je. Reikia pabrézti, kad A dézés 7 pozicijoje dedama tik viena detalé, taciau trumpiausia ciklo
trukmé — 8 s. Butent didelis tempas lemia Sios darbo pozicijos neergonomiskumg. Galiausiai —
»Fasadas 2, jie dedami du vienoje darbo pozicijoje, jy svoriy suma daro didziausig jtakg OCRA
rodikliui. Kaip matome, jis dedamas jvairiuose dézése, bet jy rodikliai skiriasi, tai dél déziy pakavimo

ciklo trukmiy skirtumo.
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Taip pat apskaiciuotas OCRA rodiklis déziy lankstymo darbo centrui, rezultatas pateikiamas
3.4 lenteléje. Siuo atveju visoms dézéms realiy techniniy veiksmy skai¢ius yra identiskas ir lygus
skaic¢iui 10. Ciklo trukmé iSlieka ta pati kaip ir pirmuoju skaiciavimu ir ji yra skirtinga kiekvienai
dezei. Gofro kartono déziy svoris svyruoja, taciau nevirsija 1 kg., tod¢l naudojamos jégos indeksas
visiems gaminiams yra lygus vienetui. Visi kiti indeksai i§lieka tokie pat, kokie buvo naudojami dézés
komplektavimo OCRA rodiklio nustatymui. Taigi vienintelis kintamasis déziy lankstyme yra ciklo
trukme. Kuo trukmé mazesné, tuo OCRA rodiklis didesnis. IS rezultaty matome, kad Si pakavimo
linjjos darbo pozicija, kurioje nuolatos dirba du Zmonés yra itin kenksminga zmogaus raumeny
skeleto sistemai. Tik 30% gaminiy, kuriy pakavimo ciklas ilgesnis, nepatenka j rizikos zong, todél

butina iSspresti Sio darbo centro problema.

3.5 lentelé. Déziy lankstymo centro OCRA rodiklis

Gaminys

Déziy
lankstym
0 OCRA
rodiklis

Taigi iSskyréme deSimt darbo pozicijy déziy komplektavimo stadijoje ir dvi pozicijas déziy
lankstymo stadijoje, kurios darbuotojo atzvilgiy néra ergonomiskos ir turi didesnj potencialg sukelti
dirban¢io zmogaus raumeny skeleto ligas. Tai neatitinka nei jmonés filosofijos, nei Lietuvos
respublikos jsakymo dél darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimy tvarkant krovinius rankomis [22],
kurie teigia: ,,Darbdaviui atstovaujantis asmuo (toliau vadinama — jmonés vadovas) ar jo pavedimu
jgaliotas asmuo, jgyvendindamas darbdavio pareiga sudaryti darbuotojams saugias ir sveikatai
nekenksmingas darbo sglygas visais su darbu susijusiais aspektais, turi imtis reikiamy organizaciniy
veiksmy arba naudoti tinkamas priemones, ypa¢ mechaninius jrenginius, kad darbuotojams nereikéty

tvarkyti kroviniy rankomis®, todél bus ieSkoma biidy automatizuoti Sias darbo pozicijas.

3.1.3. Automatinio pakavimo jrenginio jdiegimo galimybiy vertinimas

Apzvelgus galimus automatizavimo jrenginius pakavimo linijai, biitina nustatyti jy pritaikymo
galimybe miisy konkrecioje analizuojamoje pakavimo linijoje. Aptarti gofro karto lankstymo
jrenginiai turi aiSkiai numatytg savo vietg prie§ komplektavimo linijos konvejerj. Taip bus uZztikrintas
gofro kartono déziy tiekimas déziy komplektavimo linijai, tuo tarpu automatiniui pakavimo jrenginiui
biitina rasti kuo optimalesne vieta. Sis jrenginys privalo bati i§naudojamas kuo maksimaliau ir
nesumazinti pakavimo linijos lankstumo. Toliau apzvelgsime darbo pozicijas, kurios tinkamiausios

automatizavimui.
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Kaip jau minéta prie pakavimo linijos viso yra 14 pozicijy darbuotojams, bus apzvelgtos visos

20 gamyboje pakuojamos dézés ir ieSkoma darbo pozicijos, kuri be jokiy pakeitimy priimtiniausia

automatizavimui. Darbo pozicijas kurios gali biiti automatizuotos laikysiu tas kurios atitiks Siuos

reikalavimus:

1. Pakuojamos dalies svoris turi nevirSyti 5 kg., kadangi dauguma 2.3 skyriuje apzvelgti

mazesniy gabarity robotai, kurie gali tilpti | jprasta darbo pozicijg, kurios orientaciniai

matmenys yra 1,8 x 1,0 m., gali pakelti iki 10 kg. Taciau robotas dirbdamas su savo

maksimaliu svoriu dirba létesniu rézimu, dél to neiSnaudojamas roboto galimas naSumas.

2. Pakuojamos dalies kokybé privalo buti uztikrinta i§ anksto, kadangi apzvelgty roboty

vizualinés patikros papildoma jranga iki Siol negali uZztikrinti reikalaujamos kokybés.

Papildomos montuojamos kameros negali nustatyti visy minimaliy pavirSiy pazeidimy.

3.  Pakuojama dalis turi biiti lengvai jdedam j déze. Detalés nereikia déti ] tarpa, kurio

laisvumas lyginant su dedama detale nesiekia 2 mm., taip bus uZtikrinta didesné roboto

paklaida.

Pirmuosius du punktus puikiai atitinka furnitiiros pakuotés, kurios dazniausiai pakuojamos

kartoninése dézutése bei visi dézes: koriai, gofruoto
kartono lakstai, taip pat stalc¢iy sudedamosios dalys,
kurios néra gaminamos gamykloje ir jy kokybé
uztikrinama tiekéjo bei gaunamy zaliavy kontrolés
procediiromis. Be to Siai kategorijai tinka
pusgaminiai, kurie gaminami placiy detaliy grezimo
linijoje. Kaip minéta 1.1 skyriuje, plac¢iomis detalémis
laikysime detales kuriy perimetras plocio ir auks¢io
atzvilgiu virSija 200 mm., $iy detaliy schema galime

matyti 3.7 paveiksle. Cia kintamyjy W ir H suma turi

3.7 pav. Detalés perimetro matavimo

schema

biti didesné nei 100 mm., tai yra dél to, kad imonés artimiausiuose planuose numatomas §ioje

gamybos linijoje jdiegti vizualinés patikros sistema, kuri gebés nustatyti iSgrezty skyliy kiekj bei

pavirSiaus dangos kokybe. Patikra vyks skaitmeniniu biidu lyginant detales su sugeneruotu etalonu.

Taigi prie linijos privaloma vizualiné patikra bus tik mazosioms detaléms.

Treciasis punktas labiau individualus. Didelés detalés visais atvejai | déz¢ jdedamos esant

didesniam laisvumui, kadangi tai yra daug patogiau. Ispraudziami tik kai kurie pakavimo uzpildai,

kuriy paskirtis uztikrinti detaliy stabiluma dézéje ja transportuojant ir apsaugoti pakuotés turinj nuo

smiigiy, Cia viskas priklauso nuo sudarytos pakavimo schemos. Tiesa esant biitinybei, ja galima

pakoreguoti, ta¢iau pirminio tyrimo metu, kuris bus atliekamas, laikysimés esamy pakavimo schemy.
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Taigi nustatysime visas pozicijas, kuriuose komplektuojamos detalés atitinka auksc¢iau iSvardintus
reikalavimus.

Automatiniai pakavimo jrenginiai komplektuojasi su jvairiais ¢iuptuvais. Zvelgiant j elementa
kuris bus pakuojamas, taipogi bus nustatytas kuris ¢iuptuvas tam labiausiai tinkamas. Vertinsime du

placiausiai naudojamus ¢iuptuvus: mechaninj ir vakuumini.

3.6 lentelé. Automatinio déziy komplektavimo jrenginio pritaikymo galimybés

Gaminys| 1| 2| 3| 4| 5 Vakuuminis ¢iuptuvas
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Lentel¢je 3.5 pateikiama informacija apie palankias vietas automatiniam pakavimo jrenginiui
kiekvienai atskirai dézei, Siuo atveju darbo pozicijos sudéliotos ne pagal darbuotojy eiliskuma, o
pagal uzimamas darbo zonas. Toliau tai vadinsime darbo zona, ¢ia raidémis Zymima atskiros dézés,
o skai¢iai nurodo pakavimo darbo zong. Lentelé¢je matome didziausia galimybiy koncentracija
pakavimo linijos pradZioje. Ypac iSsiskiria pirmoji pozicija, joje automatizuoto pakavimo jrenginio
iSnaudojimas gaminiy atzvilgiu siektu 80%, nedarius jokiy pakeitimy pakavimo schemose. Tai yra
dél to, kad Sioje vietoje dazniausiai idedami koriniai uzpildai dézés krastuose. Sumontavus automatinj
pakavimo jrenginj biitent Sioje vietoje, ijgauname keletas teigiamu aspektu: pirmiausia, robotas savo

darbg atlikinétu virs vis dar tuscios dézés, taip iSvengiama galimy mechaniniy pazeidimy dél jrenginio
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kontakto su gaminiais. Be to jrenginiui biity keliami mazesni tikslumo reikalavimai, kadangi nereikia
korio padéti j vietg tiksliai. Esant paklaidai ja iStaisytu Zzmogus tesiantis komplektavimo darbus ir
galiausiai atkreipus démesj ] saugumo reikalavimus, jeigu komplektuojantis robotas bus Salia gofro
kartono lankstymo jrenginio, ji bus lengviau apjuosti reikiamomis apsauginémis tvorelémis ir bus
sutaupoma Siek tiek vietos.

Pirmoji pozicija atrodo pati priimtiniausia automatizuoto komplektavimo jrenginio jdiegimui.
Taciau kaip minéta, svarbu kad robotas biity iSnaudojamas maksimaliai, kaip matome yra keturios
dézeés kuriuose pirmoji pozicija néra priimtina Siam robotui. Taiau pakeitus pakavimo iSdéstyma tai
galima iStaisyti. Apzvelgsiu kaip paprastai galime pakeisti F, H, I ir O déziy pakavimo schemos
i8déstyma, kad pirmoje pozicijoje roboto iSnaudojimas siektu 100%.

Perzvelgus pakavimo schemas, matome identiSkas situacijas F, H ir I dézése, pakavimo
schemos fragmentas pateikiamas 3.8 paveiksle. Matome, kad 1 ir 3 darbo pozicijoje idedamas Sonas

(F dézéje dedama nugarele, I dézéje — pertvara), kuri j déze

deda du asmenys dél jos gabarity ir svorio. Tuo tarpu

Junglamojl
lygiagreciai su jais, antroje pozicijoje esanti darbuotojas | S o S
dézés krastus jdeda du korinius uZpildus. Sie koriai = Iﬂlﬁﬂz
. . N [P
praktiSkai dedami pirmieji, tik darbuotojas stovi antroje M D
pozicijoje. Dézés F komplektavimas iSsidéstgs per 12

darbo pozicijy, o déziy H ir I per 8 darbo pozicijas, $iy

b
veiksniy sekoje itin lengva permodeliuoti pakavimo o
schemg, kadangi uztenka visus darbuotojus perstumi per S

vieng darbo pozicija. 3.8 pav. H dézés pakavimo schemos
Dézés O atveju situacija kiek kitokia, ja galime

matyti 3.9 paveiksle. Cia korinius uZpildus deda tie patys G. kartono uzpildas

|
|

Zmoneés, kurie deda ir nugaréle, Sios nugarélés svoris vos 1,5

]

e 1O | Korinis
kg., taciau jos gabaritiniai matmenys 1500x800x2,5 mm. o2

Korinis uzpildas
Biitent nugarélés matmenys yra priezastis kodél ja deda du

zmonés, kadangi jos svoris mazas, iStekliy sumetimais,

pakavimo schema sudaryta taip, kad Siose darbo pozicijose

5l
1

kartu bity dedama ir Soninis korys. Si pakavimo schema

i§sidésciusi per 10 darbo pozicijy. Kaip ir pirmasias tris taip ir 3.9 pav. O déés pakavimo schemos
Sig, galima sumodeliuoti taip, kad pirmojoje pozicijoje galéty
stoveti automatinis komplektavimo jrenginys. Tam, kad jis neStu finansing naudg, pirmosios ir

antrosios pozicijos darbuotojai perimtu uzpildus i$ treciosios pozicijos darbuotojo. Tuo tikslu 1 ir 2
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pozicijos darbuotojos perkelsiu j kitg juostinio konvejerio pusg, kadangi treciojo darbuotojo dedamas
korinis uzpildas ir gofruoto kartono uzpildas dedamas kairiojoje dézés puséje.

Taigi rasti sprendimai, kaip sumodeliuoti pakavimo schemas, kad pirmojoje pozicijoje galéty
nuolatos stovéti automatinis pakavimo jrenginys ir visiems gaminiams turéty paskirtj délioti korinius
uzpildus. Visos keturios pakeisto pakavimo schemos pateikiamos 4 priede. Visi keturi pakeitimai
paliecia tik pirmasias tris darbo pozicijas, todél Sie pakeitimai nedarys jokios jtakos nei pakavimo
zonoms, nei pakavimo procesui.

Toliau apzZvelgsime galimybes automatizuoti OCRA rizikos zonas. Tam suskai¢iuosime visoms
dézéms automatizuoto sprendimo jgyvendinimo galimybe¢ remiantis 3.5 lentele bei jvertinant jau

pakeistas F, H, I ir O déziy pakavimo schemas. Tai galime matyti 3.6 lenteléje.

3.7 lentelé. Darbo zony analizé

Darbo zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110111213 ]| 14

Automatizavimo
) 100 [ 3570 (40| 70|60 | 60|60 |40 |35|25|15|15| 5
galimybe, %

OCRA rizikos

zony, vnt.

Tuscios darbo

zonos, %

DidZiausig OCRA rizikos koncentracija matome 8 darbo zonoje, $ioje darbo zonoje automatizavimo
galimybe siekia 60%. Ziiirint kiek pla¢iau, matome, kad 80% OCRA rizikos zony susitelke tarp 7 ir
10 pozicijy, taciau jos kiek iSsibars¢iusios, todél norint automatizuoti pakavimo zona, reikia
pertvarkyti pakavimo schemas taip, kad Sios pavojingos zmogaus sveikatai darbo pozicijos biity
vienoje darbo zonoje. Pakavimo linijos pabaigoje matome, kad turime daug darbo zony, kurios Siuo
metu laisvos. Pasinaudosime $ia vieta ir pertvarkysime pakavimo schemas. Atlikus pakavimo zony
analizg, nustatyta, kad optimalios vietos automatizavimo sprendimui yra 10 ir 12 darbo zona, taip bus
galima automatizuoti ir tas dézés, kuriuose nustatytos dvi darbo pozicijos, kurios turi pavojinga
OCRA rodikl;.

Pakavimo schemy pakeitimus pateikiu 3.7 lenteléje. Lentel¢ yra 3.5 lentelés redaguota versija,
todél sulyginus jas, galime matyti, kaip pakeistas pakavimo pozicijy iSdéstymas. Kaip jau anksciau
minéta, pirmoje zonoje numatomas automatizuotas jrenginys kurio uzimtumas sieks 100%. Tuo tarpu
10 darbo zonos automatinio jrenginio uZimtumas, gaminiy atzvilgiu yra 85%, o 12 darbo zonos —
75%. Tik vienintelé S dézés pakavimo schema iSlieka visiSkai nepakitusi. Verta pabreézti, kad tiek 10,
tiek 12 darbo zona sudéliota taip, jog komplektuojant tas dézes, kuriy metu robotas neturi savo

uzduoties, jo nereikia fiziskai patraukti nuo pakavimo linijos, kad atlaisvintume darbo zong, taip bus
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sutaupoma darbo jéga linijos ruo§imo kitam gaminiui metu. Visas sumodeliuotas pakavimo schemas,

pagal numatytg plana, galite rasti 4 priede.

3.8 lentelé. Pakavimo schemy pakeitimy planas

Gaminys 3 , Galimos vietos

g :///// automat(ilz.uot.am
sprendimui
C %///ﬁ OCRA rizikos
D Zonos
E Tusc¢ios darbo
F Zonos
© -%% Tusc¢ios darbo
I;I -l% zonos atsiradusios
; -%% po pakeitimy
f =
z “=gaTSs
’ - HEm
R . |0
darbo zonos
automatizavimas, 0

%.

Dézés 1 komplektavime iSliko OCRA pavojingo rodiklio zonos, kadangi jos negali biiti

automatizuota, to priezastis — aptartos galimos svorio ribos. Be to, linijjos pradzioje taikyti

automatizuotg sprendima yra gan sudétinga, nes tai ganétinai apriboja linijos lankstuma. Sioms darbo

pozicijoms iSspresti gali buti naudojami vyrai. Pagal aptarta OCRA metodika, vienas i§ indeksu

priklauso nuo zmogaus MVC, jei motery MVC siekia 300 N, tai Sis rodiklis vyrams yra dvigubai

didesnis — 600 N. Tai leistu Siy darby zony OCRA rodiklj sumazinti iki 3,3.
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3.2. Automatizuoty jrenginiy parinkimas ir pagrindimas

Apzvelgus galimus sprendimus ir iSanalizavus pakavimo linijg buvo rastos tobulintinos
pakavimo linijos vietos. Parinksime sprendimus i$spresti déziy lankstymo darbo centro darbuotojy
neergonoming situacija panaudodami automatizuotg jrenginj, taip pat bus parinkti automatizuoti
jrenginiai nustatytoms déziy komplektavimo zonoms. Parinkimas ir skai¢iavimai bus atliekami vienai
pakavimo linijai, ta¢iau nebusta pazeista antrosios pakavimo linijos erdve, taip islaikant galimybe

visus sprendimus perkelti ir antrajai linijai.

3.2.1. Gofruoto kartono déZiy lankstymo jrenginio parinkimas

Gofruoto kartono déZiy lankstymas yra stabilus procesas be kurio nepasieina né viena pakavimo
schema. Galima daryti prielaida, kad ir tolimoje ateityje Sis procesas bus aktualus ir naudojamas,
todél Sis prietaisas gali buti stacionarus ir nejudinamas. Pagrindiniai kriterijai kuriuos turi atitikti
pakavimo jrenginys yra Sie:

o jrenginio ciklo trukmé turi biiti greitesné nei 8 dézés per minute (tai

greiCiausias ciklas Siuo metu);

o turi gebéti lankstyti FEFCO 410 standarto dézes;
o turi gebeti lankstyti dézés kuriy matmenys yra ne maZesni nei
2100x660x120 mm.
Irenginio gabaritiniai matmenys turi e M WL
biti apie 9795x5150 mm., kad tilptu i e T I
dabartinio pakavimo linijos i8déstymo '\\\\ // Mmmm
schemg. Pateikiamas 3.10 paveikslas su \'\“\.\_\ /.///
erdve prie§ pakavimo linija. Kaip matome, /_//:}\/':\\ :
yra dar nemaZzai erdvés nuo sienos iki /./// \'\“\.\_
ritininio konvejerio, $iuo metu ten yra takas 1[I \\/IHHHHHHHHHHHI\I\I\I\I\I\I\I\I\Iml T
péstiesiems  ir mini  poilsio  zona 5
darbuotojams (iSdéstytos keédes palei sieng). i
2.3.2 skyriuje buvo apzvelgti trys déziy
lankstymo jrenginiai. Visy jy kaina yra 3.10 pav. Vieta déZiy lankstymo jrenginiui

panasi, todél pasirinkimg lemig tik jrenginiy
specifikacija. Tirlamuoju atveju geriausiai tinka HOMAG VKF120 déziy lankstymo jrenginys. Pries
kitus du produktus, §is jrenginys turi aiSky pranaSuma dé¢l savo salyginai mazo dydzio (7800x4700
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3.11 pav. HOMAG VKF 120 principiné schema pakavimo linijoje
1 - Zaliavy tiekimo platforma, 2 — lankstymo agregatai, 3 — ritininis konvejeris,

4 — apsauginé tvora.
mm), tai leidzia sutaupyti vietos ir nereikalaus papildomos pakavimo linijos iSdéstymo keitimo.
HOMAG VKF 120 schema prie§ pakavimo linijg pateikiama 3.11 paveiksle, ¢ia 1 Zymima Zaliavy
tiekimo platforma. Zaliavos bus sudétos ant medinés arba plastikinés paletés. Zaliavos platforma turi
zirklinio keltuvo funkcijg ir gali nusileisti iki grindy lygio, todé¢l zaliavos galés biiti kraunamos ant
platformos ne tik autokrautuvu bet ir rankiniu pale¢iy keltuvu-veziméliu. Antruoju numeriu Zymima
jrenginio lankstymo centras, kuris pneumatiniy stimokliy ir klijy uzpurskimo sistemy pagalba gofro
kartono dézés iSklotinés paverciamos sulankstytomis dézémis. Numeris 3 Zymi ritininj konvejerj,
kuriuo sulankstytos dézés tiekiamos j pakavimo linijg. Galiausiai, 4 numeriu pazyméta apsauginé

tvora, kuri yra biitina uztikrinti aplinkiniy darbuotojy sauguma.

3.2.2. Déziy komplektavimo jrenginio parinkimas

Déziy  komplektavimo jrenginiai reikalingi numatytose trijose darbo pozicijose.
Automatizuotam jrenginiui keliami Sie reikalavimai:
1. Irenginys privalo spéti jdéti dvi detales per vieng cikla. 3.12 paveiksle
matome, kad teorinis tolimiausiy detaliy atstumas iki dézés gali siekti iki 1,7 m.
2. Irenginys ciklo metu turi pernesti bent 4 kg., svorj. Pagal planuojama

schema biitent dviejy ,,Fasadas 2* detaliy kombinacija tiek sveria. Visais kitais atvejais

SVOris yra mazesnis.
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3. Irenginys turi tilpti ] jprasty
pakavimo zong (2700x1232 mm.), kadangi

gaminiy gama gali po keleto mety pasikeisti,

todel tai neturétu daryti jtakos pakavimo

linijos iSdéstymui.

4. [renginys turi buti lengvai

2712

1ISmontuojamas, kad pasikeitus gaminiy gamai

1232,

irenginys galéty pakeisti savo dislokacijg ar

net pakeisti darbo tipa.
5. Irenginys  privalo  nekelti 3.12 pav. Komplektavimo jrenginio
pavojaus aplinkiniams Zzmonéms. Privalu rasti darbo zona

sprendimus, kaip apsaugoti darbuotojus.

Taigi pirmiausia nustatykime kokio grei¢io jrenginys tai turéty biiti, tam pasitelksime A dézg,
kurios ciklas pats trumpiausias — 8 s. Eksperimentiniu budy, lyginant du jrenginius (vienas mazos
galios 6 asiy bendradarbiaujantis robotas, kitas 6 aSiy paletizavimo robotas), nustatytas detalés
paémimo operacijos ir detalés padéjimo operacijos trukmé, ji trunka iki 2 s. Atsargos délei laikysime,
kad operacijos trukmé yra lygi 2 s., taigi 4 s sugaiStamos detalés paémimui ir pad¢jimui. Detalei
transportuoti nuo ritinio konvejerio j déz¢ lieka dar 4 s. Atstumas nuo tolimiausios detalés iki dézes
gali siekti iki 1,7 m., pridedame atstumui 20% atsargg ir turime 2 m atstumg. Tuomet reikiamas

Jrenginio judéjimo greitis:

N 2

v=o=o= 0.5m/s (3.3)

v

Cia:

v — greitis, m/s,

s — kelias, m,

t — laikas, s.

Kaip matome i$ 4.1 formulés vienos detalés transportavimui turime turéti jrenginj kuris detale
gali transportuoti 0.5 m/s. Analizuotais atvejais, dazniausiai dedamos dvi detalés vienoje darbo
zonoje, todél nesunku apskaiciuoti, kad ciklo trukmei esant 8 s vien detaliy paémimas ir padéjimas
sunaudos visg turima laika. Todél koncentruosiuosi ] jrenginius kurie geba atskirai vienu metu
transportuoti dvi detales.

Antrame punkte minéta, kad bendras svoris, kurj reikia pernesti ciklo metu siekia 4 kg. Kadangi
priimtas sprendimas naudoti jrenginj su dviem atskirais ¢iuptuvais, §is reikalavimas dalinasi pusiau.

Vienam ¢iuptuvas privalo pernesti bent 2 kg., svori.
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Taip pat privalu aptrati 5 punkta, kadangi jrenginys stovés prie pakavimo linijos ir dirbs Saliai
zmoniy, privalu uztikrinti Zzmoniy apsaugg. Iprastai pastaCius robotg atlikti kokig nors uzduoti, jis
biina apjuostas tvoromis, tam kad uztikrinti aplinkiniy saugumg. Analizuojamu atveju, robotas negali
uzimti daug vietos, kadangi jis turi buti jspraustas j jprasta pakavimo zong, kuri pavaizduota 3.12
paveiksle, o tai néra lengva uzduotis. Be to jeigu pridésime apsaugines tvoras, Sis plotas dar labiau
did¢ja, todél robotas bus renkamasis i§ bendradarbiaujanciy roboty srities, kurie buvo aptari 2.4.4.

skyriuje.

3.13 pav. Bendradarbiaujantis robotas ,,Baxter [23]

Atsizvelgiant | iSkeltus reikalavimus ir apraSytas pastabas buvo priimtas sprendimas visose
trijose numatytose automatizuoti pozicijose naudoti Rethink Robotic gaminj ,,Baxter*. Sis robotas
visiskai atitinka iSkeltu reikalavimus:

1. vieno griebtuvo greitis su maksimalia apkrova — 0,6 m/s.

2. Vieno griebtuvo maksimalus keliamas svoris — 2,3 kg.

3. Papildomos komplektacijos stovo matmenys — 810x810 mm.

4. Roboto papildomos komplektacijos stovas turi ratukus, kuriy pagalba gali buti
nesunkiai kei¢iama jo dislokacija.

5. Irenginys priklauso bendradarbiaujanciy roboty Seimai. Standartinéje komplektacijoje
yra jégos sensorius, kuris sureaguoja kai kuri nors roboto ranka atsitrenkia j kitg objekta ir
sustabdo robotg, taipogi jmontuotas 360° sensorius, kuris jaucia judesiu aplink save ir
pajautes grésme susidurti su judanciu objektu, sustabdo robota bei kamera roboto priekyje ir
dar dvi kameros roboto rankose kurios gali nustatyti artéjantj zmogy.

Kitos pagrindinés Sio roboto specifikacijos pateikiamos 3.8 lenteléje.
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3.9 lentelé. Roboto ,,Baxter specifikacijos [18]

Aukstis 940 mm

Aukstis su papildomu pagrindu 1780 — 1900 mm.

Svoris 75 kg

Papildomo pagrindo svoris 64 kg

Maksimalus vienos rankos keliamas svoris 2,3 kg

Maksimalus greitis be apkrovos 1 m/s

Maksimalus greitis su maksimalia apkrova 0,6 m/s
Programavimas Programavimo arba mokymo metodu
Laisveés laipsniai 7

Galimi Ciuptuvai Mechaninis arba vakuuminis

Galiausiai lieka viena svarbiausiy Sios roboto specifikacijy — kaina. Be paties roboto reikés
ir keleto papildomy elementy jo komplektacijai. Tai specialus stovas, kuris suteiks robotui mums
reikiamg aukstj bei mobilumg. Taip pat reiks vakuuminiy griebtuvy, kurie nejtraukti j prading
komplektacija. Be to reikés konvejerio sekimo sistemos, kad robotas gebéty vadovautis realia

situacija, o ne teoriniu ciklu, visy $iy komponenty orientacinés kainos pateikiamos 3.9 lenteléje.

3.10 lentelé. Roboto ,,Baxter jdiegimo kastai [24]

Elementas Kaina, Eur.
Robotas ,,Baxter* 35000
Stovas 4500
Vakuuminio griebtuvo kompleksas, 2 vnt. 6000
Konvejerio sekimo sistema 11500
Papildoma kamera robotui konvejerio sekimui 1500

Kadangi planuojama statyti i$ vis 3 ,, Baxter* robotus, tod¢l iSlaidos konvejerio sekimo sistemai
bus dalinamos | tris lygias dalis. Viska susumavus pridedama dar 10% nuo bendros kainos, tai turéty
padengti jrangos instaliavimo ir paleidimo kasStus. Taigi galutiné vieno ,,Baxter* roboto su papildoma

komplektacija kaina — 54000 Eur.

3.3. Riziky vertinimas

Parinkus jrenginius bei sudarius teoring pakavimo linijos schema biitina numatyti visus galimus
nesklandumus kurie gali kilti nuo diegimo iki gyvavimo fazés. Apzvelgsime labiausiai tikétinas
galimas problemas. Vertinsime ,,Baxter” robota ir ,,Homag VKF 120 déziy lankstymo jrenginj

lygiagreciai.
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Irenginiy diegimas ir déZiy lankstymo jrenginj gaminantj Vokietijos jmoné ,,Homag" yra viena
i§ savo srities lyderiu, medienos apdirbimui ir baldy gamybos jrenginiy gamyboje. Irenginio kaing
iskai¢iuota jmonés inzinieriy darbas surenkat ir paleidziant jrenginj kliento gamykloje, todél jokiy

problemy diegime neturi kilti.

Roboto ,Baxter kiiré¢jai jsikiir¢ Jungtinése —
Amerikos Valstijose. Imoné¢ vykdo veikla 10 mety ir % %

taipogi garantuoja visokeriopg pagalba savo gaminiy

diegimo stadijoje. Nors pasirinktas robotas pasizymi LTI

i

lengvu programavimu, kuomet pagrindiniy judesiy robota

galima iSmokyti fiziSkai, taciau analizuojamu atveju reikés

1
1

(I

specialistu jsikiSimo roboto darbui suderinti su konvejeriu,

Sie diegimo darbai bus papildomai apmokestinti. Tiksli

kaina nustatoma konkreciu atveju, taciau diegiant daugiau L J

nei vieng robota, bendruoju atveju tai kainuos apie 1500

Eur., vienam robotui. Abu jrenginiai turi 24 meénesiy

garantija nuo gedimy. Taciau gedimo atveju pakavimo 3.14 pav. Déziy tiekimo rankiniu

linijja gali sustoti. Todél biitina numatyti veiksmus ka

biidy schema

reikéty daryti tokiu atveju.

Sugedus déziy lankstymo jrenginiu reiktu numatyti
vieta (stalg) Salia pakavimo linijos pradzios, kur bity
galima lankstyti iSklotines. Tiekimas i linijg taipogi turéty

biiti atlickamas rankomis per atsiradusj tarpa tarp déziy

lankstymo jrenginio ir ritininio konvejerio. 3.14 paveiksle

tiekimo vieta zymima raudonomis rodyklémis. Sis bidas
3.15 pav. Roboto ,,Baxter* mobilus

pagrindas [24]

paveikty linijjos naSuma, bet leistu linijai veikti kol
jrenginys bus suremontuotas.

Sugedus déziy komplektavimo robotui, jj bus galima lengvai patraukti nuo pakavimo linijos,
kadangi jo papildome stove sumontuoti ratukai (3.15 pav.), kurie padeda transportuoti robots.
Kadangi pilnos komplektacijos roboto svoris sieks 145 kg., $i darba turés atlikti 3 vyrai arba 5
moterys. Patraukus robotg nuo linijos, jo vieta turés laikinai uzimti Zmogus. Suremontavus robota, jis
bus lengvai pastatomas j savo vietg.

Zmoniy darbo sauga. Saugos reikalavimai abiem jrenginiam bus apra$yti jmonés techniky ir
saugos specialisty. Taciau darbuotojy nuovargis ir koncentracijos stoka reikalauja papildomy
apsaugos priemoniy, kurios fiziskai uzkirsty kelig nelaimei, tam bus panaudotos tvoros. Déziy

lankstymo jrenginys bus apjuostas standartine 2 m., auksc¢io tvora, kuri neleis Zmonéms prisiartinti
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prie pavojingy mechanizmy, 3.14 paveiksle ji Zymima geltona spalva. Tvora apjuos visg jrenginj
isskyrus tarpa, kuriuo bus tickiamos Zaliavos. Sioje vietoje turéty biiti naudojami elektriniai davikliai,
kurie pajute judesj (zmogaus j€jima, auto krautuvo privaziavimg) sustabdyty jrenginj tol kol pasalinis
objektas nepasisalinty.

Robotas ,,Baxter*, kaip jau minéta anksciau, yra bendradarbiaujantis robotas galintis dirbti Salia
zmoniy, kadangi turi aibg anksciau aptarty apsaugos priemoniy. Pakavimo linijoje robotas dirbs Salia
Zmoniy, roboto ir zmogaus svorio centrus skirs tik 2 m., atstumas. Roboto zmoniy daviklis, kuris
nustato per arti priartéjusj zmogy, privalés nereaguoti j §j faktg ir dél to nestabdyti roboto. Taigi
zmogy dirbant] prieSais saugos:

1. roboto susidurimo daviklis, kuris stabdo roboto iSkart jvykus kontaktui;

2. roboto formos, kurios neturi astriy kampy;

3. létas roboto judéjimas.

Vis dél to robotas kels j dézés staléiy fasadus kurie turi astrius kampus. Zmogui padarius
neatsargy judesj link roboto, keliama detalé galj suzeisti zmogy. Nors po kontakto robotas ir iSkart
sustos, tai jau nepakeis susidiirimo fakto, kurio metu Salia dirbanc¢iam zZmogui gali biti nubrozdinta
ar pazeista oda. Susiklos¢ius nepalankioms aplinkybéms, suzalojimas gali buti ir stipresnis. Be to,
Saliai dirbancius Zmones veikia ir psichologinis faktorius, dél to jie gali nepasitikéti elektroniniu
jrenginiu, todél buvo nuspresta Salia roboty sumontuoti apsaugines tvoras. 3.14 schemoje jos
vaizduojamos Zydros spalvos linija, jos vizualizacija matome 3.16 paveiksle.

Sumodeliuota apsaugingé tvorelé nepritaikyta dideliems smiigiams. Robotas atsitrenkes j tvorele
iSkart sustos, todél svarbiausia tvorelés uzduotis tik nenugrititi po kontakto. Tam $iai tvorelei
pritaikyti platiis stovai, kurie Zymimi 1 numeriu.

Tvorelé turéty biti lengva ir mobili, vyriai, pazyméti 3 numeriu, leidZia tvorele sulankstyti bei
suteikia galimybe¢ reguliuoti mazojo tvoros segmento pasukimo kampga. Mazasis tvoros segmentas
fiksuojamas kitoje juostinio konvejerio puséje. Cia fiksatorius atliks tik fiksavimo funkcijg ir nebus
iSnaudojamas kaip atrama. Paveiksle numeris 3.17, matome 9 — 13 darbo zony vizualizacija. 11 darbo
zonoje dirbant] supa net du robotai. Paklifiti | roboto darbo zona itin lengva, todél Sioje zonoje

dirban¢iam Zmogui tvorelés itin aktualios.
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Waizdas A

O}

3.16 pav. Apsauginés roboto tvorelés vizualizacija
1 — tvorelés stovas, 2 — didysis tvoros segmentas, 3 — vyris, 4 — mazasis tvoros segmentas, 5 —

fiksatorio stovas, 6 — fiksatorius.

3.17 pav. 9 — 13 atnaujinty darbo zony vizualizacija

Taigi sklandy diegimg uztikrins jrenginiy gamintojai, taipogi numatyta, ka reikia daryti gedimo
atveju, kad pakavimo linija nebiity stabdoma. Tai svarbu imonés veiklai finansiniu atzvilgiu, kadangi
kiekvienas gamybos sustojimas kainuoja jmonei. Visi saugos klausimai bus reglamentuoti standartais

bei pasatyti fiziniai barjerai, kurie uzkirs kelig nelaiméms dél neatsargumo.
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3.4. Ekonominis pagrindimas

Kiekvienos investicijos pagrindinis klausimas — atsiperkamumo laikas, tod¢l bus suskaiciuota,
kokia visy investicijy verté, kiek tai leis sutaupyti ir kada tai atsipirks. Skai¢iavimai bus atliekami
darant prielaida, kad gaminamas asortimentas ir jo metiniai kiekiai yra nekintami.

Pirmiausia susumuosime visg investicijos kaing, tai sudaro visos jrangos su papildoma
komplektacija kaina ir apytikslé apsaugos priemoniy bei diegimo darby kaina. Diegimo kaina

laikysime 10% jrenginio kainos. Visi §ie punktai pateikiami 3.10 lenteléje.

3.11 lentelé. Investicijos i$laidy suvestiné

ISlaidy rusis Vienetai Suma, Eur

1. Irenginiy kaina:

1.1 Homag VKF 120 1 250000

1.2 Rethink Robotic "Baxter" 3 105000

2. Papildoma komplektacija

2.1 Homag VKF 120 1 100
2.2 "Baxter" roboto 3 47500

3. Diegimo kastai

3.1 Homag VKF 120 1 0
3.2 Rethink Robotic "Baxter" 3 10500
3.3 Konvéjerio sekimo sistema 3 4500

4. Fizinés apsaugos priemongés

4.1 Homag VKF 120 apsauginé

350
tvora
4.2 Rethink Robotic "Baxter"
) 6 600
apsauginé tvorelé
5. Viso, Eur. 385550

Brangiausias komponentas — déziy lankstymo jrenginys, jis sudaro 60% visy islaidy, tiesa taip
pat i Sig kaing jeina ir jdiegimo kastai. Fizinés apsaugos priemonés Sioje sumoje sudaro 0,3% visy
investiciniy i$laidy. Sios i§laidos privalomos Zmoniy saugumui uztikrinti.

Toliau jvertinsime planuojamy jdiegti jrenginiy iSnaudojimg. Déziy lankstymo jrenginio ir
roboto ,,Baxter, kuris bus sumontuotas pirmojoje darbo zonoje, iSnaudojimas sieks 100%. Taciau

likusiy dviejy jrenginiy iSnaudojimas bus mazesnis. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.11 lenteléje.
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3.12 lentelé. Irenginiy uzimtumo skaiciavimas

o ) "Baxter" | "Baxter" | "Baxter"
Metinis Déziy ) ) )
pakavimo laiko | lankstymo [-moje 10-0je 12-t0)e
uzimtumas, % irenginys darbf) darbf) darb.o
zonoje zonoje zonoje
A 4,56 Dirba Dirba Dirba Dirba
B 1,33 Dirba Dirba Dirba Dirba
C 1,33 Dirba Dirba Dirba
D 4,08 Dirba Dirba Dirba Dirba
E 1,56 Dirba Dirba Dirba Dirba
F 18,58 Dirba Dirba Dirba
G 18,58 Dirba Dirba Dirba Dirba
H 18,58 Dirba Dirba Dirba Dirba
| 13,27 Dirba Dirba Dirba
J 2,04 Dirba Dirba Dirba Dirba
K 2,75 Dirba Dirba Dirba Dirba
L 2,37 Dirba Dirba Dirba
M 2,37 Dirba Dirba Dirba Dirba
N 1,10 Dirba Dirba Dirba
O 1,53 Dirba Dirba Dirba
P 1,10 Dirba Dirba Dirba Dirba
R 1,10 Dirba Dirba Dirba Dirba
S 1,25 Dirba Dirba Dirba Dirba
T 1,25 Dirba Dirba Dirba Dirba
U 1,25 Dirba Dirba Dirba Dirba
Metiné
darbo laiko 100 100 100 97,57 64,24
suma, %

Lenteléje 3.11 naudojami metinio pakavimo laiko uZimtumo duomenys gauti panaudojus
metinius gamybos kiekius ir dézés pakavimo laikg, atsizvelgiant j naujai sumodeliuota pakavimo
linija kuriuose déZiy pakavimo procesuose jrenginys naudojamas. Sie duomenys rodo, kad robotas
»Baxter, kuris stoves deSimtoje darbo zonoje, bus iSnaudojamas 97,6 % pakavimo laiko, o robotas
“Baxter”, kuris stovés dvyliktoje darbo zonoje, bus iSnaudojamas tik 64,2 % laiko.

Toliau skaiciuojama jrenginiy elektros suvartojimas per metus. Tam bus jvertinta kiekvieno
jrenginio galia ir pakavimo linijos efektyvumas. Linijos efektyvumas — realus pakavimo linijos darbo
laikas iSreiSkiamas procentais. Jmonés X pakavimo efektyvumas — 60 %. SkaiCiavimai pateikiami
3.13 lentel¢je. Déziy lankstymo jrenginio elektros suvartojimas — 45 kW. Tokj didel; elektros

suvartojimg per valandg labiausiai nulemia klijy ruoSimo bakas, kuris palaiko auksta klijy
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temperaturg. Tuo tarpu ,,Baxter* roboty elektros suvartojimas siekia 1,5 kW/h tik esant maksimaliam
roboto apkrovimui. Nagrinéjamoje pakavimo linijoje toks roboto apkrovimas bus retas reiskinys,
taciau skaiCiavimuose naudojama maksimali reikSmé. [vertinus visus paminétus faktorius, nauji

irenginiai per metus suvartos 271 tukst. kW elektros kuri jmonei kainuos 7053 Eur.

3.13 lentelé. Jrenginiy elektros suvartojimo iSlaidy skai¢iavimas

) "Baxter" | "Baxter" | "Baxter"
Déziy : . .
) I-moje 10-oje 12-toje
Irenginys lankstymo
) ) darbo darbo darbo
frenginys . . .
zonoje zonoje zonoje
Irenginio iSnaudojimas, %. 100 100 97,57 64,24
Suvartojamas elektros
45 1,5 1,5 1,5
kiekis per valanda, kW.
Darbo laikas per metus, h. 7920
Pakavimo linijos
70

efektyvumas, %.

Suvartojamas elektros
249480 8316 8113,9 | 53422
kiekis per metus, kW

Elektros kaina, Eur * 1kW. 0,026

ISlaidos elektrai per metus,

Eur.

7053

Darbuotojy dirbanciy déziy lankstyme ir déziy komplektavime vidutinis atlyginimas yra toks
pat. Ivertinus esanCias naktines pamainas, vidutiné darbo vietos kaina yra 800 Eur., per ménes;.
Ivertiname 4 pamainas ir gauname, kad viena darbo vieta per metus kainuoja 38400 Eur.

Irenginiy techninés eksploatacijos klausimus spregs jmonés technikai bei $altkalviai, o jy darbo
efektyvumo ir kokybés klausimus spregs uz pakavimg atsakingi technologai. Be to reikés atsakingo
asmens (operatoriaus), kuris galés valdyti Siuos jrenginius pamainos metu. Vieno papildomo
atsakingo asmens per pamaing pakaks, kadangi robotams tereikés pakeisti programg prie§ keiciant
pakuojama gaminj, o déziy lankstymo jrenginys taipogi nereikalaus daug démesio jsibégéjus naujos
partijos pakavimo procesui. PanaSaus pobiidZio operatoriy darbo vietos kaina jmonéje yra 1250 Eur
per ménesj. Velgi jvertinus tai, kad tokio pobiidzio operatoriy reikés visose 4 pamainose, per metus
Sio naujo etato kaina sieks 60000 Eur.

Taip pat nustatyta, kiek jmonei kainuoja darbuotojy ligos. Daryta prielaida, kad darbuotojy,
kuriuos pakeis automatizuoti jrenginiai, sergamumas yra lygus vidutinio lietuvio. Remiantis 2017 m.

Lietuvos sveikatos statistika 732 darbingo amziaus zmoniy i§ 1000 per metus nustatomas laikinas
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nedarbingumas. VidutiniSkai laikinas nedarbingumas tesiasi 12,2 d., i§ jy 8,8 d., serganciajam yra
apmokamos [4].

Ivertinus visus aptartus faktus, galime apskaiciuoti, kiek bus sutaupoma penkis zmones pakeitus
automatizuotais jrenginiais ir pridéjus vieng nauja operatoriy. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.12
lenteléje, joje matome, kad robotas ,,Baxter esantis dvyliktoje darbo zonoje sutaupo maziausiai 1ésy.

Nepaisant to, per metus sutaupomai daugiau nei 119 tukst. Eury.

3.14 lentelé. Sutaupomy 1ésy po investicijos skai¢iavimas

) 1 déziy 10 déziy 12 déziy
Déziy lankstymo ) i i
komplektavimo | komplektavimo | komplektavimo
darbo zona
darbo zona darbo zona darbo zona

Darbuotojy skaicius, vnt. 2 1 1 1

Pamainy skaicius, vnt. 4 4 4 4

Vidutiné darbo vietos kaina per
800 800 800 800
ménes], Eur.

Prarandamos 1éSos dél
darbuotojy nedarbingumo per 601 300 300 300
metus, Eur.

Darbo zonos i$naudojimas, % 100 100 97,57 64,24

Sutaupomos 1éSos per metus,
. 79203 39601 38638 25439
ur.

Naujy darbo viety, vnt. 1

Pamainy skaicius, vnt. 4

Naujo operatoriaus darbo vietos
] 1250
kaina per metus, Eur.

Nuostoliai dél naujo operatoriaus
darbo vietos nedarbingumo per 1877

metus, Eur.

I8leidziama 1ésy, dél naujos
) 61877
darbo vietos per metus, Eur.

Sutaupomos 1&Sos per metus,
119753

jvertinus naujg operatoriy, Eur.

Turédamas visus Siuos skaiCiavimus galime apskaiciuoti atsiperkamumo trukme¢. Tam
panaudosime investicijos kaing ir sutaupomy 1ésy santykj. Atsiperkamumo trukmé pavaizduota 3.18
paveiksle. Cia oranZine linija Zymimas investicijos dydis, o mélyna linija vaizduoja kiek pinigy

sutaupoma per 5 mety laikotarpj, matome, kad investicija turéty atsipirkti per 3,7 metus.
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EUR. Sutaupomos lésos Automatizavimo iSlaidos
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3.18 pav. Investicijos atsiperkamumo trukmés diagrama

Ivertinus jrenginiy, jy komplektacijos daliy, jdiegimo, elektros suvartojimg bei naujy
darbuotojy atlyginimus, nustatyti kastai, kuriy pareikalaus investicija. Taip pat suskaiciuota, kiek
investicija leis sutaupyti 1éSy jvertinus, kad nauji jrengimai pakeis nuolatinius darbuotojus.
Atlyginimai skaiciuoti darant prielaida, kad per penkis metus jie nekis. Nustatyta, kad investicija
pradés teikti pelng po 3,5 mety. Tai priimtinas laikotarpis, kadangi yra didelé tikimybe¢, kad per §j
laikotarpj gaminamas gaminiy asortimentas i§ esmés atnaujinamas nebus. Asortimento pakeitimo
atveju deéziy lankstymo jrenginys isliks naudingas, o déziy komplektavimo jrenginiai yra labai

universalls ir galés biiti pritaikyti naujy gaminiy pakavimui.
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Darbo apibendrinimas ir rekomendacijos

Atlikta baldy pakavimo linijos procesy analizé parodé, kad déziy lankstymo ir déziy
komplektavimo darbo centrai jmonéje X yra visiSkai neautomatizuoti, kai tuo tarpu
déziy uzdarymo ir paletizavimo darbo centrai yra 100% automatizuoti.

Statistiné kokybiné jmonés X pakavimo linijos analizé parodé, kad geriausiai kokybiniai
rezultatai pasiekiami i§laikant nuolatinius darbuotojus.

Atliktas pakavimo linijos darbo zony ergonominis vertinimas nustaté¢ 12 darbo zony,
kurios yra padidintos rizikos darbuotojui susirgti raumeny skeleto ligomis.

Déziy lankstymo centre numatytas visiskas automatizavimas panaudojant specializuota
,Homag VKF120“ jrenginj.

Atlikus pakavimo schemy pakeitimus, déziy komplektavimo darbo centre rastos trys
darbo zonos, kurios gali buti automatizuotos naudojant tris bendradarbiaujancius
robotus ,,Baxter*.

Irenginiy gedimo atveju jy funkcijas laikinai galés atlikti Zmonés, taip nestabdant
pakavimo linijos.

Zmoniy sauga uztikrins saugos tvoreles.

Ivertinus reikalingas investicijas, panaikinamy darbo viety kaing ir automatizuoty darbo
viety netiesioginius kastus nustatyta, kad visa investicija atsipirks per 3,5 mety.

Darbe parinkti pakavimo linijos modernizavimo sprendimai iSlaiko pakavimo linijos

lankstuma.

Remiantis atlikta jmonés X pakavimo linijos analize, rekomenduojama:

Pakavimo linijoje dirban¢iy Zmoniy rotacijos turéty biiti vykdomos ne tiesiog keiciantis
tarpusavyje per vieng darbo zong, o atsizvelgiant j apskai¢iuota OCRA rodiklj. Linijoje
dirban¢iam Zmogui turéty biiti sudaromos sglygos po didesnés rizikos sveikatai darbo,
pailseéti, atliekant salyginai lengvesnj darbg.

Siekiant jmon¢je X visiSkai automatizuoti déziy komplektavimo darbo centrg, gaminiy
asortimente turéty mazeéti smulkiy detaliy. Pats baldas turéty susidaryti i§ kuo

paprastesniy detaliy, o detaliy dydziai turéty biti kuo labiau standartizuoti.
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5 PRIEDAS. Modernizuota pakavimo linija
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