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Santrauka

Pagrindinis atlikto tyrimo tikslas buvo pritaikyti Lean ir 6 Sigma metodikas elektronikos produkty
gamybos efektyvumui didinti. Neefektyvi gamyba sukélé finansinius nuostolius ir gaminiy tiekimo
vélavimg. Atlikto tyrimo metu jvertintos dazniausiai pasitaikancios ir Lean metodikoje pateikiamos
gamybos efektyvumo nuostoliy rasys. Apzvelgti Lean metodikoje pateikiami jrankiai, kurie gali buti
pritaikyti efektyvumo nuostoliy prieZastims identifikuoti ir procesams tobulinti. [vertintas 6 Sigma
metodikos jrankis DMAIC, Kkuris gali biiti pritaikytas rankiniy elektronikos gamybos operacijy
efektyvumui didinti. ISanalizuotos penkios elektronikos gamybos rankinés operacijos ir jy trukme
lemiantys veiksniai. Pritaikytas DMAIC metodas ir Lean jrankiai operacijy efektyvumui didinti.
Igyvendinus §j projekta sumaz¢jo finansiniai operacijy nuostoliai, o bendras operacijy efektyvumas
pakilo nuo 54,17 % iki 95,57 %. Remiantis tyrimo metu surinktais duomenimis buvo sudaryta
analizuoty operacijy trukmeés skaic¢iavimo metodika, kuri leidZia tiksliau ir papras€iau apskaiciuoti
procesy atlikimo trukmg.
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Summary

The main goal of the study was to apply Lean and 6 Sigma methodologies to increase the efficiency
of electronic products manufacturing operations. Inefficient production led to financial losses and
delays in products delivery. During the research, the most common types of production efficiency
losses, presented in the Lean methodology, were evaluated. Lean methodology tools, which can be
adapted to identify the wastes and improve the processes, were reviewed. Evaluated 6 Sigma
methodology tool DMAIC, which can be used to increase the efficiency of manual electronics
manufacturing operations. Five manual operations of electronics production and the factors
determining their time were analyzed. The DMAIC method and Lean tools was applied to increase
the efficiency of operations. After implementation of this project, financial losses of operations were
reduced and the efficiency of these operations increased from 54.17% to 95.57%. Based on the data,
collected during the study, a methodology for calculating the time of the analyzed operations was
developed. It allows to calculate the time of processes more accurate and simpler.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
PCB (angl. Printed Circuit Board) — spausdintiné plokst¢;
THD (angl. Through Hole Device) — i$vadinis komponentas;
THT (angl. Through Hole Technology) — i§vadiniy komponenty surinkimo technologija;
ERP (angl. Enterprise Resource Planning) — verslo valdymo sistema;
MES (angl. Manufacturing Execution System) — gamybos vykdymo sistema;
IPC-610 — elektronikos surinkimo kokybés standartas;
PPM (angl. Parts per Million) — gamybos kokybés rodiklis;
KPI (angl. Key Performance Indicator) — veiklos vykdymo rodiklis;

OEE (angl. Overall Equipment Effectiveness) — bendrojo jrangos efektyvumo rodiklis.
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Ivadas

Elektronikos produkty gamyba yra viena i§ svarbiausiy ir didziausiy Siuolaikinio pasaulio pramonés
sektoriy. Prasidéjusi ketvirtoji pramonés revoliucija dar labiau skatina elektronikos produkty diegima
jvairiose pramonés, paslaugy ir buitinés technikos srityse. Gamintojai, siekdami ispildyti didéjantj
elektronikos produkty poreikj ir islaikyti konkurencinj pranasuma, privalo uztikrinti patrauklig
produkty kaina, greita gaminiy pristatyma ir auksta kokybe. Siems Kriterijams pasiekti reikalinga
sumazinti gamybos sagnaudas, sutrumpinti gamybos cikly trukme ir sumazinti defekty rizika. Vieni
elektronikos gamintojai pasirenka modernizuoti ir automatizuoti gamyba. Sis pasirinkimas reikalauja
papildomy investicijy ir gali nesuteikti pageidaujamy rezultaty. Tam tikrais atvejais netinkamai
organizuojant inovacijy diegimg ir naudojimg galima gauti neigiamy rezultaty. Taip pat sudétinga
automatizuoti gamyba, kurioje vyrauja mazi gaminiy kiekiai ir didelé jy jvairové. Tokiu atveju
tinkamai planuojamas ir koordinuojamas rankinis darbas gali bati pranaSesnis uz brangios ir
sudétingos jrangos naudojimg. Siekiant maksimaliy rezultaty, bitina uZztikrinti tinkama rankiniy
operacijy darbo organizavimg ir aukstg atlickamy procesy efektyvumo lygj. Taip pat labai svarbu
sumazinti arba visiSkai pasalinti defekty rizika, kurig gali sukelti Zmogiskieji veiksniai, proceso
specifika, gaminio dizainas ir technologiniai reikalavimai.

Operacijy efektyvumas yra vienas pagrindiniy rodikliy, apibiidinan¢iy procesy vykdymo kokybe ir
lemian¢iy jmonés finansing padétj. Teisingas efektyvumo jvertinimas ir uztikrinimas yra butinas
siekiant tiksliai planuoti gamybos resursus, priimti atitinkamus sprendimus ir laiku jgyvendinti
klienty uzsakymus. Procesy nasumo nuostoliai gali sukelti gaminiy pristatymo vélavima, nuostolingg
jmonés veikla ir konkurencingumo rinkoje sumaz¢jima. Siekiant to iSvengti, biitina kuo tiksliau ir
kuo anksciau pasalinti efektyvumo nuostoliy priezastis ir jgyvendinti prevencinius veiksmus. Todél
kiekviena gamybos jmoné privalo kritiSkai jvertinti kiekvienos operacijos efektyvuma ir imtis
reikalingy veiksmy jam padidinti.

Lean ir 6 Sigma yra visame pasaulyje paplitusios ir jvairiuose sektoriuose naudojamos metodikos,
kuriy pagrindiniai tikslai yra: sumazinti gamybos iSlaidas, pasalinti efektyvumo nuostolius ir
padidinti kokybés rodiklius. Nors Sios metodikos yra universalios ir pateikia nemaZzai jy
1gyvendinimui skirty jrankiy, taciau kiekvienu atveju situacija privalo biti jvertinta individualiai.
Atlikta nemazai tyrimy apie Lean ir 6 Sigma metodiky taikyma jvairiose gamybos srityse, taciau
siekiant jas panaudoti elektronikos gamybos rankiniy operacijy efektyvumui didinti, batina atlikti
naujg tyrima ir jvertinti metodiky taikymo galimybe pasirinktoms operacijoms.

Projekto tikslas: istirti pasirinkty elektronikos gaminiy rankiniy operacijy efektyvumo nuostoliy
priezastis ir padidinti operacijy efektyvuma.

Projekto uzdaviniai:

1. Jvertinti dazniausiai pasitaikanCias gamybos efektyvumo nuostoliy priezastis ir galimus
efektyvumo didinimo metodus.

2. Istirti pasirinkty elektronikos gaminiy rankiniy operacijy efektyvumo nuostoliy priezastis ir
numatyti veiksmus efektyvumui padidinti.

3. Ivertinti atlikto tyrimo rezultatus ir sudaryti operacijy trukmés skai¢iavimo metodika, kurioje bty
jvertinami tyrime nustatyti operacijy efektyvumo veiksniai.
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1. Literatiros apZvalga

Literattros apzvalgoje pristatomas vykdomo tyrimo aktualumas ir naujumas elektronikos produkty
gamybos operacijy efektyvumo didinimo srityje. Apzvelgiamos Lean metodikoje nurodomos
dazniausiai pasitaikan¢ios gamybos efektyvumo nuostoliy priezastys. Taip pat pristatomos Lean ir
6 Sigma metodikos ir jy jrankiai, kuriais galima sumazinti operacijy ciklo trukme ir efektyvumo
nuostoliy priezastis. Galiausiai apzvelgiami ir jvertinami atlikti tyrimai jvairiuose elektronikos
gamybos sektoriuose, kuriuose sékmingai pavyko jgyvendinti Lean ir 6 Sigma metodus didinant
darbo efektyvuma.

1.1. Tyrimo aktualumas

Lyginant su ankstesniaisiais pramonés etapais, Siuolaikiné gamyba patiria daug permainy ir
atnaujinimy. Vakary Salys daznai taiko automatizacija ir kompiuterines integruotasias technologijas
gamybai tobulinti. Japonijos pramon¢je vyrauja Lean filosofija paremti metodai, kurie yra
koncentruoti j verte klientui kurian¢ius procesus. Vadovaujantis Lean sistemos Kaizen principu, Sie
metodai nuolat tobuléja ir vystosi. Resursy $vaistymo pasalinimas yra pagrindinis Lean metodikos
tikslas, kuriuo siekiama patobulinti gamybos procesus. Biitent $vaistymas jvardijamas kaip viena i$
pagrindiniy daugelio problemy priezas¢iy, kylanéiy gamybos jmonése [1].

Lean gamybos metody taikymas turéjo teigiamy rezultaty jvairiuose gamybos procesuose didinant
efektyvuma, produktyvumg ir kokybe. Lean filosofija paremta jvairiy metody taikymu, Kuriais
siekiama identifikuoti pridétinés vertés nekuriancius veiksmus ir juos sumazinti arba eliminuoti. Tai
lemia mazesn¢ gamybos kaing ir geresn¢ produkty kokybe [2]. Lean ir 6 Sigma metodai ir jy
pateikiamy jrankiy universalumas leidzia juos pritaikyti jvairiuose gamybos sektoriuose ir skirtingose
operacijose. Tod¢l tai gali biiti tinkamas biidas iStirti elektronikos gamybos rankiniy operacijy
efektyvumo nuostoliy priezastis ir jas pasalinti.

Nuo masinés gamybos pradzios, rankinio surinkimo procesai yra neatsiejama daugelio gamybos
jmoniy dalis. Jie suteikia bitina lankstumg surinkimo linijose, kurio negaléty uztikrinti
automatizuotos sistemos. Taciau rankinj darbg atliekantiems operatoriams bitinas tinkamas darbo
organizavimas ir pagalba tinkamai reaguojant j produkty ir procesy pokyc¢ius. Darbuotojai vis dazniau
privalo sugebéti tiksliai ir greitai atlikti plataus pobtidzio uzduotis [3]. Todél labai svarbu uztikrinti
efektyvig procesy kontrole ir tinkamy uzduociy darbuotojams skyrima.

Zmogus jvardijamas kaip svarbi kiekvienos inZinerinés gamybos sistemos dalis, galinti padidinti
konkurencingumga jvairiuose procesuose, kuriuose gaminamy produkty kiekis ir modifikacija keiciasi
labai gretai. Zmogus geba prisitaikyti prie naujy gamybos operacijy, netrikdant bendros gamybos
aplinkos [4]. Atsiradus pakeitimams nereikia stabdyti visos linijos darbo arba Keisti jrenginiy
18déstymo. Tai labai svarbu jmonése, kuriose vyrauja didelé gaminiy jvairové, o nauji produktai
nuolatos jvedami j serijing gamyba.

Zmogiskyjy veiksniy pasalinimas gali sumazinti pramoniniy sprendimy kompleksiskuma. Nepaisant
to, darbuotojy iSlaikymas gamybos grandinéje gali sukurti konkurencinj pranasumg, nes zmogus
pasinaudodamas savo intuicija ir patirtimi gali greitai reaguoti ir priimti sprendimus. Siekiant iSspresti
gamybos problemas ar pradéti naujy produkty gamyba, robotui biity reikalingas perprogramavimas
ir adaptavimas [4]. Zmogus daug greiéiau galéty prisitaikyti prie pasikeitusiy salygy, naujy gaminiy
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ar procesy. Todél efektyvus Zmogaus darbo panaudojimas vis dar yra labai svarbus uzdavinys
kiekvienoje gamykloje, kurioje atliekamos rankinés operacijos.

1.2. Tyrimo naujumas

Lean principai, skirti darbo resursy $vaistymui eliminuoti ir efektyvumui didinti, buvo inicijuoti
Taiichi Ohno. Po jy jgyvendinimo Toyota Motor kompanijoje, jvairtis verslai pastebéjo Lean
metodikos teikiamus privalumus efektyvumo didinimo srityje. Siandieninémis konkurencinés rinkos
salygomis, gamybos jmonés patiria didelj klienty spaudima i$pildyti produkty kokybés liukescius,
greitai reaguoti | paklausa, sumazinti kaing ir padidinti produkty jvairove. Taikant Lean principus
gamybos sektoriuose, imonés gali padidinti efektyvuma ir jgyvendinti klienty pageidavimus [5].

Dél Siuolaikinés dinamiskos ir konkurencingos aplinkos, organizacijoms tenka daznai perplanuoti
savo procesus ir strategijas. Gamybos sektoriuje Lean metodika yra laikoma tradicine sistema,
orientuota j resursy Svaistymo pasSalinimg vertés srauto grandinéje ir gamybos procesy efektyvumo
uztikrinimg. Ketvirtosios pramonés revoliucijos iskilimas suteiké naujy technologiniy galimybiy ir
leido i§ naujo pazvelgti | gamybos organizavimg. Lean metodologijos integracija Pramoné 4.0
laikotarpiu yra labai svarbi, norint uztikrinti konkurencingumg ir pasiekti gamybos organizacijy
tikslus [6].

Pramoné 4.0 suteikia dideli gamybos procesy duomeny potencialg. Imonéms Sie duomenys gali biiti
itin naudingi organizuojant ir prizitrint darbuotojy atlickamus procesus [3]. Pasitelkiant
skaitmenizuotgsias duomeny surinkimo technologijas, galima greitai ir efektyviai surinkti ir pateikti
duomenis tiek apie automatizuoty, tiek apie rankiniy operacijy atlikimg. Nepaisant to, daznai Siy
duomeny nepakanka tiksliai nustatyti efektyvumo nuostoliy priezastis ar kokybés problemas. Todél
siekiant tiksliai identifikuoti problemas, reikalingas procesy stebéjimas, juy atlikimo vietoje. Tik
nustacius ir 18analizavus priezastis, galima planuoti atitinkamus veiksmus joms paSalinti.

Nors Lean ir 6 Sigma metodiky principai buvo sukurti ganétinai seniai ir jau yra laikomi tradiciniais,
ta¢iau jy panaudojimas konkreCioje srityje visuomet yra naujas ir kompleksiSkas uzdavinys.
Kiekvienas atvejis privalo biiti analizuojamas individualiai, o §iy metodiky jrankiai yra tik gairés,
padedancios tyrimo ir tobulinimo procesams. Ketvirtosios pramonés revoliucijos metu atsiradusios
duomeny kaupimo ir apdorojimo technologijos taip pat reikSmingai prisideda prie tradiciniy metody
taikymo ir leidZia daug greiiau ir efektyviau pasiekti uzsibréztus tikslus. Todél siekiant geresniy
rezultaty, tikslinga derinti tradicinius Lean ir 6 Sigma metodus su Pramoné 4.0 teikiamomis
technologijomis bei tirti kiekviena procesa individualiai.

Sio tyrimo objektas yra elektronikos produkty gamybos rankinés operacijos, kuriy efektyvumas yra
Zzemas ir neatitinka jmonés iSkelty tiksly. Tai itin specifinés operacijos, kurios nors ir gali biiti
atlickamos jvairiose elektronikos gamybos jmonése, taciau kiekvienu atveju jy organizavimas ir
kontrol¢ yra atlieckama skirtingai. Tod¢l atsirado poreikis atlikti §iy procesy tyrimg ir padidinti jy
efektyvumg konkrecioje pasirinktoje jmonéje. Vadovaujantis Lean ir 6 Sigma metodais reikalinga i$
naujo jvertinti rankiniy operacijy organizavimg ir jose atlickamus veiksmus. Tuomet bus galima
sudaryti veiksmy plang efektyvumui didinti ir paruosti naujg rankiniy operacijy trukmes skaic¢iavimo
metodika.
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1.3. Gamybos efektyvumo nuostoliy rasys

Pagrindinis Lean metodikos tikslas yra pasalinti vertés nekurianéius ir nebitinus veiksmus arba
sumazinti jy trukme. Tai tokie veiksmai, kurie nepakeiia gaminio Sandaros ir néra batini
atsizvelgiant | gaminio technologinius reikalavimus. Lean metodologijoje jvardijami astuoni
pagrindiniai efektyvumo nuostoliy veiksniai: transportavimas, inventorius, judesiai, laukimas,
produkcijos perteklius, pertekliniai veiksmai, defektai ir neisnaudojami darbuotojy jgudziai.

Transportavimas jvardijamas kaip Svaistymo riisis, atsirandanti dél inventoriaus perkélimo i§ vienos
vietos | kita. Nereikalingas transportavimas padidina gamybos kastus, pailgina operacijy trukmg,
padidina produkty defekty rizikg ir dévéjimasi. Transportavimo trukme¢ galima sumazinti
supaprastinant procesus, optimizuojant darbo zony planus, mazinant gaminiy perkélimo skaiciy,
trumpinant atstumas tarp skirtingy darbo zony [7].

Dazniausiai darbo centry iSdéstymas sukuriamas atsizvelgiant j gaminiy technologinj kelig. Tokiu
bludu sutrumpinamas atstumas tarp skirtingy operacijy ir i§vengiama transportavimo nuostoliy i$
vienos gamyklos pusés j kitg. Siekiant nustatyti transportavimo nuostoliy priezastis ir optimizuoti
gaminiy judéjimo kelius, gali buti stebimi procesai, braizoma Spaghetti diagrama arba sukuriamas
vertés srauto zemélapis (angl. Value Stream Mapping). Panaudojant $iuos Lean metodikos jrankius
galima reik§mingai sumazinti transportavimo nuostolius ir sutrumpinti bendrg gaminio gamybos
trukme.

Dar viena isskiriama gamybos efektyvumo nuostoliy rasis yra inventorius. Darbo procesuose
inventorius apibiidinamas kaip tarp operacijy susikaupusios medziagos ir komponentai. Tai gali
nutikti dél dideliy produkcijos partijy ir ilgos procesy ciklo trukmés. Sie inventoriaus nuostoliai
atsiranda kai j gamybg tiekiama daugiau medziagy nei reikia nustatytai produkcijai pagaminti [7].
Taip pat nereikalingas inventorius gali susikaupti sandélyje uzsakius daugiau medziagy ir
komponenty nei reikia gautiems uzsakymams jvykdyti. Nors didesnis uzsakomy komponenty kiekis
dazniausiai leidzia gauti geresne kaing ir iSvengti jy stygiaus gamyboje, taciau tai sukuria didesnes
sandéliavimo iSlaidas.

Nuostoliai dél inventoriaus taip pat atsiranda gaminant daugiau produkcijos, nei reikalinga
uzsakymams i$pildyti. Tokiu atveju gaminiams reikalingas papildomas sandéliavimas, kurio metu
atsiranda ne tik defekty rizika, bet ir gaminiy poreikio sumaz¢jimo tikimybé. Prie inventoriaus
nuostoliy priskiriama ir nenaudojami arba sugede jrenginiai, nebereikalingos medziagos, nebetinkami
komponentai ir gaminiai. Visa tai nesukuria jokios pridétinés vertés ir uzima gamybos patalpy plota.

Kita efektyvumo nuostoliy priezastis yra judesiai, kurie nesukuria jokios pridétinés vertés
gaminamam produktui, atliekamai paslaugai ar vykdomam procesui. Judesiy nuostoliams gali bti
priskiriami bet kokie nebutini fiziniai veiksmai, pavyzdziui, darbuotojy vaiksciojimas, Kkuris
atitraukia juos nuo tiesioginiy gamybos procesy [7]. Siekiant iSvengti nereikalingy judesiy poreikio,
bitinas tinkamas darbo vietos iSdéstymas ir operacijos organizavimas. Visos reikalingos medziagos
ir jrankiai privalo buti lengvai pasiekiami ir paruosti naudoti.

Laukimas jvardijamas kaip efektyvumo nuostoliy padarinys, kuris atsiranda tuomet, kai procesas
privalo biuti sustabdytas dél kito linijos darbuotojo uzimtumo arba pasibaigus reikalingoms
medziagoms [7]. Todél batina uztikrinti nenutrikstamg reikalingy medziagy tiekima, tinkamg darbo
organizavima ir greitg atsiradusiy problemy Salinimg. Gaminio technologinj kelig taip pat stengiamasi
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paruosti taip, kad visos jj sudarancios operacijos turéty panasiag trukme. Tokiu buidy galima iSvengti
dideliy gaminiy sankaupy pries ilgiausiai trunkancig operacija ir laukimo nuostoliy po jos.

Laukimas gali atsirasti ir dél jrangos sulétéjimo, gedimy ar atsiradusiy gaminiy defekty. Taip pat
iSkilus technologinéms problemoms ir netikétiems klausimams, darbuotojams gali tekti laukti
sprendimy ir atsakymy. Daznai pasitaikanti laukimo priezastis — proceso siaurymé (angl. Process
Bottleneck). Ji atsiranda tuomet, kai linijoje dirba keli darbuotojai arba jrenginiai, kuriy operacijos
ciklas yra nesuderintas. Tokiu atveju darbuotojas arba jrenginys privalo laukti, kol ji pasieks gaminys
arba jj galés perduoti j kitg etapa. Todél siekiama, kad visi linijoje dirbantys jrenginiai arba
darbuotojai veiksmus atlikty per vienodg laiko intervalg ir buty iSvengta laukimo.

Dar viena efektyvumo nuostoliy risis yra produkcijos pervirsis. Jis jvardijamas kaip nereikalingas
pagamintos produkcijos kiekis. Linijos balanso sukarimas ir tinkamas darbo organizavimas gali
sumazinti produkcijos pervirSio kiekj [7]. Taip pat labai svarbu tinkamai apskaiéiuoti ir jvertinti
gaminiy poreik]j ir turimus gamybos resursus.

Kiekvienas planuojamas produkcijos kiekis turi buti kuriamas atsizvelgiant j kliento uzsakymus ir jy
prognoze. PrieSingu atveju bus gaminama tuo metu nereikalinga produkcija ir $vaistomi gamybos
iStekliai, kurie galéty bati skiriami Kitiems uzsakymams ir gaminiams [8]. Produkcijos pervirsis taip
pat sukuria inventoriaus nuostolius, kurie pasireiSkia kaip papildomos sandéliavimo islaidos ir
defekty rizika.

Darbo efektyvumo nuostoliy priezastimi jvardijamas ir perteklinis darbas. Jis atsiranda kai reikalinga
perzitiréti arba perdaryti tam tikrg procediirg ar produkta, nes tai nebuvo tinkamai atlikta pirma karta.
Taip pat 8is veiksnys atsiranda kai naudojami nereikalingi produkty gamybos procesai arba dirbama
neefektyviai dél netinkamo jrankio ar produkto dizaino. Tai sukuria ne tik nereikalingus papildomus
judesius, bet gali sukelti ir defektus [7].

Viena i$ pagrindiniy efektyvumo nuostoliy priezasciy yra defektai. Tai yra klaidos, kurioms pataisyti
reikalingas papildomas laikas, resursai ir energija. Gamybos procesuose, defekty kategorijai gali biti
priskiriamos brokuotos dalys, kurias darbuotojas privalo pataisyti arba perdaryti. Brokuoty gaminiy
gamyba, remontas, pakartotinis gaminimas, nuraSymas ar pakeitimas sukuria papildomus laiko
nuostolius ir finansines iSlaidas. Taip pat gali sutrikti produkcijos tiekimas ir véluoti uzsakymai.
Defektai gali atsirasti ir dél organizaciniy priezas¢iy — Klaidy dokumentacijoje, neteisingos
informacijos perdavimo ir netinkamy technologiniy sprendimy [7].

Prie gamybos resursy S$vaistymo ir efektyvumo nuostoliy priskiriama neisnaudotas darbuotojy
potencialas ir jgiidziai. Identifikavus operatoriy sugeb¢jimus ir tinkamai juos panaudojus, buity galima
pasiekti geresniy efektyvumo rezultaty ir sumazinti gamybos islaidas. Netinkamose pozicijose
dirbantys darbuotojai gali lemti kity efektyvumo priezas¢iy atsiradima ir darbo nasumo nuosmukj [7].
Taip pat labai svarbu atsizvelgti j darbuotojy atsiliepimus ir pasitilymus, kuriuos galima panaudoti
procesy tobulinimui.

Efektyvumo nuostoliy priezastys yra glaudziai tarpusavy susijusios ir gali buti viena kitos pasekme
arba priezastimi. Todél analizuojant gaminius ir jy operacijas, labai svarbu identifikuoti ir pasalinti
pirmines priezastis. Tam reikalingas administracijos ir gamybos skyriy jsitraukimas ir individuali
kiekvieno atvejo analizé. Sékmingam tyrimui ir veiksmy jgyvendinimui gali padéti Lean ir 6 Sigma
metodikos ir jy sitilomi jrankiai.
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1.4. Lean metodika ir jos jrankiai

Lean metodika paremta vertés nekurian¢iy veiksniy Salinimu ir naudos klientui krimu. Gamybos
resursy §vaistymo identifikavimas ir pasalinimas yra pagrindinis Lean filosofijos tikslas. Naudojant
Sig metodikg galima sumazinti gamybos darbuotojy skaiciy, darbo vietos plotg, finansinius resursus
ir reikalingy medziagy kiekj [9]. Daugelis $iuolaikiniy gamybos jmoniy vadovaujasi Lean metodikos
principais, sickdamos sumazinti gamybos islaidas, sutrumpinti gamybos trukme, padidinti procesy
efektyvumg ir kokybe. Siems rezultatams pasiekti gali biiti naudojami papildomi Lean metodai, kurie
pasirenkami atsizvelgiant j individualig situacijg ir uzsibréztus tikslus.

1.4.1. Lean metodas Poka-Yoke

Vienas i§ Lean sistemos jrankiy, kurio tikslas yra visiskai pasalinti defekty atsiradimo rizika, yra
Poka-Yoke. Jis apibiidinamas kaip ,,atsparus klaidoms* jrankis, kurio tikslas — apsaugoti gaminius
nuo defekty atsiradimo arba pranesti apie juos ankstyvajame etape [10]. Poka-Yoke principa daznai
siekiama pritaikyti rankinio surinkimo operacijose, kuriose vyrauja zmogiskieji veiksniai ir vyrauja
didelé komponenty supainiojimo tikimybe. Kai tai leidZia technologinés ir dizaino galimybés,
elektronikos poliariskumg turintys komponentai projektuojami taip, kad juos jstatyti j ploksSte bitu
galima tik vienintele pozicija. Dazniausiai tai biina jvairios jungtys, turin¢ios nesimetriska iSvady
i8déstyma. Isvadiniy komponenty rankiniame surinkime gali bati naudojami unikaliis $ablonai, kurie
nurodyty komponento pozicijg ir fiziSkai neleisty o jstatyti j kitg vieta. Taip pat specialts Sablonai
gali buti naudojami ir tikrinant komponenty, dazniausiai jung¢iy, poliariSkumg. Jeigu komponentai
jstatyti teisingai, Sablonas uzsideda ant surinktos plokstés. Jeigu netinkamai — $ablonas neuzsideda ir
taip informuoja, kad surenkant buvo padaryta klaida.

1 paveiksle pavaizduotos dvi skirtingos, poliariSkumag turincios jungtys, naudojamos elektronikos
gaminiuose. Kairéje pateikta jungtis, suprojektuota remiantis Poka-Yoke principu. Ji turi tik vieng
montavimo pozicija. Desinéje pateikta jungtis, kurios dizainas apsaugo nuo netinkamo atsakomosios
jungties prijungimo, taiau neapsaugo nuo neteisingo montavimo spausdintinéje plokstéje.

1 pav. Poliariskuma turincios jungtys [11, 12]

1.4.2. Lean metodas One-piece flow

Vienas i§ gamyboje naudojamy Lean metodikos jrankiy yra One-Piece Flow. Sio jrankio tikslas —
sukurti procesy seka, kurioje kiekvienas gaminys atlikus veiksmus vienoje operacijoje bty iSkart
perduodamas ] kita. Toks metodas uZtikrina nenutriikstamg gamyba, palaiko balansg ir uZtikrina
geresne produkty kokybe, nes leidzia greiCiau pastebéti atsiradusius defektus. Taip pat One-Piece
Flow principu organizuojant gamyba sumazéja produkcijos inventoriaus, sukaupiamo tarp operacijy,
kiekis ir defekty sukaupimo rizika. Sumaz¢ja gaminiy transportavimo trukmé ir nereikalingy judesiy
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Kiekis. Pritaikius §j metodg padidéja operacijy efektyvumas ir sutrumpéja bendroji produkto gamybos
trukmé. Pastebima, kad One-Piece Flow metodu organizuojamuose procesuose lengviau pastebéti
gamybos problemas ir galimus patobulinimus [13].

Elektronikos produkty gamyboje One-Piece Flow principu suprojektuota linija pateikta 2 paveiksle.
Linijg sudaro penkios pagrindinés dalys: lituojamosios pastos spausdintuvas, surinkimo jrenginiai,
kontrolés jrenginiai, litavimo krosnis ir automatinés vizualinés kontrolés jrenginys. Spausdintinés
plokstés tiekiamos | pastos spausdintuva, komponentai sudedami j surinkimo jrenginius, o po
automatinés vizualinés kontrolés gaunami surinkti gaminiai. Tai vientisa procesy seka, kurioje jdiegti
kontrolés etapai leidzia laiku pastebéti defektus ir atlikti korekcinius veiksmus. Analogiskai §j Lean
jrankj galima pritaikyti rankinio surinkimo operacijose.

Litavimo +

krosnis \‘
Surinkimo ) \ ' > |
jrenginiai ‘ ' et \

Lituojamosios

pastos 7 Automatinés

spausdintuvas = vizualinés
kontrolés
renginys

L Kontrolés

jrenginiai

2 pav. One-Piece Flow principu sukurta SMT surinkimo linija [14]
1.4.3. Lean metodas Ishikawa

Ishikawa diagrama sukurta 1960 metais profesoriaus Kaoru Ishikawa, kuris buvo kokybés valdymo
procesy pradininkas Kawasaki laivy statybos jmong¢je ir vienas i§ moderniosios vadybos karéjy. Si
diagrama dar vadinama ,,zuvies kaulo diagrama, dél savo vizualinio panasumo j Zuvies griaucius.
Si diagrama vis dar naudojama daugelyje jmoniy identifikuojant problemas, jy prieZastis ir planuojant
korekcinius veiksmus. Naudojant §j metodg, buvo pasiekta reik§mingy rezultaty kokybés gerinimo
srityje. Diagrama sudaroma pildant i§ desSinés | kaire ir vykdant Siuos veiksmus [15]:

1. Identifikuojama problema.

2. Nustatomi pagrindiniai j3 lemiantys veiksniai.
3. Ivardijamos potencialios veiksniy priezastys.
4. Analizuojami rezultatai.

Problemos priezastys sugrupuojamos ] atskiras kategorijas, atsizvelgiant ] jy atsiradimo Saltinius.
Pagrindinés kategorijos [15]:

—  Zmogus. Siai kategorijai gali biiti priskiriami visi asmenys, susije su analizuojamu procesu.
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— Metodas. Tai yra proceso atlikimo tvarka ir jo reikalavimai, jskaitant procediiros aprasyma,
taisykles ir instrukcijas.

— Iranga. Priskiriama visa jranga ir jrankiai reikalingi procesui atlikti.

— Medziagos. Tai yra zaliavos ir komponentali, reikalingi gaminiui ir procesui vykdyti.

— Matavimas. Tai yra proceso duomenys, naudojami vertinant kokybés parametrus.

— Aplinka. Prie aplinkos veiksniy priskiriamos darbo sglygos, pavyzdziui, vieta, laikas,
temperatiira, darbo kulttra.

Ishikawa diagrama (zr. 3 pav.) yra paprastas, taciau efektyvus grafinis jrankis, kurj naudojant galima
i§siaiskinti problema, jos prieZastis ir nustatyti rysius tarp ju. Sis metodas gali biiti naudojamas tyrimo
komandos ,,min¢iy lietaus* idéjoms uzfiksuoti ir susidaryti bendrg vaizda apie problemg. Taip pat jis
padeda suorganizuoti ir susieti veiksnius, suteikiant priezastinius rySius. Kita vertus, kartais diagrama
gali tapti labai kompleksiska ir apsunkinti priezas¢iy tyrimag [15].

PRIEZASTYS REZULTATAS

[ MedzZiagos I Metodas ][ Iranga ]

Pirminé prieZastis
—_—> /

Antriné priezastis

Problema

[ Zmogus I Matavimas ][ Aplinka ]

3 pav. Ishikawa diagramos modelis [16]

1.4.4. Lean metodas5 S

Lean sistemos jrankis 5 S yra skirtas paruosti vieningg veiksmy seka, sukuriancig tvarkingg darbo
vietg ir padidinancig darbo efektyvuma. Netinkamas ir netvarkingas darbo viety organizavimas
daznai lemia efektyvumo nuostolius. Pagrindiniai 5 S jgyvendinimo etapai [17]:

-----

— Racionalus reikiamy priemoniy iSdéstymas.

— Darbo vietos §varos palaikymas.

— Rezultaty registravimui padedanc¢iy standarty suktirimas.
— Nuolatiniai tobulinimai.
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Darbo vietos, kurioje buvo jgyvendinta 5 S sistema, pavyzdys pateiktas 4 paveiksle.

4 pav. Darbo vieta prie§ (kairéje) ir po (desinéje) 5 S sistemos jgyvendinimo [18]

1.4.5. Lean metodas Kaizen

Kaizen yra Lean metodikos jrankis, kuriuo siekiama padidinti veiklos konkurencinj pranasumg
naudojant nuolatiniy tobulinimy strategijg. Tai yra Japonijoje kilusi filosofija, kurioje skatinami
smulkds, taciau reikSmingi, kasdieniniai patobulinimai. Ji paremta poreikiy jvertinimu ir teigiamy
poky¢iy siekiu. Sékmingo Kaizen metodo jgyvendinimo pamatas yra tinkama komunikacija tarp
auks$ciausiyjy vadovy ir darbuotojy, aiSki bendradarbiavimo strategija, reikiamos vadybos zinios ir
darbuotojy jtraukimas j vykdomy procesy gerinimg. Pabréziama, kad ilgalaikiai patobulinimai
jvykdomi tuomet, kai darbuotojai nuolat ir kryptingai siekia auks$¢iausiy darbo standarty [19].

Kaizen jgyvendinimui gali bati naudojama keturiy etapy strategija — ,,Planuoti-Veikti-Tikrinti-
Keisti“. Tai yra uzdaras ciklas nuolatiniam tobuléjimui pasiekti. Pirmajame, planavimo, etape
jvardijamos tobulintinos arba probleminés vietos ir galimi jy pakeitimai. Siame etape galima naudoti
Kitus Lean sistemos jrankius, pavyzdziui, 5 Why arba Value Stream Mapping. Tre¢iajame ciklo etape
patikrinama, ar atlikti patobulinimai suteiké naudos ir i§sprendé problemg. Rezultatai uzraSomi ir
pateikiami gamybos valdybai ir darbuotojams jvertinti. Paskutiniame etape, atsizvelgiant j gautus
rezultatus, atliekami pakeitimai. Jeigu pasiekimai yra sékmingi ir atitinka lukescius, svarstoma, ar
galima pritaikyti tuos pacius patobulinimus kitiems gaminiams ar procesams [19].

1.4.6. Lean metodas Gemba

Vienas i§ populiariausiy Lean metody, naudojamy siekiant i$siaiSkinti gamybos problemas, yra
Gemba. Tai yra procesy stebéjimas ir analizé jy atlikimo vietoje. Dazniausiai yra sudétinga suprasti
gamybos problemas ar efektyvumo nuostoliy priezastis, gyvai nepamacius, kas atliekama operacijy
metu. Netgi procesus, kurie nesukelia jokiy problemy, yra naudinga patikrinti, nes taip galima surasti
tobulintiny viety. Norint pasiekti maksimaly rezultata, prie§ atlieckant Gemba apzvalgg, svarbu
tinkamai pasiruosti. Naudinga suburti komanda 18 jvairiy jmonés skyriy. Tai padés naujai pazvelgti |
stebimus procesus ir iSkelti galbiit netikétus, tac¢iau reikSmingus klausimus. Prie§ einant stebéti
procesy nereikéty turéti jokiy iSankstiniy nuostaty ir jsitikinimy. Stebint operacija ir joje atlickamus
veiksmus, reikia susitelkti j proceso vertinima, o ne darbuotojus, kurie ji vykdo. Taip pat negalima
komentuoti, kritikuoti ar taisyti stebimus veiksmus. Procesas privalo biti atlieckamas natiiraliai, o visi
uzfiksuoti galimi patobulinimai aptariami ir inicijuojami po steb¢jimo.
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Gemba metodas yra itin naudingas jrankis, naudojamas jvairiuose gamybos sektoriuose. Jis padeda
vadovams ir kitiems suinteresuotiems asmenims analizuoti darbuotojy produktyvumo nuokrypius,
aptikti defekty rizika ir jsigilinti j vykdomus procesus. Atliekant Gemba stebéjima galima ne tik gauti
daugiau informacijos apie procesus, tac¢iau ir pasikalbéti su darbuotojais, i$siaiSkinti galimus jy darbo
viety patobulinimus, isklausyti pasitlymus produktyvumui didinti. Pasikalbéjus su darbuotojais
galima jvertinti jy stiprybes ir silpnybes. Tai atlikus darbuotojg galima paskirti j jam tinkamiausia
pozicija. Taip galima iSvengti darbuotojy potencialo $vaistymo, pagerinti procesy efektyvumg ir
gaminiy kokybe. Taip pat darbuotojai jgyja daugiau motyvacijos ir pasijau¢ia svarbia organizacijos
dalimi [8].

1.5. Efektyvumo didinimas naudojant 6 Sigma metodika

Vienas 1§ Lean metodikoje jvardijamy efektyvumo nuostoliy priezasc¢iy yra defektai, kuriems
pasalinti reikalingi papildomi resursai. Bitent 6 Sigma metodika yra orientuota j kokybés rodikliy
gerinima ir nuokrypio nuo pageidaujamos reik§més mazinimg. ISsprendus kokybés problemas gali
sutrumpéti produkty gamybos ciklo trukmé ir sumazéti finansiniai nuostoliai. Taigi gaminiy ir
procesy kokybé yra neatsiejama efektyvumo dalis, todél analizuojant procesus labai svarbu jvertinti
ne tik juose atlickamus veiksmus, bet ir jy rezultatg.

6 Sigma metodika daznai naudojama automobiliy gamybos pramonéje, siekiant pagerinti procesy
kokybe. 6 Sigma taip pat gali bati laikoma verslo ir mokslo strategija, kurios tikslas — sumazinti
gamybos ir paslaugy islaidas, kuriant reik§mingus patobulinimus. Sioje metodikoje derinami
statistiniai ir verslo modeliai. 6 Sigma metodikoje naudojamas DMAIC jrankis, kuriuo siekiama
patobulinti operacijy atlikimg ir sumazinti nuokrypius, kurie lemia defekty atsiradimg. Tokiu biidu
pageréja produkty kokybé ir verslo pranasumas [10].

Sigma yra statistikos sgvoka, zyminti standartinj nuokrypj. Jis nurodo atsitiktiniy kintamyjy reik§miy
sklaida apie vidurkj. Savoka 6 Sigma Zymi $esis kartus didesne standartinio nuokrypio verte. Kai proceso
defekty skai¢ius yra mazesnis nei 3,4 i§ milijono imties, procesas laikomas atitinkanc¢iu 6 Sigma lygj.
Defektas fiksuojamas kai tikrinamo parametro verté vir§ija nurodytas tolerancijos reikSmes [20].
Efektyvumo sumazéjimas taip pat Zymi nuokrypj nuo nustatytos reikSmés, todél tai galima laikyti proceso
defektu ir, naudojant 6 Sigma metodika, ieSkoti neatitikties priezasciy.

Siuolaikinéje gamyboje 6 Sigma metodika vis labiau populiaréja jvairiuose pramonés sektoriuose.
Pastebima, kad ji labiausiai sutelkta j gamybos procesy tobulinimus, kurie padidina jmoniy
pelninguma. Norint pasiekti 6 Sigma lygj, reikalinga issiaiskinti procesy nuokrypius ir poky¢ius, 0
tada atlikti jy priezascCiy ir pasekmiy analize. 6 Sigma metodikoje pateikiamas kokybés tobulinimo
jrankis DMAIC gali padéti padidinti efektyvuma ir jgalinti greitai reaguoti j iSkilusias problemas [20].

1.5.1. 6 Sigma jrankis DMAIC

Vienas i§ populiariausiy ir daznai praktikoje naudojamy 6 Sigma metodikos jrankiy yra DMAIC.
Savoka DMAIC yra akronimas, kurj sudaro penki metodo projektiniai etapai [21]. Sie etapai yra
pateikti 5 paveiksle.
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5 pav. DMAIC metodo etapai

DMAIC metodas pradedamas nustatymo etape, kuriame identifikuojama problema, sudaroma
projekto komanda, nustatomas tyrimo vykdymo terminas ir iSkeliamas projekto tikslas. Matavimo
etapas skirtas surinkti informacijg apie gaminius ir procesus, kuriuos planuojama tobulinti. Analizés
etape naudojami jvairtis metodai ir jrankiai, siekiant i$siaiskinti problemy priezastis, jvertinti rizikas,
iStirti surinktus duomenis. Tobulinimo etapo tikslas — panaudoti turimg informacijg ir sukurti veiksmy
plana, padésiant] iSspresti ankstesniuose etapuose jvertintas problemas. Kontrolés etape siekiama
jsitikinti, kad tobulinimo etape suplanuoti veiksmai buvo sékmingai jgyvendinti ir projekto tikslai
buvo pasiekti. Taip pat Siame etape nustatomi kontrolés metodai, kuriais bus stebimi procesai ir
registruojami nuokrypiai nuo pasiekty reiksmiy [20]. Naudojant DMAIC metodg galima greiciau ir
lengviau analizuoti sudétingus procesus ir papras¢iau surasti tobulinimo sprendimus. Ypac¢ svarbu
nuosekliai ir tiksliai atlikti DMAIC etapus, o jj jy vykdyma jtraukti procesy specialistus, gamybos
darbuotojus, inzinierius, vadovybg ir netgi administracijg.

1.6. Atlikty tyrimy analizé

6 Sigma ir Lean yra veiksmingos ir praktikoje patikrintos metodikos efektyvumui didinti. Jos pateikia
pakankamai universalius jrankius, kuriuos galima pritaikyti jvairiuose pramonés Sektoriuose. Svarbu
pabrézti, kad kiekvienas atvejis yra unikalus, todél ir tinkamiausio metodo pasirinkimas turi bati
individualus. Taip pat prie§ atliekant analize¢ ir jgyvendinant veiksmus, bitina tiksliai jvardyti
problemg ir iSkelti planuojamus tikslus. PrieSingu atveju, pritaikyti metodai gali nesuteikti norimo
rezultato. Toliau apzvelgiama keletas Lean ir 6 Sigma metody ir jy jrankiy pritaikymo pavyzdziy,
kuriuose, jgyvendinus nustatytus veiksmus, pageréjo procesy efektyvumas ir kokybés rodikliai.

1.6.1. 6 Sigma ir Lean metodiky taikymas mobiliyjy telefony gamyboje

6 Sigma metodikos jrankis DMAIC buvo pritaikytas atlickant tyrimg [22] mobiliuosius telefonus
surenkancioje elektronikos gamybos jmonéje. Tyrime buvo siekiama pasalinti litavimo defektus
sukeliancias priezastis ir padidinti operacijos kokybés rodiklius. Pirmajame, nustatymo, etape atlikta
Klienty atsiliepimy analizé parodé, kad beveik 20 % mobiliyjy telefony buvo grazinta dél funkciniy
ekrano ir kameros defekty, kurie atsirado litavimo proceso metu. Siekiant iSsiaiskinti defekty
priezastis, buvo sudaryta komanda i§ skirtingy gamybos ir administracijos skyriy. ISkeltas tikslas
sumazinti PPM kokybés rodiklj nuo 3800 iki 1000 pirmajame etape ir iki 200 antrajame etape.

ISmatavimo etape buvo surinkti dvylikos savaiéiy ir trijy pamainy litavimo defekty PPM rodiklio
duomenys. Gaminiy PPM rodiklis svyravo nuo 402 iki 565 per savaite. Surinkus statistinius
duomenis, pradétas analizés etapas, kurio metu tyrimo komandos nariai panaudojo Gemba jrankj ir
atliko procesy stebéjimg jy vykdymo vietose. Naudojant Ishikawa diagramg, identifikuotos
problemos buvo suskirstytos j keturias kategorijas: jranga, metodas, zmogus, medZiaga.
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Nustacius defekty priezastis ir suskirsCius jas j atitinkamas kategorijas, inicijuojamas tobulinimo
etapas, kuriame paruoSiamas dviejy daliy veiksmy planas. Atlikus pirmaja veiksmy dalj, defekty
skaiCius per pus¢ mety sumazéjo nuo 3800 iki 1183. Ivykdzius antrosios dalies veiksmus, defekty
kiekis per metus sumazéjo iki 203. Paskutiniame, kontrolés, etape buvo nuspresta periodiskai vykdyti
operacijy stebéjimus ir jsitikinti, kad patobulinimai yra jvykdyti, o pakeitimy laikomasi. Taip pat
buvo suorganizuota litavimo mokymy programa, kurioje pristatomos litavimo technologijos ir
tinkami jy jgyvendinimo metodai [22].

Apibendrinant atliktg tyrimg [22], pastebéta, kad panaudojus DMAIC jrankj sumazéjo ne tik defekty
skaicius, bet ir gamybos trukmé, kurig pailgindavo gaminiy remontas. Atitinkamai sumaZzéjo ir
grazinamy produkty remonto ir administravimo iSlaidos. Taigi panaudojus 6 Sigma metodika,
pageréjo kokybés ir efektyvumo rodikliai, o jmoné pasieké didesnj pelna. Tai pavyko jgyvendinti be
dideliy finansiniy investicijy — jrangos tobulinimo ar procesy automatizavimo.

1.6.2. 6 Sigma ir Lean metodiky automobiliy daliy gamyboje

Efektyvumo didinimo projektas buvo jgyvendintas Portugalijos automobiliy daliy gamybos jmonéje
FICOSA. Projekto tikslas — iSanalizuoti vieng pasirinktg surinkimo linijg, pasalinti joje vyraujancias
efektyvumo nuostoliy prieZastis, pertvarkyti operatoriy pasiskirstyma darbo centruose ir pasiekti
nustatytg efektyvumo lygj. Tyrimo metu buvo pritaikytas 6 Sigma metodas DMAIC [23].

Pirmajame DMAIC etape buvo iSanalizuotos surinkimo linijos, turin¢ios didziausig efektyvumo
nuostoliy lygj. Problemoms isskirti buvo panaudota projekto komandos ir gamybos skyriaus ,,minciy
lietaus* strategija. Siekiant nustatyti, kurig surinkimo linijg tobulinti, buvo jvertinti du pagrindiniai
imonéje naudojami KPI rodikliai — OEE ir DLD. Pastarasis rodiklis zymi skirtuma tarp realiai
dirbanciy operatoriy skaiciaus ir teoriskai reikalingy operatoriy skaiciaus, kuris reikalingas pagaminti
nustatyta kiekj gaminiy. Teorinis operatorius skaiCius apskai¢iuojamas remiantis nustatytu
kiekvienos linijos valandiniu produktyvumu PPH. Taigi surinkimo linijos buvo vertinamos pagal
Siuos veiksnius [23]:

— OEE rodiklis pasiekia tiksla, taciau linijoje dirba didesnis skai¢ius operatoriy.
— OEE rodiklis pasiekia tiksla, taciau linija turi naSumo problemy.
— Remiantis ankstesniais duomenimis, linija turi didziausig potenciala.

Pagal minétus Kkriterijus buvo iSskirtos trys surinkimo linijos. Tyrimo metu buvo palygintas
kiekvienoje i$ jy dirbanciy operatoriy skaiciaus vidurkis, OEE rodiklis ir efektyvumas, jvertinant
teorinj operatoriy skai¢iy. ISanalizavus duomenis, buvo pasirinkta surinkimo linija PAS Travéo, nes
joje dirba daugiau operatoriy nei nustatyta. Priklausomai nuo produkto, linijoje dirba penki arba sesi
darbuotojai [23].

Matavimo etape buvo jvertinta pasirinktos linijos informacija ir rodikliai. Si informacija leido
komandoms nariams sutelkti démesj j konkre¢ias sritis bei pasiekti geresnius rezultatus.
Analizuojamus duomenis sudaré [23]:

— OEE rodiklis ir jo dedamosios (kokybé, nasumas, veikimas).
— Pasiruos$imy skaicius ir trukme.
— Ciklo laikas ir produktyvumas.
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Tyrimo metu buvo nustatyta, kad 2018 mety savaitinis OEE rodiklio vidurkis siekia 66,8 %, o jo
vertés svyruoja nuo 60 % iki 75 %. Tai yra maziau nei jmonés nustatytas tikslas — 85 %. Vidutiné
linijos pasiruo$imo trukmé yra 40 minuciy, o reikalingas pasiruos§imy skai¢ius yra keturi. [ISmatuotas
linijos produktyvumas vidutiniskai siekia 187 vienetus per valanda, o apskai¢iuota gaminio ciklo
trukmé yra 19,2 s [23].

Analizés etape surinkimo linija buvo tiriama jg iSskaidzius j darbo centrus ir juose atliekamas
operacijas. Buvo atlikti du pagrindiniai zingsniai [23]:

1. ISmatuota atskiry surinkimo linijos darbo zony operacijy trukmé. Nustatyta, Kiek kiekvienas
operatorius praleidzia laiko, dirbdamas jprastu tempu ir be specialiy aplinkybiy susidarymo.
Visos operacijos buvo atidziai stebimos ir fiksuojamos, siekiant issiaiskinti efektyvumo nuostoliy
priezastis. Sis matavimas leido susidaryti bendra vaizda ir paruosti potencialiy tobulintiny viety
sarasg.

2. Kiekvienoje darbo zonoje atliktas palyginimas tarp realios ciklo trukmés ir takto trukmés, Kuri
nurodo intervalg, per kurj kiekvienas produktas privalo biiti pagamintas, norinti i$pildyti kliento
poreikj. Taip pat atlikta linijos balanso vizualizacija leido pamatyti, kad tam tikros darbo zonos
dirba daug greiciau arba daug léCiau nei kitos. Tai sukelia produkcijos pervirsj ir laukimg tarp
skirtingy darbo centry.

Atsizvelgiant | tai, kad savaitinis kliento poreikis yra 21300 gaminiy, o surinkimo linija dirba dviem
pamainomis po 8 valandas per dieng, apskaiciuota takto trukmé yra 13,1 s. Tai reiskia, kad linija turi
pagaminti vieng gaminj per 13,1 s. IS surinkty duomeny matoma, kad visy darbo centry, iSskyrus
antrajj, ciklo trukmé virsija takto trukme. Proceso siaurymé susidaro treciojoje linijoje, kurioje ciklo
trukmé ilgiausia. Linijos balanso grafike (zr. 6 pav.) matoma, kad pirmasis, treciasis, ketvirtasis ir
penktasis darbo centrai turi biiti patobulinti, siekiant suvienodinti ciklo trukme ir ja sumazinti iki takto
trukmés. Taip pat pastebéta, kad pirmojo ir tre¢iojo darbo centry ciklo trukmé svyruoja dél pertekliniy
judesiy ir komponenty transportavimo [23].
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6 pav. Surinkimo linijos darbo centry balanso grafikas [23]
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Tobulinimo etape gaminio ciklo trukme iSskaidzius tarp skirtingy darbo centry, buvo identifikuotos
kiekvieno darbo centro efektyvumo nuostoliy priezastys. Kiekvienai i§ jy numatytas korekcinis
veiksmas. Siy priezasdiy nustatymas ir atsakomuyjy tobulinimo veiksniy jgyvendinimas leido
perorganizuoti operacijy darbo centrus ir subalansuoti surinkimo linija. Taip pat sutrumpéjo ciklo
trukmé ir padidéjo produktyvumo lygis. Sis rezultatas buvo pasiektas pertvarkant linija pagal 5 S
metodika, sutrumpinant atstumus tarp darbo centry, perorganizuojant medziagy ir komponenty
tiekima, nustatant tiksly operatoriy skaiciy ir jgyvendinant individualius procesy patobulinimus [23].

Kontrolés etape buvo patikrinti jgyvendinti veiksmai ir iSmatuotos naujosios operacijy cikly trukmés.
Atliekant §] patikrinima, buvo iSsiaiSkinta, ar atlikti veiksmai iSsprendé efektyvumo nuostoliy
problema, padidino produktyvuma ir OEE rodiklio reik§me. Naujame linijos balanso grafike (zr. 7
pav.) matoma, kad visy operacijy trukmés yra mazesnés nei takto trukmé, todél kliento poreikis yra
iSpildomas. Taip pat pastebima, kad atskiry darbo centry ciklo trukmé susilygino. D¢l to sumazéjo
laukimo laikas ir inventoriaus kiekis tarp operacijy [23].
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7 pav. Surinkimo linijos darbo centry balanso grafikas po patobulinimy [23]

Atlikus tyrimg [23] ir jgyvendinus tobulinimo veiksmy plana, kiekvieno surinkimo linijos darbo
centro ciklo trukmé buvo maZesné nei takto trukmeé, todél kliento poreikis buvo iSpildomas. Pavyko
padidinti produktyvumo lygj nuo 187 iki 225 gaminiy per valandg. Efektyvumo rodiklis pakilo nuo
65 % iki 80 %. Subalansavus operacijy trukme, linijos balanso rodiklis pakilo nuo 85 % iki 93 %.
Atlikus patobulinimus sutrumpéjo ir pasiruo$imo trukmé nuo 40 min iki 28 min. Galiausiai,
panaudojus 5 S metoda, procesy audito rezultatas padidéjo nuo 28 % iki 92 %.

Atliktas tyrimas parodé, kaip tikslingai ir efektyviai galima pritaikyti DMAIC jrankj procesy tyrimui
ir tobulinimui. Taip pat projekto metu buvo jvertinta operacijy balanso jtaka visos linijos efektyvumui
ir gaminio ciklo trukmei. Aptiktos Lean metodikoje nurodomos efektyvumo nuostoliy prieZastys —
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judesiai ir transportavimas. Sie veiksniai paalinti naudojant 5 S metoda ir individualius procesy
pertvarkymus. Pastebima, kad $ig tyrimo metodika galima taikyti ir kitose operacijose jvairiuose
pramonés sektoriuose.

1.6.3. Lean metodikos taikymas elektronikos gamyboje

Lean metodika pritaikyta atliekant tyrimg [24] elektronikos gamybos jmonéje, kurioje buvo siekiama
padidinti lakavimo operacijos efektyvumg. Tai yra vienas i§ pagrindiniy procesy elektronikos
gamyboje, kurio metu surinktos plokstés padengiamos laku. Jis apsaugo elektronikos komponentus
ir plokste nuo trumpo jungimo ir neigiamo aplinkos poveikio. Sios operacijos ciklo trukmé buvo
iSmatuota NnUO gaminio paémimo iki gaminio uzdéjimo ant konvejerio po lakavimo ir kaitinimo
procesy. Sioje operacijoje ilgiausias procesas yra lakavimas, kuriam reikalingi keturi operatoriai 60 s
ciklui pasiekti. Procesui skirtas bendras laikas yra 240 s, taciau tik 190 s sudaro verte kuriantys
veiksmai. 50 s reikalinga operatoriy judesiams — gaminio paémimui i§ lentynos prie§ lakavimag ir
pad¢jimui po lakavimo.

Atlikus Gemba stebéjima buvo nustatyta, kad paimdamas kiekvieng gaminj operatorius turi pasilenkti
nuo 90° iki 145° kampu. Plokstés laikomos laukimo lentynoje Salia konvejerio, kairéje operatoriaus
puséje. Pirmiausia, operatorius turi paimti plokstg, nulakuoti apating jos puse¢ ir padéti ja atgal |
lentyng i8dziati. Kai ploksté isdzitista, darbuotojas padeda ja atgal ant konvejerio. Pastebéta, kad
darbo vieta yra neergonomiski, o pakartotiniai judesiai sukelia nuovargj, kuris gali lemti efektyvumo
nuostolius ir defektus [24]. Darbo zonos iSdéstymas pateiktas 8 paveiksle.

Lakavimo kamera

’ Judantis konvejeris

Plokste pries lakavimg

Ploksté po lakavimo

>/

8 pav. Lakavimo procesas prie$ jgyvendinant patobulinimus [24]

' Lentyna su plokstémis
pries ir po lakavimo

Siekiant sumazinto gaminio ciklo trukme ir pasalinti vertés nekuriancius veiksmus, buvo atliktas
Kaizen patobulinimas ir darbo vieta pertvarkyta pagal 5 S reikalavimus. Pirmiausia, gaminiy lentynos
buvo perkeltos ir pritvirtintos prie lakavimo kameros. Parinkus tinkamg lentyny aukstj operatoriui
nebereikéjo susilenkti paimant ir padedant gaminius. Taip pat sumaz¢jo reikalingas pasisukimo
kampas. Atlikdamas lakavimo operacijg, darbuotojas pasisuka j kair¢ mazdaug 20° kampu, paima
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padedamas ant konvejerio, kuris transportuoja j kitus procesus [24]. Atnaujintos darbo zonos planas

pateiktas 9 paveiksle.

Lentyna su gaminiais
pries lakavimag

Lakavimo kamera

Ploksté pries lakavima

p

i |

Lentyna su
gaminiais po
lakavimo

Ploksté po lakavimo

9 pav. Lakavimo procesas po darbo vietos pertvarkymo [24]

Tyrimo [24] metu buvo atliktas elektronikos lakavimo operacijos stebéjimas ir vertinimas. Nustacius

vertés nekurian¢ius veiksnius, buvo pakeistas darbo zonos i§déstymas ir atnaujinta proceso veiksmy
seka. Atlikus Siuos pakeitimus ir sumazinus nereikalingy judesiy trukme, operacijos produktyvumas
padidéjo 1000 vienety per ménesj. Gaminio ciklo trukmé sutrumpéjo nuo 50 s iki 60, t. y. 16,7 %.
Taip pat pageréjo darbo vietos ergonominiai rodikliai, nes operatoriui nebereikia pasilenkti ir
pasisukti dideliu kampu. Pritaikius Lean filosofijg ir jos metodus, operacijos efektyvumas padidéjo
be dideliy investicijy ir procesy automatizavimo. Tai parodo, kad Lean metodika yra naudingas ir
efektyvus jrankis analizuojant efektyvumo nuostolius ir tobulinant jvairius gamybos procesus.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Analizuojamos operacijos

Tobul¢jant technologijoms daugelj gamybos procesy siekiama automatizuoti ir taip paspartinti
gamybos procesus. Tokiu biidu pasalinamas arba sumazinamas Zzmogaus jsitraukimas ir Zzmogiskosios
klaidos rizika. Vis délto, daugelis procesy iSlieka rankiniai. Tai lemia procesy specifika, ekonominés
priezastys, gaminio ir surenkamy komponenty dizainas. Batent dél Siy priezaséiy tam tikros
elektronikos gamybos operacijos vis dar atliekamos rankiniu budu.

Tyrimui ir efektyvumo didinimui pasirinktos penkios rankinés operacijos — rankinis surikimas,
rankinis litavimas, iSskyrimas i§ ruosinio, kokybés kontrolé¢ ir elektromechaninis surinkimas. Biitent
Sios operacijos pasirinktoje jmonéje sudaro reik§mingg efektyvumo nuostoliy dalj ir privalo bati
tobulinamos. Pries pradedant konkreciy gaminiy tyrimg ir efektyvumo nuostoliy analize, pirmiausia,
reikalinga apzvelgti Siose operacijose atliekamus pagrindinius veiksmus ir jy trukmeg lemiancius
veiksnius.

2.1.1. Rankinis surinkimas

Elektronikos gaminiuose viena i$ pagrindiniy komponenty grupiy yra i§vadiniai komponentai (angl.
Through Hole Devices). Jie turi iSvadus (zr. 10 pav.), kurie surinkimo metu jstatomi j spausdintinéje
plokstéje iSgreztas metalizuotas skyles ir prilituojami, tiekiant skysta lydmetalj kitoje, litavimo,
puséje.

10 pav. THT komponenty pavyzdziai [25]

Rankinis komponenty surinkimas dazniausiai yra greitas, paprastas procesas, nereikalaujantis aukstos
kvalifikacijos darbuotojy. Pagrindiniai iSskiriami §io proceso trilkumai — didel¢ klaidos tikimybé¢ ir
netolygi surinkimo ciklo trukmé, kurig lemia Zmogiskieji veiksniai. Atliekant Sig operacija,
pirmiausia, komponentai paimami i§ atskiry sukomplektuoty skyriy, kurie paruoSiami ankstesnéje
operacijoje. Kiekvienas skyrius turi unikaly identifikacinj numerj, pagal kurj operatorius pasirenka
reikiamg komponenta. Tuomet, vadovaudamasis surinkimo bréziniu ir instrukcijomis, darbuotojas
jstato komponentg ] reikiamg pozicijg. Priklausomai nuo reikalavimy, komponentai gali biiti
papildomai tvirtinami arba fiksuojami.

THT komponentai gali buti skirstomi j turinCius ir neturin¢ius poliariSkuma (zr. 11 pav.). Tokie
komponentai kaip elektrolitiniai kondensatoriai, Sviesos diodai ar tam tikros jungtys turi poliariSkuma
ir privalo biati surinkti tiksliai, nesumaiSant komponento krypties. Kai kuriy komponenty iSvady

28



18déstymas yra nesimetriSkas ir uztikrina, kad komponentas nebus jstatytas netinkamai. Kity
komponenty i$vadai yra simetriski, todél gali buti jstatyti ir netinkama kryptimi. Siekiant to iSvengti,
poliariSkumas zymimas ant paciy komponenty, spausdintinés plokstés Silkografijoje, surinkimo
bréziniuose ir instrukcijose. Kiti komponentai, pavyzdziui, varzos, rités, feritai, keraminiai
kondensatoriai, poliariSkumo neturi, todé¢l jy surinkimas daznai yra paprastesnis.

<« Katodas -

i xm

<« Anodas >~

;'I$’
| s

11 pav. Komponenty poliariskumo pavyzdys: kairéje — poliariSkumo neturintys komponentai — varzos [26];
desingje — poliariSkumg turintys komponentai — diodai [27]

PoliariSkumo sumaiSymas gali lemti lengvas arba sunkias pasekmes. Prie lengvyjy pasekmiy galima
priskirti tai, kad gaminys nesurenkamas, neprijungiamas, tinkamai nefunkcionuoja. Prie sunkiy
pasekmiy priskiriami sudege komponentai, pazeista spausdintiné ploksté, Zzmogaus gyvybei ar
aplinkai pavojy keliantys funkciniai sutrikimai. Siekiant i§vengti tokiy pasekmiy, surinktos plokstés
tikrinamos jvairiais elektriniais ir funkciniais testais, automatinés optinés inspekcijos jrenginiais arba
vizualinés kontrolés metu.

2.1.2. Rankinis litavimas

Rankinio litavimo operacija naudojama tuomet, kai dél technologiniy reikalavimy arba gaminio
dizaino specifikos negalima naudoti automatizuoty litavimo technologijy. Taip pat Sioje operacijoje
gali biiti atliekama sulituoty gaminiy kontrolé, kurios metu patikrinama litavimo kokybe¢ ir iStaisomos
litavimo klaidos. Daznai rankinio litavimo operacijoje atliekami ir smulkiis papildomi veiksmai —
klijuojami lipdukai, jstatomi trumpikliai arba saugikliai.

Komponentus lituojant rankiniu biidu, pirmiausia, reikalinga juos teisingai jstatyti. Labai svarbu
uZztikrinti teisingg komponenty poliariSkuma ir nevirSyti leistino komponento pakilimo nuo plokstes.
Litavimo procesas taip pat reikalauja technologiniy Ziniy ir praktiniy litavimo jgiidZiy. Vieni i$
svarbiausiy kontroliuojamy proceso parametry yra: litavimo temperatiira, litavimo trukme, lituoklio
galiuko dydis ir litavimo kampas. Prie§ pradedant naujo produkto gamyba, kurioje atliekama rankinio
litavimo operacija, litavimo parametrai parenkami atsizvelgiant j gaminio technologinius ir dizaino
reikalavimus. Komponentas jstatomas vienoje plokstés puséje, o jo iSvadai lituojami kitoje puséje,
naudojant jkaitusj lituoklj ir tiekiant lydmetalio vielg (zr. 12 pav.).
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Lydmetalio
viela

Lydvieté

12 pav. Rankinio litavimo pavyzdys [28]

Siekiant komponento montavimo ir litavimo procesa padaryti ergonomisku, lengvesniu ir patogesniu,
operacijos metu gali biiti naudojami ploks¢iy ir komponenty prilaikymo jtaisai. Juose gaminiai
patikimai jsistato, todél operatorius gali patogiau ir grei¢iau atlikti litavimo darbus. Pagalbiniy jtaisy
naudojimo butinybe taip pat gali nulemti gaminio dizaino specifika — gaminio dydis, lituojamy
komponenty dydis ir iSdéstymas.

2.1.3. PCB i$skyrimas iS§ ruosinio

Siekiant paspartinti gamybos procesus ir pritaikyti plokstes prie jrangos keliamy technologiniy
reikalavimy, projektuojami ruo$iniai (zr. 13 pav.), kuriose plokstés sujungiamos atitinkamai
parinktais metodais. Toks projektavimas leidzia ne tik grei¢iau surinkti ir prilituoti kelias plokstes
vienu metu, taciau ir suteikia galimybe pagaminti mazas ir jvairiy formy plokstes, kuriy pavieniy
surinkti linijoje nepavykty. Taip pat tokiu badu ruosinyje sukuriamos technologinés juostelés, kurios
suteikia daugiau standumo ir leidZia saugiai transportuoti plokStes gamybos linijy konvejeriais.

13 pav. Ruosinys su spausdintinémis plokstémis [29]

Pagrindiniai projektavimo ruoSinyje metodai pateikti 1 lenteléje. Ipjova v-cut naudojama
projektuojant ruoSinyje plokStes, kuriy krastinés yra lygios, be iSsikiSimy arba i§ ploksStés riby
18lendan¢iy komponenty. Toks metodas yra greitas, paprastas ir efektyvus. ISskyrimo linijos
sudaromos 30° kampu jpjaunant plokstes i§ abiejy pusiy. Plokstés su jpjova Vv-cut iSskiriamos i$
ruoSinio naudojant rankinj diskinj pjaustiklj arba iSilginj peilj. Naudojant diskinj pjaustiklj, pjovimo
vietoje atsiranda koncentruoti jtempiai, kurie gali paZeisti plokStés kraStuose prilituotus pavirSinio
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montazo komponentus. Saugesnis, taciau sudétingesnis ir Iétesnis biidas, yra naudoti iSilginj peilj.
Isskiriant ruoS$inj Siuo jrankiu, iSskyrimo vietoje mechaniniai jtempiai pasiskirsto tolygiai, todél
sumazéja komponenty pazeidimo rizika.

1 lentelé. Dazniausiai naudojami PCB tvirtinimo ruo$inyje metodai

Ipjova v-cut [30]

Pjovimo linija

Nulauziami tilteliai [31]

Nulauziamas _——») """
tiltelis O

Nukerpami tilteliai [32]

Tiltelio nulauzimo skylutés

Frezuojami tilteliai [33] Frezuojamas

tiltelis

-

Kitas i§skyrimo i$ ruo$inio metodas — nulauziami tilteliai. Tokie tilteliai sujungimo su plokste vietoje
turi skylutes (angl. Mouse Bites), kurios skirtos susilpninti l1azio vietg ir uzfiksuoti lauzimo linija.
Nulauziamas tiltelis lieka kartu su ruo$inio technologinémis juostelémis. Lauziama daZniausiai
rankomis arba replémis, laikant uz nulauziamo ruosinio krasto. Nors toks metodas yra paprastas ir
greitas, lauziant tiltelj susidaro jtempiai, kurie gali pazeisti komponentus, ir lieka nelygios nulauzimo
vietos.

Nukerpami tilteliai yra panasis j nulauziamus, taiau turi silpninancias skylutes abiejose tiltelio
pusése. Projektuojant ruos$inj Siuo metodu, galima sujungti vieng plokste su kita, nes iSskyrimo metu
tiltelis yra visiskai pasalinamas. Nulauzimui naudojama speciali jranga, kurios antgalis turi dvi
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atramas, 1§ apacios prilaikancias plokste, ir vieng judancig svirt], kuri uzkabina tiltelj i§ virSaus ir
nutraukia jj | apacig. Tokiu biidu gaunami mazesni jtempiai, nes antgalio atramos sumazina plokstes
deformacijas nulauzimo vietoje. Nulauziamus tiltelius galima naudoti, kai tai leidzia plokstés
dizainas, o jy projektavimo vietoje néra komponenty ir néra rizikos atsirasti komponenty
mechaniniams pazeidimams. Taip pat toks iSskyrimas i ruo$inio trunka ilgiau, reikalauja tikslumo ir
atidumo.

Dar vienas daznai naudojamas ploks¢iy sujungimo ruosinyje btidas — frezuojami tilteliai. Tai vienas
universaliausiy metody, kuris gali buiti naudojamas sujungiant jvairios formos ir dizaino plokstes.
Frezuojamos gali biti ir tiesios, ir kreivy linijy plokstés. ISskiriant i§ ruoSinio Siuo budu susidaro
maziausiai jtempiai, todé¢l Salia sumontuoti komponentai yra saugiis nuo deformacijy iSskyrimo
vietose. Sis metodas yra greitas ir saugus, taciau reikalauja specializuotos jrangos, kuriai reikalingas
techninis paruoSimas ir prieziiira. Darbuotojai, dirbantys su $ia jranga, taip pat privalo biiti iSmokyti
ir tiksliai vykdyti technologinio proceso keliamus reikalavimus. Taip pat i§skyrimo i§ ruo$inio metu
atsiranda dulkiy, kurios privalo biiti pasalinamos nusiurbiant arba nupuciant.

2.1.4. Kokybés kontrolé

Kokybés kontrolés operacijoje patikrinama, ar gaminiai neturi ankstesnése operacijose padaryty
defekty ir atitinka keliamus reikalavimus. Si operacija gaminiui nesukuria realios pridétinés vertés,
taCiau yra biitina siekiant i§vengti problemy tolimesniuose procesuose. Dazniausiai kokybés kontrolé
yra viena i§ paskutiniyjy gaminio technologinio kelio operacijy, po kurios atlickamas gaminiy
pakavimas arba galutinis elektromechaninis surinkimas. Patikrinimas atliekamas vadovaujantis
IPC-610 elektronikos gaminiy surinkimo priimtinumo standartu ir papildomais gaminio
reikalavimais, jei tokiy yra. Pagrindiniai kokybés kontroléje tikrinami parametrai:

1. Mechaniniai plokstés ir komponenty pazeidimai, atsirandantys po i$skyrimo i§ ruoSinio arba
transportavimo tarp operacijy metu.

2. I8vadiniy komponenty montavimas ir litavimo defektai.

3. Uzklijuoti lipdukai ir jy informacija.

2.1.5. Elektromechaninis surinkimas

Elektromechaninio (toliau EM) surinkimo operacijoje elektronikos plokstés surenkamos su
mechaninémis detalémis (Zr. 14 pav.), tokiu biidu sukuriant pusgaminius arba galutinj produkta. Sioje
operacijoje taip pat gali biti atliekamas mechaniniy detaliy kokybés vertinimas, lipduky klijavimas,
kabeliy prijungimas, detaliy komplektavimas ir pakavimas.

14 pav. Elektromechaninis gaminys [34]
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EM surinkimo operacijos eiga pateikiama gaminio surinkimo instrukcijoje. Joje taip pat pateikiamas
reikalingy jrankiy sgrasas ir jy parametrai. Kiekvienam varztui turi biiti nustatytas sukimo momentas
ir atitinkamai pagal ji sukalibruojami jrankiai. Surenkant taip pat gali biiti nurodyti kontroliuojami
surinkimo matmenys, t. y. atstumai arba auks$éiai, kurie privalo atitikti nurodytg reikSme, nes
prieSingu atveju gaminio gali nepavykti surinkti tolimesniuose operacijos etapuose. Siekiant iSvengti
papildomo gaminio perrinkimo, nustatyty detaliy pavirSiy kokybé gali buti tikrinama dar pries
surinkima.

2.2. Rankiniy operacijy trukmeés veiksniai

Analizuojamos rankinés operacijos atliekamos skirtingy darbuotojy, todel zmogiskieji veiksniai,
lemiantys operacijy trukme, yra neiSvengiami. Juos galima iSskaidyti  tiesiogiai ir netiesiogiai
lemiancius operacijy trukme. Tiesioginiai veiksniai yra darbuotojo iSsilavinimas ir praktiniai jgudziai.
Netiesioginiams galima priskirti Zzmogaus charakterj, savijauta, motyvacija ir nusiteikimg dirbti.
Biitent dél Siy veiksniy operacijy trukmé gali kisti net ir vykdant tuos pac¢ius nustatytus veiksmus.

Ypaé didele reik§me zmogiskieji veiksniai turi elektromechaninio surinkimo operacijos trukmei. Si
operacija iSsiskiria tuo, kad daznai sudétingiems ir kompleksiskiems veiksmams atlikti reikalingas
aukstesnis darbuotojo kvalifikacijos lygis ir praktiniai jgiidziai. Kuo operatorius grei¢iau atsimena
proceso eiga ir joje reikalingus atlikti veiksmus, tuo greiciau ir tiksliau surenkamas gaminys. Taciau
Sioje vietoje pastebima dar viena tendencija — darbuotojui surenkant, lituojant ar tikrinant ilgg laika
ta patj gaminj, sumazéja démesio sutelkimas, motyvacija ir pailgéja gaminio ciklo laikas. Be $iy
zmogiskyjy veiksniy operacijy trukme lemia ir kiekvienai atskirai operacijai priklausantys darbo
trukmés parametrai.

2.2.1. Rankinio surinkimo, litavimo ir kokybés kontrolés trukmés veiksniai

Vienas i§ pagrindiniy parametry, lemianciy rankinio surinkimo, litavimo ir kokybés kontrolés
operacijy trukme, yra komponenty skaic¢ius. Kuo didesnis komponenty kiekis, tuo ilgiau uztruks
surinkimo ir litavimo procesas. Atitinkamai pailgéja ir kokybés kontrolés operacijos trukmé, nes
reikalinga patikrinti daugiau komponenty. Taip pat komponenty kiekis tiesiogiai lemia zmogiskosios
klaidos ir defekty rizika. Atlikdamas Sias rankines operacijas, darbuotojas lengviau jsimena proceso
veiksmus, kai naudojama maziau komponenty. [siminus komponenty pozicijas, poliariSkuma arba
tikrinimo kriterijus, operacijos atliekamos daug greiciau, nes nebereikia nuolatos tikrinti surinkimo
brézinio arba kokybés kontrolés reikalavimy. Todél vieno komponento surinkimo, litavimo arba
kokybés kontrolés trukmé yra mazesné, kai gaminyje yra du arba trys komponentai, nei tuomet, kai
gaminyje montuojama desimt ar daugiau komponenty.

Kitas labai svarbus parametras, atlickant Sias operacijas, yra komponenty dydis. Dideliy
(100%100x100 mm) arba labai mazy (5%X5x5 mm) komponenty montavimas daznai yra sudétingesnis
ir reikalaujantis daugiau operacijos laiko. Tam tikrais atvejais gali reikéti ir papildomy priemoniy.
Didesni komponentai gali turéti didesnj Silumos i$sklaidyma, o tai lemia ilgesng¢ litavimo trukme.
ISskirtinai dideliems arba labai maziems komponentams tinkamai prilituoti gali tekti pasikeisti
litavimo antgalj, kurio pakeitimas taip pat pailgina operacijos trukme. Galiausiai, tokiy komponenty
kokybeés tikrinimas uZtrunka ilgiau, nes sudétinga manipuliuoti plokste, kurioje jmontuoti dideli
komponentai, ir sunkiau pastebéti labai mazy komponenty montavimo arba litavimo defektus.
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Dar vienas svarbus §iy operacijy trukmg lemiantis parametras yra komponento iSvadai. Tai vienas
i§ pagrindiniy parametry, nuo kuriy priklauso rankinio litavimo trukmé. Kuo daugiau komponentas
turi iSvady, tuo daugiau laiko reikés jiems visiems prilituoti. D¢l didesnio Silumos i$sklaidymo,
storesniems iSvadams reikalinga ilgesn¢ litavimo trukmé. Surenkant komponentus operacijos trukme
gali pailginti ploni iSvadai, kurie netiksliai statomi gali uzlinkti ir likti neprilituoti. Surinkimo procesui
palengvinti ir kokybei uztikrinti, tam tikti komponentai projektuojami su fiksuojanciais iSvadais,
kurie neleidzia komponentui i8kristi, pasvirti ar pakilti surinkimo ir litavimo metu. Tokiy komponenty
kontrolé atlickama grei¢iau, o defekty skai¢ius dazniausiai yra mazesnis.

Analizuojamy operacijy atlikimo trukme¢ lemia ir komponenty poliariSkumas. Tiek rankinio
surinkimo, tiek rankinio litavimo operacijose poliariSkuma turintiems komponentams reikalingas
didesnis démesys ir atidumas, siekiant teisingai jstatyti juos j plokste. Operatorius privalo pasitikrinti
montavimo brézinyje pavaizduotus poliariSkumg Zymincius Zenklus ir identifikuoti juos ant
montuojamy komponenty. Taip pat Sis papildomas tikrinimas reikalingas ir kokybés kontrolés
operacijoje, nes neteisingas jmontuoty komponenty poliariSkumas yra vienas dazniausiai
pasitaikanciy surinkimo defekty.

Kitas svarbus $iy rankiniy operacijy trukmés veiksnys yra gaminio dizainas. Dideliy ploksciy
surinkimui ir litavimui reikia daugiau laiko, nes jas nepatogu laikyti, apversti ir prilaikyti
komponentg. Ypac¢ problemy atsiranda tuomet, kai komponentas turi biti prilituotas plokstés
viduryje, o ne kraStuose. Su itin mazomis plokStémis taip pat sudétinga dirbti, nes jas sudétinga laikyti
ir uztikrinti tinkamg komponento jstatymg ir prilaikyma. Surinkimo ir litavimo darbus apsunkina
papildomi reikalavimai komponento padéciai, pavyzdziui, komponento pakilimas plokstés atzvilgiu
arba tam tikras reikalaujamas posvyrio kampas. Visi Sie reikalavimai privalo biti ne tik uztikrinami
surinkimo ir litavimo metu, taciau ir jvertinami kokybés kontrolés operacijoje. Gaminio dizaino
ypatumai daznai sprendziami naudojant pagalbines surinkimo ir litavimo priemones. Dar viena
pasitaikanti dizaino problema — dideli plokstés vario sluoksnio plotai Salia lituojamy komponenty
isvady. Sie vario sluoksniai iisklaido Siluma, apsunkindami litavimo procesa ir pailgindami
operacijos laika.

Operacijy trukme gali lemti ir komponentuy dizainas, t. y. forma, medziaga ir konstrukcija. Pasitaiko
komponenty, kuriuos prilaikyti ir uZtikrinti reikalaujamg jy pozicija ant plokstés yra itin sudétinga, o
kartais be papildomy priemoniy iSvis nejmanoma. Tokiems komponentams gali biiti naudojamas
laikinas klijavimas, svareliai ir specialiai suprojektuoti litavimo laikikliai. Komponenty medZiaga taip
pat lemia pagalbiniy priemoniy naudojima. PavyzdZiui, jeigu komponento korpusas yra metalinis ir
tiesiogiai sujungtas su lituojamais iSvadais, proceso metu jis stipriais jkais ir rankomis prilaikyti
komponento nebepavyks. Taip pat komponenty dizainas gali trukdyti vizualiai jvertinti litavimo
kokybe ir komponento pozicijg. Tokiais atvejais gali biiti naudojamos specialios pagalbinés
priemonegs.

Rankiniy operacijy mety naudojamos pagalbinés priemonés dazniausiai pailgina procesy trukme.
Komponenty laikikliai ir fiksatoriai naudojami tuomet, kai jprastinj litavimg — prilaikant komponenta
ir plokSte rankomis, riboja gaminio arba komponenty dizainas, arba kai yra nustatyti papildomi
technologiniai reikalavimai. Nors S$ios priemonés ir palengvina procesg, taCiau naudojant jas
operacijoje reikalingas papildomas laikas gaminiui ar komponentui jstatyti ir iSimti. Kokybés
kontrolés operacijoje taip pat daznai naudojamos pagalbinés priemonés — kalibrai, padidinantis
stiklas, mikroskopas, rentgeno aparatas.
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Galiausiai, rankinio surinkimo, litavimo ir kokybés kontrolés operacijy trukme lemia gaminamy
gaminiy kiekis. Siuo atveju tai apima tiek partijy dydj, tiek ir gaminamy partijy daznumga. Daugeliu
atveju didesn¢ gamybos apimtis ir partijos kiekis leidzia greiCiau atlikti rankines operacijas.
Darbuotojas ilgesnj laika dirbdamas su tuo paciu gaminiu geriau jgunda ir tiksliau atlieka operacijos
veiksmus. Komponenty pozicijy ir poliariSkumo nebereikia identifikuoti zitirint j bréZinj, nes Siuos
parametrus operatorius jsimena. Taip pat gaminant didesnj kiekj sutrumpéja gaminiui skirtas
pasiruosimo laikas, kuris skiriamas kiekvienai partijai.

2.2.2. ISskyrimo i$ ruosinio trukmés veiksniai

ISskyrimo i$ ruo$inio operacijos trukme labiausiai lemia tvirtinimo ruosinyje metodas. Greiciausiai
iSskyrimas atlickamas ruo$iniuose su v-cut jpjova ir naudojant diskinj pjaustiklj. Daugiau operacijos
laiko reikalaujantis metodas yra iSskyrimas lauziant. Tai taip pat i$ dalies greitas ir paprastas budas,
taciau jo trukme gali pailginti papildomy priemoniy naudojimas. Ilgiausiai uztrunka kerpamy arba
frezuojamy tilteliy paSalinimas. Tam reikalinga specializuota jranga ir atitinkamas operatoriy
pasirengimas. I$skiriant §iuo metodu labai svarbu vadovautis instrukcijomis ir veiksmus atlikti tikslia
seka. PrieSingu atveju gali buti pazeidziama PCB ir jos komponentai. Kiekvieno metodo naudojima
nustato gaminio dizainas ir technologiniai reikalavimai, todél kiekvienu atveju svarbu pasirinkti
tinkamiausig projektavimo ruosinyje metod3.

Kaip ir kity rankiniy operacijy atveju, i$skyrimo i§ ruo$inio operacijos trukme lemia gamybos Kiekis.
Sis veiksnys didZiausig jtaka turi ruo§iniams, kuriuose projektuojami kerpami arba frezuojami
tilteliai. Biitent $iais atvejais reikalinga ilgesné pasiruo$imo trukme, kuri pasiskirsto kiekvienam
gaminiui. PasiruoSimas reikalingas tiek jrangai suderinti, tiek operatoriams susipazinti su veiksmy
atlikimo seka. Taip pat pirmieji gaminiai bus iSskiriami lé¢iau, nes darbuotojui reikés daugiau laiko
susipazinti su operacijos specifika ir jgusti. RuoSiniams su V-cut jpjova arba su nulauziamais tilteliais
nereikalingas ilgas pasiruoSimas, o i§skyrimas yra paprastas ir nereikalaujantis auksto darbuotojy
pasirengimo lygio.

2.2.3. Elektromechaninio surinkimo trukmés veiksniai

Vienas i§ labiausiai surinkimo operacijos trukme lemianciy veiksniy yra surinkimo procesas, kurj
nustato gaminio surinkimo technologija ir jo dizainas. Surinkimo procesa taip pat gali pailginti
papildomy jrankiy naudojimas ir gaminiui keliami auksti pavirSiaus kokybés reikalavimai, kurie ne
tik privalo biiti patikrinti prie§ pradedant surinkima, bet ir uZtikrinti viso surinkimo metu. D¢l to gali
biiti reikalaujama proceso metu dévéti specialias pirstines arba nupiisti pavirSius suspaustu jonizuotu
oru. DaZnai mechaninés detalés gaunamos supakuotos tiekéjo pakuotése, todél jy iSémimas,
priklausomai nuo jpakavimo, taip pat pailgina operacijos trukme.

Surinkimo operacijos trukmé tiesiogiai proporcinga skirtingy detaliy Kkiekiui. Projektuojant
surinkimui stengiamasi jtraukti kuo maziau skirtingy detaliy, nes tai ne tik pailgina surinkimo trukme,
bet ir padidina panaSiy detaliy supainiojimo rizikg. Skirtingas detales biitina identifikuoti pries
surinkima ir vadovaujantis surinkimo instrukcija nustatyti reikiama jy pozicija junginyje. Sie
veiksmai reikalauja papildomo laiko, kurj bty galima sutaupyti naudojant vienodus komponentus,
pavyzdziui, varZztus ar verZles.

Dar vienas svarbus EM surinkimo trukmeés parametras yra detaliy dydis. Labai maZy arba labai
dideliy detaliy rankinis surinkimas dazniausiai reikalauja daugiau laiko, nes su tokius elementus yra
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sunkiau suimti, prilaikyti ar jstatyti. Smulkiems elementams gali biiti naudojami papildomi jrankiai
ir vaizdo padidinimo jranga. Stambioms detaléms taip pat gali biiti reikalinga pakélimo jranga, kurios
naudojimas reikalauja papildomo laiko. Didelés detalés reikalauja ir daugiau gamybinio ploto, o jy
transportavimas j operacija ir i$ jos yra daznesnis ir sudétingesnis.

Didele reikSm¢ EM surinkimo operacijos trukmei turi gaminamy partijy dydis, nes bitent Si
operacija daznai reikalauja ilgesnio pasiruoSimo proceso. Jo metu gali reikéti pasiruosti ir sukalibruoti
jrankius, susikomplektuoti i§ iSsipakuoti detales, pasiruosti pagalbines medziagas. Todél gaminant
mazesng partijg, vienam gaminiui tenkantis pasiruoSimo laikas bus didesnis nei gaminant didesng
partijg. Pavyzdziui, gaminant 10 vienety partija, kai pasiruo$imo trukmeé yra 20 min, vienam gaminiui
atiteks 2 min pasiruoSimo trukmes, kai gaminant 100 vienety partija, vienam gaminiui atitekty tik 0,2
min.

Galiausiai, EM surinkimo operacijos trukmei didele reik§me turi darbo organizavimas ir darbo
vietos paruoSimas. Siekiant sumazinti nereikalingy operatoriaus judesiy ir veiksmy kiekj, EM
operacijos darbo vieta turi biiti patogi, ergonomiska, o visi jrankiai ir medziagos paruosti naudojimui.
Greitesniam komponenty komplektavimui, surinkimo vietose gali biiti jrengiamos Kanban lentynos,
kurios patogiai pasiekiamos ir papildomos pagal reikalingy detaliy poreikj. Taip pat darbo vieta
jrengiama pagal 5S principus, kurie nurodo, kad vieta privalo buti $vari ir sutvarkyta. Jrankiai ir
komponentai turi buiti surGiSiuoti ir standartizuoti, o Si nustatyta tvarka privalo nuolatos biiti
palaikoma.

2.3. DMAIC metodo taikymas

Efektyvumo didinimo projektas pradedamas perzitiréjus ir atnaujinus vieno kliento verslo modelj,
kuriame gaminiams buvo pritaikytos nuolaidos ir sumazintos jy kainos. Atitinkamai buvo ieSkoma
pigesniy medziagy ir komponenty tiekéjy, taciau didZioji dalis sumaZintos kainos turéjo biiti
kompensuojama mazinant gamybos sgnaudas. Taip pat dél ekonominiy priezas¢iy padidéjo rankiniy
operacijy valandinis jkainis nuo 14 Eur/h iki 16 Eur/h. Po §io pokycio padidéjo nuostoliai dél
analizuojamy operacijy efektyvumo nuokrypio. Galiausiai, padidéjus planiniy uzsakymy kiekiui,
iSaugo prognozuojamy nuostoliy dydis. Siekiant padidinti operacijy efektyvumg ir sumazinti
gamybos sgnaudas, pirmiausia, reikalinga identifikuoti praradimy prieZastis, o tuomet sudaryti ir
igyvendinti operacijy tobulinimo plana. Siems etapams atlikti naudojamas 6 Sigma metodikos jrankis
DMAIC.

2.3.1. Nustatymo etapas

Pirmajame DMAIC metodo etape jvardijama analizuojama problema ir iSkeliamas projekto tikslas,
detaliai neanalizuojant problemos ir jos priezaséiy. Siame etape pasirenkami vienos gaminiy grupés
penki patys neefektyviausi gaminiai, kuriuose yra rankinio surinkimo, rankinio litavimo, isskyrimo
i§ ruosinio, kokybés kontrolés ir EM surinkimo operacijos. Pasirinkti gaminiai yra skirti industriniams
jrenginiams ir pagal nurodymus specifikacijoje turi atitikti IPC-610 standarte antrajai klasei keliamus
reikalavimus. ParuoSiamas projektas, kuriame nurodomas projekto pavadinimas, savininkas, pradzia,
planuojama projekto pabaiga ir projekto komanda. Nustatymo dalyje apraSsoma problema ir projekto
tikslas. Sie duomenys pateikiami 2 lenteléje. Atlikus §j etapa pereinama j antrajj, i$matavimo, etapa.
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2 lentelé. Pradiniai DMAIC projekto duomenys

Projekto pavadiniams

Gaminiy grupés X efektyvumo didinimas

Projekto savininkas

Donatas Kmieliauskas

Projekto pradzia

2020-07-01

Planuojama projekto pabaiga

2020-09-01

Projekto komanda

Projekto vadovas

Donatas Kmieliauskas

Projekto nariai

Produkto inzinierius

Proceso inzinierius

Rankinio litavimo proceso inZinierius
ISskyrimo i$ ruoSinio proceso inZinierius
Kokybés ir Lean inzinierius

Gamybos meistras

Duomeny analitikas

1. Nustatymo etapas

Problemos aprasymas

2020-yjy mety sausio ménesj buvo pradéta penkiy naujy gaminiy
serijiné gamyba. Po pusés mety gamybos, t. y. iki 2020-07-01, rankiniy
operacijy trukmé yra nestabili ir didesné uz planuotg. Operacijy
efektyvumas nepasiekia jmonés tikslo — 110 %. Dél efektyvumo
nuokrypio patiriami finansiniai nuostoliai ir pailgéja bendra gaminiy
gamybos trukme.

Efektyvumo nuostolius turinéio rankinés operacijos:

1. Rankinis surinkimas;

2. Rankinis litavimas;

3. Isskyrimas i$ ruosinio;

4. Kokybés kontrolé;

5. EM surinkimas.

Projekto tikslas

Penkiy X gaminiy grupés gaminiy pasirinkty operacijy efektyvumas yra
ne mazesnis nei 100 %.

2.3.2. ISmatavimo etapas

Antrajame DMAIC metodo etape i§ jmonés ERP sistemos surenkami ir pateikiami duomenys apie
iSkeltos problemos mastg. 15 paveiksle pateiktas pusés mety laikotarpio, t. y. nuo 2020-01-01 iki
2020-07-01, gaminiy operacijy trukmés statistika.

Trukmé, h/vnt.
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Gaminiai

15 pav. Gaminiy operacijy trukmeés statistika
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Analizuojamy gaminiy rankiniy operacijy efektyvumas pateikiamas 16 paveikslo grafike. Visy
gaminiy ir visy analizuoty operacijy efektyvumo vidurkis siekia 54,17 %. Kaip matoma i§ grafiko
duomeny, operacijy efektyvumas svyruoja nuo 30,12 % iki 75,20 %. Maziausig efektyvuma turi C
gaminio operacijos. Sio gaminio rankiniy operacijy efektyvumo vidurkis siekia 40,28 %. Didziausig
efektyvuma turi D gaminio operacijos. Jy efektyvumo vidurkis siekia 64,05 %.

Efektyvumas, %
= N w H u (o))
o o o o o o

o

Rankinis surinkimas

59,82

v
® -g
E
% o
e 2
- >
4] =
(%]
._5 @
c E
g =
o -
(%]
)l_n
A

Kokybés kontrolé

51,09

EM surinkimas

73,15

Rankinis surinkimas
Rankinis litavimas
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EM surinkimas

Apskaiciuojami laikotarpio nuo 2020-01-01 iki 2020-07-01 finansiniai nuostoliai, atsirade¢ dél
analizuojamy gaminiy efektyvumo nuokrypio. Skai¢iuojant naudojamas operacijy ankstesnysis
valandinis jkainis — 14 Eur/h. Rezultatai pateikiami 3 lentel¢je. Bendri $iy gaminiy nuostoliai sudaro
14326,33 Eur.

3 lentelé. Operacijy efektyvumo nuokrypio finansiniai nuostoliai

Bendra Bendra Laikotarpio

Gamin reali planuota Skirtumas, | Pagamintas | Nuostolis, toli P
Y | trukme, trukmeé, h/vat. kiekis, vnt. | Eur/vnt. Muostofs,
Eur

h/vnt. h/vnt.
A 0,29232 0,15446 0,13786 2150 1,93 4149,59
B 0,22846 0,14636 0,08210 2000 1,15 2298,71
C 0,14657 0,06225 0,08432 1700 1,18 2006,74
D 0,30741 0,18941 0,11800 1600 1,65 2643,20
E 0,27319 0,13755 0,13563 1700 1,90 3228,11
Suma 1,24795 0,69004 0,565791 9150 7,81 14326,33

Planuojamas $iy gaminiy kiekis dvylikos ménesiy laikotarpiu, t. y. nuo 2020-09-01 iki 2021-09-01,
yra 16800 vienety. Neatlikus korekciniy veiksmy efektyvumui padidinti, $iy gaminiy bendras
nuostolis per nurodyta laikotarpj baty 30207,50 Eur. Si suma apskai¢iuota naudojant naujajj operacijy
valandinj jkainj — 16 Eur/h.
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2.3.3. Analizés etapas

Siame etape analizuojama dabartiné situacija, siekiant identifikuoti efektyvumo nuostoliy prieZastis.
IS ankstesniame etape pateikty duomeny yra labai sudétinga nustatyti operacijy problemas ir vertés
nekuriancius veiksnius. Todél, kaip ir nurodoma Lean metodikoje, tikslinga panaudoti Gemba jrankj,
kuris nurodo atlikti operacijy stebéjimg jy vykdymo vietose. Paruo$iamas Sablonas (zr. Priedas 1),
kuriame fiksuojama gaminio ciklo trukmé ir pazymimos pastabos. Paruostame Sablone taip pat
registruojamas stebétojas, produkto pavadinimas, operacija, partijos dydis, steb&jimo data,
operatoriaus patirtis. Pastarasis veiksnys skirstomas ] tris kategorijas: naujokas, patyres ir labai
patyres. Naujoko kategorijai priskiriami darbuotojai, dirbantys maziau nei tris ménesius. Patyrusiyjy
kategorijai priskiriami darbuotojai, dirbantys nuo trijy ménesiy iki mety, o labai patyrusiyjy —
darbuotojai, dirbantys metus ir daugiau.

Pirmiausia, atliekant stebéjimg matuojama pasiruo$imo trukmé. Ji skiriama visai partijai arba tam
tikrai jos daliai, kuriai uzteks pasiruo$ty medziagy ir komponenty. Fiksuojamas ir stebimai partijai
reikalingas pasiruo$imy skaicius. Norint jvertinti, kurig gaminio ciklo dalj sudaro pasiruo§imo
trukmé, Sioje Sablono skiltyje apskai¢iuojama pasiruo§imo trukmé vienam gaminiui. Tai atliekama
bendra pasiruo$imo trukme¢ dalinant i§ partijos dydzio. Atliekant trukmés matavimg, detaliai
fiksuojami operatoriaus atliekami veiksmai.

Atlikus paruoSiamuosius darbus pradedami tiesioginiai operacijos veiksmai. Gaminio ciklo trukmé
matuojama nuo pabaigos iki pabaigos. PavyzdZziui, nuo litavimo rémo, su surinktu ruosSiniu, padéjimo
ant konvejerio iki kito litavimo rémo padé¢jimo. Matavimo metu taip pat detaliai pazZymimi
operatoriaus atliekami veiksmai kiekvieno ciklo metu ir atskiro ciklo pastabos, kurios nurodo ciklo
trukmés nuokrypio priezastis. Pagal uzfiksuotas cikly trukmés vertes nubraizomas grafikas, kuriame
vizualiai matomas trukmés kitimas ir vidurkis, apie kurj pasiskirsto uzfiksuotos reik§més. A gaminio
analizuojamy rankiniy operacijy stebéjimo rezultatai pateikiami 2-6 prieduose. Analogiskai
atliekamas ir kity gaminiy operacijy stebéjimas.

A gaminio rankinio surinkimo operacijoje montuojama dvylika skirtingy komponenty. I viso
gaminyje montuojami dvideSimt penki komponentai. Naudojant maskavimo pasta gaminyje
papildomai fiksuojami septyni komponentai. Rankinio litavimo operacijoje atliekama litavimo
kokybés kontrolé, pasalinama maskavimo pasta ir uzklijuojami du lipdukai. I§skyrimas i§ ruosSinio
atlickamas naudojant kirpimo jrenginj, kuriuo pasalinami nukerpamieji tvirtinimo tilteliai. Ruosinyje
suprojektuotos dvi plokstés, turin¢ios po penkiolika nukerpamyjy tilteliy. Ruo$inio matmenys —
300%220 mm. Kokybés kontrol¢je patikrinama, ar gaminys neturi mechaniniy pazeidimy, ar nebuvo
paZeista iSskiriant 1§ ruoSinio, ar uzklijuoti lipdukai, ar teisinga informacija lipdukuose, ar néra
komponenty surinkimo ir litavimo defekty. Elektromechaninio surinkimo operacijoje atliekami
veiksmai:

Patikrinti korpuso pavirSiaus kokybg.

Prie metalinio korpuso keturiais varztais prisukamas radiatorius.

Prie korpuso prisukami keturi jzeminimo varztai ir du varZtai su verZle.
Prie radiatoriaus priklijuojamas Silumg iSsklaidanc¢ios medziagos juostelé.
Varzty sriegiai sutepami Klijais.

Uzdedama elektronikos plokste.

Ploksté prisukama SeSiais varztais.

No akowbdpE
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B gaminio rankinio surinkimo operacijoje montuojami penki skirtingi komponentai. I§ viso gaminyje
montuojami astuoni komponentai. Taip pat maskavimo juosta plokstéje uzklijuojamos SeSios
metalizuotos kiaurymés. Rankinio litavimo operacijoje atlickama litavimo kokybés kontrolé,
pasalinama maskavimo juosta, uzklijuojamas vienas lipdukas ir prilituojamas vienas komponentas,
turintis du iSvadus. ISskyrimas i$ ruo$inio atlickamas naudojant diskinj pjaustiklj. RuoSinyje
suprojektuotos keturios plokstés ir septynios v-cut jpjovos. RuoSinio matmenys — 250170 mm.
Kokybés kontroléje patikrinama, ar gaminys neturi mechaniniy pazeidimy, ar nebuvo paZzeista
i§skiriant i§ ruoSinio, ar uzklijuotas lipdukas, ar teisinga informacija lipduke, ar néra komponenty
surinkimo ir litavimo defekty. Tai pat patikrinamas rankiniu budu prilituotas komponento pakilimas
nuo plokstés. Elektromechaninio surinkimo operacijoje atlieckamas gaminio ir detaliy
komplektavimas:

Sulankstoma deézé.

ISpakuojamos ir j déze sudedamos trys detalés.

Elektronikos gaminys jdedamas j maiselj ir uzklijuojamas lipdukas.
Gaminys maiselyje jdedamas j dézg.

] déZe jdedama vartotojo instrukcija.

Patikrinama vienos detalés pavirSiaus kokybe.

Patikrinta detal¢ jdedama j déze.

Déz¢ uzdaroma ir uzklijuojamas lipdukas.

N Ok owbdPE

C gaminio rankinio surinkimo operacijoje montuojami trys skirtingi komponentai. I$ viso gaminyje
montuojami septyni komponentai. Taip pat $ioje operacijoje maskavimo pasta fiksuojami trys
gaminio komponentai. Rankinio litavimo operacijoje atliekama litavimo kokybés kontrole,
pasalinama maskavimo pasta, ant kiekvienos plokstés uzklijuojamas vienas lipdukas ir jstatomi trys
jungciy kodavimo raktai. ISskyrimas i§ ruoSinio atlickamas nulauZiant gaminio technologines
juosteles ir gaminius jungiancius tiltelius. RuoSinyje suprojektuotos Sesios plokstés, turin¢ios po
penkis nulauziamuosius tiltelius. RuoSinio matmenys — 290x160 mm. Kokybés kontroléje
patikrinama, ar gaminys neturi mechaniniy pazeidimy, ar nebuvo pazeista iSskiriant i§ ruoSinio, ar
uzklijuotas lipdukas, ar teisinga informacija lipduke, ar néra komponenty surinkimo ir litavimo
defekty, ar teisingai sudéti visi jungciy kodavimo raktai. Elektromechaninio surinkimo operacijoje
atliekami veiksmai:

Ant gaminio priekinio korpuso uzklijuojamas lipdukas.
Sudedamos keturios gumings tarpinés.

Ant plokstés uzdedamas terminalo blokas.

I priekinj korpusa jstatomas metalinis dangtelis.

Elektronikos ploksté jstatoma j korpusa.

Nuskenuojami plokstés ir korpuso lipdukai.

Uzdedamas, prispaudziamas ir uzfiksuojamas galinis korpusas.

No akowdpE

D gaminio rankinio surinkimo operacijoje montuojama astuoniolika skirtingy komponenty. I$ viso
gaminyje montuojami dvideSimt penki komponentai. Jie surenkami i§ ruoSinio jau isskirtoje
plokstéje, kuri lituojama jstatyta j specialiai jai pagamintg rémelj. Rankinio litavimo operacijoje
atlickama litavimo kokybés kontrolé, uzklijuojamas vienas lipdukas ir jstatomi du saugikliai.
I$skyrimas i$ ruoSinio atlickamas frezuojant jungiamuosius tiltelius. Ruosinyje suprojektuotos dvi
ploksteés, turinCios po keturiolika frezuojamuyjy tilteliy. Ruosinio matmenys — 280140 mm. Kokybés
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kontrol¢je patikrinama, ar gaminys neturi mechaniniy pazeidimy, ar nebuvo pazeista iSskiriant i$
ruoSinio, ar uzklijuotas lipdukas, ar teisinga informacija lipduke, ar néra komponenty surinkimo ir
litavimo defekty, ar jstatyti saugikliai. Elektromechaninio surinkimo operacijoje atliekami veiksmai:

Patikrinama korpuso pavirSiaus kokybé ir Silkografiniai uzrasai.

I korpusg jstatoma ir SeSiais varztais prisukama elektronikos ploksté.
Istatomas ir dviem varztais prisukamas ventiliatorius.

Prie plokstés prijungiamas ventiliatorius.

Prie korpuso $esiais varztais prisukamos plokstés jungtys.

Ant korpuso uzklijuojamas lipdukas.

NoabkowdrE

Atliekamas ploksteés ir korpuso lipduky skenavimas.

E gaminio rankinio surinkimo operacijoje montuojami du skirtingi komponentai. I$ viso gaminyje
montuojami keturi komponentai. Maskavimo juosta plokstéje uzklijuojamos dvi metalizuotos
kiaurymés. Maskavimo pasta plokstéje fiksuojami trys komponentai, turintys po du maskavimo
taSkus. Taip pat plokstéje jstatomi du fiksatoriai, kurie papildomai priklijuojami maskavimo pasta.
Rankinio litavimo operacijoje atlickama litavimo kokybés kontrolé ir uzklijuojamas vienas lipdukas.
ISskyrimas i§ ruoSinio atliekamas naudojant kirpimo jrenginj, kuriuo pasalinami nukerpamieji
tvirtinimo tilteliai. Ruo$inyje suprojektuota deSimt ploksciy. Kiekviena i§ jy turi po SesSis
nukerpamuosius tiltelius. Ruosinio matmenys — 385x164 mm. Kokybés kontroléje patikrinama, ar
gaminys neturi mechaniniy pazeidimy, ar nebuvo pazeista iSskiriant i§ ruoSinio, ar uzklijuotas
lipdukas, ar teisinga informacija lipduke, ar néra komponenty surinkimo ir litavimo defekty.
Elektromechaninio surinkimo operacijoje atliekami veiksmai:

Patikrinama LCD ekrano pavirSiaus kokybe.

Ant priekinio korpuso priklijuojama dvipusé izoliaciné juosta.

Jstatomas LCD ekranas.

Prie ekrano kabeliu prijungiama ir keturiais varztais prisukama elektronikos ploksté.
Uzklijuojami du lipdukai ir atlickamas jy skenavimas.

Uzdedamas ir dvylika varzty prisukamas galinis korpusas.

o ks wbhE

Atlikus Kkiekvieno tiriamo proceso stebéjimg ir analize, buvo identifikuoti efektyvumo nuostoliy
veiksniai ir uzfiksuotos tobulintinos vietos. 4 lenteléje pateikiami gaminiy operacijose pastebéti
vertés nekuriantys procesai ir efektyvuma mazinantys veiksniai, kurie nebuvo jvertinti skai¢iuojant
gamybos sgnaudas. Pagal Lean metodikoje pateikiamg Ishikawa diagramg, kiekvienai pastabai
priskiriama pirminé priezastis.

4 lentelé. Operacijy metu uzfiksuoti pastebéjimai

Nr. | Operacija | Nr. | Pastaba Gaminys Pirminé prieZastis
1. Rankinis 1. Karpoma maskavimo juosta B, E Medziaga
surinkimas 2. | Laukiama litavimo rémo D Matavimas

3. Tiesinami uzlinke komponenty i§vadai B Medziaga

4. | Vartoma surinkimo instrukcija A Metodas

5. | Fiksuojama su maskavimo pasta A E Metodas

6. | Apsukamas litavimo rémas su ruo$iniu C Medziaga

7. Montuojami komponenty fiksatoriai E Medziaga
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2. | Rankinis 1. | Registruojami/remontuojami defektai A, B,C,D,E | Iranga/Zmogus/

litavimas Metodas/Medziaga
2. Nepatogus komponento litavimas B Metodas
3. | Isskyrimas | 1. | Veiksmy eigos ir nurodymy stoka AE Metodas
i§ ruoSinio 2. | Frezavimo atramy sudéjimas D Metodas
3. Diskinio pjaustiklio laisvumas B Jranga
4. | Nepatogu nulauzti ruosinio tiltelius Cc Metodas
4. | Kokybés 1. | Defekty registravimas A, B,C,D,E | Metodas
kontrole 1> | skirtinga kokybés tikrinimo trukmé A,B,C,D,E | Zmogus
3. | Neaiskas kokybeés reikalavimai IPC-610 standarte | A, E Metodas
neapibréztais atvejais
5. EM 1. Detaliy iSpakavimas A Medziaga
surinkimas 2. | Skirtingy sukimo momenty naudojimas A D Metodas
3. Skirtingy suktuvo antgaliy naudojimas D Medziaga
4, Pavirsiaus kokybés vertinimas B,C Medziaga
5. | Ekrano pavirSiaus nuvalymas E Medziaga

Rankinio surinkimo operacijoje identifikuoti septyni vertés nekuriantys veiksmai. Visy pirma,
gaminiy B ir E surinkimo operacijoje naudojama maskavimo juosta, kurig reikia susikarpyti pagal
maskuojamy viety plotg. Gaminio D surinkimo metu pastebéta, kad surinkes vieng ruosinj ir uzdéjes
litavimo rémg ant konvejerio, operatorius laukia apie 4 minutes kol kitas rémas bus grazintas po
litavimo. Surenkant gaminj B reikalinga istiesinti komponenty i$vadus, nes jie susilanksto
komplektuojant komponentus prie$ operacija ir suberiant juos j dézute. Taip pat gaminio A surinkimo
metu operatoriui nuolat reikéjo vartyti instrukcijos lapus, nes surinkimo brézinys buvo pateiktas
dviejuose puslapiuose. Gaminys C ruoSinyje yra suprojektuotas skirtingomis kryptimis, todél
operatorius, stengdamasis nesumaisyti komponenty poliariSkumo, surinkes tris gaminius apsuka
ruo$inj. Surenkant E gaminj naudojami fiksatoriai, kurie neleidzia komponentams pasvirti ir
pasisukti. Fiksatoriy uzdéjimas yra létas ir nepatogus procesas. Galiausiai uzfiksuota, kad papildomas
gaminiy A ir E komponenty fiksavimas su maskavimo pasta yra létas ir kokybés neuztikrinantis
procesas.

Rankinio litavimo operacijoje pastebéta, kad viena i§ efektyvumo nuostoliy priezas¢iy yra defekty
registravimas ir remontas. Juos dazniausiai sukuria litavimo proceso nuokrypiai, zmogiskosios
surinkimo klaidos arba gaminio ir komponenty dizainas. Taip pat gaminio B stebéjimo metu buvo
uzfiksuotas nepatogus komponento montavimas ir palaikymas lituojant.

ISskyrimo i§ ruoSinio operacijos metu pastebéti keturi efektyvumo nuostoliy veiksniai. Pirmiausia,
A ir E gaminiams, kuriuose i$skyrimas atliekamas nukerpant jungiamuosius tiltelius, nebuvo paruosta
tiksli proceso eigos instrukcija. Dél gaminiy technologiniy ribojimy, tilteliai privalo buti nukerpami
laikant tam tikra puse ir kryptimi. Priesingu atveju, komponentai ir plokstés dizainas trukdo atlikti §j
procesa. Darbuotojas atlikdamas operacijg neturéjo tiksliy nurodymy, todél kirpimo jrankj jstatydavo
netinkamai arba ruo$inj laikydavo netinkama puse. Antrasis uzfiksuotas efektyvumo nuostoliy
veiksnys yra laukimas. D gaminyje, kuriame iSskyrimas atliekamas frezuojant tiltelius, buvo
pastebéta, kad prie§ frezavimg jranga turi sustatyti dvideSimt du laikiklius. Tuo metu frezavimas
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nevyksta ir operatorius laukia, kol jranga pasiruos. Sis pasiruosimas trunka apie 7 minutes. Stebint
gaminio C i§skyrimg i§ ruoSinio buvo uzfiksuota, kad operatoriui nepatogu rankomis nulausi prie
gaminio likusius jungiamuosius tiltelius. Galiausiai, buvo pastebéta, kad atliekant B gaminio
iSskyrima 1§ ruosinio Su v-cut jpjova, pjovimo diskas kartais pasikreipia ir uzstringa pjovimo kelyje,
isirézdamas j pjovimo linijoje suprojektuotas jtempiy mazinimo kiaurymes.

Kokybés kontrolés operacijoje pastebéta, kad operatorius pats nusprendzia, kiek laiko skirti
kiekvieno gaminio tikrinimui. Darbuotojui pateikiama tik bendras gaminiy kiekis ir trukmé, per kuria
juos visus reikia patikrinti. Turint tik $ig informacija sudétinga orientuotis, kiek laiko skirti vienam
gaminiui. Todél daznai pirmiesiems gaminiams Skiriama daugiausiai laiko, o paskutiniesiems —
maziausiai. Taip pat Sioje operacijoje papildomai uztrunka uzregistruoti defektus, jei tokiy pastebima.
Gaminiy A ir E kontrolés metu pastebéta, kad operatoriams kyla neaiSkumy dél THT jungciy
pakilimo. IPC-610 standartas $io kriterijaus tiksliai neapibrézia, o darbo instrukcijoje tai nenurodyta.

EM surinkimo operacijoje pastebéti penki pagrindiniai efektyvumo nuostoliy veiksniai. Visy pirma,
gaminio A detalés tickiamos supakuotos j atskirus maiselius, kurie sudéti j atskiras dézutes. Atliekant
gaminio EM surinkimo trukmés skaiciavima, detaliy iSpakavimas nebuvo jvertintas. Surinkimo metu,
gaminiuose A ir D varztams prisukti naudojami skirtingi sukimo momentai. Todél proceso metu
reikalinga pasirinkti reikiamg suktuva. Taip pat gaminio D surinkimo metu naudojami skirtingi
suktuvo antgaliai. Kadangi darbo vietoje yra tik vienas suktuvas, operatoriui tenka nuolat keisti
antgalj. Gaminiy B ir C detaléms taikomi auksti pavirSiaus kokybés reikalavimai. Todél prie§
surinkima patikrinama, ar detalés neturi mechaniniy pavir$iaus paZeidimy ir gamybos defekty. Sis
procesas taip pat nebuvo vertinamas prie§ gamyba, o kliento pavirSiaus kokybés reikalavimai buvo
paruosti jau pradéjus gamyba ir pastebejus defektus. Gaminio E surinkimo metu buvo pastebéta, kad
montuojamas ekranas privalo buti papildomai nuvalytas, nes viding jo pus¢ dengia klijy nuosédos.

Atlikus stebéjimus buvo uzfiksuota, kad gaminiy operacijose buvo atlickami ne tik tiesioginiai ir
numatyti veiksmai, ta¢iau ir papildomi, kurie nebuvo vertinti skai¢iuojant operacijy trukme. Tai yra
viena i$ pagrindiniy efektyvumo nuostoliy priezas¢iy. Todél siekiant padidinti efektyvuma, reikalinga
pasalinti vertés nekuriancius procesus arba sumazinti jy trukme. Tai atliekama tre¢iajame DMAIC
metodo etape.

2.3.4. Tobulinimo etapas

Pagal ankstesniuose DMAIC etapuose uzfiksuotus efektyvumo duomenis ir iSanalizuotas nuokrypiy
priezastis, tobulinimo etape planuojami veiksmai, kuriais siekiama §iuos nuostolius sumazinti arba
visiSkai eliminuoti. Kiekvienam tiriamam gaminiui ir jo operacijoms patobulinti sudaromas veiksmy
planas, kuriame pateikiamas veiksmo apraSymas, priskiriami atsakingi asmenys ir nustatoma veiksmy
atlikimo data. Operacijy tobulinimo planas pateiktas 5 lenteléje.

5 lentelé. Operacijy tobulinimo veiksmy planas

Nr. | Veiksmo apraSymas Operacija | Gaminys | Atsakingas | Atlikimo
asmuo terminas
1. Dalj komponenty surinkimo perkelti j selektyviojo | Rankinis A Produkto 2020-09-01
litavimo operacija surinkimas inzinierius
2. I$skaidyti komponenty surinkimo operacijg dviem | Rankinis C Produkto 2020-08-15
operatoriams surinkimas inzinierius
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3. Maskavimo juostg ritinyje pakeisti j uzklijuotg ant | Rankinis B, E Produkto 2020-09-01
lapo (lipduky tipo) surinkimas inzinierius
4, Atnaujinti surinkimo instrukcija, pateikiant Rankinis A Produkto 2020-08-15
surinkimo bréZinius atskiruose lapuose surinkimas inZinierius
5. Paruosti komponenty komplektavimo ir Rankinis B Produkto 2020-08-15
transportavimo instrukcija surinkimas inZinierius
6. Fiksavimg su maskavima pasta pakeisti Rankinis AE Produkto 2020-08-15
fiksavima su svareliais arba Sablonu surinkimas inZinierius
7. Paruosti du papildomus litavimo bangoje rémelius | Rankinis D Proceso 2020-09-01
surinkimas inZinierius
8. Komponenty fiksatorius pakeisti uzdedamu Rankinis E Proceso 2020-08-01
Sablonu surinkimas inZinierius
9. Paruosti komponenty poliariskumo tikrinimo Rankinis A D Proceso 2020-09-01
Sablona litavimas inZzinierius
10. | Perkelti lipduky klijavimg j testavimo operacija Rankinis A Produkto 2020-08-01
litavimas inzinierius
11. | Pagaminti komponento litavimo laikiklj Rankinis B Produkto 2020-09-01
litavimas inzinierius
12. | Perkelti lipduky klijavima ir jung¢iy kodavimo Rankinis C Produkto 2020-08-01
rakty sudéjimg j testavimo operacija litavimas inzinierius
13. | Sudaryti operacijos atlikimo veiksmy seka ir ja Isskyrimas | A, E Produkto 2020-08-15
jtraukti j darbo instrukcija i¥ ruosinio inzinierius
14. | Pagaminti frezavimo laikiklj ruoSiniui jstatyti I$skyrimas | D Proceso 2020-09-01
i$ ruo$inio inzinierius
15. | Pasalinti diskinio pjaustiklio laisvuma ir paruosti I$skyrimas | B Proceso 2020-08-01
reguliaraus patikrinimo grafika 18 ruo$inio inzinierius
16. | Pagaminti jrankj jungiamiesiems tilteliams Isskyrimas | C Proceso 2020-09-01
nulauzti i$ ruo$inio inzinierius
17. | MES sistemoje nustatyti laikmatj gaminiy Kokybés A, B, C, Duomeny 2020-08-15
kontrolei kontrolé D, E analitikas
18. | Instrukcijoje aiskiai pateikti kokybés Kokybés , Produkto 2020-08-01
reikalavimus: komponenty pakilimas, pasisukimas | kontrolé inzinierius
ir pasvirimas
19. | Isskaidyti EM surinkimo operacija dviem EM B Produkto 2020-08-15
operatoriams surinkimas inZinierius
20. | Patikrinti kliento reikalavimus ir jvertinti EM A Produkto 2020-08-01
galimybe naudoti vienodg sukimo momenta surinkimas inzinierius
21. | Darbo vietoje jrengti dar vieng suktuva EM D Proceso 2020-09-01
surinkimas inzinierius
22. | Suderinti su tiekéju detaliy pakavimo pakeitima EM A Produkto 2020-08-15
surinkimas inzinierius
23. | Paruosti detaliy pavirSiaus tikrinimo kriterijus ir jy | EM B, C Produkto 2020-09-01
ivertinimo metodika surinkimas inzinierius
24. | Patikrinti ir atnaujinti darbo vietas pagal 5 S EM A D E Gamybos 2020-09-01
metodikg surinkimas meistras
25. | Informuoti tieckéja apie klijy nuosédas ant ekrano EM E Produkto 2020-09-01
ir nurodyti, kad tai nepriimtina surinkimas inzinierius
26. | Perskirstyti operacijoje atlieckamus veiksmus EM A, D Produkto 2020-08-15
surinkimas inzinierius
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Sudarius veiksmy plang ir paskirs¢ius uzduotis atitinkamiems asmenims, buvo pradétas veiksmy
igyvendinimas. A gaminiui jgyvendinti veiksmai:

1.

10.

Dalis rankinio surinkimo operacijoje montuojamy komponenty perkelta j selektyviojo litavimo
operacijg. Vieno ruoSinio, t. y. dviejy ploksciy, litavimo procesas trunka 6 min, todél vieno
ruoSinio komponentai gali biiti surenkami kito ruosinio litavimo metu. Perkeliamas dvylikos
komponenty montavimas, kuris turéty uztrukti apie 2 min. Tokiu biidu sumazinama ir defekty
rizika, nes vienas operatorius surenka mazesnj komponenty kiekj.

Atnaujintas ir viename puslapyje paruoStas rankinio surinkimo operacijos komponenty
montavimo brézinys.

Rankinio surinkimo operacijoje septyniy komponenty fiksavimas maskavimo pasta pakeistas
svareliy uzd¢jimu. Maskavimo pasta ne visuomet uztikrindavo tinkamg rezultatg. Jos uztepimas
gaminiui uztrukdavo 30 s, o svareliy uzdé¢jimas — 10 s.

Rankinio litavimo operacijai pagamintas poliariskumg turinéiy jungéiy tikrinimo Sablonas,
paremtas Poka-Yoke principu. Jeigu jungtys jstatytos neteisingai, Sablonas neuzsideda ant
gaminio.

Lipduky klijavimas i§ rankinio litavimo operacijos perkeltas j testavimo operacija, kurioje
operatorius testo programos veikimo metu turi 30 s laukimo laiko.

I$skyrimo i§ ruoSinio operacijai atlikti paruosta veiksmy atlikimo seka. Operacijos instrukcijoje
aiSkiai pateikiama, kuria puse ir kryptimi laikyti ruosinj. Taip pat nurodoma, kuriuos tiltelius
nukirpti kiekviename etape.

Kokybés kontrolés operacijoje nustatytas laikmatis, kuris paleidziamas operatoriui nuskenavus
gaminj.

Atnaujintas kokybés kontrolés operacijos aprasymas, pateikiant trijy jungciy pakilimo nuo PCB
leisting maksimalig reikSm¢. Nurodyta, kad dvi varzos gali buti pasvirusios, nes tai netrukdo
tolimesniam surinkimui.

EM operacijos vykdymas buvo pertvarkytas taip, kad pirmiausia biity atlickamas dalies partijos
gaminiy korpuso ir radiatoriy mechaninis surinkimas, o po to jy surinkimas su elektronikos
plokste. Toks pakeitimas sumazino operatoriaus vienu metu atlieckamy veiksmy skaiciy. Taip pat
buvo pakeistas uzsakomy detaliy pakavimas. Pakavimas ] maiSelius ir dézutes pakeistas ]
pakavimg | déze su skirtukais. Nustatytas vienodas varztams prisukti naudojamas sukimo
momentas, nes klientas tiksliy reikSmiy nenurodgs, o pakeitimas neturés jtakos gaminio kokybei.
EM surinkimo darbo vieta pertvarkyta pagal veiksmy atlikimo eiliSkumg ir 5 S metodo
reikalavimus.

B gaminiui jgyvendinti veiksmai:

1.

Pakeistas komponenty komplektavimo biidas. | surinkimo operacija komponentai atneSami
originalioje pakuoté¢je, kuri apsaugo nuo iSvady sulankstymo.

Rankinio surinkimo operacijoje naudojama maskavimo juosta ritinyje pakeista j maskavimo
lipdukus, suklijuotus ant lapo. Atlikus pakeitimg nebereikia karpyti juostos, o uztenka nuklijuoti
reikiamo dydzio lipduka.

Rankinio litavimo operacijai pagamintas litavimo laikiklis komponentui jstatyti ir jo pozicijai
fiksuoti.

Sukalibruotas diskinio pjaustiklio jrankis, 0 kartu ir sumazinta PCB pazeidimo rizika. Paruostas
jrankio periodinés patikros grafikas.
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Kokybés kontrolés operacijoje nustatytas laikmatis, kuris paleidZziamas operatoriui nuskenavus
gaminj.

EM surinkimo operacijoje detaliy ir gaminio komplektavimas iSskaidytas dviem operatoriams.
Tokiu buidu sukurtas One-Piece-Flow principu paremtas veiksmy eiliSkumas. Taip pat sumazinta
klaidy rizika, nes kiekvienas operatorius atliecka mazesnj veiksmy kiekj.

EM surinkimo metu komplektuojamoms detaléms paruostas pavirSiaus kokybés tikrinimo
standartas. Jame pateikiami vertinimo kriterijai, tikrinamos pusés, tikrinimo metodas ir defekty
pavyzdziai.

C gaminiui jgyvendinti veiksmai:

1.

Rankinis surinkimas i$skaidytas dviem operatoriams, todél surinkus tris plokstes nebereikia
apsukti litavimo rémo su ruo$iniu. Paruosti du atskiri komponenty montavimo bréziniai.
Lipduko klijavimas ir jung¢iy kodavimo rakty montavimas perkeltas i$ rankinio litavimo j
gaminio testavimo operacija, kurioje operatorius laukia 1,5 min testo programos veikimo metu.
I$skyrimo i$ ruoSinio operacijai pagamintas specialus jrankis likusiems prie gaminio tilteliams
nulauzti.

Kokybés kontrolés operacijoje nustatytas laikmatis, kuris paleidziamas operatoriui nuskenavus
gaminj.

EM surinkimo operacijoje naudojamoms detaléms paruostas kokybés tikrinimo standartas. Jame
pateikiami vertinimo kriterijai, tikrinamos pusés, tikrinimo metodas ir defekty pavyzdziai.

D gaminiui jgyvendinti veiksmai:

1.

6.

Pagaminti du papildomi rémai rankinio surinkimo operacijai atlikti. Tokiu biidu paSalinamas
laukimas, kuris trukdavo apie 4 min.

Rankinio litavimo operacijai pagamintas poliariskumg turinéiy jungéiy tikrinimo S$ablonas,
paremtas Poka-Yoke principu. Jeigu jungtys jstatytos neteisingai, Sablonas neuzsideda ant
gaminio.

Siekiant sumaZinti i§skyrimo i§ ruoSinio operacijos trukme, pagamintas gaminio frezavimo
rémelis. Frezavimo jrangai nebereikia sustatyti magnetiniy atramy.

Kokybés kontrolés operacijoje nustatytas laikmatis, kuris paleidZziamas nuskenavus gaminj.
Atnaujinta EM surinkimo operacijos veiksmy seka. Pirmiausia, visi plokstés varztai jsukami ne
iki galo, o tik tuomet priverziami. Jrengtas papildomas automatinis suktuvas su kitu reikalingu
antgaliu.

EM surinkimo darbo vieta atnaujinta pagal 5 S metodo reikalavimus.

E gaminiui jgyvendinti veiksmai:

1.

Rankinio surinkimo operacijoje naudojama maskavimo juosta ritinyje pakeista j maskavimo
lipdukus suklijuotus ant lapo. Atlikus pakeitimg nebereikia karpyti juostos, o uztenka nuklijuoti
reikiamo dydzio lipduka.

Rankinio surinkimo operacijoje komponenty fiksavimas maskavimo pasta ir fiksatoriais pakeistas
vieno $ablono uzdéjimu ant visy komponenty.

I$skyrimo i ruosinio operacijai atlikti paruosta veiksmy atlikimo seka. Operacijos instrukcijoje
aiSkiai pateikiama, kuria puse ir kryptimi laikyti ruoSinj. Taip pat nurodoma, kuriuos tiltelius
nukirpti kiekviename etape.
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4. Kokybés kontrolés operacijoje nustatytas laikmatis, kuris paleidziamas operatoriui nuskenavus
gaminj.

5. Atnaujintas kokybés kontrolés operacijos apraSymas, pateikiant dviejy jungc¢iy pakilimo nuo PCB
leisting maksimalig reikSme¢. Nurodyta, kad jungtys gali biti pasisukg, nes tai netrukdo
tolimesniam surinkimui.

6. EM surinkimo darbo vieta atnaujinta pagal 5 S metodo reikalavimus.

7. EM surinkimo operacijos metu montuojami ekranai buvo gauti be klijy nuosédy. Ekrany
gamintojas buvo informuotas ir atnaujino gamybos procesus.

2.3.5. Kontrolés etapas

Atlikus tobulinimo etape numatytus veiksmus, biitina uztikrinti jy kontrolg ir greitg reagavima j jy
nesilaikyma. Siuo atveju neuZtenka nustatyti nauja operacijy tvarka ir atnaujinti gamybos
instrukcijas, taciau bitina patikrinti, kaip darbuotojai jy laikosi atlikdami operacijose nurodytus
veiksmus. Todél po pakeitimy kiekvienas procesas, kuriame buvo padaryti patobulinimai, privalo
biti patikrintas operacijos atlikimo vietoje. Sis procesy stebéjimas ir tikrinimas buvo atliekamas
pirmasias dvi savaites. Nepastebéjus pazeidimy buvo nutarta kiekvieng savaite patikrinti $iy gaminiy
efektyvumo rezultatus ir pastebéjus neatitikimus ir nuokrypius nuo siekiamos reik§mes, informuoti
atsakingus asmenis ir i§siaiSkinti priezastis. Siekiant tiksliau jas identifikuoti, jmonés MES sistemoje
buvo sukurta papildoma komentary skiltis, kurioje operatorius gali palikti komentarus,
paaiskinancius, kodél reali gaminamos partijos trukmé virsijo nustatyta. Sioje skiltyje operatorius gali
jvesti ir savo pastebéjimus apie operacijos eigg ir galimus patobulinimus,
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3. Rezultatai

17 paveikslo grafike pateikiami efektyvumo duomenys po suplanuoty veiksmy jgyvendinimo.
Matoma, kad visoms operacijoms pasiekti 100 % efektyvumo nepavyko. Pagrindiné to priezastis —
neteisingai jvertinta operacijy trukmé gamybos sgnaudy skai¢iavimo etape. Nepaisant to, pastebima,
kad tam tikry operacijy efektyvumas virsija 100 %, o tai i§ dalies arba visiSkai kompensuoja kity
neefektyviy operacijy nuostolius. Visy gaminiy ir visy analizuoty operacijy efektyvumo vidurkis
siekia 95,57 %. Tai yra 41,40 % daugiau nei buvo pries jgyvendinant DMAIC projekta.
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17 pav. Analizuojamy gaminiy efektyvumo grafikas atlikus DMAIC projekta

Kokybés kontrolé

104,52

96,01

EM surinkimas

Remiantis laikotarpio nuo 2020-09-01 iki 2020-11-01 operacijy trukmés duomenimis, apskai¢iuojami
planuojami dvylikos ménesiy laikotarpio finansiniai nuostoliai. Rezultatai pateikiami 6 lenteléje.
Matoma, kad bendri planuojami nuostoliai sumazéjo iki 463,39 Eur.

6 lentelé. Operacijy efektyvumo nuokrypio finansiniai nuostoliai atlikus DMAIC projekta

Bendra Bendra Laikotarnio
. reali planuota Skirtumas, | Planuojamas | Nuostolis, . P
Gaminys A R L. nuostolis,
trukmé, trukmé, h/vnt. kiekis, vnt. Eur/vnt.
Eur
h/vnt. h/vnt.
A 0,14552 0,15446 -0,00894 4000 -0,13 -500,64
B 0,14495 0,14636 -0,00141 3600 -0,02 -71,23
C 0,07348 0,06225 0,01122 3000 0,16 471,44
D 0,19759 0,18941 0,00818 3000 0,11 343,56
E 0,14247 0,13755 0,00492 3200 0,07 220,27
Suma 0,70401 0,69004 0,01397 16800 0,20 463,39
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4. Rekomendacijos

4.1. Naujos skai¢iavimo metodikos sudarymas

Atlikus tyrimg pastebéta, kad pradiniame gamybos sgnaudy skai¢iavimo etape buvo netiksliai
jvertinta gamybos trukmé ir nepasiruosta efektyviai atlikti operacijas. Siekiant to iSvengti ateityje,
inicijuojamas naujo skaigiavimo $ablono kirimas MS Excel programos aplinkoje. Siame $ablone

pateikiami ne tik gaminiy parametrai, bet ir gamybos organizavimo veiksniai, kurie buvo pastebéti
atlieckant DMAIC projekta.

Pirmiausia jvedami pradiniai skai¢iavimo duomenys: operacijy trukmés skai¢iavimo data,
skai¢iuojantis asmuo, gaminio numeris ir partijos dydis. Zmogiskiesiems veiksniams jvertinti
naudojamas darbo koeficientas, kuris parenkamas pagal metinj kiekj (zr. 18 pav.). Kaip nurodyta
skai¢iavimo formoje, pildomi tik zaliai pazyméti langeliai. Atlikus atitinkamus pasirinkimus, gali
atsirasti raudoni langeliai, j kuriuos biitina jvesti informacija.

O~ U W=

— | |
nN(= o

2

UzpildZzius pradinius duomenis, antrojoje programos skiltyje jkeliamas gaminio komponenty sarasas,

B

C

D

Pildomi Zaliai paZyméti langeliai

Skaiéiavimo data

2020-12-03

Atsakingas asmuo

Vardenis Pavardenis

Gaminio numeris

XXXXX

Metinis kiekis 2000
Partijos dydis 150
Darbo koeficientas 1,1

E F
Metinis kiekis  |Darbo koeficientas
= 1000 vnt. 1,15
1000 - 5000 vnt. 1,1
> 5000 vnt. 1,05

18 pav. Pradiniy duomeny jvestis

kurj sudaro komponenty apraSymai, pozicijos ir kiekis (zr. 19 pav.).

A B C D E F G H J
1
_ Komponento
. . . . . Komponento Lankstiis o . . B .
Komponento apra§ymas |Pozicija |Kiekis |Priskyrimas | _ . » . |Poliariskumas |Dydis Maskavimas |maskavimo tasky
iSvady skaicius |iSvadai e
2 skaicius
3 CAP 100uF C1 2 THDB 2 Ne Ne Standartinis |Taip 2
4 Connector p6 J1 2 THDR 6
5 Resistor 2R20 R1 3 SMD
6 Label 20x30 L1 1 Lipdukas
7 [pce PL_ |1 |pcs Taip I
8 Fuse 1 A F1 2 Detalé
9

=y
=

19 pav. Komponenty sgraso jvestis

Kiekvienas komponentas priskiriamas vienai i SeSiy kategorijy:

— ,,THDB*“ - THT komponentai, surenkami prie$ litavimg banga arba selektyvigja banga.

— ,,THDR* - THT komponentai, lituojami rankiniu budu.
— ,,SMD* - SMT komponentai.
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— ,,Lipdukas‘ — bet kokio tipo lipdukas.

— ,,PCB* — spausdintiné plokste.

— ,,Detalé” — rankinio litavimo metu jstatomas komponentas, pavyzdziui, saugiklis, kodavimo
raktas.

Pasirinkus kategorija, atitinkami langeliai tampa zali ir taip informuoja, kad juose reikia jvesti
informacijg. Pasirinkus ,,THDB* arba ,,THDR* kategorija, reikalinga jvesti komponento iSvady
skaiciy. Pasirinkus ,,THDB, reikalinga nurodyti, ar komponento i§vadai yra lankstiis. Pasirenkama,
ar komponentas turi poliariSkumg ir komponento dydis. Komponento dydis skirstomas j tris
kategorijas: mazas, standartinis ir didelis. Maziems priskiriami komponentai, mazesni nei 5xX5x5 mm.
Dideliems priskiriami komponentai, kuriy matmenys didesni nei 100x100%x100 mm. Visi Kiti
komponentai priskiriami standartiniams. Taip pat pasirenkama, ar komponentg reikés tvirtinti
maskavimo juosta arba pasta. Jeigu pasirenkama, kad komponentg reikés maskuoti, atsiranda
raudonas langelis, kuriame biitina jvesti maskavimo tasky skai¢iy. Pasirinkus kategorija ,,PCB*, taip
pat reikia nurodyti, ar PCB bus maskuojama ir kiek tasky reikés uzmaskuoti.

4.1.1. Rankinio surinkimo trukmés skai¢iavimas

Rankinio surinkimo trukmés skaiciavimo skiltyje (zr. 20 pav.) jvedamas tik ploks¢iy skaicius
ruo$inyje, papildomy fiksatoriy skaiéius ir, jeigu reikalinga, pagalbiniy priemoniy naudojimo trukmé.
Kitos reik§meés yra gaunamos sudedant komponenty saraso skiltyje jvestus parametrus ir jy vertes.

A B i D E F G H | J
4
5 Ploksciy skaicius ruosinyje 4
6
Standartini Pagalbini
Mazy 4 Dideliy Komponenty su |PoliariSukuma Maskavimo |Papildomy|Reikalingos .g .LI
komponenty [ . oy - . . . .. |Ppriemoniy
komponenty . komponenty lankséiais i§vadais |turinéiy komponenty tasky skaiéius |fiksatoriy |pagalbinés . X
. ... skaicius . . . .. . . . i . |naudojimo trukmé,
skaiius plokstéje Y skaidius plokstéje |skaiius skaicius plokstejé skaiéius priemonés
7 plokitéje s/vnt.
8 0 2 0 0 0 4 Taip

20 pav. Rankinio surinkimo duomeny jvestis

Rankinio surinkimo skiltyje taip pat pateikiamas darbo koeficientas, operacijos pasiruo§imo trukmé,
operacijos atlikimo trukmé ir reikalingas darbo pamainy skaiCius (zr. 21 pav.). Operacijos
pasiruo§imo trukmé jvesta remiantis tyrimo ir stebéjimy rezultatais. Ji siekia 0,2 h. Operacijos
atlikimo trukmé apskaifiuojama sudedant atskiry veiksmy trukme ir suma padauginant i§ darbo
koeficiento. Reikalingas pamainy skaiius apskaiCiuojamas pagal formulg (1) ir gauta reikSme
padidinant iki sveikojo skaiiaus.

(OAT - PD + OPT)
S = ; (1)
8
¢ia PS — pamainy skaicius;
OAT — operacijos atlikimo trukmé, h/vnt.;
PD — partijos dydis, vnt.;

OPT — operacijos pasiruoSimo trukme, h.
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Operacijos Operacijos I
L i . |Reikalingas
pasiruosimo atlikimo trukme,

2 trukmé, h/partija |h/vnt.

pamainy skaicius

0,01482

3 0,2

Darbo koeficientas

11

21 pav. Rankinio surinkimo operacijos trukmés rezultatai

Rankinio surinkimo skiltyje pateiktoje veiksmy lenteléje automatiskai apskaic¢iuojama Kiekvieno
atskiro veiksmo trukmé (zr. 22 pav.). Ruo$inio paémimui ir padéjimui skiriama 10 s. Komponento
poliariSkumui jvertinti — 5 S. Vieno lankstaus iSvado korekcijai skiriama 3 s. Mazo komponento
montavimui skiriama 12 s, standartinio — 8 s, didelio — 12 s. Fiksatoriui uzdéti skiriama 10 s. | Sig
lentele perkeliama ir anks¢iau jvesta pagalbiniy priemoniy naudojimo trukmé. Instrukcijai perskaityti
skiriama 10 s, o kiekvienam maskuojamam taskui — 5 s. Gauti rezultatai konvertuojami j valandas,

skirtas vienam gaminiui.

A B C D E F

9

10 Veiksmo apradymas Trukmé, h/vnt.

11 Ruosinio paémimas ir padéjimas 0,00069
12 Poliariskumo jvertinimas 0,00000
13 Lankséiy idvady korekcija 0,00000
14 Mazy komponenty montavimas 0,00000
15 Standartiniy komponenty montavimas 0,00444
16 Dideliy komponenty montavimas 0,00000
17 Fiksatoriy uzdéjimas 0,00000
18 Pagalbiniy priemoniy naudojimas 0,00000
19 Instrukcijos skaitymas 0,00278
20 Maskavimo juostos/pastos uzdéjimas 0,00556

22 pav. Rankinio surinkimo veiksmy trukmeés skaiciavimo rezultatai

4.1.2. Rankinio litavimo trukmeés skaiiavimas

Rankinio litavimo skiltyje (Zr. 23 pav.) jvedamas ploks¢iy skaicius ruosinyje, papildomai tikrinamy
komponenty skaiéius ir pagalbiniy priemoniy naudojimo trukmé, jeigu jos reikalingos operacijai
atlikti. Kiti duomenys automatiskai perkeliami i$§ komponenty sgraSo skilties.

A B C D E F G H | ] K
4
5 Ploki¢iy skaiius ruoinyje 4
6
o Rankiniu badu Rankiniu bidu |Poliarisukuma . Papildomai - Pagalbiniy
Banga litucjamy |, . o, - . Maskavimo . e Reikalingos | )
lituojamy lituojamy turinéiy Lipduky . . |Montucjamy |tikrinamy .. |priemoniy
komponenty . tasky skaiius . . pagalbinés B .
v ... |komponenty komponenty |komponenty |skaidius . detaliy skaiéius |komponenty |~ | naudojimo trukme,
skaitius plokitéje . e |ox - - plokitejé i~ priemonés
7 skaitius plokstéje |isvady skaicius |skaicius skaicius sfvnt.
8 2 2 12 0 1 4 2 Ne

23 pav. Rankinio litavimo duomeny jvestis
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Rankinio litavimo skiltyje pateiktoje veiksmy lenteléje automatiskai apskaiciuojama Kiekvieno
atskiro veiksmo trukmé (zr. 24 pav.). Plokstés skenavimui skiriama 5 s, ruo$inio paémimui ir
padéjimui — 10 s. Rankinio komponenty litavimo trukmé apskaic¢iuojama skiriant 10 s komponento
paémimui ir 5 s vieno iS§vado litavimui. Vieno tasko maskavimo juostos arba pastos pasalinimui
skiriama 3 s. Komponentui patikrinti skiriama 3 s ir papildomos 2 s, jeigu jis turi poliariSkuma.
Kiekvienam papildomai tikrinamam komponentui skiriama 10 s. Lipdukui uzklijuoti skiriama 10 s.
Apzvelgti darbo instrukcijai skiriama 10 s. Vienos papildomos detalés montavimui skiriama 5 s. Gauti
rezultatai konvertuojami j valandas, skirtas vienam gaminiui.

A B C D E F

11

12 Veiksmo apradymas Trukmé, h/vnt.
13 Plokstés skenavimas 0,00069
14 Ruosinio paémimas ir padéjimas 0,00139
15 Rankinis komponenty litavimas 0,02222
16 Maskavimo juostos/pastos pasalinimas 0,00333
17 Tikrinamas komponenty montavmas, poliariskumas, litavimas 0,00167
18 Papildomas komponenty tikrinimas 0,00000
19 Pagalbiniy priemoniy naudojimas 0,00000
20 Lipduky klijavimas 0,00278
21 Instrukcijos skaitymas 0,00278
22 Detaliy montavimas 0,00278

23

24 pav. Rankinio litavimo veiksmy trukmés skai¢iavimo rezultatai

Galiausiai pateikiama bendra operacijos trukmé vienam gaminiui (Zr. 25 pav.). Pasiruosti operacijai
skiriama 0,1 h, o operacijos atlikimo trukmé apskai¢iuojama sudedant atskiry veiksmy trukmg ir gauta
rezultatg padauginant i§ darbo koeficiento. Reikalingas pamainy skai¢ius apskai¢iuojamas pagal (1)
formule.

B C D E F G
1
Operacijos (0] ij Reikali
p. ‘! p.e-racuos ei a_mgas Darbo
pasiruosimo atlikimo pamainy

koeficient
trukmé, h/partija |trukmé, h/vnt. |skai&ius oeficientas

3 0,1 0,04255 1 1,1

25 pav. Rankinio litavimo operacijos trukmés rezultatai
4.1.3. Plokstés iSskyrimo i§ ruoSinio trukmés skaifiavimas

Isskyrimo 1§ ruoSinio skiltyje ivedamas ploks¢iy ruosSinyje skaicius ir tilteliy arba jpjovy skaicius
ruoSinyje (zr. 26 pav.). Jeigu jvedamas frezuojamy tilteliy skaicius, reikalinga pasirinkti, ar frezuojant
naudojamos atramos ir laikiklis. Pasirinkus ,, Taip“, butina atitinkamai jvesti atramy skaiciy arba
laikiklio jstatymo trukme. Taip pat reikalinga pasirinkti, ar operacijos metu ruosinj reikés apsukti arba
atversti. Jeigu taip, butina nurodyti, kiek karty tai reikés atlikti. Bendra Siy veiksmy trukmé
apskai¢iuojama skiriant 5 s kiekvienam apvertimui arba apsukimui.
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A B © D E F G H

Projektavimo Tilteliy/jpjovy Frezuojant Atramy Frezuojant Frezavimo laikiklio |Pasiruo$imo Operacijos atlikimo
8 ruodinyje metodas |skaifius ruodinyje |naudojamos atramos |skaifius naudojamas laikiklis |jstatymo trukmé, s |trukmé, h/partija |trukmé, h/vnt.
9 Frezuojami tilteliai 1|Taip 0,2 0,00035
10 NulauZiami tilteliai 1 0,05 0,00035
11 Nukerpami tilteliai 1 0,1 0,00028
12 Ipjova v-cut 1 0,05 0,00069
13
14

Isskyrimo meto — aii Iskyrimo meto Apvertimy |Bendra trukme,
15 ploksté apsukama (AL ploksté apveréiama |skai€ius h/vnt.
16 Taip

26 pav. I$skyrimo i$ ruosinio operacijos duomeny jvestis
Tilteliy frezavimo atveju, pasiruoSimo trukmé apskaic¢iuojama pagal (2) formule:
FPT = 0,2 + 22 2T 2)
) )
3600

¢ia FPT — frezavimo pasiruoS§imo trukmé, h;
AS — atramy skaicius, vnt.;
LT — laikiklio jstatymo trukmé, S.

Kity projektavimo ruoSinyje metody atveju, pasiruosti skiriama: nulauziami tilteliai — 0,05 h;
nukerpami tilteliai — 0,1 h; jpjova v-cut — 0,05 h. Operacijos atlikimo trukmé priklauso nuo tilteliy
arba jpjovy skaiciaus: frezuojamas tiltelis — 5 s; nulauziamas tiltelis — 5 s; nukerpamas tiltelis — 4 s;
ipjova v-cut — 10 s. Prie nukerpamy tilteliy trukmés taip pat pridedama bendra plokstés apsukimo ir
apvertimo trukmé.

Galiausiai pateikiama bendra operacijos trukmé vienam gaminiui (zr. 27 pav.). I§skyrimo i$ ruo§inio
operacijos pasiruo$imo trukmé apskai¢iuojama sudedant atskiry iSskyrimo metody pasiruoS$imo
trukme. Operacijos atlikimo trukmé apskai¢iuojama sudedant atskiry iSskyrimo metody atlikimo
trukme ir padauginant i§ darbo koeficiento. Reikalingas pamainy skai¢ius apskaic¢iuojamas pagal (1)
formule.

A B C D E F

1

Operacijos . L .

L. . |Operacijos atlikimo |Reikalingas pamainy .
pasiruosimo trukme, . . Darbo koeficientas
. trukmé, h/vnt. skaicius

2 h/partija
3 0,4000 0,00183 1 1,1

27 pav. Isskyrimo i$ ruoSinio operacijos trukmés rezultatai
4.1.4. Kokybés kontrolés trukmés skaiciavimas

Kokybés kontrolés skiltyje jvedamas tik papildomai tikrinamy komponenty skai¢ius ir pagalbiniy
priemoniy naudojimo trukmé, jeigu jos yra reikalingos (Zr. 28 pav.).
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THT komponenty |Poliarisukuma turinéiy Linduku skaidius Papildomai tikrinamy  |Reikalingos pagalbinés|Pagalbiniy priemoniy
skaicius plokstéje |komponenty skaicius pauky komponenty skaicius priemonés naudojimo trukmé, s/vnt.

8 4 0 1 Taip

28 pav. Kokybés kontrolés duomeny jvestis

Kokybés kontrolés skiltyje pateiktoje veiksmy lenteléje automatiSskai apskaiciuojama kiekvieno
atskiro veiksmo trukmé (Zr. 29 pav.). Plokstés skenavimui skiriama 5 s, plok$tés paémimui ir
padéjimui — 10 s, PCB mechaniniy pazeidimy patikrinimui — 10 s, vieno komponento mechaniniams
pazeidimams patikrinti — 2 S. Komponento montavimui, poliarisSkumui ir litavimo kokybei patikrinti
skiriama 3 s ir papildomos 2 s, jeigu komponentas turi poliariSkuma. Papildomai tikrinamam
komponentui skiriama 10 s. Lipdukui patikrinti ir instrukcijai apzvelgti skiriama po 10 s. Gauti
rezultatai konvertuojami j valandas, skirtas vienam gaminiui.

A B C D E F

11

12 Kontrolés vykdymo veiksmas Trukmé, h/vnt.

13 Plokstés skenavimas 0,00139
14 Plokstés paémimas ir padejimas 0,00278
15 Tikrinami PCB mechaniniai pazeidimai 0,00278
16 Tikrinami komponenty mechaniniai paZeidimai 0,00222
17 Tikrinamas komponenty montavmas, poliariSkumas, litavimas 0,00333
18 Papildomas komponenty tikrinimas 0,00000
19 Pagalbiniy priemoniy naudojimas 0,00000
20 Lipduky tikrinimas 0,00278
21 Instrukcijos skaitymas 0,00278
22

29 pav. Kokybés kontrolés veiksmy trukmés skaic¢iavimo rezultatai

Galiausiai pateikiama bendra operacijos trukmé vienam gaminiui (zr. 30 pav.). Remiantis tyrimo
duomenimis, kokybés kontrolés pasiruoSimo trukmé — 0,1 h. Operacijos atlikimo trukmé
apskaiciuojama sudedant atskiry kontrolés veiksmy atlikimo trukme ir padauginant i§ darbo
koeficiento. Reikalingas pamainy skaicius apskai¢iuojamas pagal (1) formulg.

A B C D E F
1
Op?raclv].os Op.eracuos . |Reikalingas pamainy .
pasiruosimo atlikimo trukme, skaiius Darbo koeficientas
2 trukmeé, h/partija |h/vnt.
3 0,1 0,01986 1 1,1

30 pav. Kokybés kontrolés operacijos trukmes rezultatai
4.1.5. EM surinkimo trukmés skaic¢iavimas

EM surinkimo skiltyje pirmiausia jraSomi operacijos pasiruo$imo veiksmai, jy trukmé ir vienai
partijai reikalingas veiksmy skaicius (zr. 31 pav.). Veiksmai, pateikti baltuose langeliuose, yra

54



laikomi numatytaisiais, nes jie biidingi visiems gaminiams. Kiekvieno veiksmo partijos pasiruo$imo
trukmé apskaiciuojama padauginat vieno pasiruo$imo trukme i§ partijos pasiruo$imy skaiciaus.

G H I J K L M

5
6 PasiruoSimas elektromechaniniui surinkimui

Vieno pasiruosimo Partijos . .

i . i . Partijos pasiruoSimo
7 Veiksmo aprasymas trukme pasiruoSimy . ..
- L trukmé, h/partija

8 Min |s h skaiCius
=) Registruojama MES sistemoje 30/ 0,00833 1 0,008333
10 Nueinama pasiimti gaminiy 2 0,03333 1 0,033333
11 Nueinama pasiimti komponenty 2| 30| 0,04167 1 0,041667
12 Prisegama ESD apyrankeé 15| 0,00417 1 0,004167
13 Perskaitoma operacijos instrukcija 2| 30| 0,04167 1 0,041667
14 Paruosiamas automatinis suktuvas 30| 0,00833 1 0,008333
1C 1

31 pav. EM surinkimo pasiruo$§imo duomeny jvestis

Gretimoje lenteléje jrasomi operacijos atlikimo veiksmai ir jy trukmé (zr. 32 pav.). Taip pat
pazymima, ar bus reikalingas iSpakavimas, pavirSiaus tikrinimas, papildomos priemonés. Jeigu
pasirenkama ,,Taip“, bitina jraSyti Siy veiksmy trukme. Bendra operacijos atlikimo trukmeé
apskaiciuojama sudedant visy veiksmy atlikimo trukme.

N O P Q R S T U Vv W X
5
6 Elektromechaninio surinkimo vykdymas Bendra trukmé 0,04722|h/vnt.
Naudojami
. . Trukmé Reikalingas |l$pakavimo | PavirSiaus | Tikrinimo alf oami Priemoniy paémimo

7 Veiksmo aprasymas - . X .. i papildomos | .

= iSpakavimas | trukmé, s |tikrinimas|trukmé, s i . |ir padéjimo trukmé, s
8 Min (s |h priemonés
9 |Prisukami 6 varitai 1| [0,01667|Ne Ne Taip e
10 Priklijuojamas lipdukas 10| 0,00278|Ne Ne Ne
11 |satomas korpusas 1 0,01667 |Taip 10(Taip 20|Taip 10

32 pav. EM surinkimo vykdymo duomeny jvestis

Galiausiai pateikiama bendra operacijos trukmé vienam gaminiui (zr. 33 pav.). EM surinkimo
operacijos pasiruo$imo trukmé apskaiCiuojama sudedant visy pasiruo§imo veiksmy trukme.
Operacijos atlikimo trukmé apskaiCiuojama bendra vykdymo trukme padauginant i§ darbo
koeficiento. Reikalingas pamainy skaicius apskai¢iuojamas pagal (1) formulg.

A B C D E F
1
Operacijos Operacijos
p‘ ,,J p. N . Reikalingas Darbo
pasiruosimo atlikimo i . .
. . pamainy skaicius koeficientas
2 trukmé, hfvnt. [trukmé, h/vnt.

3 0,1375 0,05194 1 1,1

33 pav. EM surinkimo operacijos trukmeés rezultatai
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4.1.6. Galutiniy rezultaty pateikimas

Galutiné operacijy trukmé pateikiama rezultaty skiltyje (zr. 34 pav.). Kiekvienos operacijos
pasiruo$§imo trukmé apskaiciuojama atitinkamos operacijos pasiruoS§imo trukme padauginant i$
pamainy skaiciaus. Atlikimo trukmés reikSmes perkeliamos i$ atitinkamy operacijy skil¢iy. Bendra
operacijos trukmé apskaiciuojama pasiruoSimo trukm¢ padalinant i§ partijos dydzio ir pridedant
atlikimo trukme. JraSomas kiekvienos operacijos valandinis jkainis. Paskutiniame lentelés stulpelyje
apskaiciuojama kiekvienos operacijos kaina. Tai atliekama bendraja trukme¢ padauginant i
valandinio jkainio.

A B C D E F G

15

.. Pasiruogimo trukmeé, |Atlikimo Bendroji trukmé, | Valandinis jkainis, |Operacijos kaina,

Operacija .

16 h trukmeé, h/vnt. |h/vnt. Eur/h Eur/vnt.
17 Rankinis surinkimas 0,2 0,01482 0,01615 16 0,26
18 Rankinis litavimas 0,1 0,04255 0,04322 16 0,69
19 I3skyrimas i3 rudinio 0,4 0,00183 0,00450 16 0,07
20 Kokybés kontrolé 0,1 0,01986 0,02053 16 0,33
21 EM surinkimas 0,1375 0,05194 0,05286 16 0,85

22

34 pav. Operacijy trukmés rezultatai
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ISvados

1. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad Lean metodikoje pateikiamos efektyvumo nuostoliy rasys,
atsirandanc¢ios dél netinkamo darbo organizavimo, gali pasitaikyti ir elektronikos gamyboje.
Todél siekiant sumazinti efektyvumo nuostolius, galima pritaikyti atitinkamus Lean jrankius:
Gemba, 5 S, One-Piece Flow, Kaizen, Poka-Yoke, Yshikawa.

2. ISanalizuoti pasirinktos rankinés operacijos ir identifikuoti jy efektyvuma lemiantys veiksniai:
metinis gaminiy Kiekis, gaminamy partijy dydis, komponenty kiekis, gaminiy ir komponenty
dizainas, technologiniai reikalavimai, zmogiskieji veiksniai, pagalbiniy priemoniy naudojimas,
darbo organizavimas. Atliktas DMAIC projektas, kurio metu jgyvendinti korekciniai veiksmai
padidino analizuoty operacijy efektyvumag nuo 54,17 % iki 95,57 % ir sumazino planuotus
dvylikos ménesiy finansinius nuostolius nuo 30207,50 Eur iki 463,39 Eur.

3. Sudaryta nauja analizuoty rankiniy operacijy skai¢iavimo metodika suteikia galimybe paprastai
ir tiksliai apskaiciuoti elektronikos gaminiy rankiniy operacijy trukme, jvertinant nustatytus ja
lemianc¢ius veiksnius: partijy dydj, procesy technologinius apribojimus, atlickamus butinus
papildomus veiksmus, komponenty ir PCB dizaina, kokybés vertinima, zmogiskuosius veiksnius.
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Priedai

1 priedas. Operaciju stebéjimo Sablonas

Stebétojas

Produktas

Operacija

Partijos dydis

Stebéjimo data

Operatorius

Pasiruosimo Pasiruosimy Pasiruosimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.

Nr. Operacijos pasiruosimo veiksmai

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

Trukmeé Bendra Vidutiné
Nr. Komentarai trukme, trukme,
Min | s h/vnt. h/vnt.

Planuota
trukmé, h/vnt.




2 priedas. Gaminio A rankinio surinkimo operacijos stebéjimo rezultatai

Stebétojas Donatas Kmieliauskas

Produktas A

Operacija Rankinis surinkimas

Partijos dydis 150

Stebéjimo data 2020-07-03

Operatorius Labai patyres

Pasiruosimo Pasiruosimy PasiruoSimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.

0,15 2 0,002

Nr. Operacijos pasiruosimo veiksmai

Registruojama MES sistemoje

Nueinama pasiimti sukomplektuoty komponenty

Nueinama pasiimti ruo§iniy

Komponenty dézutés iSdéliojamos pagal surinkimo eiliSkuma

Prisegama ESD apyranké

1
2
3
4 Skaitoma surinkimo instrukcija
5
6
7

Skaitoma surinkimo instrukcija

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

Paimamas ir ant stalo padedamas surinkimo rémas

Paimamas ir j rémg jstatomas ruo§inys

Skaitomas surinkimo brézinys

Istatomi komponentai

Ver¢iamas kitas instrukcijos puslapis

Istatomi komponentai

Tikrinama, ar visi reikalingi komponentai jstatyti

Tikrinama, ar teisingas jstatyty komponenty poliariSkumas

O | | Nl (bW IDN|F

Septyni komponentai fiksuojami su maskavimo pasta

[EEN
o

Surinktas ruoSinys jstatomi j détuve

[N
[N

Verciamas instrukcijos puslapis




Trukmé ) Bendrf-l V1dut11-1e Planuota
Nr. Komentarai trukmé, trukmé, trukmé. h/vnt
Min | s h/vnt. h/vnt. ’ )
1-2 9 52 0,08422 0,07319 0,04633
3-4 8 48 | Taisoma vieno komponento pozicija 0,07533 0,07319 0,04633
5-6 8 14 0,07061 0,07319 0,04633
7-8 8 37 0,07381 0,07319 0,04633
9-10 8 17 0,07103 0,07319 0,04633
11-12 | 8 24 | Perkeliant iskrito vieno komponentas 0,07200 0,07319 0,04633
13-14 | 8 44 0,07478 0,07319 0,04633
15-16 | 8 30 | Taisoma du komponenty kryptis 0,07283 0,07319 0,04633
17-18 |7 38 0,06561 0,07319 0,04633
19-20 | 8 22 0,07172 0,07319 0,04633
0,09000
0,08000
~ 0,07000
<
>
= 0,06000
N
g 0,05000
°
= 0,04000
2
c
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©
o
0,02000
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=@==Bendra trukmé, h/vnt.

Imties gaminio numeris
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3 priedas. Gaminio A rankinio litavimo operacijos stebéjimo rezultatai

Stebétojas Donatas Kmieliauskas

Produktas A

Operacija Rankinis litavimas

Partijos dydis 150

Stebéjimo data 2020-07-07

Operatorius Patyres

Pasiruosimo PasiruoSimuy Pasiruosimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.

0,05 1 0,00033

Nr. Operacijos pasiruosimo veiksmai

Registruojama MES sistemoje

Skaitoma operacijos instrukcija

Nueinama pasiimti lipduky

Prisegama ESD apyranké

1
2
3
4 Nueinama pasiimti sulituoty ruoSiniy
5
6

Perskaitoma operacijos instrukcija

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

Paimamas ir ant stalo padedamas ruosinys

Nuskenuojamas plokstés lipdukas

Pasalinama maskavimo pasta

Tikrinama i§vady litavimo kokybé litavimo puséje

Pasalinami litavimo defektai

Skaitoma operacijos instrukcija

Tikrinamas komponenty pakilimas, pasvirimas, poliariSkumas

Registruojami ir taisomi defektai

O | | Nl (bW IDN|F

Skaitoma operacijos instrukcija

[EEN
o

Klijuojami du lipdukai

[N
[N

Padedamas ruoSinys j vezimélj




Nr. Trukme Komentarai z:::::;:, :;Tl?;i:,e Planuo.ta
Min | s h/vnt. h/vnt. trukmé, h/vat.

1-2 7 32 | Netinkama dviejy komponenty kryptis 0,06311 0,04800 0,02045
3-4 7 4 0,05922 0,04800 0,02045
5-6 5 31 | Pasalinamas trumpinimas 0,04631 0,04800 0,02045
7-8 5 2 | Pagalinami lydmetalio burbulai 0,04228 0,04800 0,02045
9-10 4 56 | Pasalinamas trumpinimas 0,04144 0,04800 0,02045
11-12 |5 38 | Registruojamas komponento pakilimas 0,04728 0,04800 0,02045
13-14 | 4 44 0,03978 0,04800 0,02045
15-16 |6 48 | Tikrinama su mikroskopu 0,05700 0,04800 0,02045
17-18 | 4 38 0,03894 0,04800 0,02045
19-20 5 19 | Pasalinamas trumpinimas 0,04464 0,04800 0,02045
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0,05000 A

0,04000 \/.

0,03000
0,02000
0,01000
0,00000
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20
Imties gaminio numeris
=@==Bendra trukmé, h/vnt. ==@==Vidutiné trukmé, h/vnt. Planuota trukmé, h/vnt.
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4 priedas. Gaminio A iSskyrimo i$ ruoSinio operacijos stebéjimo rezultatai

Stebétojas Donatas Kmieliauskas
Produktas A

Operacija I$skyrimas i§ ruosinio
Partijos dydis 150

Stebéjimo data 2020-07-08
Operatorius Naujokas

Pasiruosimo PasiruoSimuy Pasiruosimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.
0,05 1 0,00033

Nr. Operacijos pasiruoSimo veiksmai

1 Registruojama MES sistemoje

2 Nueinama pasiimti ploksciy

8 Perskaitoma operacijos instrukcija

4 Paruosiamas kirpimo jrenginys

5 Prisegama ESD apyranké

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

1 Nuskenuojamas ruosinio lipdukas

2 Paimamas ir ant stalo padedamas ruosinys

3 Nukerpami penki tilteliai gaminio prie pirmosios PCB
4 Ruosinys apsukamas, nukerpami trys tilteliai

5 Ruosinys apsukamas, nukerpami du tilteliai

6 Ruosinys apsukamas, nukerpami du tilteliai

7 Ruosinys apsukamas, nukerpami trys tilteliai

8 I8skirta ploksté padedama ant vezimélio

9 Kartojami 3—7 veiksmai su antrgja plokste

10 Padedama antroji ploksté | vezimélj




Trukmé ' Bendrf-l Vldlltll'le Planuota
Nr. Komentarai trukmé, trukmé, trukmé. h/vnt
Min | s h/vnt. h/vnt. ’ ’
1-2 5 28 | Istatoma netinkama puse 0,04589 0,03858 0,02248
3-4 4 47 | Istatoma netinkama puse 0,04019 0,03858 0,02248
5-6 4 19 | Jstatoma netinkama puse 0,03631 0,03858 0,02248
7-8 4 14 | Jstatoma netinkama puse 0,03561 0,03858 0,02248
9-10 4 44 | Uzstringa ruosinys 0,03978 0,03858 0,02248
11-12 | 4 16 | Istatoma netinkama puse 0,03589 0,03858 0,02248
13-14 | 4 10 | Jstatoma netinkama puse 0,03506 0,03858 0,02248
15-16 | 4 58 | Istatoma netinkama puse 0,04172 0,03858 0,02248
17-18 | 4 22 | Istatoma netinkama puse 0,03672 0,03858 0,02248
19-20 | 4 36 | Istatoma netinkama puse 0,03867 0,03858 0,02248
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5 priedas. Gaminio A kokybés kontrolés operacijos stebéjimo rezultatai

Stebétojas Donatas Kmieliauskas
Produktas A

Operacija Kokybés kontrolé

Partijos dydis 150

Stebéjimo data 2020-07-09

Operatorius Labai patyres

Pasiruosimo Pasiruosimy Pasiruosimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.

0,1 1 0,00067

Nr. Operacijos pasiruosimo veiksmai

Registruojama MES sistemoje

Nueinama pasiimti gaminiy

1
2
3 Prisegama ESD apyranké
4

Perskaitoma operacijos instrukcija

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

Paimama ir ant stalo padedama panelé

Tikrinama, ar néra mechaniniy PCB ir komponenty pazeidimy

Tikrinama i§vady litavimo kokybé litavimo puséje

Skaitoma operacijos instrukcija

Tikrinami komponenty pakilimas, pasvirimas, poliariSkumas

Skaitoma operacijos instrukcija

Tikrinama lipduky informacija

| I Nl |b~lWIN|F

Padedamas gaminys j vezimélj




Nr. Trukmé Komentarai Z:::;:, :;f;;i:f Planuo.ta
Min | s h/vnt. h/vnt. trukmé, h/vnt.
1 3 7 0,05261 0,04357 0,0252
2 2 45 0,04650 0,04357 0,0252
3 2 32 0,04289 0,04357 0,0252
4 2 48 | Registruojamas defektas 0,04733 0,04357 0,0252
5 2 23 0,04039 0,04357 0,0252
6 2 31 0,04261 0,04357 0,0252
7 2 37 0,04428 0,04357 0,0252
8 2 34 0,04344 0,04357 0,0252
9 2 28 0,04178 0,04357 0,0252
10 |2 25 0,04094 0,04357 0,0252
11 |2 46 | Registruojamas defektas 0,04678 0,04357 0,0252
12 |2 36 0,04400 0,04357 0,0252
13 |2 30 0,04233 0,04357 0,0252
14 |2 27 0,04150 0,04357 0,0252
15 |2 41 0,04539 0,04357 0,0252
16 |2 37 0,04428 0,04357 0,0252
17 |2 45 0,04650 0,04357 0,0252
18 |2 15 0,03817 0,04357 0,0252
19 |2 24 0,04067 0,04357 0,0252
20 |2 18 0,03900 0,04357 0,0252
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6 priedas. Gaminio A elektromechaninio surinkimo operacijos stebéjimo rezultatai

Stebétojas Donatas Kmieliauskas
Produktas A

Operacija EM surinkimas

Partijos dydis 150

Stebéjimo data 2020-07-10

Operatorius Patyres

Pasiruosimo Pasiruosimy Pasiruosimo trukmé
trukmé, h skaicius gaminiui, h/vnt.

0,3 2 0,00400

Nr. Operacijos pasiruosimo veiksmai

Registruojama MES sistemoje

Nueinama pasiimti gaminiy

Nueinama pasiimti komponenty

Perskaitoma operacijos instrukcija

PasiruoSiamas automatinis suktuvas

1
2
3
4 Prisegama ESD apyranké
5
6
7

Pasiruosiami klijai

Nr. Operacijos atlikimo veiksmai

ISpakuojamas radiatorius ir korpusas

Ant stalo padedamas radiatorius ir korpusas

Patikrinama korpuso pavirSiaus kokybé

Prie metalinio korpuso Keturi varztais prisukamas radiatorius

Prie korpuso prisukami keturi varztai

Prie korpuso prisukami du varztai su verZle.

Prie radiatoriaus priklijuojamas Siluma iSsklaidancios medziagos juostelé

Varzty sriegiai sutepami klijais

O | | Nl (bW IDN|F

Uzdedama elektronikos ploksté

[EEN
o

Ploksté prisukama Sesiais varztais

[N
[N

Padedamas gaminys j vezimélj




Trukmé - Bendrz} Vldutn‘le Planuota
Nr. Komentarai trukme, trukme, trukmé. h/vnt
Min | s h/vnt. h/vnt. ’ )
1 4 45 0,08317 0,08007 0,04
2 4 36 0,08067 0,08007 0,04
3 4 31 0,07928 0,08007 0,04
4 4 24 | Pastebétas subraizytas korpusas 0,07733 0,08007 0,04
5 4 32 0,07956 0,08007 0,04
6 4 27 0,07817 0,08007 0,04
7 4 35 0,08039 0,08007 0,04
8 4 46 | Pametamas varztas 0,08344 0,08007 0,04
9 4 27 0,07817 0,08007 0,04
10 |4 32 0,07956 0,08007 0,04
11 | 4 47 | Atidaroma nauja radiatoriy pakuoté 0,08372 0,08007 0,04
12 |4 35 0,08039 0,08007 0,04
13 |4 28 0,07844 0,08007 0,04
14 |4 36 0,08067 0,08007 0,04
15 |4 25 0,07761 0,08007 0,04
16 | 4 50 | Atidaroma nauja korpusy pakuoté 0,08456 0,08007 0,04
17 |4 27 0,07817 0,08007 0,04
18 |4 22 0,07678 0,08007 0,04
19 |4 39 | Aptiktas brokuotas radiatorius 0,08150 0,08007 0,04
20 |4 33 0,07983 0,08007 0,04
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