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SANTRAUKA

Panasiuk I. Laivo korpuso detaly gamybos optimizavimas: Laivy projektavimo ir
statybos magistraniros studijy programa / darbo vadovas doc. dr. L. Turkina; pddos
universitetas, @y technikos fakultetas. — 2011. — 45 p.

Baigiamajame magistro darbe nagjama galimyle optimizuoti laivo korpuso
kreivalinijiniy detaly gamyla. TradiciSkai laiy statyboje sunkiausia optimizuoti korpuso gamybos
technologin proceg. Tatiau hitent korpuso gamybos kaina sudaro 30 % laivo sawoka Toct
darbe buvo nuspsta iSanalizuoti UAB Vakar Baltijos laiw statyklos (VBLS) detali gamybos
technologin proceg ir pasiilyti laivo korpuso kreivalinijing detaliy gamybos optimizavimo
metod,. Masy Salyje laksStinio metalo apdirbimo automatizavinggi$ yra aukstas. Teau kalbant
apie kreivalinijiny profiliy gamybos procas misy gamyklos zenkliai atsilieka nuo pirmaugan
pasaulio laiy statykly. Taip kiekviename gamybos etape kaupiasi fprmmatmen nukrypimai.
Defekty taisymas yra daug brangesnis nei gamybos savikéafiau iki Siol net 35 % sekajj
gamybos apimties sudaro defgkiaisymo ir tvarkymo darbai. Darbo imlumo sumaziasmir
gaminany laivy korpuso konstrukay tikslumo padidinimas yra pagrindinis optimizavimo
uzdavinys, nuo kurio priklauso Siuolaikslaiw statybos konkurencingumas. Dadudargvadas,

3 skyriai, iSvados ir rekomendacijos, liteénats grasas. Atskirai pridedami darbo priedai.

ReikSminiai zodziai: laiy korpuso gamyba, bulbos profilio detalienkimas, LEAN
sistema laiy statybos srityje.

SUMMARY

Panasiuk I. Optimization of ship hull production: Master of naval architecture and
marine engineering/ research advisor PhD, assot. [piTurkina; Klaipeda university, the Faculty
of marine engineering. — 2011. — 45 p.

The thesis examines the possibility of ship hutlsvilinear profile production optimization.
Traditionally in shipbuilding the hardest to optimiis the hull construction. However it represents
30% of ship cost. Therefore it was decided to arealhe VBLS technological process of profile
production and offer a method to optimize the dinear profile production. There is the high
technological level of steel sheet production in& but curvilinear profile production is not
effective. In the every step of ship hull produntiprocess there is a level of defects. The repair
costs are higher than production and until now @kes up to 35 percent of ship sub-assembly
rework. The aim of the research was to rationalmanufacturing processes and improve
shipbuilding productivity. Work consists of intraction, 3 parts, conclusions and suggestions,
references. Appendixes included.

Key words: ship hull production, bulb profile bengj LEAN system in shipbuilding.
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IVADAS

Ekonominis nuosmukis prasio kaip tik tada, kai dauguma Europos laistatykly buvo
practjusios atsigauti po s@tingo restrukiirizavimo, modernizavimo ir technikos vystymo prazes
Situacip pablogino ir iStisus deSimtries trunkanti negininga Pietrgiy Azijos Saly
konkurencijaTodel ES laiw statybos pramonei iSkilo realus pavojus, kad Eosdpiw statyklos
praras gamybos pgjumams islaikyti bting kriting masg. Atsizvelgiant] sumagjusi uzsakynm
portfelj, ypa svarbu racionaliai organizuoti gamybos pracesrasti dus, kaipjveikti sektory
apemush krize. Laivy statybos rinka pasiékta vystymosi stadi, kai uz kiekvieg nereikaling
Zingsn moka ne uzsakovas, o gamintojas. Taigi darbo nagiidinimas tapo itinybe. TradicisSkai
laivy statybos srityje sunkiausia optimizuoti korpusonghos technologinproceg. Tatiau hitent
korpuso gamybos kaina sudaro 30 % laivo savikainbekl buvo nuspgsta Siame darbe
iSanalizuoti UAB Vakay Baltijos laiw; statyklos (VBLS) detali gamybos technologijrprocesg ir
pastilyti laivo korpuso kreivalinijini detaliy gamybos optimizavimo metgd

Misy Salyje lakstinio metalo apdirbimo automatizavinggi$ yra aukstas. Tau kalbant
apie kreivalinijiny profiliy gamybos procas misy gamyklos zenkliai atsilieka nuo pirmaugan
pasaulio laiy statykly. Taigi kiekviename gamybos etape kaupiasi fpimmatmem nukrypimai.
Defekty taisymas yra daug brangesnis nei gamybos savik&iau iki Siol net 35% sekajj
gamybos apimties sudaro defgkiaisymo ir tvarkymo darbai. Darbo imlumo sumaziasmir
gaminany laivy korpuso konstrukayj tikslumo padidinimas yra pagrindinis optimizavimo
uzdavinys, nuo kurio priklauso Siuolaiks laiwy statybos konkurencingumas. ISanalizavusylaiv
statybos gamybos valdymo tobulinimo galimybes, bouspesta optimizuoti technologjmproceg
remiantis pasaulyje pleai taikomos LEAN sistemos principais. PrieS pasiant konkréius
LEAN sistemos metodus, buvo atlikta iSsami techgioi® proceso analéz ir nustatytos
pagrindires kreivalinijiniy detaly gamybos tobulinimo kryptys. Pazytma, kad optimizavimo
metodo formavimas buvo atliekamas atsizvelgiagnesang VBLS jrang, siekiant iSvengti
papildomy metodo degimo islaid.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Darbo tikslas— remiantis iSnagriéta teorine medziaga ir
gamybos analizepateikti laivo korpuso kreivalinijimi detalyy gamybos technologinio proceso
optimizavimo metogl Tikslui pasiekti darbe nagidjami Sie uzdaviniai:

o atlikti mokslires literafiros, nagrigjancios laiw statybos tobulinimo galimybes, angliz

ir nustatyti pagrindines praméskonkurencingumo uztikrinimo kryptis;

e (Sanalizuoti konkréius laiwy statybos optimizavimo pavyzdzius ir sudaryti

kreivalinijiniy detalyy gamybos proceso optimizavimo algoritm

e taikant skaitmeninmodeliavimy patikrinti silomo metodo veiksmingum



Tyrimo objektas ir metodai. Objektas - laivo korpuso kreivalinijipidetalyy gamybos
optimizavimas. Pagrindiniais tyrimo metodais pasitii uzsienio ir Lietuvos mokslis literatiros
turinio analiz, sintez ir palyginimas; VBLS techniis dokumentacijos anadiz siilomo
technologinio proceso optimizavimo metodo, psigr skaitiniu modeliavimu, tinkamumas.

Darbo teoriné ir praktin é reikSmeé. Darbe silomas kreivalinijini detaly gamybos
optimizavimo metodas éna naujas pasauliniu mastu,ieu misy Salyje vis dar netaikomas.
Atsizvelgiant | turimg automatizuat profiliniy detaly pjovimo linija, kreivalinijiniy detaly
gamyboje ktina iSnaudoti jos potencigl tuo padidinantrangos rentabilug Pazyndtina, kad
jgyvendinant silomg metod nereikia papildomograngos. Tod metodas ypatinka ekonominio
sastingio laikotarpiu. Darbe pateikiama iSsami makdi literatiros analiz. Remiantis analis
iISvadomis, nustatytas wm; Salies laiy statyklai tinkantis kreivalinijini detalyy gamybos
optimizavimo ldas ir taikant skaitmenimodeliavim patikrintas metodo tinkamumas.

Darbo rezultaty aprobavimas.Darbo tyrimo medziaga pristatyta Baltarusijos tanpineje
konferencijoje:

e «DKOHOMHKA U MEHEDKMEHT XX| Beka: cOBpeMEHHbIE METOJbI, ()OPMBI, TEXHOJIOTUH»
Grodno, 2011 m. balandzio 15-16 d., praneSimo teBupeximBoe MPOM3BOJACTBO B
CYIOCTPOECHUU.

Darbo struktira ir apimtis. Darby sudarojvadas, 3 skyriai, iSvados ir rekomendacijos,
literatiros grasSas. Darbe yra 45 kompiuteriu sumaketuoti ir ibtBrvalo eiktarpiu iSspausdinti
puslapiai, 19 iliustraqy, 3 lentets, 23 bibliografijos Saltimi sgraSas. Atskirai pridedami 9 darbo
priedai.



l. ES LAIV U STATYBOS KONKURENCINGUMO DIDINIMO GALIMYB ES
1.1. ES laiw statybos rinkos problematika

Ekonominio nuosmukio akivaizdoje Europosgjudigos laiwy statybos praman atsidiré
nepavydtinoje situacijoje. Perteklinis prekybos lgigtatybos pagumas buvo juntamas dar pries
ekonomin nuosmuk, tatiau dabartids ekonomikos g@ygos tik pablogino rinkos pat. ISkilo
gréesme, kad po kelerj meyy Europoje gali visiSkai nebelikti civilgs paskirties laiy statybos
sektoriaus. Dar prieS nuosmukau nuo 2000 m., pasaulitaivy statybaémé koncertuotis Azijos
Salyse (Kinija, Piet Koré¢ja, Japonija). Bl to Europoje Zenkliai sumé&p nauj laivy uzsakym, o
esami buvo uZzSaldyti arba nusiéter uZzsakovui palankesnkaina. ISaugs Azijos gamybos
paggumas sumazino napjaivy statybos kaig Dabartiniu metu Piettyy Azijos laiwy statytojai
laivus gali statyti uz dvigubai mazeskaing nei ES laiy statytojai. Taip yra & nevienod; salygy
bei iStisus deSimtndeus trunkawios negziningos kit pasaulio Sali konkurencijos. ES laiy
statytojai, suprasdami, kad nesugekonkuruoti su Piettyy Azija laivo savikainos atzvilgiusme
orientuotisj specializuotoijry transporto statyh Esant nepalankiai ekonomikos fazei, kiekviena
Salis iesSko bdy, kaip padidinti laiy statybos konkurencingum

Kinijoje valstyke aktyviai finansuoja ne tik savo Salies laistatyklas, bet ir kredituoja kit
Saliy laivy uzsakovus, statéius laivus Kinijos statyklose. Pavyzdziui, 2009 I ketvirtyje Kinija
suteile 650 mird. JAV dol. kredit nauy laivy statybai JAV ir Vokietijos verslininkams (Drugov,
2010). ¢l palankaus kreditavimo ir maziausios laivo savikai Kinijai pavyksta pritraukti net
stipriausios ES laiy statytojos Vokietijos uzsakovus. T@dyalima teigti, kad tokios priemeés
teigiamai paveik finansire Kinijos laivy statykly packtj. Tatiau hitina pamirti, kad valstybig
parama skiriama tik stambiausioms Kinijos {astatykloms. Bendra situacija Kinijos lgigtatybos
sektoriuje ®ra tokia dziuginanti — 2010 m. smulkésrimongs visai netutjo uzsakym. Taigi ir
Kinijoje daugelis laiy statykl; mazina savo péjumus arba apskritai pasitraukia i$ Sio sektoriaus.

Piety Kor¢joje valstybire parama taip pat Zenkli. Stambiausi Kos laiw statytojai
iSsilaiko ne tik dl to, kad juos finansuoja valstyb bet ir @&l didelio gamybos pagumo.
PavyzdZiui,Hyundai Heavy Industriesizsakymy portfelis 2009 m. suméjo 61 %, bet bendra
kompanijos apyvarta siék10,6 mird. JAV dol. Panasi situacija buvo ir 2000 Taiau ckl
klastericazijos ir didziulio gamybos pggumo septynj didziausy Koréjos laiw statytoj
finansiniai rodikliai priklauso pasaulio geriaysi rodikliy deSimtukui. Kalbant apie smulkesnius
rinkos dalyvius, situacija Pigtkoréjoje yra panasi kaip ir visame pasaulyje. Suij@zuzsakym
portfelis vetia laivy statytojus skelbti bankrgt Pavyzdziui, penkta pagal gamybos égajpg
kompanijaHanjin Heavyplanuoja trédaliu sumazinti savo pajumg (Drugov, 2010).



Japonija, kadaise buvusi pasaulio lyd@agal nasumo ir kokys rodiklius, ekonomin
nuosmuk jveikia tik €l vidinés paklausos. Uzsakyportfelis yra sumages net iki 75 %. Bl
labai brangios darbocgos Japonija negali konkuruoti su Kinija, ¢bdgi orientuojasij aukstyjy
technologijy segment. Nors uzsakym portfelis Siame segmentéra didelis, bet bendra apyvarta
yra Zenkli ir to pakanka laivstatybos sektoriui palaikyti.

ES laiw statybos pramannegali konkuruoti su Kinija ir PigtKoréja dél pernelyg dideds
darbo ggos kainos, tdau auksStjy technologiy srityje tikrai gali uzimti nemay rinkos daj.
Specializuoti ir auksjy technologiy vandens transporto statiniai yra digelverts, todl Sio
sektoriaus pakaks iSlaikyti esaraivy statybos gamybos ggumg, darbo vietas ir technologijas.
Todkl ES, siekdama uztikrinti laiystatybos pramass konkurencingum suliré programas, kurios
turi stimuliuoti sektoriaus augiim 2003 m. Europos laiy statytoj; asociacija (CESA) suipé
ekspeny grupe, kuri jvertino padtj ir ataskaitojd_eaderSHIP 201%ateil¢ ambicingus, bet realiai
pasiekiamus planus lajv statybos sektoriui ploti. 2005 m. pagal LeaderSHIP 2015
rekomendacijas buvagkurta Waterborne technologig platforma (WTP). Jos uzdavinys -
suformuoti ekonomiés veiklos kirimo grandir: kurti zinias ir skmingai jas paversti naujomis
technologijomis, procesais, produktais bei paslanigo Siekdama iSnhaudoti esanekonomir
pacttj, ES sukiré Clean Baltic Sea Shippin@leanship program, kurios esma sudaro siekis pbti
darnaus vandens transporto opetgkijrimg. Vadovaudamiesi iSvardytomis programomis, turime
ne tik apsaugoti gamnuo tarsos, bet ir sukurti dar viesegmeny ES laiw statybai. Nors anksu
minétos priemoRs buvo sukurtos dar prieS ekonojmmiosmuk, tafiau jos tinka ir dabar. Be abejo,
atsizvelgiant | turimg patirf batina pakoreguoti  strategij planus. Svarbu pamih, kad
LeaderSHIP 2015 Waterborne ir Cleanship programos éra veiksmingai jgyvendinamos
(Krzaklewski, Calvet Chambon, 2011Yodél laivy statybos sektoriaus konkurencingumo
uztikrinimo iniciatyvoje visoms ES Salims gars hitina aktyviau dalyvauti. ES pavieniai laiv
statytojai jau nebegali konkuruoti su Azijos SaBmTlik bendromiséggomis galima uzimti deram
vietg Sio sektoriaus rinkoje.

ISsamiai iSanalizavus esartaivy statybos rinkos pati, buvo nustatytos pagrindis ES
laivy statybos tobulinimo kryptys. Laivstatybos rinkos anakizparod, kad ES konkurencingumo
uztikrinimas gali lati nukreiptas tokiomis kryptimis:

e pirmoji kryptis — tai valstybs palaikymas. Tiek g#&s pramonrs subsidijavimas, tiek ir
parama laiy statybos mokslui bei pramés ir mokslo sujungimas siekiant bendro
tikslo. Toctl pirma ir svarbiausia laiy statybos tobulinimo kryptis yra uztikrinti
saziningg laivy statytoj; konkurenciy Sioje rinkoje. Bitina sukurti prekybos taisykles,
kurios hity teisiSkai privalomos visame pasaulyje. hastatybos finansini problemy

taip pat kilo ir @l finansavimo stokos, investuotpatsiimy 1¢Sy uZz anksiau pateiktus
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uzsakymus bei nepalankios ekonoésinpadties visame pasaulyje. Téld batina
aktyviau finansuoti laiy statyls ES lygmenyje. Sis finansavimas gatitibnukreiptas
kurti naup aukstjy technologiy segmeny. Europos technologinis ir mokslinis lygis yra
labai auksStas, taigi ji nesunkiai uzimg l8ivy statybos segmentir net tugdama
mazesngamybos pagunmg padidins savo apyvariikapitah;

antroji kryptis — tai investuotgj pritraukimas. Viena iS galimybiiSlaikyti ES laiw
statybos pramanyra uzsienio investuotgjpritraukimas. Si strategija praktikuojama jau
ne pirmus metus. Jau tapo aiSku, kad sagomis iSlaikyti esam ES gamybos
paggumg néra jmanoma. Toé siekiant iSsaugoti darbo vietas ir technologija&jna
ieSkoti verslo partnesj kurie investuos savo:dasj bends kompanip. Siuo metu
matome nemazai tokio susijungimo pavyzdzP008 m. Ko&os kompanija STX
Shipbuilding Cgsigijo AKER Yardaivy statyklos akcijas. Tuo tarpu dvi laistatyklos
Vokietijoje ir Lenkijoje peéjo araly kompanijai Abu Dhabi MAR GroupDar dvi
statyklos tose pgose Salyse péjo Rusijos kompanijai. 2009 m. Vokietijoje laiv
statyklaThyssenKrupppasira8 sutari suAbu Dhabi MAR Groupmkl bendrosjmones
karimo ir lygiomis dalimis pasidalijorhyssenKrupp Maringmorés aktyvus. Téau
praktika rodo, kad keéfieciai ir arabai supirkigja laivy statykly akcijas nokdami
pasisavinti ES esamas technologijas, o ne siekddtikrinti laivy statyklos gamybos
paggumg. Bent jauSTX Europeer dvejus valdymo metus nepasiekigiamy rezultat
AKER laivy statykloms (Drugov, 2010). T6dES laiw statykly savininkai tuéty
atsargiau rinktis verslo partnerius ir teisiSkaisispugoti nuo investuotojo galimo
pikthaudZiavimo esama padni. Kaip alternatyy reikéty apsvarstyti galimydbd
organizuoti klasterius Europos ribose;

trecioji kryptis — tai srities klasterizacija. Pavyzdii Koréja, turinti apie 40 %
pasaulinio laivyno, savo pagjumg koncentravo palyginti mazoje teritorijoje. Tuogar
Europoje atstumai tarp gamykyra gerokai didesni ir iSskirstyta laistatyba prarado
savo rinkos dal Klasterizacija teigiamai veikia personalo kv&i#cijos llima, ry§
tarp pramons bei mokslo ir t. t. Kitaip tariant, klasteryjesmanda sinergijos efektas,
kuris gali padti ES laiw statytojams didinti gamybos gaumg ir kooperacijos lyg
tarp pramons srtiy. Tokie Kklasteriai patty iSlaikyti ne tik laiw statyklas, bet ir,
pavyzdziui, komplektavimgrenginy gamyklas. Kalbant apie ES laiyrangos gamy
jos situacija yra nevienareikSmiSka. Viena verttakie stamiis gamintojai kaip
Wartsila ir Rolls-Royce2009 m. nepajuto didelio uzsakynmsumazjimo ir tikisi
iSlaikyti gamybos stabilum Kita vertus, atsizvelgiant uzsakyny dinamikos analig,
Wartsila 2010 m. perélé dal gamybos pagumy j Kinijg, o dalies pagumy buvo
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nuspesta atsisakyti (Drugov, 2010). Tai rodo, kad pramimkai laivy jrangos
gamybos srityje visgi numato uzsakynsumazjima. PanaSu, kad Sio sektoriaus
gamybos pagumy perkelimas iS ES ¢sis ir toliau. Manoma, kad ir kitirangos
gamintojai gali pasektivartsila pavyzdziu. Todl butina bendromisggomis iSlaikyti
esam rinkos daj;

ketvirtoji kryptis — veiklos profilio pakeitimas. dbartiniu metu tarp laiy statykly
populiariausia yra &0 jégainiy statyba. Manoma, kad Si sritis yra perspektyvi ir
artimiausiu  metu tdéty iSaugti Sios {rinés technikos segmento paklausa.
Konkuruodama su pigeés darbo ¢gos Salimis, Europa gali lain tik specializuot
laivy ir statiny statybos srityje (kruizimi lainery, specializuaj laivy, megajachy,
moksliniy tyrimy laivy ir t. t.). ES laiy statybos pramanSioje srityje pirmauja, neSa
yra visa reikiama ba&z (aukStos technologijos, inovacijos, kvalifikuotar@uotojai,
patirtis ir t. t.) tokiems laivams statyti;

penktoji kryptis — tai darbo naSumo didinimas. Kitaariant, korektiSkas gamybos
organizavimas, kuris galiai pasiekiamas taikant LEAN sistemos principus étodus.
Federation for Shipbuilding and Sea technidaomenimis, Europa laiv statybos
rinkoje prarado savo pati ne tik ¢l paskutinio ekonominio nuosmukio. Europos laiv
statykly technologinis lygis yra labai aukStascisa atsizvelgiant] tai, kad dl
ekonominio nuosmukio laiystatykly gamybos pagumas praranda savo krigimas,
ES iSkyla gésme visiSkai prarasti Sio sektoriaus rinkos jddPavyzdziui, Vokietija,
investavusi 500 mird. euij laivy statybos modernizavimpatyg didziuliy nuostoli, ir
net faktas, kad valstyhbis subsidijos sudaro 300 min. eyrer metus, nepadeda atgauti
prarastos laiy statybos rinkos dalie_ogasov, Cugunov, 2009). Stingant uzsakym
batina lanksiau organizuoti gamybir prisiderinti prie rinkos paklausos. aSlaivy

statybos tobulinimo krypiSsamiau aptarsime kitame poskyryje.

1.2. Laivg statybos darbo nasumo didinimas taikant LEAN siste0os principus

LEAN — tai taupioji valdymo sistema. Sios sistenesse sudaro siekis sukurti kuo daugiau

vertes vartotojui, naudojant kuo maziau iStgkl Zmogaus darbo laikgrengimy, patalp, atsarg,

energijos ir t. t. (Spear, 2009). Kitaip tarianfimgnuoti nuostolius visuose gamybos procesuose.

LEAN sistemos tikslas — taikant jos principus irtotus padidinti darbuotgj jrengimy, ploty ir

kity iStekliy kuriamg vert vartotojui, atsisakant Svaistymo. Taigi jeigu \s#ilai arba procesai

kliento atzvilgiu nesukuria produkcijos véest taij juos Ziirima kaipj nuostolius, kuriuos iiiina

eliminuoti (Tapping, 2006). LEAN sistemos pagrinthilkoma japon automobili gamintojos

Toyota sukurta gamybos valdymo sistema (theyota Production System— TPS). Toyota
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vadybininkai iSanalizavdGeneral Motors(ameriki€iy automobiliy gamykla) ir kit pasaulyje
pirmaujartiy jimoniy sckmés priezastis ir, susigjefektyviausius gamybos tobulinimo metodus
bendn sistem, sukiré TPS. Vakaruose Si sistema buvo pavadinta LEAN. (idieknas, taupus),
tatiau jos esma ir turinys nepasikeit Henris Fordas, automohjligamyklos General Motors
savininkas, pasinaudojo LEAN metodais, siekdamasesinés pakeisti automobili pramom, ir
pirmasis pritaik konvejef masineijperkamy automobilij gamybai. Pasak Spear (2009), Sis
laiméjimas ne tik suklé industrijos perversm bet ir padjo JAV jveikti didziaja ekonomir krize
(dar vadinam didZigja depresija, 1929-1933). PasitelRiag sistema Japonijos pramonininkai
sugekjo atkurti 1947 m. sugriagitinfrastruktirg. Jie tiesiog iSmok savo darbuotojus gaminti
daugiau uz mazesnesnaudas. Mokymuose Japonijos pramonininkai naudoje FEho (Tayota
motors korporacijos prezidentas) sukarfPS namo pavidalo schen{l priedas). LEAN — tai
vientisa optimizavimo sistema, o ne atgkimetod; rinkinys. Tocl batent namas puikiai
pavaizduoja Sios sistemos esnmi990 m. Azijos pramdanmazesniaigkainiais uzvald pasaulio
rinka, ir tokios kompanijos kaifgCaterpillar Tractor, Alcoa Aluminumir Motorolla Electronics
pritaikiusios LEAN metodus, perprojektavo savo darkprocesus ir padidinojmoniy
konkurencingurg. Pasitelkusios ident LEAN sistery, Siosjmores sugebjo susiggzinti rinkos
dalj ir vél tapti pasaulio lydeimis savo srityse.

Pasaulio patirtis rodo, kagmores konkurencingumas didga dalimi priklauso nuo
korektiSko gamybos valdymo organizavimo. Taked@®%2Q@eigimu, LEAN yra universalusankiy
ir metod; rinkinys, tinkantis visoms pramés sritims tobulinti (pramass, statybos, medicinos ir
t. t.). Tyrimo metu nustatyta, kad visais laikalsoeomires recesijos akivaizdojgmores iesko
budy, kaip sumazinti ghaudas, ir pirmiausia zvilgsikreipiaj efektyw; darbo ¢gos panaudojim
Tatiau siauros paskirties proeesptimizavimo priemoés nepadeda, o daznai ir kenkraonés
veiklai (Ohno, 2005). Radikalus ka&mnazinimas, pvz., darbuotpptleidimas, turi tik trumpalajk
poveilf. Jis nekeaiia darbo atlikimo bdo ir darbuotaj magstymo. Vadovaujantis tradiciniu paZiu
ir susiformavusiomis nuostatomis i§ esmiekas nepasikeis. Siandien LEAN gamyba, kugpri
pus amziaus buvo vienos kompanijos strategija, tamjad daugeliojmoniy iSlikimo slyga.
Visi turi nuostoli ir jvairiais kidais bandoy iSvengti. LEAN sistemos veiksminganodo vis
didéjantis susidorgimas jos principais iry plétojimas.

Automobiliy gamybos srityje Si sistema praktiSkai laikoma kogpyviniu standartu, tgau
laivy statybos sferoje iki Siol tai yra naujo\Be abejo, domimasi,d&u esant zenkli skirtumy tarp
pramorts Sakj, laivy statytojai susiduria su Kfiimis diegdami LEAN metodus savo gamyklose.
Pasak Anand ir Kodali (2010), ggmas prie LEAN gamybos sistemos toli graziranpaprastas
procesas, susidedantis iS dyigtap. Pirmasis etapas — tai produkcijos savikainos niaas ir
darbo nasumo didinimas. Antrasis — tafinho procesas, kuris reisSkia, kad kiekvienas datrtjas
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savo darbe turi naudoti naujas technologijas iktsiobulumo. Sunku giytis, kad be naujos
jrangos ir technologij ne@manoma tapti konkurencingais pasauliniu mastu. Kégus, efektyvi
imores veikla — tai darbo proceso organizavimas, ir vikraukstosios technologijos negali pakelti
jmores rentabilumo. Si sistema K& vadow poZiari j gamybos proces skatindama mazinti
produkcijos savikaify iSlaikant auk$t kokybe ir aptarnavimo lyg Optimizuojant gamybos
proceg, svarbu suprasti LEAN esmteoriniu aspektu, kaupti zinias, ieSkoti naupbulinimo
galimybiy, 0 ne aklai kartoti pirmauj&nj jmoniy patirt. Dickinson ir Hammond (2004) manymu,
LEAN diegimo £kmé priklauso nuo sistemos supratimo ir jos pritaikykomkretioje situacijoje.

Nors laiw statybos srityje LEAN sistemos suvokimas ir tailagdar ara brandus, taau
esama pasauknlaivy statytoj; patirtis rodo jos efektyvumir skatina iSsamiau tyréti sistemos
diegimo galimybes. Laiy statybos rinka pasiéka vystymosi stady, kai uz kiekvien nereikaling
Zingsn moka ne uZsakovas, o gamintojas. Taigi, nuasteliminavimas tapo idinybe. Liker,
Lamb ir Arbor (2000) teigimu, tam tikri pozymiai malaivy statyly unikalig ir tuo ji skiriasi nuo
kity pramores Saki, pvz., nedidels gamybigs serijos, gaminam vienety dydis, verg¢ ir
sucttingumas bei tas faktas, kad prototipai apskritai gaudojami pelningai. Kaip to pasekm
laivy statyba yra tas sektorius, kurianpeastos gamybos optimizavimo prienésrpapra&iausiai
netinka. Taiau pagrindiniai LEAN uzdaviniai — mazinti gamybsgaudas ir didinti produkcijos
kokybe — atitinka laiv statybos pramais poreikius.

Analizé¢ parod, kad optimizuoti laiy statyly pradedama identifikuojant vartotoporeikius
ir gamybos nuostolius. Kiekviename gamybos etapsiraatda nuostali dél jrangos
neeksploatavimo, jos neaptarnavimo reikiamu laikeapgalvojus darbo vietos ir gamybos
grandires organizavimo, sagtlavimo ir nekorektiSkos logistikos. VadovaudamieBAN sistemos
filosofija, laivy statytojai susipg%ta su Klientu, jo poreikiais, norais ir tik tadalgpja apie
produkto Kirimag. Kol kas laiwy statybos srityje LEAN sistemos principai realizarmj tik sukirus
pavyzdin padalin ir naudojant tik vieg ar du sistemogrankius. Plaiausiai Si sistema paplitusi
Japonijos ir JAV laiy statyklose. Moksliés literatiros analiz parod, kad laiw statytojai pirmame
LEAN sistemos diegimo etapet#i j jos principus kaipi nuostoly eliminavimo jrank. Tocl
LEAN sistemos gamyba organizuojama remiantis fakinuzsakymais. Taigi paklausa stimuliuoja
gamyly, o ne gamintojai pateikia produkgijinkai. Tai leidzia eliminuoti veiksnius, nesulkamiius
produkcijos vewds, ir zenkliai sumazinti gamybos trukm

Nuostoly eliminavimas prasideda nuo 5Bankio (Siavimas, savikontré] tvarkos
palaikymas, standartizacija, tobulinimas) dieginSis jrankis yra daZniausiai naudojamas igiv
statyboje ir nuo jo pradedamas visos sistemos miggi(Liu, Chua, Yeoh, 2011). diau 5S - tai
ergonomikos didinimas siekiant eliminuoti nuostslidarbo vietoje. Sis metodas realizuojamas

maksimaliu darbuotgjjtraukimuj tobulino proces Toctl 5S veiksmingumas pasiekiamas ten, kur
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dominuoja rankinis darbas. Siuolaikitaivy statybos pramancharakterizuojama technologini
proceg mechanizavimu ir automatizavimu (robotizuotas piems lakst ir profiliy pjovimas,
automatizuotos plok#; klojiniy ir mikroklojiniy gamybos linijos, lakst lenkimo valcai,
reguliuojami stendai kreivalinijini sekciy gamybai ir t. t.). Baltijos laiy statyklos (Siuo metu
VBLS) ir kity laivy statytoj patirtis rodo, kad neapgalvotas pankio diegimas nepateisina
vadow luke<iy. To priezastis yra tai, kad didg dali darhy atlieka automatai, ir 5S principai
realizuojami jau p&y mechanizm projektavimo etape. Tédmaksimalugrankio veiksmingumas
atskleidZziamas laiy statykl; biuruose, mazinant personalo darkymasidas. 5Srankio diegimo
patirtis Baltijos laiy statykloje paskatingmonés vadovylk Sios metodikos ptojimg perkelti
jmores biurus, o optimizuojant gamybos pracgereiti prie atsangmazinimo metodikos ,@au
laiku“ (just-in-time JIT).

Laivy statyboje JIT metodikos diegimas realizuojamasiypkoijos srauto sukimu, kur
detaly ruoSiniai nesikaupia saédiose, o iSkart perduodamikita technologigs grandigs etap.
Kaip pavyzd galima aptarti laiy statyklosSumitomo Heavy IndustrigSaponija) patiit kur Si
metodika pritaikyta detaligamybos padalinyje (Liker, Lamb, Arbor, 2000). Regpai lakstinis ir
profilinis plienas statyklose apdorojamas déd@k partijomis (1.2.1 pav., A), téd atsiranda
papildom; sandliavimo, transportavimo, iSlaidos, prastovir t.t. Taikant JIT metodik
sukuriamas nepertraukiamas vieno vieneto srautasl(fav., B), kur medziagos nuosekliai pereina

nuo vieno technologinio proceso prie kito.

A —
- B
— e — e Tl
==d :;( }; mnSr — .
Handeéliavimas Handeéliavimas - it -
=i e
S e - e — i

A —jprasta gamyba, B — vieno vieneto srautas (Likemlh, Arbor, 2000)

Tai leido statyklos vadovams 80 % sumazinti newgtbai produkcijos kiek kas savo
ruoZztu sumazino galutinio produkto savikgainet iki 40 %. T&iau kaip parod analiz, laivy
statybos vienetigss gamybos specifika riboja JIT metodikos diegimdinggbes ir vetia ieskoti
nauy gamybos organizavimo sprendjnSumitomo Heavy Industridéoréjos padalinio statykloje
laivo korpuso blok gamyba organizuojama planuojant laiko gaKvienas iS JIT jrankiy).
Efektyviausiai Sis metodagyvendinamas klasteriuose. Siekiant sutrumpintidastatybos cilg,

lygiagretiai skirtingose statyklose statomi to paties lablokai. PaZzymitina, kad laivapriekio ir
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laivagalio statyba vykdoma auksto technologinioidyglasterio padaliniuose. O galutinis laivo
surinkimas atliekamas ten, kur tai leidzia doknatmenys ir keliamoji technika. Tai leidzia
sutrumpinti laivo (pvz., balkerio 5000 t DWT) pastao cikla nuo 22 men. iki 9 men. (Samrai,
2011).

Nepaisant akivaizdaus Sio metodo efektyvumo, kaje JIT galima naudoti tik atskiruose
padaliniuose. Sis metodagkmingai diegiamas ten, kur egzistuoja standartig@ainybos ciklai
(automatizuotas markiravimas, pjovimas, surinkimas t.t.), t.y. serijigje gamyboje.
Charakteringos laiy statybai vienetiess gamybos srityje JIT diegimas susijsu gamybos
informatizavimu, tarpusavio rySio tarp projektuatoy statytojo organizavimu on-line rezimu.
Todkl laivy statybos sferoje Sio metodo diegimas labiausigiifga Japonijos, PigtKoréjos, IS
dalies JAV ir ES Salyse, kur pasiektas atitinkateabnologinis lygis.

Qingliang, Zegiang ir Lin (2010) manymu, vienéBrgamybos srityje efektyviau taikomas
kitas LEAN sistemos metodas — greitgenginy perderinimas (SMED).Sumitomo Heavy
Industrieslaivy statytojai § metod, jdiege kreivalinijiniams blokams gaminti, padalinyjeengdami
reguliucjamas stendo atramas. Tai leidzia per teurtgka paruoSti darbo viet skirtingu
kreivalinijiniy bloky gamybai ir sumazinti parengiap darhy trukme ki 40 %
(Koenig, Narita, Baba, 2009). AnalogiSkos techniptsgnaudojamos ir VBLS statykloje, ¢iau
kaip rodo j; patirtis, SMED metodas veiksmingas tik kartu daikiLEAN sistemogrankiais (pvz.,
kokybés uztikrinimo metodasJidokg). Jidoka veiksmingai realizuojamas automatizuotuose
gamybos linijose, kur kokybtikrinama kiekviename technologiniame etape, anésukrypiny
operatorius informuojamas Sviesa arba garsu. Auiaowos gamybos, kurioje taikomi net kel
LEAN metodai (JIT, SMEDJidoka ir kt.), rentabilumas yra net 1,4 karto didesnes jprastos
mechanizuotos gamybos (1.2.2 pav.).

Mechanizuota gamyba, Zemas rentabilumas 62%

Lakst pjovimas X Profiliy pjovimas x Surinkimas X Suvirinimas
90% 85% 90% 90%

Automatizuota gamyba, aukstas rentabilumas 87%

Lak3ty pjovimas . Profiliy pjovimas _ Surinkimo linija X Suvirinimo linija
95% ' 98% ) 97% 96%

1.2.2 pav. Mechanizuotos ir automatizuotos gamyeotabilumo palyginimas
(Liker , Lamb, Arbor, 2000)
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Analizuojant Sios dienos situagijgalima teigti, kad vien tik aukStas technologijggis
neuztikrina jmonés konkurencingumo, thina kompleksiSkai optimizuoti gamybos procesus.
Produkcijos savikaina, ypautomatizuotos gamybos srityje, labai priklauso paggumo.Jmorg,
dirbanti ne visu pagumu, daugiau sumoka ygenginy ir ploty eksploatavig, nei uzdirba iS
produkcijos pardavimo, t@étinatiralu, kad laiy savikaina kyla. Krentant gamybiniam @ggjimui,

aritmetiskai kyla produkcijos savikaina (1.2.3 pav.

0.2X

0.3X

0.5X

0.7X

X

0% 50% 100% 150% 200% 250%

1.2.3 pav. Statyklos pggumo ir laivo savikainos priklausomgftariant, kad optimalus pajumas
yra X ir atitinkama produkcijos savikaina 100 % g8ai, 2011)

Kaip matome iS statyklos pajgumo ir laivo savikainos priklausomgb grafiko,
gamybiniam pajgumui sumagus iki 80 %, laivo savikaina padif dvigubai. ES Sali
automatizuotos gamyklos nukéjat bitent ¢l dideles kreditires nasStos. Kai pasaudis rinkos
paklausa buvo didzia) tokios gamyklos dirbo isties pelningai. Sujag uzsakym skatiui,
jrangos iSlaikymo kasStai suzZlugdki Siol stkmingai dirbusiagmones. Nepakankamas gamybos
apkrovimas ne tik mazinamorés konkurencingumy bet ir privetia atsisakyti kvalifikuog
specialisg ir galy gale, ES atzvilgiu, gali visiSkai iSstum# jS laiwy statybos rinkos. Norint
uztikrinti gamybos pagumo kritire mag ir neprarasti esamo technologinio lygioftiha
kompleksiskai pertvarkyti vislaivy statybos proces pradedant nuo uzsakynpaieskos ir baigiant
galutinio produkto pristatymu uzsakovui. Ekonomimoosmukio glygomis, visgi pagrindinis
veiksnys, turintisjtakos laiy statybos konkurencingumui, yra gamybagaid; mazinimas.
Europos laiy statyklos turi didél laivo savikainos mazinimo rezegvkuris gali liti nukreiptas
darbo naSumo didinimo linkme. Galutinio produktolaivo — savikaina priklauso ne tik nuo

medziag, jrenginy ir darbo uzmokeso kainos, bet ir nuo statybos valdymo kainos éLpav.).

Gamybos
valdymas

Korpusas

Irengimas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

1.2.4 pav. Laivo savikainos sudedamosios dalysS&mgai, 2011)
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Samrai (2011) teigimu, iki 10 % laivo savikainoslato gamybos valdymasaudos. Be
abejo, medziag ir jrangos kaina labiau priklauso nuo rinkos poly todl kalbant apie
kompleksin laivo savikainos mazinigy tai jmanoma tik klasteryje. Atskiros statyklos atveju
savikainos mazinimas galiabh nukreiptas; gamybos valdymo organizavimo tobulingmLaivy
statybos sferoje nuostgliatsiranda é neeksploatuojamogangos, jos neaptarnavimo reikiamu
laiku, neapgalvoto darbo vietos ir gamybos graégliorganizavimo, sagtiavimo ir nekorektiskos
logistikos. Visa tai tik kelia nuostolius ir nekarverts. Vadovaudamiesi LEAN filosofija, turime
susipazinti su klientu, iSsiaiskinti jo poreikiugrus ir tik tada galvoti apie produktarkng. Taip
gali bati uztikrinamas Klientui prieinamas kainos ir kokglsantykis.

ApibendrinantLEAN taikymo strategijas, galima teigti, kad Siuolaikinaivy statybos
pramonei didziy jtaka turi ekonomig situacija pasaulyje. LEAN tai daugiau nei gamybissema.
Tai gamybos filosofija ir kitoks gstymo ludas. Laiy statybos srityje Si sistema yra neabejotinai
nauja optimizavimo sritis, kurioje dagma susiformay bendri teiginiai ir tiksta prakting jgadZiy.
Nors pasaulio prameéje jvairis LEAN jrankiai naudojami jau daugiau nei 60 mebet laiwy
statybos sferoje susid@jimas atsiranda tik paskufimeSimtmet Tokiag situacip iS dalies galima
paaiskinti specifiniu laiy gamybos procesu. Nereikia pamirsti, kpdasti optimizavimo tdai ¢ia
netinka. LEAN sistemos pagrindas — tai se¢gingamybos tobulinimo sistema. T&badnorint
pritaikyti Sios sistemos metodus vienetinei gamybaiina rasti laiy statybai tinkaritsprendin.
Pagrindinis LEAN bruozas — uztikrinti nenttstany gamybos proc@soptimizuojant medziag
kaip gamybos Saltiniojsigijimg, valdymy ir paskirstym. Imorgje turi veikti totali sistema,
aprpianti visas be iSimties sritis, o nuolatinio tabuho procese privalo dalyvauti vismores
darbuotojai. Didziausi kaStai gamybos sistemoje suaip su preky atsarg valdymu. Laiwy
statykly vadovams titina suprasti, kagimorés pelningumas digla, jeigu ta pati pardavimo apimtis
yra pasiekiama mazesnis investicijomis| atsargas. T@au atsizvelgiantj kiekvieno laivo
uzsakymo ypatumus, atsargos tufitibtokio dydzio, kad isliki kast ir naudos pusiausvyra.
Pazynttina, kad didzius léSos neretai uzSaldomos, Kaigyjama per daug, ne tarba brangj
medziag, kurios negeneruoja pagrindinimorés pelno, téiau reikalauja didelj investiciy ir
laikymo kasSt. Gamybos valdymo srityje labai svarbu teisingasigakti prioritetus, nustatyti

veiksnius, nesukuria@ius pricttinés veres, ir eliminuoti juos.
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[I. LAIV U KORPUSO STATYBOS TECHNOLOGINIO PROCESO OPTIMIZAVIM AS
2.1. LEAN sistema VBLS gamybos procese

Lietuvos laiwy statyba iSgyvena sugkreorganizacijos laikotajp Sumagjus uzsakym
portfeliui 2010 m. Dap kompanijaOdense Steel Shipya(@SS) buvo priversta parduoti Baltijos
laivy statyklos (BLS) akcijas Estijos koncernBLRT Grupp Sio susijungimo tikslas buvo
integruoti esamus BLS pmumusi bendy BLRT Gruppdarky. Vakan laivy gamyklosimoniy
grupe vienija 23 skirting specializaciy kompanijos, tarp kugi yra laiw statybos ir remonto
gamyklos. Po reorganizacijos VBL&né keistis. Tamjtakos tuéjo ne tik reorganizavimas, bet ir
faktas, kad iki Siol Lietuvoje dominavusi konteimetiy statyba pefio Pietryiy Azijos Sali
statykloms. Lietuva, kaip ir visa Europa, negalnkoruoti su Pietr§iy Azijos laiwy statytojais
kainos atzvilgiu. Tod naujaijsteigta kompanija koncentruojasi specializuaivy ir kelty statybos
srityje. OSS valé BLS nuo 1997 m. ir daug investayatatyklos modernizavim Kasmetimones
investicijoms buvo skiriama apie 15-18 min. Lt, dodmore turi didef potenciad aukstjy
technologijy segmente. lki 2010 m. OSS iSnaudojo BLS¢gamus patiking ir pigiy bloky bei
anstafy gamybai. Todl dauguma investiay buvo skirta atent Sios gamybos tobulinimui. VBLS
deda daug pastangsiekdama nukreipti esamus ¢ggagmus nauja linkme.

Reorganizavimas teigiamai paveigtatyklos finansigpacktj. Tai patvirtina VBLS 2011 m.
| ketvir¢io ataskaita é net Sedi naujai pasiraSytsutatiy. Du uzsakymai pasirasyti su Vokietijos
kompanijaMayer Werft statagia labai didelius kruizinius laivus. Si kompanig Europos laiy
statykl, statadiy kruizinius laivus, dydziu yra té&a, o jos uzsakym portfelis sudarytas net iki
2014 m. Blok uzsakymy rinkoje atsiranda vis &&au. Todl nuolatinis bendradarbiavimas su Sia
Kruiziniy laivy statytoja leigf VBLS tikétis bent porosiikstartiy tony plieno bloky per metus.
Gauti du Meyer Werft uzsakymai rodo, kad uzsakovas vertina VBLS kaigikpag ir
konkurencing laivy statykh. Dar viena sutartis pasirasSyta su Rusijos kompafuyoStyle Ltddél
dviejy nesavaeigi bara; statybos. Projekto vertvirSija 30 min. Lt. Pazy®tina, kad uzsakym
pavyko gauti paslius trumpiausj statybos termign Tockl Sis uzsakymas taps tikru profesionalumo
iSbandymu, suteiks unikalios patirties gamyklosdatojams ir papildygmones uzsakym portfel
2011-2012 m. Be miy kontrakty, pasiraSytos sutartys su kompanRahde Nielsen A/$kl
Zemsiurlds statybos ir sarstesens Skibsveerft A8iLiegruppen Fischeri A&l Zvejybos tralen
statybos. Kol kas 2011 nimonés gamybinis apkrovimas sudaro apie 80 %iatajau artimiausiu
metu tikimasi gauti nayj uzsakym, kurie uztikrins 100 %mores uzimtum. Dideks viltys
dedamos ifj vieng pagrindinig jmonés uzsakoy — Fiskerstrand BLRT kuriam jmoré rezervavo
apie 20-25 % savo pgjumy. Tai puikus laiy statybos klasterio pavyzdys. Su esamaiéguemnais
BLRT Gruppgali visiSkai patenkinti ne tik savo poreikiust lreiSeiti j atvirg laivy statybos rink
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kaip konkurencinga dalgv 2011 m. buvo pasirasSytos sutartysdiviejy daugiafunkcias paskirties
laivy statybos. Vieno iSyj statyba prasigo Siy mety; sausio nmines, o kito startavo 2011 baland
VBLS dirba ir tikisi gey rezultaty dél jvairiy projeki; ,iki rakto®, tokiy kaip vilkiky serija naujiems
uzsakovams i$ Artingy Ryty ir Vidurio Azijos.

VBLS yra moderni statykla ir atitinka Sios diengeesializuoty laivy ir statinij gamybos
poreikius. T&iau norint tapti visaverte specializudaivy statybos rinkos dalyve,abna uZztikrinti
prieinamy produkcijos kain. Gamybos gnaud; mazinimas, racionalus medziagr iStekliy
naudojimas, darbo nasumo didinimas ir kaip viso pasekm savikainos mazinimas — tai
pagrindiniai konkurencingumo uztikrinimo uzdavinidiuriuos galima iSspsti taikant LEAN
sistemy. Lietuvos laiy statybos pramas iSlikimas priklauso nuo veiksmingo gamybos
organizavimo, uztikrinafio kokybiSky produkcip uz prieinamg kaimg ir, svarbiausia, per galimai
trumpiausi laika. Pasaulio laiy statytoj; patirtis rodo, kad tik nuolatinis wisproces tobulinimas,
paremtas LEAN sistemos principais, gali atneSgigeny rezultaty (National Shipbuilding Research
Program, 2010). Sios sistemos diegimo patirtie$ itutietuvos laiw statyba. Nuo pat BLS
isigijimo OSS dideldéemeg skyre gamybos efektyvumo didinimui ir jos modernizavingwangos
atnaujinimui, nauj valymo ir dazymo cechpastatymui, automatizupfprofiliy ir laksty pjovimo,
plok&iy klojiniy ir mikroklojiniy gamyboslinijy jsigijimui bei laiw projektavimo centrdaltic
Engineering Centerikarimui). Pastebjus, kad vien aukstos technologijos neleidzia egfaki
iISnaudotijmones potencial, 2005 m. BLS nuspregddiegti LEAN sistem gamybos organizavimo
procese. Buvo prath nuo pavyzdinio padalinio stumo taikant vieg iS LEAN sistemos metad
.paciu laiku* (JIT). Pirmasis iS JITjrankiy buvo takto laikas gamybos procese. Pasirdahd
gamyboje giranki sunkujvesti ¢l vienetiny uzsakyn ir bloky specifikos. Nors statykloje buvo
idiegti ir kiti JIT jrankiai, tokie kaip vieno vieneto srautas (automatitos plok&iy klojiniy ir
mikroklojiniy gamybos linijos ir blol surinkimo konvejeriai) ir greitagrenginy perderinimas
(reguliuojami kreivalinijiniy sekciy gamybos stendai). ISySistend) bloky gamyboje efektyviai
naudojamas tik kreivalinijinis stendas. Kadangity#timje taip ir nebuvo organizuotas blpk
surinkimo vieno vieneto srautas, blokai kaip ir gifiku perkeliami kranu, o stendas naudojamas tik
blokams surinkti. Kreivalinijinis stendas pasiéoefektyvus ir aktyviai naudojamas kreivalinigni
bloky gamyboje. Té&au Sis stendas neuztikrina gamybos sinchronizavimerautiSkumo, jis
naudojamas daugiau kaip patogi priesdokams surinkti, o ne taktui sukurti.¢Dpaprastests
anstafy konstrukcijos takto sistempavyko jdiegti tik Siame gamybos procese.ciBa atlikus
analiz paaiskjo, kad Si sistema neduoda reikiamo efekto. LEA$tesnos filosofija — nuolatinis
visy gamybos procestobulinimas, taigi nenuostabu, kad viejrankio jdiegimas nepatenkino

vadow luke<iy.
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2008 m., analogiSkai kaip ir kitos pasaulio staigklBLS kompleksin LEAN sistemos
diegimg practjo nuo 5S metodo. Darbo vietos ergonomika yra syahbiterijus, siekiant padidinti
gamybos efektyvug) bet, kaip buvo miéta pirmojoje darbo dalyje, 5S metodas veiksminglas t
ten, kur dominuoja rankdarbas (t. y. biuruose). Tai pasitvirtino ir BL8/gu. 2008 m. buvo
organizuota grup Zzmoni, atsaking uz tvarkos palaikym Visos darbo vietos buvo sutvarkytos,
atsisakyta nereikalingjrankiy, sufiSiuotajranga. Bet prgus savaitei pasirag kad nauja tvarka ne
tik nepadjo, bet iremé trukdyti gamybos procesui. Nors iki tol darbo gi¢tuvo netvarkinga, bet ji
bent buvojprasta. Téiau jdiegus 5S, gamybos procesas liko nepakib tai reiSkia, kad nebaigta
produkcija kaip ir ankSau buvo sangdiuojama ten, kur atsiranda vietos. Taigi sugrianaavisa
darbo vietos ergonomika. BLS vadovybei pagdkkad 5S metodas efektyvus tik korektiSkai
organizuojant patgamybos proces Tai reiskia, kad diegti reikia ne atskirus LEANtDdUS, 0 Vi
sistemy kartu. LEAN sistemaidiegti buvo skirta nemazaedy (apie 3 min. Lt), bet 2010 m.,
restrukfirizavus jmore, Sios sistemos diegimas buvo sustabdytasgialiair Siandien pagrindinis
jungtinés imorés uzdavinys — gamybos pgumo uztikrinimas. To# atsizvelgiant; esam
statyklos patiit batina sti LEAN principy ir metod; diegimg. Siekiant optimizuoti laiy statybos
technologin procesg, bitina atlikti iSsama mokslirés literatiros analiz ir atsizvelgiantj esam
pasaulio laiy statytoj; patiri nustatyti, kokie tobulinimo metodai tinka Lietuvéavy statyklai
optimizuoti.

2.2. Laivo korpuso detaly gamybos tobulinimo galimyhkes

Didéjantis mokslinink ir praktiky déemesys gamybos valdymo problematikai skatina LEAN
sistemos vystymsi ir plétojima. LEAN sistemos pagrindu optimizuojamos daugelidigivaldymo
sistemos, tod ji placiai nagrirgjama ir apraSoma jau kedetdleSimtmeiy. Mokslirg literatira apie
LEAN sistemy yra gausi ir teoriniu, ir praktiniu aspektu. ¢fau daugelis literatros Salting yra
bendro pobdzio, apraso LEAN metodus irankius, pritaikytus dazniausiai serijinei gamybai.
Todél darbe nuspista konkretaus VBLS technologinio proceso optimizav pavyzdZziujrodyti
sistemos efektyvumir plétojimo bitinumg. Kuriant optimizavimo modéebuvo remtasi iSnagréta
literatira ir konkre&iy imoniy sskmés pavyzdziais. Tuo tikslu buvo pasirinktas laivorfieso
profiliniy detaliy gamybos optimizavimas, paremtas LEAN sistemoscipais. Pasirinkimg [émé
faktas, kad tradiciSkai laivstatybos sferoje sunkiausia optimizuoti korpusmygaos technologin
proceg, o hitent korpusas sudaro 30 % laivo savikainos (Koga Cugunov, 2009). Prie$
pasirenkant konkegus LEAN sistemos metodus, buvo atlikta iSsami metbginio proceso anakz
ir nustatytos pagrindés tobulinimo kryptys. Analiz buvo atliekama vadovaujantis TPS
optimizavimo schema, pritaikari aivy statybai (2 priedas).

Misy Salyje lakstinio metalo apdirbimo automatizavinggi$ yra aukstas. Tau kalbant

apie kreivalinijiny profiliy gamybos proceas misy gamyklos zenkliai atsilieka nuo pirmau§an
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pasaulio laiy statykl. Tockl Siame darbe pateiksimettent kreivalinijiny detaly gamybos
tobulinimo galimybes. Darbo imlumo sumazinimas mngnamy laivy korpuso konstrukai
tikslumo padidinimas yra pagrindinis optimizavimadavinys, nuo kurio priklauso Siuolaikms
laivy statybos konkurencingumas. Analizparod, kad gamybos metu kiekviename
technologiniame etape kaupiasi konstrukginukrypimy (2.2.1 pav.), kurie savo ruoztu didina
tvarkymo darly apimtis. Taigi net 35 % sekgijgamybos apimties sudaro defgkiaisymo ir

tvarkymo darbai (Samrai, 2011).

\E " Q =)
a) b)

2.2.1 pav. Nukrypim taisymo technologijos schema:

a) projektinis laksto ir profilio sujungimas; b)rggbinis sujungimas su nukrypimais;

c) nukrypimy taisymas; d) iStaisytsekciy sujungimas

Kaip matome schemoje¢ldesany nukrypimy detalyy ne@manoma sujungti konstrukcin
mazg, ir batina atlikti daugel sucttingy taisymo darl). Formy ir matmem taisymas — tai imlus
darbo technologinis procesas, kuris daugeliu atedjekamas rankiniu tmlu, naudojant sunjia
technilg, esant sugtingam préjimui prie darbo vietos. Tad taisymo darbai dazniausiai kainuoja
brangiau nei statybos savikaina. Palyginti su kegpsurinkimo darbais detalgamyba aéra tokia
suckttinga ir brangi. Téiau kiekviename detaligamybos etape gali atsirasti defgituriuos taisyti
teks korpuso surinkimo metu. Siekiant iStaisytiatigtformos ir matmet nesutapimus, atliekamos
labai sudtingos ir brangios technologis operacijos. Pasak Zheng, Jiang ir Chen (201ik)nte
metu Zenkliai sumaja bendras konstrukcijos stiprumas ir kokybo svarbiausia padigh
produkcijos savikaina ir gamybos trukmroctl labai svarbu didinti gaminamdetalyy tikslumg,
nes nuo to priklauso visos produkcijos kokyip kaina. Optimizuojant proces batina sukurti
gamybos modgl uztikrinant auksy detaliy kokykbe.

Siandien yra sukurta nemazai technolpgdigidZiargiy padidinti profiliniy detaliy tikslumg.
Vienas j; — tai suvirinimo deformaaij kompensavimo metodas. Suvirinimo metu atsirandalidi
deformacij; ir viso laivo korpuso iSkraipym Pasak Ivanovo (2005), suvirinimo deformacij
kompensacijos metodo esényra laivo korpuso matematinio modelio koregavimasalitinio
detalizavimo kidu. Su CAD/CAM sistem pagalba korpuso detalgeometrija tarsi ,iStempiama“ ir
»sulenkiama“ matematinio analizavimonadiu. Detats geometrija koreguojama prieSing nei
suvirinimo deformacija pys Taigi taikant standartinius analitinio detalizaa metodus, galima

suprojektuoti detales tolesniam laikorpuso surinkimo technologiniam procesui. Tudisima
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suvirinimo deformacijas panaudoti detalstiesinimui. Korpusas, surenkant i$ tpldetaliy pries
suvirinimg, bus labiau iSlenktas nei nominalus (pag&Fimius). T&iau atlikus suvirinimo darbus
korpusaggauna reikamas formas. Atsizvelgiamhi, kad daugeliu atvejgaminamos detéd visada
turi kontiro geometrijos nukrypim ank€iau mirctas metodas galidti veiksmingas tik tada, kai
gaminamos korpuso detalprieS surinkirg bus apdorojamos automatiniadu. Korpusui istiesinti
detaly tikslumas turi fati iki 0,1 mm. Jeigu bent kejikorpuso elementparamety paklaida virsys
leisting, Sis metodas taps neefektyvus. dlosiekiant efektyviai panaudoti esamas laivo kogus
gamybos technologijas,atina tobulinti detaly gamybos proces kartu didinant gaminamos
produkcijos tikslum (lvanov, 2005; Fondev, Igosin, 2009).

Buvo bandyta visiSkai automatizuoti profiljnidetalyy lenkimo proces Taiau pasaulio
patirtis parod, kad r& viena lenkimo proceso automatizavimo schema negaikrinti stabilaus
detaly tikslumo, nenaudojant papilderpriemoni; galutines detats formos kontrolei. Lenkimo
procesas susideda i$ dvjigjtskiy apdorojimo etay

e tiesialinijinio ruoSinio lenkimas su uzleidimais;

e kreivalinijinio ruosinio pjovimas ir apdorojimas.

Batent lenkimas su uZleidimais ir lemia paklaiatsiradina. Esant tokiam technologiniam
procesui detali lenkimo automatizavimas, siekiant iSgauti didziaugksluma, netenka prasés.
ISlenktos detak pjovimo metu deformuojasi (nuo uzleidjrmupjovimo, Spigat iSpjovimo,
jtempimy relaksacijos sarétlavimo metu). Todl, kad ir koks tikslus ity lenkimo procesas, visas
gaminamas detégd po galutinio apdorojimoiiina taisyti terminiu ar mechaniniuithu. Labiausiai
paplites lenkiany detaly formos kontrads hidas — tai lenkimo Sablonai. Jais tikrinama suleskto
detaks briaunos forma, taip pat Spigat iSpjow; vieta. T&iau esant skirtingoms detalformoms,
Sablompy gamyba uZtrunka pernelyg ilgai ir tampa nerenialiflaip alternatyva Sablonams
pasauligje praktikoje naudojamos inversmlinijos. Sio metodo estnant ruosinio hiziama linija,
kurios forma apskaiuota taip, kad sulenkus degaki projektinés padties linija tampa visisSkai
tiesi (2.2.2 pav.):

Detalés ruodinys

Inversinés linijos

2.2.2 pav. Profilini detaliy lenkimo technologié schema (Fordev, Veselkov, 2009)
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Taikant § metod,, lenkimas vykdomas rankiniuitlu, o linijos tiesumas stebim@gemptus
virve. Siekiant teisingai sulenkti de¢alja batina lenkti 2 mm auk3au tiesios linijos, nes tampriai
deformuoto metalo sluoksniaiigtaj pradire packtj. Sis metodaséna naujas ir taikomas nuo 8-0jo
deSimtméio (Veselkov, 2002). T@au jis réra tobulas, nes detalienkimui paliekami uzleidimai
abiejuose detas galuose. Po sulenkimo detabatina apdoroti, @l to atsiranda papildom
nukrypimy. Siam metodui automatizuoti buvo sukurtas lenkimesas PMG-400 ir markiravimo
jrenginys Strela (Fomicev, 2010). Bl automatizuoto preso eksploatavimo &irtjumo jis yra
nerentabilus. ¥ buvo sugjZzta prie rankinio lenkimo. Anot Fokevo (2010), pagrindin to
priezastis — automatizuoto lenkimo metu deformu@jaona buvo nematoma, tbaizuali lenkimo
proceso kontr@él buvo ngmanoma. PresaBuldozer taip pat tugjo savo tikumy, Kkuriy
pagrindinis — sugtingo lenkimo detals spyruokliuodavo, o deta pavirSius spaudimo zonoje
deformuodavosi, atsirasdavo krasSto bangeS8iekiant sutvirtinti detal ir padidinti gaminamos
detaks tiksluny, buvo naudojamas presas, kurigjoirdvi horizontalias atramas ir vigivertikalia,
kuri uztikrindavo detais stabilum lenkimo metu. Btent toks presas Siuo metu naudojamas VBLS
statykloje.

Anot Fomtevo (2010), profiling detaly lenkimo tikslumas visada buvo mazesnis nei
lakSty lenkimo technologijos. Detali iS lakSty pjovimo procese jau seniai nhaudojamos
automatizuotos pjovimo linijos, tédir jy tikslumas yra gerokai didesnis. Tuo tarpu profiin
detaly markiravimas ir pjovimas atliekamas rankinitidi. Naudojant toki technologij, detaés
kontiro nukrypimai nuo nominalaus priklauso nuo: valouptofilio kokykes; kontiry apdirbimo
kokybés (uzleidimy, iSpjow, Spigat; nupjovimo ir t. t.); briaun apdirbimo suvirinimui; lenkimo
proceso tikslumo. Auk$ausios tiSies valcuoto profilio nukrypimai neturi virSyti3%, o pirmos
kategorijos 0,6 %. T@au praktika rodo, kad tokius normatyvus patenka tik 50 % wigalcuot;
profiliy. Dazniausiai profilio lentygés (bulbos) kreivumas siekia 25-30 mm. Rankinio jojmv/
formos nukrypimai dazniausiai yra+5 mm intervale. Lenkiamm detaly tikslumas
charakterizuojamas sulenkto ruosinio nukrypimaie naminaly (projektiniy) 8—11 mm intervale.
Batina pabézti, kad pdios vizualires kontroés paklaida siekiat 2 mm, o automatizuota ar
mechanizuota kontrélkol kas netaikoma. Kaip matome, valcuoto profdietaks tikslumuijtakos
turi daugelis veiksmj, kuriuos hitina tobulinti.

Paskutin deSimtmetvalcuoto profilio ruoSinj gamybos tikslumas pasiekakstiniy detaly
gamybos tikslump (Fomicev, IgosSin, 2009). Taau lenkimo proceso tikslumo padidinti dar
nepavyko. Laiy statybos mokslininkai ir inZinieriai jau ne pigndeSimtmet bando automatizuoti
lenkimo proces. Pirmasis automatizuotas praiili lenkimo jrenginys buvo sukurtas dar
1970 metais. T@au uzbaigi sprending néra &l sudttingos detali formos kontrads. Esama

automatizuota lenkimo linija neleidzia vizualiairkooliuoti formos tikslumo, o diegti modernias
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lazerines technologijas Siuo metu yra nerentakillsdmazjusio uzsakym portfelio. Toal batina

pastiilyti metods, leidziani be papildom investiciy optimizuoti esarpdetaly lenkimo proces
2.3. Siilomas laiwg korpuso detaliy gamybos metodas, paremtas LEAN sistemos principais

Musy Salies laiy statyklose tiesi detaly gamybos procesas yra automatizuotas arba
robotizuotas. Tuo tarpu kreivalinigs detats gaminamos rankiniuddu. Tai imlus darbo ir
neefektyvus gamybositas, kurio pasekényra plataus diapazono detglformos ir matmen
nukrypimai. Siuo metu laiystatybogmores turi galimylg jsigyti bet kurj reikiamy jrangs. Taiau
tai nereiSkia, kad kompiuteripiprograny ir automatizuai linijy jsigijimas gali padidinti laiy
statybos proceso efektyvamAnalizés metu buvo nustatyta, kad kreivalinijinprofiliy gamybos
procese darbuotojas vidutiniSkai sukuria 3—4 kanmuszesn pridéting vere nei, pavyzdziui,
Japonijos laiy statytojai (Koenig, Narita, Baba, 2009). Techngtmarbajrengimai Lietuvoje ne
prastesni. Zmas — niekuo nesiskiria. Belieka teigti, kad pagnmsliskirtumas — kaip mes valdome
tuos procesus. Reikiaprezultaty galima pasiekti tik iSsamiai iSanalizavus pasaldioy statybos
pramorgés patirf ir rekomendacijas, kaip tai pritaikyti sy statyklose. Si analiz ir pritaikymo
budus tugty pateikti mokslininkai, bendradarbiaudami su gamyikais. Tik toks nuoseklus
mokslo ir pramoés bendradarbiavimas gali pdid masy Salies laiy statybos pramonei tapti
konkurencingai pasauliniu mastu.

Siandien #ara tiksliy rekomendacij, kokia tugty bati lenkiamy profiliniy detaly gamybos
technologija, todl sunku nuosekliai didinti automatizavimo lygs esms neketiant lenkimo
proceso. Egzistuoja daugylautomatizuajf lenkimo linijy, tafiau jy jsigijimas yra pernelyg didel
nasta laiy statybogmonei. Sumages uzsakym portfelis vetia laivy statytojus mazintighaudas,
todkl negali hiti net minties apiecBy skyrimg naujaijrangai. Tuo labiau kad automatizuota lenkimo
linija efektyvi tik tuo atveju, kai gamybos apimtga 1,5-3,8 itkst. tony profiliuoto plieno per
metus (Fomiev, Veselkov, 2009). Tikis, kad gstingio laikotarpiu atsiras tokiuZzsakyny, baty
naivu. Toal lenkimo proceso optimizavignreikéty spesti Kitais lidais ir su jau turimganga. Tai
gali pasilyti LEAN gamybos sistema, kurios edm- ne naujosrangosisigijimas, o esamos
optimizavimas, siekiant iSnaudoti ¥ips potenciaj.

Vadovaujantis LEAN sistemos principais, prieS pasgtant konkré&us jrankius hitina
iSanalizuoti nasy Salies laiy statyklos kreivalinijing detaliy gamybos technologij Siekiant
sumazinti lenkiam detalyy gamybos cild, statykloje buvo iS dalies atsisakyta fartontroks su
Sablonais ir pereita prie inverainiinijy. Naudojant Sablonus, deialiikslumas yra auksStesnis, bet
turint omenyje, kad laiy statyba #ara serijirt, pagamintus Sablonus naudoti skirtingiems
uzsakymams éra galimyles ir kiekvienu konkr&u atveju teks gaminti naujus. Pasaulio praktikoje

jau ne kar buvo bandyta visiSkai atsisakyti Sabhldenkiam; detalyy gamybos procese. diau iki
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Siol rera technologijos, leidZiains net suétingos formos (daugiau nei 3 inver&inlinijos) detales
gaminti vien su inversini linijy pagalba. Analiz paroa&, kad VBLS statykloje taikomas formos
kontroks metodas yra efektyvus ir neatsilieka nuaq lpirmaujartiy laivy statykl. Tuo tarpu
detaly markiravimas ir pjovimas atliekamas rankinididb, nenaudojant statykloje esamos
profiliniy detaly pjovimo linijos. Tokio technologinio proceso métiekviename apdorojimo etape
atsiranda formos ir matmemukrypimy, o jy dydis, pasak statyklos darbuatogvyruoja nuo 5 iki
80 mm. Sie nukrypimai turi neigiapitaka korpuso surinkimo darbams. Manoma, kad i&stpsSh
problemy galima automatizuojant lenkimo progesT&iau praktika rodo, kad daznai Si naSi
technika neveiksmingai naudojaméa damybos ir darbo organizavimoikumy. Toc:l diegiant
naup pazang jrang bitina tobulinti ir darbo organizavign Darbo organizavimagnonrgje — tai
sistema organizacigitechninyy priemoni, padedaéiy tikslingai naudoti darbcéga, darbo lailg ir
sudaryti normalias, sveikas darbgygas, esant atitinkamam gamybos technikos, tedgijok ir
organizavimo lygiui. VBLS krevalinijinj detalyy gamybos procese esama automatizy@aga
nenaudojama. Siandien automatizuotai gaminamoseiskos detals, o tai reiskia, kad gamybos
metu neiSnaudojamas visas esanm@gos potencialas. Apklausos metu buvo nustadd,
automatizuota linija veikia apie 40 val. per savaitina pabézti, kad Sios automatizuotos linijos
dokumentacijoje nurodyta, jogangos rentabilumas uZtikrinamas naudojanng¢ maziau kaip
84 val. per savajt Vadinasi,jranga neiSnaudojama yipaggumu, taigi statykla patiria nuostoli
automatizuotos linijos eksploatavimo metu.

ISanalizavus gamybos technolagijbuvo nustatytos pagrindis krevalinijiniy detaly
gamybos proceso optimizavimo kryptys ir parinktaana universalus gamybos technologijos
variantas, uztikrinantis lankstunir operatywy reagavim j rinkos svyravimus (2.3.1 lentg!

2.3.1 lentdd. Kreivalinijiniy detalyy gamybos proceso optimizavimo kryptys

Esama gamybos technologija filoma gamybos Privalumai
technologija
Rankinis grunto nuvalymas Auksta kokylg, didesnis darbo
Rankinis markiravimas Automatizuota linija nasumas, trumpesnis gamybos

Rankinis pjovimas ciklas, mazeshprodukcijos

savikaina

Lenkimas su uZleidimais Lenkimas dviem etapais

Esama statyklos gamybos technologija yra pernelyand ir neuztikrina reikiamos
produkcijos kokybs. Norint iSnaudoti linijjos potencigl biatina pasilyti metody, leidziang
automatizuotai apdoroti kreivalinijipidetalyy ruoSinius. Pagrindinproblema, dl kurios iki Siol
apdorojant tokias detales nebuvo naudojama autpowa#i linija, yra lenkimo technologija su
uzleidimais. Iki Siol profiliniu detalj lenkimui hkatini uzZleidimai iS abiej detaés gal;. Tocl

galutinis detais apdorojimas atliekamas tik po lenkimo darBia problemy galima iSspgsti pries
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lenkima sulenkiant detab galus. Siam procesuiitina jtvirtinti viena detaés pus taip, kad hty
uztikrintas stabilumas horizontalia ir vertikaliaygtimis. Tai jmanoma padaryti sumontavus

papildony jtvirtinima lygiagretiai esamo®uldozerpreso atramos (2.3.1 pav.).

2.3.1 pav. Bulbos profilio detsd galy sulenkimo proceso schema

Pazynttina, kad toks lenkimo metodas tinka tik lenkiamontstabms, kuriy formos
kontrolei kitinos ne daugiau kaip 3 inversslinijos. Atsizvelgiani tai, kad gaminami profiliai po
automatizuoto apdorojimo &8s papildony ang; (Spigaty, iSpjow ir t. t.), kitame darbo skyriuje bus
atliktas skaitinis eksperimentas ir nustatyta, koks iSpjoy parametrams esant galima naudoti
siafloma lenkimo metog Idiegus gal uzZlenkimo technologij detaliy apdorojimas atliekamas

RaSiavima: Daa valymas  Markiravima: Pjovima: Perdavima

pagal toky schem (2.3.2 pav.):
* Galy uzlenkmas

Magnetire
traversa
Dziovinimas Lenki nla: ~.

Esama automatizuota lini <Sancéliavimo

aikstek

Sialomas patobulinima

2.3.2 pav. Silomas patobulintas profiligidetaliy apdorojimo metodas
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Taigi priesS lenkim profiliniy detaly ruoSiniai bus visiSkai paruosti automatizuotoiejdije,
t. y. atliekamas dzZiovinimas, dazuvalymas suvirinimo vietose, markiravimas, kyast ang;
pjovimas, briaug paruoSimas suvirinimui. Kitas gamybos etapas baig gzlenkimas lenkimo
presuBuldozer(jj modernizavus). Atlikus detaligaly uzlenkimy, galutinis lenkimagmanomas jau
be uzleidiny. Taip iSnaudojama esama automatizuota prafildetalyy apdorojimo linija, Zenkliai
padictja gaminamos produkcijos kokylr sutrumgja gamybos ciklas.

Atsisakius rankinio detajimarkiravimo ir pjovimo, lenkimo presbitina perkelti; detaly

ir sekcijy gamybos cech tuo sumazinant gamybos plotus iki 1000(&h3.3 ir 2.3.4 pav.).

Detaliy ir sekcijy gamyba
Sandliavimas R Sekciy ir bloky surinkimas
ir raSiavimas d
R
g
] c 2
@ 5 E : —
o 5SS Detaliy apdirbimo cechas
© N O ©
3] T 2= — )
s c =Cc Sandliavimas Lenkima: @
SE ir raSiavimas g
S o f ©
<3 L] v 5
¥ Pjovimas 3
Markiravima: v
2.3.3 pav. Esamas kreivalinijindetalyy gamybos metodas
Detaliy ir sekcijy gamyba
Sandliavimas Lenkimas Sekciy ir bloky surinkimas
ir risiavimas >
R A
g
@ @)
n % £ T T T T T TS ST T
L) S 32 I !
< NS & I
+— = o.0 |
5] © == . 1
= c =c : Atlaisvintas cechas I
=E= : Plotas ~1000rm !
= I
< s I I
: |
e I

2.3.4 pav. Silomas patobulintas kreivalinijinidetalyy gamybos metodas

LEAN jrankiais veiksmingai struitizuojant gamybos procgs eliminuojami vig tipy
nuostoliai ir efektyviai iSnaudojami esami iStekligaip matome auk$au pateiktose schemose,
korektiSkai organizavus gamybos prageatlaisvinamas apie 1000°rgamybinis plotas, o tokio
ploto iSlaikymas yra didélnasta statyklai. Perkeliant lenkimo prgsdetalyy ir sekciy gamybos
cechy, sukuriamas gamybos srautas. Pasak &@mi (2010), d to nebereikia kelis kartus
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sanctliuoti, perveZzti, fiSiuoti detaly ir neuzbaigtos produkcijos kiekis sumgZiki 80 %. Kadangi
lenkimas atliekamas be uzleidipno jie kina nuo 0,3 m iki 0,5 m, tai vidutiniSkai vienamsti@gam
detaks metrui sutaupoma 0,08 m profilinio plieno (8 %iitinkamai detaly savikaina sumaga iki
10 % (Foméev, 2010). Kadangi galutinis detal lenkimas iS esés nesikelia buvo lyginamas
rankinis ir automatizuotas detalvalymas, markiravimas ir pjovimas. Nustatyta, kaakiniu idu
visi trys gamybos etapai atliekami vidutiniSkai @—72 min., tuo tarpu atsizvelgianesamos
automatizuotos profilimi detalyy pjovimo linijos charakteristikas (3 priedas) gamaghciklas yra
6 kartus trumpesnis. Rankinio markiravimo ir pjoeirformos nukrypimai dazniausiai yea5 mm
intervale (Fomiev, IgosSin, 2009), o automatizuotas detalpdorojimas uztikrina 1 mm intervad.
Atitinkamai detaly tikslumas padigja 5 kartus. Detéks apdorojimas vykdomas nuosekliai, be
prastow, uztikrinant aukst kokybe, trumm gamybos cild ir prieinama produkcijos kaina.

Apibendrinant galima teigti, kadtdomas kreivalinijiniy detaliy gamybos metodas leis:

« gamybos plotus sumaZinti 1006;m

e neuzbaigtos produkcijos kiekumazinti iki 80 %;

e Mmedziag ssnaudas sumazinti iki 8 % (~0,08 m plieno kiekviernauofilinés detats

tiesiniam metrui);

o detaly apdorojimo savikaimpsumazinti iki 10 %;

e gamybos cikd sutrumpinti iki 6 kan;

o detaly tikslumg padidinti iki 5 kart.

Pagrindinis kreivalinijinij detaliy gamybos optimizavimo tikslas buvo kokgbir darbo
nasumo didinimas, maksimaliai automatizuojant gamsyproces. Toctl optimizavimo pagrindas
buvo automatizuotos detaliapdirbimo linijos ir galimyb jas panaudoti kreivalinijimi detaly
gamybos procese. Gauti rezultgtaido LEAN sistemos metgdefektyvung laivy statybos srityje.
Todl siekiant padidinti sy Salies laiy statybos konkurencingumbitina iSsamiau tyriéti
LEAN sistemy ir jos diegimo galimybes visuose gamybos etapub&AN gamybai hdingas
darbo pasidalijimas ir kooperavimas tarp gamybosy,béekéjy ir t.t. Racionalaus darbo
organizavimas turi nepaprastai svarlbeikSne gamybos procese. Siekiant padidinti bgndr
gamybos rentabilug) batina gamybos proces organizuoti srautiniu du, eliminuojant
nereikaling vaik&iojima, transportavirg, prastovas ir t.t. Gamybos srautiSkumo principas
reikalauja, kad visi darbo objektai gamybos progeséty nuosekliai, trumpiausiu keliu ir viena
kryptimi. Tockl siekiant uztikrinti VBLS gamybos pajumy batina perziiréti bendy gamybos

sraug ir analogiskai pateiktam tobulinimo metodui optzomti visy gamybos technologjmproces.
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[ll. LAIV U KORPUSO DETALI U LENKIMO PROCESO SKAITMENINIS
MODELIAVIMAS

3.1. Laivg korpuso profilini y detaliy lenkimo proceso tyrimas

Siandien mokslininkai ir inZinieriai vis daugiauika praleidzia dirbdami asmeniniu
kompiuteriu nei atlikdami natinius eksperimentus laboratorijose. Pasak Sum@@g)? Siuo metu
jau sukurta daug metqd leidziartiy diferencialiemis, integraligmis ir kitokiomis lygtimis
apradyti daug@lmus dominagiy gamtos, technologijos ar socialininoksly proces. Siuolaikinio
matematinio modeliavimo metodologijos esmyra tiriamo realaus objekto (proceso, reiskinio,
sistemos) pakeitimas jo ,atvaizdu® — matematiniu delau, o \éliau — virtualiuoju objektu
(matematinio modelio kompiuterine realizacija). @aymi dalis realaus objekto savybiyrimo
atliekama eksperimentuojant su virtualiu objektis Projektavimo metodas turi daugejen
teorijos ir eksperimento metgpdsavybi;. Darbas ne su pa realiuoju objektu, o su jo modeliu
leidzia be dideli iSlaidy ir gana greitai atlikti jo savyhiir elgesio tyrim jvairiausiosgmanomose
situacijose. Tuo pat metu skaitiniai (kompiuteripisimuliaciniai, imitaciniai) eksperimentai su
objekty modeliais, remiantis Siuolaikipi skaitinp metod; ir informatikos techninj priemony
galia, leidzia detaliai, iSsamiai ir gana visapkaigstirti objektus, § ne visada leidzia natiniy
eksperimeni metodai.

Siekiant optimizuoti detalilenkimo technologinproces, buvo padilytas naujas gamybos
metodas be uzleidigp prieS galutin lenkimg automatizuotai atliekant degal pjovimg ir
markiravimy. Atsizvelgiantj Siuolaikinio matematinio modeliavimo galimybes,tothui iStirti buvo
atlikti skaitiniai eksperimentai, naudojant komgittés programos paketANSYS 11,0. Tik
Siuolaikines kompiuterigs technologijos sudaralggas nepatiriant didaeji nuostoliy modeliuoti
nauy gamybos metagd procesus ir nustatyti optimglgamybos bdg. Tai ypa& svarbu siekiant
uztikrinti lankgia gamyl, prisitaikargia prie potenciali klienty poreikiy ir besikeéiancios laiwy
statybos rinkos. Tyrimo tikslas — taikant baigiirtlemend metod imituoti profiliniy detaly
lenkimo proces ir nustatyti leistinus detés lenkimo parametrus. Kad netekdtlikti sudttingy
eksperiment ir pirkti brangios testavimgrangos, buvo sukurtas matematinis bulbos profiéitabls
lenkimo modelis (2.3.1 pav.). Naudojant kompiutenmograma ANSYS, lenkimo procesas buvo
iSanalizuotas baigtigielemeni metodu. Tai leido imituoti detalilenkimo proces ir nustatyti, ar
lenkiant detad atsira@ nukrypimai nevirsys leistin

Kaip ir naudojant daugeBEM programini; paket;, ANSYS programavimas
atliekamas tokia tvarka:

e konstrukcijos ar elemento geometrinio ir diskretimodelio sudarymas;

e medziagos charakteristiliurodymas;
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e poslinkiy ir veikiarciyjy jégy nurodymas;
e sprendimas;

e rezultat analiz.
3.2. Laivy korpuso profilin és detaks geometrijos paramety nustatymas

Detaks geometrijos parametrai — tai taSkisuma, pagal kuriuos galima suprojektuoti
detabs padtj erdwje. Siuo atveju svarbios yra task; koordinats, pagal kurias ir sudaromas
diskretinis details modelis. Taikant skaitinius metodus, galima ppalgir labai dide] tasky skatiy,
taiau dazniausiai parenkamas optimalus, t.y. kwikina pageidautin skatiavimo tikslumy.
Todl masy atveju detals skerspjvis skaidomasj 7 elementus (7 mazgai), kaip parodyta
3.2.1 pav.:

AN

MAY 16 2011
15:32:56

A-L-K 2 e 3

3.2.1 pav. Bulbos profilio deted diskretinio modelio sudarymo schema

ANSYS neleidzia interaktyviai pasirinkti bulbos fiho, taigi naudoti sijinio elemento
(BEAM) negalima ir tenka su tagkpagalba kurti detés geometrij. Sukurtos profilies detats
modelio taSk koordinaés nustatomos pagal bulbos profilio Nr. 10 matmemsyrodytus

3.2.2 paveiksle.
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X h=100mm
al b=26mm
s=6mm

T s r,r=5mm
1. A=8.63nf

m=6.76kg

1,=83.45cnd
X X Ix=3.11lcm
= W,=13.2cmi
l,=3.31cnf
iy=0.62cm
tga:O.ll
X0=0.65cm
Y0=6.29cm
uly L=2m

=

Yo

3.2.2 pav. Valcuoto plieno bulbos profilio Nr. 18tdkés matmenys (GOST 8500-72)

Modeliuojant detal, jos formos parametrai nurodomi mazgus sujundiaijomis, linijas —
plotais, o plotus —driais. Kad ity patogiau suvarzyti ir apkrauti detalmazgus, jos konstrukcija
schemiskai padalijamadvi dalis (3.2.3 pav.). Tyrimo metu ypatingasmsys skiriamas drenazo
angoms, todl sukiire detaés firj deSiniajame apatiniame kraSte iSpjauname,akgyios ilgis bus

kei¢iamas nuo 2 iki 15 cm.

AN

VOLUMES
MAY 3 2011
TYPE NUM 09:20:19

3.2.3 pav. Supaprastintas bulbos profilio detakatiavimo modelis
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Detaks gal} uzlenkimas bus atliekamas naudojant statyklojangsBuldozer pres, jj

modernizavus ir uztikrinus vienos deé@bpusgs suvarzym visomis kryptimis (3.2.4 pav.).

Apkrova

3.2.4 pav. Gembinio dets lenkimo schema

Skirtingai nei gal uzlenkimas, pagrindinis bulbos profilio deéslenkimas atliekamas tyij
tasSky lenkimo kidu (3.2.5 pav.):

/
Apkrova K \\,
Deformacijy zona \J !

TTzleidimas

3.2.5 pav. Trij taSky detaés lenkimo schema

Kaip matome iS auk$u pateiktos schemos, bulbos profilio detalenkimasBuldozer
presu atliekamas apkrg\pridéjus prie virSutigs bulbos profilio lentyélés (t. y. detals stipresas
dalies). Taiau siilomas metodas netinka lenkimui naudojantttiSky lenkimo schem Cia tinka
gembinis lenkimo tdas, detal jtvirtinus tik iS vienos pus. Todl apkrow bitina prickti prie
apatires detats dalies. Bulbos profilio dets apatig dalis yra silpnesh Dar viena problemin
detaks dalis — tai drenazo iSpjovositent toje vietoje, kur darome iSpgvpridedama ir apkrova.
Todel butina patikrinti, ar lenkimo metu detahebus pazeista ir atitiks statykloje keliamus fosm
ir matmeny, tikslumo reikalavimus.

Nust&ius detats geometrijos parametrus, nurodome elemépus ir medziagos savybes.
Skatiavimams pasirinktas erdvinisikas SOLID45. Sio tipo elementas yra trimatisi&s, turintis
8 mazgus ir po 3 laige laipsnius kiekviename i3;.j Jis gali lati tempiamas, gniuzdomas,
lenkiamas ir sukamas. Nagtjama detal pagaminta iS konstrukcinio plieno, kurio charaist#os
nurodytos 3.2.1 lentéke.
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3.2.1 lent&d. Profilinés detats S235JR plieno charakteristika (EN 10025-2:2004)

Tankis, t/m* Tamprumo Puasono koef. Silumos pt. koef. Takumo riba, MPa

modulis, GPa

7.8 210 0,3 12*18 235

Skatiavimams atlikti W@tina sugeneruoti modelio tinkjel Visa detal padalijamaj
statiakampius 0,005 m tikslumu. Ypatingagntesys skiriamas iSpjautang; formos ir matmen
nukrypimams bei sulenkiamo deifsigalo deformacijoms. Skaavimui buvo sugeneruotas modelio
tinklelis, susmulkinant lenkiamos deislgalo elementus (3.2.6 pav.).

AN

MAY 11 2011
07:10:23

ELEMENTS

3.2.6 pav. Modelio tinklelio generavimas

Sugeneray modelio tinkle], suvarzome viendetaks pug visomis kryptimis, o iS kitos
puss Y aSies kryptimi uzdedame apkgo\Detaks stiprumo ir standumo analitiniai s&aivimai
atliekami sudarant baigtipielemeng mode]. Siekiantjgyvendinti silomg metod, batina istirti, ar
apdorojus profilig detab automatizuotoje pjovimo ir markiravimo linijojgnanoma g sulenkti
taip, kad pagrindinis deta lenkimas bty galimas be uZleidim Tuo tikslu buvo sukurtas lenkimo
proceso matematinis modelis. Kadangi muragnia nustatyti, kokj plastiniy deformaciy atsiras
lenkiamoje deta@je po ggos atleidimo (3.2.7 pav.), skavimuose [tina taikyti netiesin
uzdaviniy sprendimo bda.
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3.2.7 pav. Detab sulinkimo kampas priggankiy atitraukiny ir po jo:

a — lenkimo kampas préus apkrowg, p — lenkimo kampas rénus apkroy

Imituojant detals lenkimo baigtinius elementus, buvo atlikta pahggnoji detals
atsilenkimo, paSalinus apkrovas, efekto aralizkio tipo lenkimo iStyrimui btina nustatymuose
nurodyti sudtingesn medziagos elgsenos mogddiB,BKIN ir TBDATA komandomis. Modelio
geometrijos netiesiSkumagvertinamas NLGEOM,ON komanda (4 priedasModeliuojant
sistemoje ANSYS, apkrovigngalima skaidytii nuoseklius zingsnius, kurikiekviename sistema
pradedama nageti tokio bavio, kokio ji buvo ankstesnio zingsnio pabaigojg@kfovimo zingsniai
suformuojamijraSomij atming, o paskui vykdomi. Pereinant nuo zingsnio prigggmio negalima
keisti konstrukcijos sandaros, o tik poveikio gydarba n6s). Apkrovimo Zzingsniai apraSomi
LSSOLVE komanda. Taip inicijjuojamas dwefzingsni sprendimo bdas. Kiekvieno aprovimo
zingsn sistema skaida pozingsnius gubstep, nuosekliai didindama apkrgvarba nurodyt
poslink. Kiekviename apkrovimo pozingsnyje ieSkoma pusigues, netiesinj lygciy sistem
sprendziant iteracijomis. Sistema pati pagal rjitygh parenka pozingsaiskatiy, didZiausi
leisting iteraciy skatiy ir atlieka konvergavimo kontreSimanauskie) 2009).

ISanalizavus ska&lavimo rezultatus nustatyta, kadileimas metodas tinka tik detats,
kuriy lenkimo spindulys yra ne didesnis kaip 5H (H — fitimo aukstis) ir ne daugiau kaip
3 inversires linijos formos kontrolei. Galo uzlenkimgmanomas iki 3,95 H. Drenazo iSpjpv
(»golubnicy®) ilgis turi buti ne didesnis kaip 15 cm, prieSingu atveju lenkimetu pricjus apkroy
presas nuslys ir deformuos iSpjaudetabs viet. Kadangi statykloje naudojami du analogiski
presai, skirtumas tarpj— tik detats atémimas (vienu atveju detaltik atremiama dviejuose
taSkuoseg preso sieneles, kitu atveju, be gtip atemimy, detaé dar prispaudzZiama iS virSaus),
skatiavimo metu buvo tirta galuzlenkimo galimyb su skirtingais presais. Nustatyta, kad tuo
atveju, kai detal tik atremiamaj preso seneles, apkrovimo metu atsisadukimo momentas
deformuoja detal ir neuztikrina reikiamos formos. Vadinasiiilsimam metodui tinka tik visiSkas
detaks suvarZzymas iS vienos @ss kuris uztikrina reikiam detaés uzlenkim nepazeidziant jos

struktiros ir iSilginio tiesumo.
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3.3. Tyrimo rezultaty analize

Tyrimai skaitiniais metodais pasizymi plamis galimylemis, kadangi galima naggt
sucttingas konstrukcijasjvertinant j; deformavim ir uz proporcingumo rip. Be to, gaunami
rezultatai gali bti pateikiami lentely ar grafiky pavidalu. Nesugingai nustatomos ir ribiss
nagrirejamy dydziy reikSnes. Atlikus kelias lenkimo proceso stadijas: pjud ir atleidus apkray
nustatyti deformuotos detsl parametrai. Taikant baigtinelemeng skaitmenifp metody ANSYS
programiniu paketu buvo tirtas bulbos profilio désalenkimo procesas. Nustatlviejy zingsniy

sprendimo bda, gavome netiesinio uzdavinio sprendimo eigos grakizdy (3.3.1 pav.).

Time = 2
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1.0E+086 F
1.0E+05 J CRI1T
3
2 1.0E+04 Konvergavimo
kontrolé pagal jé
o 1.0E403 ‘mﬁm‘“ﬁﬁaﬁhh ey
E kriterijy
& 1.0E+02
-
2 1.0E+0
e - JE+01
(=}
o
D 1.0E+00
|1'l
=1 1.0E-0
: Eotrretgavimo
- Y = = ;
8 1.0e-02) A\ f \ ;,-’ -\ kontzole plig_fl -
A AR _ \ i - = oslinddy kriteri
4 [\] IV \ || N\ peda kierin
1.0E-03.}/ - \ |
I | '.II |. ]
1!
1.08-04 [T \
1.08-05 &%
281 291 301 311
286 296 306

Cumulative Iteration Number

3.3.1 pav. Netiesinio uzdavinio sprendimo eigodigisavaizdas

Skatiavimo metu det&l buvo apkraunama, o paskui nuimanégaj ir uzfiksuojamos
plastires deformacijos. Apkrova buvo pridedama 200 mm rupké&o nuo 10 kN iki 35,15 kN tol,
kol detaés jtempimai virsijo leistinus. Tyrimo metu buvo fikgami detats poslinkiai X, Y ir Z
asiy kryptimis ir jtempimy pasiskirstymas tempiamuose ir gniuzdomuose @etsluoksniuose.
Tiriamas buvo ne tik det& iSilginis sulenkimas, bet ir susisukimas bei gigilnas. Skaitinio

modeliavimo ladu nustatyti deték galojlinkiai ir jtempiai (5—8 priedai) pateikti 3.3.1 lendjel.

36



3.3.1 lentdl. Profilinés detads lenkimo proceso matematinio modeliavimo rezultata

Apkrova, Maksimalus detaks galo poslinkis, m
kN X Y Z Itempiai tiesijtvirtinimu,
MPa (Von Mises skalé)
0 0 0 0 0
10 0,009*10° 2,284*10° 0,229*10° 247
atleidus 0,002*19 0,188*10° 0,008*10° 159
12 0,021*1C° 3,139*10° 0,303*10° 242
atleidus 0,011*13 0,609*10° 0,034*10° 190
14 0,103*10° 8,220*10° 0,750*10° 263
atleidus 0,092*19 5,227*10° 0,405*10° 208
16 0,411*10° 34,730*10° 3,903*10° 365
atleidus 0,398*10 31,122*10° 3,304*10° 213
18 0,755*1C0° 76,350*10° 11,645*10° 474
atleidus 0,737*10 71,991*10° 10,571*10° 231
20 1,138*10° 129,300*1C° 26,653*10° 585
atleidus 1,110*18 124,007*10° 24,797*10° 220
22 1,519*10° 185,697*1C° 49,132*10° 747
atleidus 1,468*18 179,059*10° 46,038*10° 254
24 1,874*10° 238,539*1C° 76,695*10° 772
atleidus 1,757*18 228,403*10° 70,853*10° 289
26 2,196*10° 284,802*1C° 106,540*10° 843
atleidus 1,801*18 258,563*10° 89,073*10° 301
28 2,484*10° 323,813*10° 136,461*10° 902
atleidus 1,807*19 276,893*1C° 101,359*1C° 305
30 2,743*10 356,303*10° 165,248*10° 951
atleidus 1,809*19 289,568*1C0° 110,297*1C° 309
32 2,974*10 383,198*10° 192,238*10° 993
atleidus 1,820*19 298,187*1C° 116,607*1C° 313
34 3,181*10° 405,427*10° 217,124*1C° 1030
atleidus 1,827*18 303,906*10° 120,820*10° 317
35,15 10,719*18 107,594*10° 15,454*10° Jtempimai virSija leistinus
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Skatiavimo rezultatai rodo, kad apkrovai virSijus 20 ,kéletat ima spyruokliuoti, tod
lenkimo metu susisuka bei deformuojasi X ir Zya&ryptimis. Tyrimo rezultatai pateikiami
3.3.2 paveiksle.

500
400

300 /

200 \
100 \

10 14 18 22 26 30 34 38
Apkrova, kN

—e— Prid ¢jus apkrova
—&— Atleidus apkrova

Poslinkiai, mm

3.3.2 pav. Apkrovos ir deted jlinkio Y aSies kryptimi priklausomyds grafikas

Nustatyta, kad apkrovai virSijus 20 kN, skersinigitabs poslinkiai virSija leistinus 25—
30 mm nukrypimus (Fordev, 2011), tod sinlomas metodas galith taikomas tik iki 1,3 H (H —
profilio aukstis) detals galo sulenkimo. Taip pat buvo tirtas iSpjodeformacijos poidis ir
nustatyta, kad didziausias iSpjovos ilgis negatsyti 150 mm, nes kitu atveju nebus galirayb
tinkamai apkrauti detés$, o iSpjovos vieta deformuosis X aSies kryptimip(eedas). Pazyatina,
kad detals lenkimo formos kontrél turi biati jmanoma naudojant ne daugiau kaip 3 inversines

linijas ir ne mazesniu kaip 500 mm inveksrlinijos zingsniu.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Siandien nuolat besikéarcioje verslo aplinkoje sunku ilaikyiimonss konkurencingum
todkl batina optimizuoti kiekviea gamybos etap ir tam iSnaudoti vis esam mokslo ir
technologij potenciad. Siame darbe buvo nagéami mokslo ir pramoés bendradarbiavimo
pavyzdZziai, orientuotj laivy statyls, kuriy rezultatas yra mokslo Zipiir technologij praktinis
pritaikymas siekiant padidinti sektoriaus konkuiegamg. Tyrimo metu buvo iSanalizuota
pasaulio laiy statybos rinkos situacija ir nustatytos pagrigdippramogs tobulinimo kryptys.
Remiantis gautais duomenimis, buvo phgas kreivalinijiny detaly gamybos optimizavimo
metodas ir pateiktos kompleksinio laivstatybos tobulinimo rekomendacijos. Darbasnap
analitiny ir teorin tyrimga, kuriuo ctka buvojgyvendinti iSsikelti uzdaviniai ir gautos tokiov&los:

1. Pasaulinio ekonominio nuosmukio akivaizdoje ES yastatybos pramdanatsidiré ties
iSlikimo riba. Taip atsitiko ne tik @ pasikeitusios ekonomés padties, bet ir dl iStisus
deSimtméius trunkartios negziningos Pietryiy Azijos konkurencijos. Kaip to rezultatas
Europoje Zenkliai sumajo nauj laivy uZzsakymy. ES, siekdama uZtikrinti laiystatybos
pramorés konkurencingum turi skatinti sukurg prograny, kurios stimuliuoja sektoriaus
augimy, plétojimg. Taip pat laiy statybos sektoriaus konkurencingumo uZztikrinimo
iniciatyvoje hitinas aktyvesnis visES Salij nariy dalyvavimas. ES laiy statyba atsiaké
tokioje situacijoje, kai pavieniai lajvstatytojai jau nebegali konkuruoti su Azijos Saim
Tik bendromis ¢gomis galima uzimti deragviety Sio sektoriaus rinkoje.

2. Laivy statybos rinkos anabizparo@d, kad ES konkurencingumo uztikrinimas galtitib
nukreiptas tokiomis kryptimis:

e Pirmoji kryptis — tai valstyés palaikymas. Tiek @@os pramo#gs subsidijavimas, tiek ir
parama laiy statybos mokslui ir siekimas sujungti prara@nmoksh dél bendro tikslo.

e Antroji kryptis — tai uZsienio investuotpjpritraukimas. Té&au ES laiy statykl
savininkai tuéty atsargiau rinktis verslo partnerius ir teisiSkpsigaugoti nuo galimo
investuotojo piktnaudziavimo esama pidahi.

e Trecioji kryptis — tai srities klasterizacija. Klasteacija teigiamai veikia personalo
kvalifikacijos kélima, ry§ tarp pramods ir mokslo ir t. t. ES Salys n&rturi pasinaudoti
klasteryje atsirandd&iu sinergijos efektu ir bendromiggomis iSlaikyti esam rinkos
dalj.

o Kaetvirtoji kryptis — veiklos profilio pakeitimas. #hkurencijoje su pigess darbo ¢gos
Salimis ES gali lairéti tik specializuog laivy ir statiny statybos sferoje (kruizini
laineriy, specializuaj laivy, megajachf, moksliny tyrimy laivy ir t.t.). ES laiy
statybos praman pirmauja Sioje srityje, negia yra visa reikiama ba&z(aukStos
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technologijos, inovacijos, kvalifikuoti darbuotojapatirtis ir t.t.) tokiems laivams
statyti.

e Penktoji kryptis — tai darbo naSumo didinimas. Kitéariant, korektiSkas gamybos
organizavimas, kuris galiati pasiekiamas taikant LEAN sistemos principus etodus.
Stingant uzsakym batina lanksiau organizuoti gamyd ir prisiderinti prie rinkos
paklausos. Tod darbe iSsamiai nagrfama hitent Si laiwy statybos pramas
tobulinimo kryptis.

3. Nust&ius pagrindines ES lajvstatybos tobulinimo kryptis darbe buvo pasirinisisamiau
iSnagrireti darbo naSumo didinimo galimybes, remiantis LEAdstemos taikymo
strategijomis. Tyrimo metu nustatyta pagrirdisistemos diegimo kitis — tai laiwy
statybos specifika. Tam tikri pozymiai daro kaistatyly unikalig ir tuo ji skiriasi nuo Kit
pramores Sak;, pvz., nedidéls gamybigs serijos, gaminam vienety; dydis, ver¢ bei
sucttingumas ir faktas, kad prototipai apskritai yraidajami pelningai. Kaip to pasekm
laivy statyba yra tas sektorius, kuriamprastos gamybos optimizavimo prienéen
paprasiausiai netinka. Automobili gamybos srityje LEAN sistema praktiSkai laikoma
korporatyviniu standartu, &&@mu laiw statybos srityje iki Siol tai yra naujév Nors
pastarojoje srityje LEAN sistemos suvokimas ir yailas dar éra brandus, t4au esama
pasaulig laivy statytoj; patirtis rodo jos efektyvumir skatina iSsamiau tyréti sistemos
diegimo galimybes.

4. Remiantis iSanalizuota pasaulio laistatytojy LEAN sistemos diegimo praktika, buvo
nagrirgjama Lietuvos laiy statykly packtis. Nustatyta, kad Lietuvos laj\statyba iSgyvena
sunky reorganizacijos laikotajpTatiau esama patis teigiamai paveik VBLS finansire
pacttj, ir 2011 m.jmoré pasira8 net 6 sutartis, tuo uzsitikrindama reikiamus gaasyb
paggumus. VBLS yra moderni statykla, atitinkanti ddlvao laikotarpio specializugt
laivy ir statinp gamybos poreikius. Baau norint tapti visaveérais specializuat laivy
statybos rinkos dalyviais,ibina uztikrinti prieinamg produkcijos kaig. Gamybos gnaud;
mazinimas, racionalus medziagr iStekliy naudojimas, darbo naSumo didinimas ir kaip
viso to pasekm savikainos mazinimas — tai pagrindiniai konkuragaimo uztikrinimo
uzdaviniai, kuriuos galima iSsgti taikant LEAN sistem Sios sistemos diegimo patirties
turi ir Lietuvos laiw statytojai. Taiau kaip ir kitose pasaulio Salyse, Lietuvoje padine
sistemos diegimo Kitimi tapo nekorektiSkas jos pringjgupratimas. Laiy statybos sferoje
LEAN sistemos principai realizuojami tik sukurigrdvyzdin padalin, naudojant tik vies
ar du sistemogrankius. Analiz paroe¢, kad pagrindinis LEAN bruozas — uztikrinti
nenuttikstamy gamybos procgsoptimizuojant medziag kaip gamybos Saltinigsigijima,

valdymyg ir paskirstym. Imorgje turi veikti kompleksia optimizavimo sistema, agpianti
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visas be iSimties sritis, 0 nuolatinio tobulinimeopese privalo dalyvauti visimones
darbuotojai.

LEAN sistemos pagrindu optimizuojamos daugelidigrvaldymo sistemos, tétji placiai
nagrirgjama ir apraSoma jau kedetleSimtmeiy. Moksliré literatira apie LEAN sistem
yra gausi ir teoriniu, ir praktiniu aspektu. élau daugelis literaros Saltinij yra bendro
pobidzio, aprasantis LEAN metodusinmankius, dazniausiai pritaikytus serijinei gamybai.
Todl darbe nuspista konkretaus VBLS technologinio proceso optimizav pavyzdziu
jrodyti sistemos efektyvugnir plétojimo batinumg. Tuo tikslu buvo pasirinktas laivo
korpuso profiling detaliy gamybos optimizavimas, paremtas LEAN sistemoscipais.
Pasirinking lémé faktas, kad tradiciSkai laiyv statybos sferoje sunkiausia optimizuoti
korpuso gamybos technologiproceg, o hitent korpusas sudaro 30 % laivo savikainos.
Misy Salyje laksStinio metalo apdirbimo automatizavinggi$ yra aukStas. Eau kalbant
apie kreivalinijinyy profiliy gamybos proces misy gamyklos Zenkliai atsilieka nuo
pirmaujariy pasaulio laiy statykly. Siandien yra sukurta nemazai technolgdgidziar€iy
padidinti profiliniy detaly tikslumg (suvirinimo deformaciy kompensacijos metodas,
formos kontrot su inversiny linijy pagalba, visiSkai ar iS dalies automatizuotas
kreivalinijiniy detaly apdorojimas). Té@au uzbaigi sprendimy néra ¢l sudttingos detaly
formos kontrats. Esama automatizuota lenkimo linija neleidziaualmai kontroliuoti
formos tikslumo, o diegti modernias lazerines tetbgijas Siuo metu yra nerentabiléld
sumazjusio uzsakym portfelio. Toal batina pasilyti metods, leidziani be papildom
investicijy optimizuoti esarp detaliy lenkimo proces

. Vadovaujantis LEAN sistemos principais, prieS pagtant konkr&us jrankius buvo
iISanalizuota sy Salies laiy statyklos kreivalinijing detaliy gamybos technologija.
Nustatyta, kad pagrindinis gamybogkinmas — profiling detaly lenkimas su uzleidimais.
Batent ¢l uzleidimy negmanoma detali apdoroti esamoje automatizuotoje linijoje. €bd
detales sujungiani konstrukcinius mazgus,ubna atlikti daugel sucttingy ir brangiy
taisymo darl). Rankinis detalj markiravimas, pjovimas ir valymas yra imlus darbél to
pailgeja gamybos trukmir atsiranda daug neuzbaigtos produkcijos. Kanoiia, didziausi
kastai gamybos sistemoje yra seisu preki atsarg valdymu. Norint padidintimonés
konkurencingura batina uztikrinti kasy ir naudos pusiausvyr ISanalizavus gamybos
technologij, buvo nustatytos pagrindis krevalinijiniy detaly gamybos proceso
optimizavimo kryptys ir parinktas gana universalgamybos technologijos variantas,
uztikrinantis lankstum ir operatyy reagaving j rinkos svyravimus. Taikant metpgries
lenkimg profilinés detats bus apdorojamos automatizuotoje linijoje, o levds atliekamas
dviem etapais (gal uzlenkimas, galutinis detal lenkimas). Detal bus apdorojama
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nuosekliai, be prastay uztikrinant auk$t kokybe, trumm gamybos cild ir prieinamy
produkcijos kain.

. Siekiant parodyti mokslo ir pramés bendradarbiavimo galimybes,ilsimo metodo
tinkamumui patikrinti  buvo pasirinktas skaitinio d®iavimo metodas, naudojant
programires jrangos pakatANSYS 11.0. Siandien mokslininkai ir inZinieriaisvdaugiau
laiko praleidzia dirbdami asmeniniu kompiuteriu ralikdami natirinius eksperimentus
laboratorijose. Tai leidzia zenkliai sumazinti eksmento gnaudas. Siekiant optimizuoti
detaly lenkimo technologin proceg, buvo padilytas naujas gamybos metodas be
uzleidimy ir nenaudojant lenkimo Sablgn Atsizvelgiant | Siuolaikinio matematinio
modeliavimo galimybes metodui istirti, buvo atlikdkaitiniai eksperimentai, naudojant
kompiuterires programos paketANSYS. Tik Siuolaikis kompiuterigs technologijos
sudaro slygas nepatiriant didaji nuostoliy modeliuoti nauj gamybos metagdprocesus ir
nustatyti optimaj gamybos bda. Tai yp& svarbu siekiant uztikrinti lanksy gamyta,
prisitaikartia prie potencialj klienty poreikiy ir besikeéiancios laiw statybos rinkos.

. Tyrimai skaitiniais metodais pasizymi piamis galimyl@mis, kadangi galima naggt
sucttingas konstrukcijasjvertinant j3 deformavima ir uz proporcingumo rilp. Be to,
gaunami rezultatai galithi pateikiami lentely ar grafiky pavidalu. Nesugtingai nustatomos
ir ribinés nagrigjamy dydziy reikSnes. Sillomam metoduijgyvendinti kitina istirti, ar
apdorojus profilig detat automatizuotoje pjovimo ir markiravimo linijojemanoma 4§
sulenkti taip, kad pagrindinis detal lenkimas bty galimas be uZleidim Skaitinio
modeliavimo metu taikant baigtinielemeng metod, buvo imituotas profilini detaly
lenkimo procesas ir nustatytos désaldeformacijy pohidis. Ypatingas émesys buvo
skiriamas iSpjaut ang; formos ir matmen nukrypimams. Modeliuojant buvo sukurtas
trimatis detals modelis, kurio kairioji pusiS apios ir virSaus buvo suvarzyta visomis
kryptimis, o deSinioji dalis apkrauta IS &pes Y aSies kryptimi. Skaavimo metu
laipsniSkai buvo didinama apkrova ir stebimos astdeformacijos.

. ISanalizavus skaiavimo rezultatus nustatyta, kad apkrovai virSQskN skersiniai detés
poslinkiai virSija leistinus 25-30 mm nukrypimuspdél sialomas metodas gali abi
naudojamas tik iki 1.3 H deta galo sulenkimo. Tyrimo metu taip pat buvo tin&gow
deformacijos poidis ir nustatyta, kad didziausias iSpjovos ilgigalevirsSyti 150 mm, nes
kitu atveju nebus galimyis tinkamai apkrauti deted, o iSpjovos vieta deformuosis X asies
kryptimi. Pazynétina, kad dilomas metodas yra tinkamas, kai detalenkimo formos
kontrok jmanoma naudojant ne daugiau kaip 3 inversinesfinijne mazesniu nei 500 mm

inversires linijos zingsniu.
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10. Atliktas tyrimas paroél, kad ES laiy statybos srityje yra didelis laivo savikainos nmé&iio
rezervas, kuris galithi nukreiptas darbo nasumo didinimo linkme. Atsigiant | esam
laivy statybos rink, siekdamos iSsaugoti esamas technologijas égpeajus, ES statyklos
turi reorganizuoti gamybos procesus. AnalogiSkabégpateiktam technologinio proceso
optimizavimui kitina iSanalizuoti kiekviemlaivo gamybos etapir rasti konkrgiai statyklai
tinkan konkurencingumo didinimo das. Kovoje &l iSlikimo ES laiw statybos
pramonininkai turi tinkarp technologig baz, kad uzimg specializuotogjrinio transporto
segmeny. Pazynétina, kad Sis segmentas reikalauja aukStos prophskdiokyles ir
technologinio lygio. T&au atsizvelgiani didesg produkcijos vieneto kaipy Sio segmento
pakaks norint uztikrinti ES laiystatybos viet pasauligje rinkoje. Taip galima iSlaikyti ES

laivy statybos rinkos dalr uztikrinti srities ateit
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