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1. UVOD

Cilj uvodenja inovacija i novih tehnologija u poslovanje je povecanje prihoda,
konkurentnosti i odrzivosti te smanjenje troSkova. Inovativhe tehnologije
omogucavaju ili jednostavniju i efikasniju proizvodnju ili stvaranje proizvoda i usluga
koji na bolji, dostupniji ili jeftiniji nain omogucéavaju kupcima rjeSavanje problema ili
zadovoljavanje potreba. Proces uvodenja inovacija u poslovanje nije brz, jeftin i
jednostavan, ali dugoro¢no donosi dodatnu vrijednost (Glojnari¢, 2016).

Predmet istrazivanja u ovom diplomskom radu je izraditi shemu projekta DI
pogona proizvodnje namijestaja, a u kojem c¢e se predloziti rjeSenja odabira
tehnoloskog procesa, strojeva i opreme kao i izrada rasporeda strojeva. Zatim Ce se
analizirati provedena istraZivanja vezana za rotacijsko zavarivanje drva pomocu
mozdanika kao jedini element povezivanja namjestaja, uz to detaljno ¢e biti prikazan
process povrSinske obrade drva.

Tehnoloski proces predstavlja dio proizvodnog procesa, i to onaj koji je direktno
vezan za promjenu oblika, dimenzija, stanja povrSine i svojstava materijala (fiziCka i
mehanicka) od sirovog stanja do gotovog proizvoda, to jest ukljuCuje sve aktivnosti
koje rezultiraju kvalitativnim promjenama pri pretvaranju ulaznog materijala u gotovi
proizvod. Te promjene izvode se u odredenim operacijama na pojedinim radnim
mjestima (Hozdi¢, 2013)

Proizvodni program poduze¢a (u ovom radu) su tri vrste namjestaja (stolic,
komoda i noéni ormari¢) od masivnog drva koji su nositelji proizvodnje. Osnovni
elementi ovog tehnoloSkog procesa su protoCni kao i poluprotocni dijelovi linija,
samostalnih radnih mjesta i odjeljenja koja su povezana transportnim putovima i
transporterima, kako bi svi elementi zajedno Cinili jedan tehnoloski sustav. U radu ce
se izraditi tehnoloski projekt pogona za proizvodnju namjestaja konstruiranih koristeci
samo metodu rotacijskog zavarivanja drva, na osnovi dosadasnjih spoznaja.
Maloserijska proizvodnja ¢e biti bazirana na kvaliteti sirovine, obrade te viSem
cijenovnhom razredu gotovog proizvoda.

Kako bi doslo do uspjesnog poslovanja kao i uspjeSne proizvodnje, potrebno je
detaljno istraziti i analizirati trziSte, kako bi mu se prilagodili oblikovanjem
proizvodnog programa. Nakon istrazivanja i analize trziSta dolazi sastavljanje
projektnog zadatka koji treba sadrzavati podatke o: njegovom proizvodnom
programu, kapacitetu, radnoj snazi i lokaciji. Na temelju navedenih istraZivanja
projektant moze izraditi idejni odnosno glavni projekt, koji definira tehnoloski process
kao i funkcionalnost istog, te odreduje sve potrebne uvjete za odvijanje tehnoloskog
projekta.

SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoS§imunska 25, 10 000 Zagreb 1
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1.1. Tehnoloski proces

Tehnoloski proces predstavlja dio proizvodnog procesa, i to onaj koji je direktno
vezan za promjenu oblika, dimenzija, stanja povrSine i svojstava materijala od
sirovog stanja pa do gotovog proizvoda. Te promjene izvode se u odredenim
koracima (operacijama) na pojedinim radnim mjestima. UkljuCuje sve aktivnosti koje
rezultiraju kvalitetnim promjenama pri pretvaranju ulaznog materijala u gotov
proizvod. TehnoloSki proces je proces preobrazbe, odnosno proces obrade i prerade
materijala promjenom njegovih fizickih, odnosno kemijskih svojstava, a svrha mu je
izraditi proizvod odredenih svojstava i kvalitete. TehnoloSki proces sadrzi redoslijed i
opis metoda rada, te radnih operacija. Istodobno, mozZe obuhvacati i kontrolu
kvalitete kako bi se utvrdilo dali je operacija izvedena na ispravan nacin koji
osigurava projektiranu kvalitetu proizvoda (Bogner, 2012).

Projektirani tehnoloski proces ima aplikativni znaCaj s velikim i dalekoseznim
posljedicama na produktivnost i ekonomicnost proizvodnje, Sto direktno utjeCe na
profitabilnost, plasman i dalji razvoj proizvoda. Zbog toga, ako projektirani tehnoloski
proces nije odgovarajuc¢eg tehnoloSkog nivoa taj nedostatak nije mogucée otkloniti
drugim dodatnim proizvodnim, ekonomskim ili organizacijskim zahvatima. Ovo je
posebno vazno kod suvremenih tehnoloSkih procesa, gdje je sve manji utjecaj
neposrednih operatera u proizvodnji, a sve veéi utjecaj programera procesa
proizvodnje. (Hodzi¢, 2013).

*materijal PROIZVODNI sproizvod
senergija = PROCES = otpad
informacije ) sinformacije
soprema
*ljudi

sorganizacija

Slika 1. Ulazni i izlazni elementi proizvodnog procesa (Bogner, 2012)

Kao $to je prikazano na slici 1, svaki tehnoloSki proces se sastoji od obradnog i
proizvodnog sustava.

Pri izvodenju operacije obradni sustav (OS) ima karakteristike dinamickog
sustava, u kojem svaki element obradnog sustava djeluje na odreden nacin na
sustav kao cjelinu, uz povratno djelovanje obradnog sustava na pojedine elemente.
Pri tom je prisutan i utjecaj posluzioca na proces i rezultate procesa. Uzimajuci u
obzir objektivne meduzavisnosti u sustavu stroj-naprava-alat-obradak, potrebno je
prilikom definiranja operacije, kao jedne cjeline tehnoloSkog procesa, medu ostalim
rijeSiti probleme, koji se javljaju u OS-u tijekom izvodenja operacije s gledista:
utjecaja ulaznih svojstava materijala izrade, podatljivosti i deformacija elemenata OS-

SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 2
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a, temperature, vibracija i unutarnjih naprezanja u izratku, te njihovog kompleksnog
djelovanja i utjecaj na izbor rezima rada i to¢nost izratka.

Proizvodni sustav:

PS — sustav na kojem realiziramo tehnoloski proces (TP) odredenog proizvoda,
dijela proizvoda ili grupe dijelova.

PS - ograniceni raspored RM-a namjenjenih i opremljenih za izvrSenje odredenog
radnog zadatka (TP-a) medusobno povezanih materijalnim tokom i tokom
informacija.

Radni zadatak — TP za 1 proizvod ili dio proizvoda odnosno grupu dijelova ili
proizvoda.

TehnoloSka razina pojedinih podsustava moZze biti razli€ita, ali je unutar
odredenog

PS-a u pravilu uskladena.

Pojedini proizvodni sustavi medusobno se u najveéoj mjeri razlikuju obzirom na
rieSenja podsustava povezivanja, koji pak najvise ovise o prostornom rasporedu
radnih mjesta u sustavu (Bogner, 2012).

Svi tehnoloski procesi moraju ispunjavati odredene tehniCke i ekonomske uvjete.
Tehnicki uvjeti proizlaze iz konstrukcijske dokumentacije odnosno funkcije pojedinog
dijela, sklopa ili stroja. To su tolerancije, kvaliteta, povrSine i materijala odredenog
sastava i stanja.

Ekonomski uvjet se ne smije zanemariti i on zahtjeva od tehnolo$kog procesa da
uzme u obzir ekonomski zadatak odnosno iskoristenje. Odnosno, potrebno je postici
tehnicki uvjet uz najmanje troSkove. Za projektiranje optimalnog tehnolo$kog
procesa, potrebno su Cesto opsezne ekonomske usporedbe, jer je moguce proizvesti
proizvod u viSe varijanti. Tehnolo$ki proces je izvor svih podataka za pripremu i
upravljanje proizvodnim procesom, Cime su predodredeni: kvaliteta proizvoda,
proizvodnost rada i ekonomicnost proizvodnje. Projektiranje tehnoloskog procesa
znacCi pretvaranje podataka iz crteza u podatke za pripremanje i upravljanje
proizvodnim procesom. Treba voditi raCuna o stvarnom proizvodnom sustavu u
kojem se taj proces izvodi i o stvarnoj organizaciji proizvodnje koja postoji u tom
sustavu (Radocaj, 2015).

Proizvodni sustav odreduje uvjete u kojima Ce se odvijati proces, tri relativha
podatka o tom sustavu su podatci o:

* mikroklimi u proizvodnom procesu;
* radnicima u proizvodniji;

* proizvodnoj opremi.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 3
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Niz podataka nuznih za projektiranje tehnoloSkog procesa odredeni su pomocu
organizacijskog postupka, i glase:

» planirana koli€ina serije;

» predvidena koli¢ina proizvoda;

» materijali propisani tvorni¢kim normama;
+ potrebni alati;

» standardni rezim rada;

« standardni elementi vremena izvedbe;

+ standardni dodaci za obradu.

Poznavanje ciljanih podataka prije projektiranja tehnoloSkog procesa, je uvjet za
optimalno projektiranje tehnoloskih procesa. Neki od podataka su slijedeci:

» konstrukcija dokumentacije: crtez (polazni dokument), radioniCki crtez (za
izradu pojedinacnih dijelova) i sastavni crtez (montaza);

« veliCina serije: odabire se na temelju orijentacijske veliCine serije, osnovi
trziSnih zahtjeva i iskustva, zbog toga Sto se optimalna veliCina serije moze izraCunati
posredno nakon tehnolo$kog procesa,;

» ukupna koli¢ina proizvodnje: predvidena koli€ina proizvodnje od pocetka pa do
prestanka proizvodnje proizvoda.

Ekonomski uspjeh u industriji prerade drva rezultat je optimizacije vise
proizvodnih strategija, koje ukljuCuju visoku efikasnost, kontrolu kvalitete, te ispravan
i objektivan izbor (uglavnom) vrlo skupih strojeva. Pri kupnji opreme treba se voditi
idejom da se kupuje oprema za proizvodnju proizvoda (koji se moze prodavati, a ne
stajati na skladistu), pri ¢emu prvo treba pravilno odabrati proizvod ili proizvodni
program Kkoji se Zeli proizvoditi. To razmatranje ukljuuje razumijevanje odnosa
izmedu industrijskog dizajna, tehnologije i zahtjeva korisnika.

Ti odnosi u krajnosti utje€u na:

* kapacitet proizvodnje;

* organizaciju proizvodnje;

* nacin dobave materijala u proizvodni process;
* potrebnu kvalitetu;

kako bi se zadovoljili zahtjevi trzista (Bogner, 2012).
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1.2. Projektiranje proizvoda od drva

Zadatak projektiranja tehnoloSkog i proizvodnog procesa je da optimalno s
tehniCko ekonomskog i organizacijskog gledista, oblikuje tehnolo$ki i proizvodni
proces, i to prema najnovijim dostignuéima znanosti, uzimajuci u obzir medusobno
djelovanje sustava Covjek — radno mjesto — okolina u normalnim okolnostima
(Bogner, 2012).

Da bi se izvelo optimalno projektno rjeSenje potrebno je osim poznavanja
materijala, tehnologije i konstrukcija izvrSiti uvid u podobnost svake od navedenih
znacajki proizvoda i njegovoj funkciji s gledista svih korisnika proizvoda. Svrstavanju
proizvoda u cjenovni razred trebalo bi prethoditi $to jasnija definicija korisnika, te
uvjeta i uCestalosti uporaba gotovog proizvoda. Veliku vaznost pri tome ima suradnja
struCnjaka koji odreduju oblikovna, konstrukcijska i tehnoloSka rjeSenja gotovog
proizvoda. Definiranje kvalitete proizvoda u fazi projektiranja donosi znatne ustede u
vremenu izrade, a time i cjelokupnoj cijeni kosStanja gotovog proizvoda. Novi
materijali, tehnologije i potrebe za novo oblikovanim proizvodima s ¢estim izmjenama
podloznim trendovima mode razvili su i potrebu dono$enja kriterija koji ujedinjuju sve
navedene karakteristike (Prekrat i dr., 2009).

Posebno zbog pojave novih materijala, uvjetovan je razvoj konstrukcija Cija
postojecCa rjeSenja ne donose zadovoljavajuce rezultate kvalitete gotovog proizvoda,
a ustanovljavanje negativnog rezultata u fazi izvedene serijske proizvodnje rezultira
velikim troSkovima. Klju€ni ¢imbenik za odredivanja kvalitete gotovog proizvoda u
procesu projektiranja je pravilan odabir konstrukcijskog rjeSenja prilagodenog
oblikovnom rjeSeniju, transportu, korisnicima i uvjetima, ucestalosti i nacinu upotrebe,
te materijalu izrade gotovog proizvoda. Projektant bi trebao imati na raspolaganju
prakti¢ki sve informacije vezane uz proizvod, od ugovaranja do povratnih informacija
od korisnika proizvoda. Ucestalijom pojavom novih materijala i potreba korisnika,
razvoj proizvoda je sve prisutniji u grani proizvodnje namjestaja. U osnovi razvoj
proizvoda se najvise temelji na primjeni CAD programa. Osim dobrog poznavanja
materijala, njihovih svojstava i tehnologije izrade svakako je potreban uvid u
izdrzZljivost konstrukcije. To se posebno odnosi na novodizajnirane proizvode s
izvedbom inovacijskih sastava ili uporabom poznatih sastava izvedenih s novim
materijalima (Prekrat i dr., 2009).

Potrebno je zadovoljiti odredene uvjete prilikom odabira optimalnog projektnog
rieSenja, to su:

» Idealno oblikovano i funkcionalno rjeSenje izvedeno prema zahtjevima
korisnika;

« Zadovoljavajuca estetska, fizicka i mehaniCka svojstva materijala prilagodena
vrsti proizvoda, uporabi te cjenovnom razredu;

* Nacin i uCestalost koriStenja gotovog proizvoda;
* Dimenzije elemenata koji tvore gotov proizvod,

+ TehnoloSka raspolozivost za izradu odabranog sastava;
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» Sustav za sastavljanje koji je prilagoden proizvodnom obliku.

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je analizirati tehnoloSki proces proizvodnije tri tipa namjestaja stoli¢ za
dnevni boravak, komodu i noéni ormarié, te predloziti idejni tlocrtni raspored pogona
za proizvodnju. Analizirati rotacijsko zavarivanje drva pomoc¢u mozdanika kao jedan
od nacCina spajanja namjeStaja u pogonu. Osim spajanja elemenata metodom
rotacijskog zavarivanja, za Sirinsko spajanje elemenata koristeno je spajanje na tupi
sljub pomocu ljepila. Izradena je i analizirana tehnologija, te prednosti i nedostatci
spajanja elemenata rotacijskim zavarivanjem.
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3. TEHNOLOSKI PROCES ROTACIJSKOG ZAVARIVANJA
DRVA

Postoje dvije glavne metode zavarivanja drva vibracijsko i rotacijsko. Vibracijskim
zavarivanjem zavareni spoj nastaje trenjem na povrSinama u kontaktu, razvijajuci
toplinu i unidtavajuéi strukturu drva prilikom ¢ega se vlakanca isprepletu. Dio suvi$nih
stanica koje nisu povezane izgurane su iz spoja kao viSak vlakana tijekom
zavarivanja. Kemijske reakcije kovalentnog povezivanja polimera dogadaju se
vec¢inom nakon zavrSenog postupka u fazi hladenja. Hladenjem, isprepletena mreza
vlakanaca povezana rastopljenim ligninom ¢€ini kompozitnu strukturu (Gfeller i dr.,
2003).

Rotacijskim zavarivanjem stvara se trenje koje se postize rotacijom i prodiranjem
mozdanika u provrt podloge koja miruje. Dobiveno trenje razvija toplinu koja topi
lignin i hemicelulozu unutar staniCne stijenke, isto tako dolazi do isprepletanja
vlakanaca, te se hladenjem formira visokokvalitetan i ekoloski prihvatljiv spoj, kao sto
je prikazano na slici 2. Period zavarivanja od 0,56 do 0,9 s se pokazalo kao
optimalno vijeme zavarivanja, te se taj interval preporuc€uje kao optimalni interval
trajanja rotacijskog zavarivanja (Zupgié i dr., 2011).
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Slika 2. Presjek zavarenog moZdanika (Zupgi¢, 2011)

Osnovni parametri rotacijskog zavarivanja su: frekvencija vrtnje, trajanje procesa
zavarivanja, vrsta drva, zador, dubina zavarivanja, smjer zavarivanja (u smjeru
vlakanaca ili okomito na njih), dok su ostali ¢imbenici koji utjeCu na kvalitetu
zavarenog spoja (modifikacije): sadrzaj vode u drvu, temperatura mozdanika, presjek
drva. Parametar kojim se mijerila ¢vrsto¢a spoja je potrebna izvla¢na sila (Pizzi i dr.,
2004).

Vrijeme zavarivanja kod rotacijskog zavarivanja ima velik utjecaj ali isto tako se
moze ocCekivati da ¢e duze vrijeme zavarivanja dati bolje rezultate, medutim ova
tvrdnja nije istinita iz viSe razloga. Duzim vremenom zavarivanja postizu se vece
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temperature trenja, pa je veCa mogucénost samozapaljenja Sto doprinosi manjoj
¢vrstocCi spoja. Drugo, ako je vrijeme zavarivanja previse produljeno, kod formiranog
spoja dolazi do destrukcije i unistavanja stani¢ja drva u zoni kontakta (Pizzi i dr.,
2004).

Dubina zavarivanja je takoder znadajan &imbenik. Cvrstoéa zavarenog spoja
raste s porastom dubine zavarivanja do 20 mm i zatim pada prema dubini od 30 mm.
|z toga proizlazi kako je optimalna dubina zavarivanja 20 mm, a ukoliko je spoj
optereCen na vlaCnu silu tada je najvecCa izvlatna sila postignuta kod dubine
zavarivanja od 30 mm (Zupgié, 2010).

Smijer vlakanaca je jedan bitan faktor koji utjeCe na Cvrsto¢u zavarenog spoja.
Provedena ispitivanja mjerenja izvlatne Cvrstoce su pokazala da bukovi uzorci gdje
su mozdanici zavareni u smjeru vlakanaca postiZzu najbolje rezultate, za razliku od
smrekovih uzoraka gdje su mozdanici bili zavareni u smjeru vlakanaca postigli su
najmaniju vrijednost, kao $to je prikazano na slici 3 (Zupgié i dr., 2014).

Slika 3. Presjek uzorka sa zavarenim mozdanikom u smjeru vlakanaca: a) u smrekovinu; b) u
hrastovinu; ¢)u bukovinu (Zupgi¢ i dr., 2014)

GustocCa drva oko zavarenog spoja je veca u odnosu na primarnu gustocu kao
Sto je prikazano na slikama 4 i 5.

Slike 4 i 5 prikazuju karte gusto¢e pomocCu rendgenske mikrodensitometrije
linearnih i rotacijskih spojeva zavarenih trenjem. Na slici 2 linija zavarivanja se nalazi
na sredini . Povecanje gustoce ogranic¢eno je na jedno malo podrucje blizu spoja, oko
0,6 mm Sirine (slika 23). ProsjeCna gustoca drva bukovine iznosi oko 760 kg / m3,
dok je najveca gustoca drva u zoni spoja mnogo veca i iznosi oko 1100-1200 kg / m3
slika 32 (Pizzi i dr., 2003).
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Slika 4. Rendgenska mikrodenzitometrijska karta stvarnih vrijednosti gusto¢e u kg/m3 dobro
linearno vibracijski zavarenog drva bukve (Pizzi i dr., 2003)
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Slika 5. Slika raspodjele gustoce na rotacijski varenom spoju bukovog mozdanika, poprecni
presjek (Pizzi i dr., 2003)
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3.1. Primjena zavarivanja
3.1.1. Primjena rotacijskog zavarivanja u podnim konstrukcijama

Bocquet je 2006 istrazivao izdrZljivost krizne konstrukcije poda s ciliem razvoja i
finalizacije metode, te dobivanje $to povoljnijih rezultata izdrzZljivosti kriznog spajanja
pomoc¢u zavarenih mozdanika. Rezultati pokazuju najvecu Cvrsto¢u spoja kod
konstrukcije poda gdje su koriStena Cetiri mozdanika po spoju, zavarena pod kutom
od 90° u odnosu na sljubnicu. Takoder je dokazano kako broj mozdanika po spoju i
kut kojeg zatvara mozdanik sa sljubnicom imaju velik utjecaj na ¢vrsto¢u zavarenog
spoja

Slika 6 prikazuje metodu zavarivanja uzoraka koristeCi 4 mozdanika pod kutom
od 90° kako bi se postigla Sto veca Cvrstoc¢a spoja.

Slika 6. Spojeni uzorci koriste¢i 4 mozZdanika pod kutom od 90° (Bocquet i dr.,2007)
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Slika 7 prikazuje podnu konstrukciju u pocCetku izrade i kao finalni proizvod
spreman za testiranje, spajanu koristeci rotacijsko zavarivanje.

Slika 7. Podna konstrukcija spojena rotacijskim zavarivanjem (Bocquet i dr.,2007)

3.1.2. Primjena rotacijskog zavarivanja drva kod kutnih spojeva

Segovia i dr. (2011) je proveo istrazivanje primjene kutnog spajanja rotacijskim
zavarivanjem. Rotacijski zavareni mozdanici rabljeni su kako bi spojili dvije vrste
kutnog spoja, Cep i raskol i tupi sljub. Dobiveni spojevi testirani su prema europskim
normama. Koristena su 4 do 6 mozdanika, po spoju, koja su zavarena pod kutom od
45° ili 90°. Vrste drva na kojima se istrazivao ovakav spoj su bukovina i jasenovina.
Mijerila se tlacna i vlacna &vrstoéa. Izmjerena Cvrstoca kutno zavarenog spoja je i vise
nego zadovoljila standardne zahtjeve drvenih proizvoda (Segovia i dr., 2011).

Takoder su istrazivali mogucnost primjene zavarivanja drva, rotacijskom
metodom, kod kutnog trokrakog sastavljanja, tupim sljubom i ¢epom i raskolom.
Istrazivanje je dovelo do zakljuCka kako se CvrstoCa zavarenog spoja moze usporediti
sa lijepljenim spojem (Segovia, Pizzi, 2009).

Ova dva provedena istrazivanja samo dodatno dokazuju koliko daleko je
tehnologija zavarivanja drva dosla i kako zavarivanje drva moze imati znatno
znacajnije uloge u proizvodnji namjestaja, vrata i prozora.
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3.1.3. Primjena zavarivanja drva kod viSeslojnih drvenih greda

O'Loinsigh je proveo istrazivanje u kojem su ispitivali CvrstoCu viSeslojne,
rotacijski zavarene, grede u usporedbi sa lijepljenom. ViSeslojne grede su bile
izradene od Cetiri sloja, spojene pomocCu zavarenih mozdanika (razliCiti broj
mozdanika na svakoj gredi) i ispitivane na savojno naprezanja kako bi se odredila
njihova ¢vrsto¢a. Pomocu 3D stres analize dobiveni su valjani rezultati ispitivanja kao
Sto je prikazano na slici 8. Rezultati istrazivanja su pokazali da je prihvatljiva savojna
CvrstoCa viSeslojnih, rotacijski zavarenih greda moguéa uz dobru kombinaciju
materijala, polozaja mozdanika i debljine slojeva grede (O'Loinsigh i dr., 2012).

(a) Global view

(b) Local view

Slika 8. 3D prikaz stres analize viSeslojne drvene grede spajane rotacijskim zavarivanjem
(O'Loinsigh i dr., 2012)
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3.1.4. Zavarivanje drvnih plo¢a

Gotovo sve vrste i tipovi drvenih plo€a je moguce spajati vibracijskim ili
rotacijskim zavarivanjem. Cvrstoéa spoja ovisi 0 metodi zavarivanja kao i o vrsti
Zeljenog spoja. Neka od uspjesno provedenih metoda zavarivanja ploCa su linearno
vibracijsko zavarivanje drvnih plo¢a (OSB, MDF, iverica i furnirska ploa) bo¢no
(Sirinsko sastavljanje) i plosno (debljinsko sastavljanje) (Ganne-Chedeville i dr.,
2003).

Kod MDF plo¢a koristi se duze vijeme zavarivanja sa dosta promjenjivim
rezultatima CvrstoCe. Duze vijeme zavarivanja kod MDF plo¢a utjeCe na povecCanje
gustoée sljubnice i okolnog podru¢je (u odnosu na druge ploCe) jer ima vise
rastoplienog materijala. Kod metode zavarivanja mozdanikom drvno plocCasti
materijali kao Sto su iverice, OSB i MDF plo€e mogu se jednako dobro zavarivati kao
i masivno drvo (Tondi i dr., 2007).

Kod svih plo¢a ¢vrstoca spoja je priblizno jednaka, jedino kod furnirske ploce koja
je izradena od topolovine gdje je Cvrsto¢a spoja neSto manja. Prilikom ispitivanja
zavarenog spoja drvnih plo¢a, nije se pokazala znaCajna razlika u rezultatima
zavarivanja u odnosu na masivno drvo. Linija zavarivanja se dobro formirala kod svih
vrsta koriStenih plo€a dok je gustoéa iznosila od 1300 do 1500 kg/m3. Linija
zavarivanja gotovo je ista kao i kod masivnog drva, pa iz toga proizlazi da razni
dodaci kao i ljepilo nemaju znacajniji utjecaj na proces zavarivanja. Kod OSB ploca
krutost spoja dobivena zavarivanjem veca je gotovo 1,5 puta u odnosu na spoj s
Cavlima (Resch i dr., 2006).

Slika 9 prikazuje presjek rotacijski zavarenih OSB i MDF ploca.

Slika 9. Prikaz rotacijski zavarenih OSB i MDF plo¢a (Resch, 2006)
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3.2. Tehnologija zavarivanja

Buduci da je metoda rotacijskog zavarivanja drva pomoc¢u mozdanika jo$ u fazi
istraZzivanja, nema puno dostupne literature oko same tehnologije ve¢ se sve bazira
oko madificiranih strojeva poput manjih CNC strojeva ili preradenih stupnih busSilica
koje su preradene i prilagodene na potrebne parametre kako bi se rotacijskim
zavarivanjem postigao Cvrsti spo;j.

Kao primjer opreme koja se koristi/modificira za rotacijsko zavarivanje drvenih
mozdanika s podlogom je uobiajena busilica s fiksnhom bazom koja se koristila u
vecini drvnih radionica. Ru¢ne busSilice velike brzine, dostupne za radove ,uradi sam*
(DIY), takoder se mogu uspjesno Koristiti, ali ne osiguravaju istu razinu optimalnog
poravnanja mozdanika i rupe u podlozi te opcenito daju znatno nizu vlacnu &vrstocu
vrijednosti ¢vrstoce spojeva (Pizzi i dr., 2004).

Za ovaj nacCin zavarivanja drva potreban je stroj koji ima mogucnost
programiranja slijedecih parametara: frekvenciju vrtnje, trajanje procesa zavarivanja,
dubinu zavarivanja, pomak mozdanika u smjeru uzduzne osi i te trenutno
zaustavljanje frekvencije vrtnje.

Zbog moguénosti regulacije potrebnih parametara, u poduzeéu stroj koji je
modificiran, opremljen i prilagoden za rotacijsko zavarivanje pomoc¢u mozdanika je
CNC busilica, kojoj je prihvat elemenata izveden na poseban nacin kako bi osigurao
CvrstoCu zahvata prilikom zavarivanja, te je prilagoden proizvodnoj liniji. Prihvat
elemenata CNC busilice je posebno izraden prateci dimenzije proizvoda za koje je
namijenjen. Elementi se zavaruju koristec¢i ravno naZlijebljene ili glatke mozdanike
promjera 10 mm Koji se zavaruju u rupu promjera 8 mm, frekvencijom vrtnje od 1520
min-1 te se nakon postupka hladenja (kondicioniranja) viSak mozdanika odstranjuje
rezanjem u ravnini povrsSine elementa.
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4. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA

TehnoloSko rjeSenje pogona za proizvodnju namjeStaja za rad i odlaganje
rijeSeno je na temelju standardiziranih konstrukcijskih oblika. Gotove piljenice se
narucuju, zatim se vrSi Sirinsko spajanje na tupi sljub, te se u pogonu vrsi krojenje na
zadane mijere, blanjanje, bruSenje i izrada rupa za mozdanike pomocu kojih se vrSi
montaza (sastavljanje) rotacijskim zavarivanjem. Radi se o linijskom tehnoloskom
procesu gdje dolazi do kretanja elementa (piljenice) od jednog do drugog radnog
mjesta (stroja) na kojima se obavljaju radne operacije koje obradku mijenjaju oblik i
kvalitetu.

Namjestaj je izraden od masivnog drva hrastovine i orahovine. Proizvodnja je
smjestena u dvije medusobno povezane tvorniCke hale podijeljene na strojnu obradu
drva i montazu odnosno sastavljanje proizvoda, te povrSinsku obradu i skladiSte.
Prema broju strojeva i operacija koje su potrebne da bi se izradio potreban namjestaj
u pogonu bi bilo zaposljeno 14 radnika koji bi radili u jednoj smjeni, gdje bi po potrebi
radili na jednom ili viSe radnih mjesta, i tako €inili malu fleksibilnu proizvodnju. Jedno
radno mjesto bi obuhvacalo slijedece aktivnosti: dopremanje materijala do stroja, rad
na stroju (strojna obrada materijala) te slaganje obradenog materijala na palete.

Pogon bi Cinili strojevi za krojenje (videlisna kruzna pila, formatna kruzna pila,
popre¢na kruzna pila), strojeva za blanjanje (Cetverostrana blanjalica), strojeva za
izradu rubova (glodalica), strojeva za buSenje rupa (CNC busilica), strojeva za
bruSenje (SirokotraCna brusilica i rotacijska brusilica), strojeva za zavarivanje drva
(prilagodena CNC busilica), stroj za nanos lijepila, presa, industrijski usisiva¢ i kabina
za lakiranje koja bi sluzila za povrSinsku obradu gotovog sklopljenog namjestaja.
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4.1. Proizvodi

Proizvodni pogon je namijenjen za izradu tri vrste proizvoda od masiva.
Asortiman se sastoji od tri proizvoda koja su komoda, stoli¢ i noéni ormarié, prikazani
na slikama 10, 11 i 12. Elementi su dizajnirani na nacin kako bi se postigla
maksimalna ¢vrstoc¢a spoja i prilagodeni prihvatima CNC busSilice za zavarivanje.

Slika 10. Komoda od cjelovitog drva

Slika 11. Stoli¢ za dnevni boravak od cjelovitog drva
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Slika 12. Nocni ormaric¢ od cjelovitog drva
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4.2. Tehnic¢ki opis proizvoda

Asortiman ima tri tipa namjestaja od kojih dva spadaju u grupu namjestaja za
odlaganje i jedan u grupu namjestaja za rad i blagovanje. Sva tri proizvoda su
izradena od masivnog drva hrastovine ili orahovine. Elementi koji ¢ine gornju radnu
ploCu kod stoli¢a, gornju i donju plo¢u kod komode te sve stranice kao i pod i strop
kod noc¢nog ormari¢a su sastavljeni lijepljenjem na Sirinski tupi sljub. Medusobno
spajanje elemenata npr. strop i stranica spajani su metodom rotacijskog zavarivanja
mozdanika. Uporabom navedene metode spajanja, na povrSini spoja vidljivi su
poprecni presjeci mozdanika, kao Sto je prikazano na slici 13.

Detalj D

Slika 13. Vidljiv presjek mozZdanika na povrS$ini namjeStaja prilikom spajanja metodom rotacijskog
zavarivanja

Posebnost i unikatnost ovog detalja pozitivho utje€e na estetiku proizvoda, zbog
toga Sto su mozdanici vidljivi sa vanjske strane gotovog proizvoda i tako donosi nesto
novo i do sada nevideno na trziste namjestaja od masiva. Proizvodi su sastavljeni
koriste¢i samo i iskljuCivo drvne materijala, tako se ostvaruje jeftiniji i ekoloski
prihvatljiviji namjestaj radi nekoristenja lijepila prilikom spajanja elemenata. Isto tako
jedna velika prednost ovog spoja je postizanje trazene Cvrstoce za nekoliko sekundi
dok za istu €vrstocu lijepljenom spoju je potrebno 24 sata.
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4.2.1 Namjestaj za rad i blagovanje

Stoli¢ za dnevni boravak (coffee table) definira se kao niski stol postavljen ispred
namjestaja za sjedenje, dok mu je namjena odlaganje lakSih stvari. Stoli¢ je
sastavljen od Sirinski lijepljenih ploCa od masiva koje su spojene mozdanicima
koristeCi metodu rotacijskog zavarivanja. Dimenzije proizvoda su 800 x 400 x 425
mm (SxDxV), dok je sastavljen sa ukupno 22 mozdanika koja doprinose visokoj
¢vrstodi i stabilnosti.

Drveni Cep (mozZdanik) moze biti zavaren za drvenu podlogu bez dodavanja
ikakvih ljepila, umetanjem uz pomo¢ rotacije pri velikoj brzini ¢epa. Postignuta
CvrstoCa spojeva usporediva je s rezultatima dobivenim lijeplijenjem PVAc ljepilom.
Medutim, pri zavarivanju drva spoj postiZze trazenu ¢vrstocu za nekoliko sekundi, dok
su PVAc ljepilu potrebna 24 sata (kondicioniranje nakon lijepljenja) da bi se postigao
isti rezultat. Upotreba suhoga drvenog ¢epa umetnutoga u vruéu podlogu nakon
predgrijavanja na visoku temperaturu (100 °C) pokazala je znatno bolje rezultate
nego $to su dobiveni upotrebom PVAc ljepila (Zupgi¢ i dr., 2008).

Tablica 1 prikazuje tehnicki opis stolica za dnevni boravak.

Tablica 1. Tehnicki opis stolica za dnevni boravak

Tehnicki opis Datum: Broj naloga:

Naziv proizvoda: Stoli¢ za dnevni boravak Kupac: NN

Namjena proizvoda: Namjestaj za rad i blagovanje

Norme za oblikovanje i kvalitetu proizvoda: HRN EN 12521

Dimenzije proizvoda (mm): 800 x 400 x 425 mm.

Vrsta i kvaliteta drvnih materijala: Stoli¢ je izraden iz cjelovitog drva.
Debljina gornje/radne ploce je 25 mm i ona je izradena od Sirinski
lijepljenih elemenata na tupi sljub pomocu polivinilacetatnog ljepila.
Noge su presjeka 80 x 50 mm izradene od jednog komada. MoZdanici 16
komada, duzine 70 mm i promjera 10 mm, te mozdanici 6 komada,
duZine 45 mm i promjera 10 mm.

Vrsta i kvaliteta ne drvnih materijala: Polivinilacetatno ljepilo za
montazno lijepljenje cjelovitog drva 140 do 180 g/m?2.

Tocnost (finoca) obrade: Tri brusenja granulacije P80, P120 i P180. Nakon
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brusenja povrsina se dobro ocisti od prasine i proizvod je spreman za
povrsinsku obradu.

Konstrukcija i nacin sastavljanja: Svi spojevi moraju biti Sto to¢nije
izvedeni, sastavljanje proizvoda se vrsi rotacijskim zavarivanjem
mozdanika na prilagodenoj CNC busilici kojoj je prvobitna namjena
zavarivanje drva.

Povrsinska obrada: Nakon sastavljanja elementa, stoli¢ se lakira
metodom Strcanja (2 sloja Chromos Luxal temelj N / Luxal N)
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4.2.2. Namjestaj za odlaganje

Komoda je nizak ormar sa dubokim policama / ladicama, dok mu je namjena
odlaganje / spremanje stvari. Komoda je sastavljena od elemenata masivnog drva
slijepljene u Sirinske ploCe koje su spojene mozdanicima koriste¢i metodu rotacijskog
zavarivanja. Dimenzije proizvoda su 1200 x 400 x 425 mm (SxDxV), dok je povezan

sa ukupno 34 mozdanika koja doprinose visokoj ¢vrstoci i stabilnosti. U tablici 2 su

ispisane tehnicke karakteristike komode.

Tablica 2. Tehnicki opis komode

Tehnicki opis Datum: Broj naloga:

Naziv proizvoda: Komoda Kupac: NN

Namjena proizvoda: Namjestaj za odlaganje

Norme za oblikovanje i kvalitetu proizvoda: HRN EN 14749

Dimenzije proizvoda (mm): 1200 x 400 x 425 mm.

Vrsta i kvaliteta drvnih materijala: Komoda je izraden iz cjelovitog drva.
Debljina gornje (strop) i donje (pod) ploce je 25 mm i one su izradena od
Sirinski lijepljenih elemenata na tupi sljub pomocu polivinilacetatnog
liepila. Noge presjeka 80 x 50 mm izradene su iz jednog komada.
Mozdanici 16 komada, duzine 70 mm i promjera 10 mm, te mozdanici 18
komada, duzine 45 mm i promjera 10 mm.

lijepljenje cjelovitog drva 140 do 180 g/m?2.

Vrsta i kvaliteta ne drvnih materijala: Polivinilacetatno ljepilo za montazno

Tocnost (finoca) obrade: Tri brusenja granulacije P80, P120 i P180. Nakon
brusenja povrsina se dobro ocisti od prasine i proizvod je spreman za
povrsinsku obradu.

Konstrukcija i nacin sastavljanja: Svi spojevi moraju biti Sto to¢nije
izvedeni, sastavljanje proizvoda se vrsi rotacijskim zavarivanjem
mozdanika na prilagodenoj CNC busilici kojoj je prvobitna namjena
zavarivanje drva.

Strcanja (2 sloja Chromos Luxal temelj N / Luxal N)

Povrsinska obrada: Nakon sastavljanja elementa, stoli¢ se lakira metodom
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Noc¢ni ormari¢ je ormar manjih dimenzija koji je smjeSten uz krevet. Nocni ormaric
je sastavljena od piljenica masivnog drva koje su spojene mozdanicima koristeéi
metodu rotacijskog zavarivanja. Dimenzije proizvoda su 440 x 400 x 400 mm
(SxDxV), dok je povezan sa ukupno 24 mozdanika koja doprinose visokoj &vrstodi i
stabilnosti. U tablici 3 su ispisane tehni¢ke karakteristike komode.

Tablica 3. Tehnicki opis nocnog ormarica

Tehnicki opis Datum: Broj naloga:

Naziv proizvoda: No¢ni ormarié Kupac: NN

Namjena proizvoda: Namjestaj za odlaganje

Norme za oblikovanje i kvalitetu proizvoda: HRN EN 14749

Dimenzije proizvoda (mm): 440 x 400 x 400 mm.

Vrsta i kvaliteta drvnih materijala: Stoli¢ je izraden iz cjelovitog drva.
Debljina svih plo¢a koje ¢ine ormaric je 25 mm i one su izradene od
Sirinski lijepljenih elemenata na tupi sljub pomocu polivinilacetatnog
ljepila. Mozdanici 24 komada, duzine 45 mm i promjera 10 mm.

Vrsta i kvaliteta ne drvnih materijala: Polivinilacetatno ljepilo za
montazno lijepljenje cjelovitog drva 140 do 180 g/m?2.

Tocnost (finoca) obrade: Tri brusenja granulacije P80, P120 i P180. Nakon
brusenja povrsina se dobro ocisti od prasine i proizvod je spreman za
povrsinsku obradu.

Konstrukcija i nacin sastavljanja: Svi spojevi moraju biti Sto to¢nije
izvedeni, sastavljanje proizvoda se vrsi rotacijskim zavarivanjem
mozdanika na prilagodenoj CNC busilici kojoj je prvobitna namjena
zavarivanje drva.

Povrsinska obrada: Nakon sastavljanja elementa, stoli¢ se lakira
metodom Strcanja (2 sloja Chromos Luxal temelj N / Luxal N)
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4.3. Konstrukcija

Tri osnovna tipa proizvoda, prikazana su u ortogonalnoj projekciji na slici 14, 15, i
16 dok su na sliede¢im slikama 17, 18 i 19 proizvodi prikazani su shematskom
odnosno u rastavljenom obliku.
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Slika 14. Prikaz stoli¢a za dnevni boravak u ortogonalnoj projekciji i njegov A-A i B-B presjek
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Slika 15. Prikaz komode u ortogonalnoj projekciji, njegov A-A i B-B presjek
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Slika 16. Prikaz nocnog ormaric¢a u ortogonalnoj projekciji, njegov A-A i B-B presjek
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Slika 17. Shematski (rastavljeni) prikaz stolica za dnevni boravak
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Slika 18. Shematski (rastavijeni) prikaz komode

Slika 19. Shematski (rastavljeni) prikaz no¢nog ormari¢a
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4.4. Tehnoloska karta i opis operacija

Jedan od bitnih ¢imbenika kada se radi o procesu postavljanja tehnologije su
tehnoloske karte s opisom operacija, jer se njima olakSava i pojednostavljuje tijek
proizvodnog procesa. Tablice 4, 5 i 6 prikazuju kretanje materijala kroz pogon, dok je
u tablicama 7, 8 i 9 prikazan opis operacija na pojedinom stroju.

Tablica 4. Tehnoloska karta kretanja materijala za stoli¢ za dnevni boravak
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Tablica 6. Tehnoloska karta kretanja materijala za no¢ni ormaric¢
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Tablica 7. Opis operacija za stoli¢ za dnevni boravak
Broj operacije Pozicija operacije
1 Krojenje piljenica na viSelisnoj kruznoj pili
2 Razvrstavanje
3 Poprecno krojenje na formatnoj pili
4 Cetverostrano blanjanje
5 RRM nanos lijepila
6 Presanje lijepljenih elemenata
7 RRM slaganje na paletu
8 Egaliziranje na Sirokotracnoj brusilici
9 Formatiranje i prikracivanje na to¢nu dimenziju
10 BusSenje rupa za mozdanike na CNC busilici
11 Zaobljenje rubova na glodalici
12 Brusenje elemenata na Sirokotracnoj brusilici
13 Sastavljanje elemenata pomodu rotacijskog zavarivanja
14 Obrada moZdanika ru¢no
15 RRM slaganje na kolica, transport do kabine za nanosenje
premaznog materijala
16 NanoSenje premaznog materijala postupkom Strcanja
17 Susenje sastavljenog proizvoda
18 BruSenje elemenata i otprasSivanje
19 NanoSenje premaznog materijala postupkom Strcanja
20 Susenje sastavljenog proizvoda
21 Kontrola gotovog proizvoda
22 Pakiranje
23 Skladistenje
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Tablica 8. Opis operacija za komodu

Broj operacije Pozicija operacije
Krojenje piljenica na viselisnoj kruznoj pili
2 Razvrstavanje
3 Poprecno krojenje na formatnoj pili
4 Cetverostrano blanjanje
5 RRM nanos lijepila
6 Presanje lijepljenih elemenata
7 RRM slaganje na paletu
8 Egaliziranje na Sirokotracnoj brusilici
9 Formatiranje i prikracivanje na to¢nu dimenziju
10 Busenje rupa za mozdanike na CNC busilici
11 Zaobljenje rubova na glodalici
12 BruSenje elemenata na Sirokotracnoj brusilici
13 Sastavljanje elemenata pomodu rotacijskog zavarivanja
14 Obrada moZdanika ru¢no
15 RRM slaganje na kolica, transport do kabine za nanosenje
premaznog materijala
16 Nanosenje premaznog materijala postupkom Strcanja
17 Susenje sastavljenog proizvoda
18 Brusenje elemenata i otprasSivanje
19 Nanosenje premaznog materijala postupkom Strcanja
20 Susenje sastavljenog proizvoda
21 Kontrola gotovog proizvoda
22 Pakiranje
23 Skladistenje
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Tablica 9. Opis operacija za no¢ni ormaric¢

Broj operacije Pozicija operacije
Krojenje piljenica na viselisnoj kruznoj pili
2 Razvrstavanje
3 Poprecno krojenje na formatnoj pili
4 Cetverostrano blanjanje
5 RRM nanos lijepila
6 Presanje lijepljenih elemenata
7 RRM slaganje na paletu
8 Egaliziranje na Sirokotracnoj brusilici
9 Formatiranje i prikracivanje na to¢nu dimenziju
10 Busenje rupa za mozdanike na CNC busilici
11 Zaobljenje rubova na glodalici
12 BruSenje elemenata na Sirokotracnoj brusilici
13 Sastavljanje elemenata pomodu rotacijskog zavarivanja
14 Obrada moZdanika ru¢no
15 RRM slaganje na kolica, transport do kabine za nanosenje
premaznog materijala
16 Nanosenje premaznog materijala postupkom Strcanja
17 Susenje sastavljenog proizvoda
18 Brusenje elemenata i otprasSivanje
19 Nanosenje premaznog materijala postupkom Strcanja
20 Susenje sastavljenog proizvoda
21 Kontrola gotovog proizvoda
22 Pakiranje
23 Skladistenje
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4.5. Tehnicke karakteristike radnih strojeva

VISELISNA KRUZNA PILA (prikazana na slici 20):

promjer pile min/max: 300mm/400mm;
posmicna brzina: 10 - 50 m/min;

broj posmicnih pila: 3;

max. Sirina reza: 340 mm;

max. visina reza: 120 mm;

max. ulazna Sirina: 800 mm,;

snaga motora: 22 kW.

Slika 20. Viselisna kruzna pila WEINIG ProfiRip 340 (https://www.weinig.com/)
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FORMATNA PILA (prikazana na slici 21):

e prihvat glavne pile do promjera 400 mm,;

e promijer predrezac¢a 120 mm;

e kapacitet reza 90/45 stupnjeva 140/97 mm;
e brzina rotacije glavne pile 3700 o/min;

e Sirina desnog reza 1270 mm;

e klizni aluminijski stol 3200 mm.

Slika 21. Potezna pila maggi best 1250 (https://hudek-zagreb.hr/)

CETVEROSTRANA BLANJALICA (prikazana na slici 22):

e posmicna brzina: 6-15 m/min;

e brzina vrtnje: 6000 rpm;

e radna visina min&max : 8-120 mm;
¢ radna Sirina min/max: 13-230 mm;
e dimenzije: 3728x1270x1700 mm.

Slika 22. Cetverostrana blanjalica Weinig Profimat 30 (https://www.weinig.com/)
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CNC busilica (prikazana na slici 23):

e broj vertikalnih neovisnih stvrdla — 12;

e broj horizontalnih stvrdla na X osi — (2+2);

e broj horizontalnih stvrdla na Y osi — (2+2) ;

e upravljanje — Full Parametric;

e max masa obratka- Kg 80;

e max dimenzije obratka- X ,Y 1250, Z 50 mm;

e min dimenzije obratka — X 270,Y 150 (70 opt.), Z 3 mm;
e broj osi kojima se upravlja- 3;

e brzina pomaka — 25 m/min;

e okretaj stvrdla — 3600 rpm.

EVitap

BK2 20

Slika 23. CNC busilica VITAP POINT K2 2.0 (https://hudek-zagreb.hr/proizvod/cnc-
busilica-vitap-point-k2-2-0/)
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GLODALICA (prikazana na slici 24):

e radna visina: 915 mm;

e promjer vretena: 30 mm;

e snaga motora: 5,5 kW,

e dimenzije stola: 2510x430;

e produljenje stola lijevo-desno: 600 x 430 mm;

e broj okretaja: 1500 / 3500 / 5500 / 7500 / 9000 min-1.

‘J: :ﬂr' ﬂlr

Slika 24. Stolna glodalica sa krutom osovinom T 1300 E (https://www.stokker.com/)

SIROKOTRACNA BRUSILICA (prikazana na slici 25):

e radna Sirina: 1.350mm;

e min./max. radna debljina: 4 - 170 mm;
e Sirina brusne trake: 1.370 mm;

e duzina brusne trake: 2.620 mm,;

e snaga glavnog motora: 11 kW;

e brzina transporta: 4,5/9 m/min.

Slika 25. Sirokotraéna brusilica Sandya 900 (https://wtp.hoechsmann.com/)
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ROTACIJSKA BRUSILICA (prikazana na slici 26):

e brusna ploc¢a: 150 mm;

e snaga: 310 W,

e broj okretaja: 4000-12000 /min;
o teZina: 1,6 kg.

Slika 26. Rotacijska brusilica METABO SXE 3150 (https://www.metabo.com/com/en/)

INDUSTRIJSKI USISIVAC (prikazan na slici 27):

e usisavac sa dvije vrece;

e promjer vrec¢a: 530 mm;

e usisni otvor promjera: 180 mm;

e usisni kapacitet: 3600 m3/h;

e brzina struje zraka: 41 m/s;

e dimenzije d/3/v: 1700/740/2600 mm,;

e elektromotor ventilatora: 1,5 KS/1,1 kW;
e napon: 400 V.

-] ACword] [ACword]

Slika 27. Usisava¢ AC WORD FT 302 (https://hudek-zagreb.hr/)
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PRESA ZA SIRINSKO LIJEPLJENJE (prikazana na slici 28):

e veli¢ina radne povrsine: duljina od 2500 ili 3600 mm x Sirina 1300 mm,;
e Sirina lamele: 30 - 150 mm fiksna ili promjenjiva;

e debljina drveta: 10 - 60 (90) mm,;

e duljina ploc¢e: 400 - 6100 mm;

e Sirina plo€e: > 100 mm, slobodan izbor, maks. 1300 mm;

e vrste drva: meko i tvrdo drvo;

e vrsta ljepila: sve vrste ljepila pogodne za radio frekvencije;

e radio frekvencija: 20 - 50 kW;

e performanse: 100 - 800 m# smjena.

i
— > — ]

— _...ll""ﬂ

ma |

Slika 28. WEINIG ProfiPress L Il pre$a za Sirinsko lijepljenje (https://www.weinig.com/en/)
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KABINA ZA LAKIRANJE (prikazana na slici 29):

1 prednja vodena zavjesa,;

e vodeni Zlijeb za ravhomjeran raspored vode po zavjesi;

e kabina je izradena od anodiziranog Celicnog lima;

¢ vanjske dimenzije 4080x2000x3250 mm;

e zracni aspirator 4kW (15000 m3/h), sa zastitom od iskrenja;

e pumpa za vodenu zavjesu 1,1 kw i spremnik za vodu kapaciteta 600 lit;

e horizontalni filteri postavljeni su na pomicne ladice. Anti eksplozivne
neonske svijetilike. Niskonaponska kontrolna plo¢a. Elektri€ne instalacije
izvedene prema IP 55 normi izvedba CE (https://hudek-zagreb.hr/).

Slika 29. Vodena kabina za lakiranje P4 A (https://hudek-zagreb.hr/)
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4.6. Tehnic€ki opis transportne i skladiSne opreme

U poduzecu koriste se dvije vrste transporta: unutarnji i vanjski. Vanjski transport
je zaduzZen za dopremanje pomocénog materijala u proizvodnju vlastitim prijevoznim
sredstvom, ovisno o udaljenosti i koli€ini materijala. Gotov proizvod se isto tako
otprema iz proizvodnje vlastitim transportnim sredstvom. Valj¢ani konvejeri, ruéni
viliCari te transportna kolica su zaduZeni za unutarnji transport osnovnog i pomoc¢nog
materijala.

Gotovi proizvodi se skladiste u sastavljenom obliku na paletama. Odlaganje
gotovih proizvoda na palete se vrSi ruéno kao i njihovo skidanje, dok se palete
premjestaju pomocu vilicara. Prilikom odlaganja namjestaja (proizvoda) na palete
treba paziti da su pojedinaéno omotani u zastitnu foliju kako nebi doSlo do oStecenja.

Elementi se transportiraju do radnih mjesta pomocu vilicara, dok se ostali
materijal transportira kolicima ili ru¢no ovisno o tezini istih. Sastavljeni i lakirani
proizvodi se pomocu transportnih kolica otpremaju u skladiste.

4.7. Prorac¢un kapaciteta tehnoloske opreme

Usko grlo u proizvodnji je CNC busSilica za rotacijsko zavarivanje jer zahtjeva
preciznost kao i zbog najmanjeg kapaciteta u odnosu na kapacitet ostalih strojeva.
Stroj je ograniCen prihvatom elemenata koje zavaruje. Trajanje operacije sastoji se
od vremena pripreme elemenata za varenje, vremena zavarivanja, rotiranja
elemenata i vadenje elemenata iz stroja. U tablici 10 je prikazan prosjecni godisnji
broj sati.

Tablica 10. Godisnji fond sati

broj dana godisnje 365
nedelje 52
slobodne subote 39
neradni dani 13
remont 6
gubitak radnih dana 110
radni dani 255
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4.6.1 Stoli¢ za dnevni boravak

Prema specifikacijama stroja i vremenu trajanja zavarivanja jednog mozdanika,
trajanje operacije po elementu je 3 minute, na stroju se obraduje element po
element. Jedan stoli¢ ima 9 elemenata za spajanje (zavarivanje).

Ni = (Xn x Ts x kr) / to = (komada / smjeni)

Ni = (1 x 450 x 0.95) / 27 = 15 komada / smjeni

Ni — kapacitet stroja

Xn — broj elemenata koji se istodobno zavaruje (1)
Ts — trajanje smjene u minutama (450 min)

kr — koeficijent iskoriStenja radnoga stroja (0.95)

to — trajanje operacije u minutama (27 min)

4.6.2 Komoda

Prema specifikacijama stroja i vremenu trajanja zavarivanja jednog mozdanika,
trajanje operacije po elementu je 4 minute, na stroju se obraduje element po
element. Jedna komoda ima 11 elemenata za spajanje (zavarivanje).

Ni = (Xn x Ts x kr) / to = (komada / smjeni)

Ni = (1 x 450 x 0.95) / 44 = 9 komada / smjeni

Ni — kapacitet stroja

Xn — broj elemenata koji se istodobno zavaruje (1)
Ts — trajanje smjene u minutama (450 min)

kr — koeficijent iskoriStenja radnoga stroja (0.95)

to — trajanje operacije u minutama (44 min)

SveutiliSte u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska 23, 10 000 Zagreb 41



Beri¢, M., 2021: Primjena zavarivanja drva u tehnoloSkom procesu proizvodnje namjestaja

4.6.3. No¢ni ormaric¢

Prema specifikacijama stroja i vremenu trajanja zavarivanja jednog mozdanika,
trajanje operacije po elementu je 3 minute, na stroju se obraduje element po
element. Jedan nocni ormari¢ ima 5 elemenata za spajanje (zavarivanje).

Ni = (Xn x Ts x kr) / to = (komada / smjeni)

Ni = (1 x450 x 0.95)/ 15 = 28 komada / smjeni

Ni — kapacitet stroja

Xn — broj elemenata koji se istodobno zavaruje (1)
Ts — trajanje smjene u minutama (450 min)

kr — koeficijent iskoriStenja radnoga stroja (0.95)

to — trajanje operacije u minutama (15 min)
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5. POVRSINSKA OBRADA

PovrSinska obrada je skupina razliCitih postupaka kojima se povrSini drvenih
proizvoda mijenjaju i poboljSavaju estetska i tehniCka svojstva. PovrSinskom
obradbom se ovisno o vrsti drvenih proizvoda zastiCuje povrSina od Stetnih utjecaja
(troSenje, praSina, atmosferski utjecaji) i postize Zeljeni izgled proizvoda (boja,
tekstura, mikrogeometrija povrsine, efekti). Uglavhom se provodi premazivanjem
povrSine lakovima, kako se u drvnotehnolo$koj struci nazivaju pigmentirani i
nepigmentirani premazni materijali koji nakon nanosenja na podlogu otvrdnjuju
hlapljenjem otapala ili kemijskom reakcijom, uz eventualnu naknadnu mehanicku
obradbu (Jirous-Rajkovi¢, 2021).

Dva glavna razloga povrSinske obrade drva su:

e zastita povrSine — proizvodi od drva su tijekom eksploatacije izlozeni
razli€itim Stetnim djelovanjima. Zato je u cilju zastite od destruktivnog
djelovanja Stetnih faktora okoline, kao i odrzavanje vrijednosti te
poboljSanje uporabnih svojstava, povrSina drva mora obraditi na
odgovarajuci nacin;

e Dekorativna svojstva — dekorativni izgled povrSine drva moze se mijenjati i
poboljSavati u Sirokom dometu primjenom razliCitih zastitnih materijala i
postupaka. Prirodna struktura drva moze se istaknuti, prigusiti ili potpuno
promijeniti, odnosno moze se utjecati na izgled drvene povrsine lakiranjem
i stupnjem sjaja povrsine (Jai¢, Zivanovié, 2000).

Povrsinska obrada je zadniji i jedan od bitnijih segmenata proizvodnje namjestaja.
Proizvodi se nakon sastavljanja transportiraju u kabinu za lakiranje gdje se lakiraju
metodom Strcanja, nakon lakirnice transportiraju se na odjel za suSenje. OsuSeni
elementi se lagano bruse i pripremaju za drugi odnosno =zavrSni sloj laka.
Unutrasnjost proizvoda se lakira jednim slojem dok se vanjski dijelovi lakiraju u dva
sloja. Za povrSinsku obradu poduzece koristi Luxal N od proizvodaca Chromos,
brzosuSivi pigmentirani lak na osnovi modifciranih alkidnih smola u organskim
otapalima.
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6. TLOCRT POGONA

Prema odabiru tehnoloSkog procesa, rasporedu strojeva te nacinu sastavljanja
proizvoda projektiran je tlocrt pogona koji prikazuje raspored strojeva te kretanje
materijala kao $to je prikazano na slici 30. Sama proizvodnja je postavljena na
klasi¢nim strojevima, izuzev modificiranom CNC stroju za rotacijsko zavarivanje
mozdanika, pri ¢emu nema ulaganja u specijalne alate i postoji mogucnost
prenamjene za proizvodnju masivnog namjestaja. Dopremljeni materijal se odlaze na
slozaj piliene grade, od tamo se krece/obraduje na svakom stroju i dolazi do faze
sastavljanja putem rotacijskog zavarivanja. Nakon sastavljanja proizvod odlazi na
povrsinsku obradu (lakiranje), te se nakon toga kao gotov proizvod odlaze na prostor
za skladistenje gotovog namjestaja/proizvoda.
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Slika 30. Shematski prikaz proizvodnog pogona
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7. ZAKLJUCAK

Definiran je tehnoloSki projekt za drvno industrijski pogon proizvodnje namjestaja
od masivnog drva. Prema aspektu odabira tehnoloSkog procesa, rasporedu strojeva,
opreme te nacinu sastavljanje proizvoda cilj je bio u malom industrijskom pogonu
postaviti serijsku proizvodnju. Sama proizvodnja je postavljena na klasi¢nim
strojevima, izuzev modificiranom CNC stroju za rotacijsko zavarivanje mozdanika,
nema ulaganja u specijalne alate i postoji moguénost proizvodnje ostalog masivnog
namjestaja.

Ovakvo postrojenje i nacCin spajanja elemenata u odnosu na klasi¢no
(sastavljanje namjeStaja pomocu ljepila) ima prednosti kao i mane. Prednost ove
metode je u omogucivanju dobivanja visokokvalitetnog i ¢vrstog spoja bez uporabe
liepila, u kratkom vremenu. Do sada se otpornost prema utjecaju vlage pokazalo kao
glavna mana ovog spoja, buduc¢i da je ova metoda joS u fazi istraZivanja, u
buduénosti ¢e zasigurno doci do novih spoznaja i promjena. Nedovoljno razvijeni
strojevi su isto tako jedan bitan ¢imbenik u primjeni ove metode spajanja namjestaja,
jer se pretezno primjenjuju prilagodeni i preradeni CNC strojevi lakSe konstrukcije ili
stupne busilice. Nema gotovih strojeva koji bi se implementirali u proizvodni proces
odnosno pogon.

Zbog okruzenja kvalitetnom sirovinom treba nastojati izradivati nove ekolo$ki
prihvatljivije metode spajanja, nove tehnologije kao i kvalitetan gotov proizvod koji ¢e
se svrstati u viSi cjenovni razred. Odrzavanje ujednaCene kvalitete i na razini viSeg
cjenovnog razreda moze se odrzati konstantnim pracenjem kontrole tijekom procesa,
osposobljavanjem djelatnika na radu i nabavom kvalitetne sirovine.

Daljnjim porastom ekoloSke osvijeStenosti kao i razvojem tehnologije za
zavarivanje drva, primjena zavarivanja (rotacijsko ili vibracijsko) ¢e sigurno postati dio
proizvodnih pogona u masivnoj proizvodnji namjestaja.
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