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Diplomski rad 1

1. UvOD

Danas se proizvodi sve viSe namjestaja izradenog od plo¢a na bazi drva nego
takozvanog masivnog namjestaja od punog drva $to znaci da je tehnologija krojenja
ploCa samim time postala jako bitna. Postoji velikoserijska proizvodnja pod koju
spada krojenje velikih serija ploCa od preko sto komada i taj posao rade velike tvrtke.
Dok s druge strane postoji veliki dio manjih tvrtki koje imaju maloserijsku proizvodnju
kao $to je slu€aj u Hrvatskoj. U radu ¢emo se bazirati na maloserijskoj proizvodniji
koja je ustvari izrada namjesStaja po mjeri. Za krojenje ploCa koristi se ili nesting
tehnologija ili tehnologija kruzne pile, a te dvije tehnologije povezuje ili razdvaja
softverska podrSka. Danas je na trziStu prisutno viSe racunalom upraviljanih
tehnologija krojenja drvnih plo¢a pri izradi namjestaja. Korisnici tih tehnologija
odnosno proizvodaci namjestaja Cesto su u dilemi koju tehnologiju izabrati. Upotreba
razli¢itih tehnologija daje razliCite rezultate u ovisnosti o brojnim ¢imbenicima. U radu
Ce se usporediti dvije razliCite tehnologije za proizvodnju namjestaja sa posebnim
naglaskom na upotrebi softvera za izradu shema krojenja. U maloserisjkoj proizvodniji
usporedba je moguca dok je u velikoserijskoj proizvodnji u prednosti tehnologija
kruzne pile. Ako pak govorimo o zakrivlienim elementima onda je priCa jasna jer
nesting omogucuje krivolinijsku obradu dok tehnologijom kruzne pile mozemo vrsiti
samo pravolinijsku obradu. Danasnja tehnologija novih okova omogucila postavljanje
okova bez potrebe bocnog busenja i obrade ploca te je nesting u neupitnoj prednosti
ali takvi okovi nisu jo$ u Siroj primjeni i ne¢emo ih uzimati u obzir. U radu ¢e se dakle
usporediti dvije razliCite tehnologije pravolinijskog raskrajanje elemenata u

maloserijskoj proizvodniji.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Kod krojenja pravokutnih elemenata pretpostavka je da nesting obradom
dobivamo vecu efikasnost i kvalitetu nego kod obrade kruznom pilom. Efikasnost
zato Sto se kod obrade kruznom pilom trebaju okretati ploCe tokom raskrajanja dok
se kod nesting obrade svi elementi odjednom kroje bez pomicanja ploce $to je
zasigurno brze. Kvaliteta bi takoder trebala biti bolja iz istoga razloga jer se
Covjekovim okretanjem tj. pomicanjem ploCe iz poletnog stanja umanjuje daljnja
to¢nost obrade. Stoga c¢emo mjerenjem dimenzija i pravokutnosti plo€a te mjerenjem

trajanja krojenja ispitati dali je ta pretpostavka to¢na.

Takoder ¢emo ispitati koliko odabir samog softvera utjeCe na utroSak materijala i
vremena obrade, a koliko utjeCe odabir veli€ine korisnog ostatka koji se odreduje u
postavkama softvera. Pretpostavljamo da je znacaj softverske podrske vrilo velik
i da bi zanemarivanjem njegova znacenja kod izbora tehnologije vrlo lako mogli

pogrijesiti kod izbora tehnologije.

Za potpunu usporedbu i odluku o izboru tehnologije uz apsolutnu vaznost
kvalitete obrade korisnici moraju voditi rauna o zaradi odnosno isplativosti koriStenja
pojedine tehnologije. Potpuna usporedba ovih tehnologija moguca je samo na
konkretnom slu¢aju odnosno uz potpunu odredenost svih Cimbenika. Takva Dbi
usporedba bila zna€ajna za jednog korisnika, a ostali od nje ne bi imali veliku korist.
Stoga postavljamo ograniCenje upotrebe ovih tehnologija isklju¢ivo na proces
pravolinijskog krojenja elemenata, iskljuCujuéi i mogucnost krojenja vise panela
odjednom. Uzimajuci u obzir ova tri ograniCenja, gore spomenute pretpostavke i
trenutno stanje na trziStu pretpostavljamo da je nesting tehnologija u

ekonomskoj prednosti odnosno isplativija za koriStenje.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

3.1. TEHNOLOGIJA IZRADE ELEMENATA BAZIRANIH NA
NESTINGU

Pojam nesting dolazi od sjeverno ameri¢kih proizvodaca montazni kuéa. Kod tih
proizvodaca ogromne koli¢ine OSB i MDF plo€a se rezu na CNC strojevima prema
zahtjevima kupaca, i idu odmah u daljnju obradu. Takva vrsta proizvodnje se koristi u
proizvodnji i kod izrade namjeStaja. Karakterizacija ovakve obrade je da se obraduju
elementi vecih dimenzija te cjelovita obrada u smislu da se element obraduje
odjednom u prolazu. To znaci da se kod obrade ploCe krojenje i buSenje vertikalnih

rupa radi u jednoj operaciji, dok se bo¢ne rupe buse zasebno.

Ovakvi tipovi CNC obradnih centara se temelje na dugotrajnim iskustvima u
podrucju nesting obrade i usvajanja visoko tehnoloSkih rjeSenja. Najvazniji aspekt

nesting obrade je fiksiranje i samo drzanje elemenata kojeg obradujemo.
Izvedbe drzanja elemenata:
e Vakumskim kanalom unutar strukture radnog stola

e Visoko kapacitetnim vakumom koncentriranim u podrucju radnog stola

tj. u podrucju strojne obrade
e Pritisnim klijeStima

e Pritisnim valjcima

Integriranjem ovih CNC obradnih centara u automatizirane obradne linije

dobije se:
e Veca produktivnost
e Smanjuje se broj radne snage

e Bolja organizacija proizvodnog toka

Mogu se upotrijebiti za:

e PloCaste okvire koji se kasnije montiraju
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MDF vrata ploastog namjestaja

Namijestaj od SperploCe kod manjih brodova

Py

H: HOMAG

Slika 1. Stroj baziran na nesting trehologiji

U nesting tehnologiji umjesto kruzne pile za krojenje plo¢a se koristi glodalo.

Glodala moraju biti to manjih promjera kako ne bi imali veliki gubitak materijala pa

se promjeri glodala za upotrebu na standardnim debljinama plo€a u rasponu do 25

mm kre€u od 12-16mm. Rezne oStrice su izradene od dijamanta. Najnovije

tehnologije izrade glodala nude dugotrajnost, nisku razinu buke te velike brzine

rezanja i posmaka. U ovoj obradi veliku prednost nad kruznim pilama daje

mogucénost krivolinijskog kretanja alata (glodala) te mogucnost busenja vertikalnih

rupa u istoj operaciji.

Slika 2. Alat (glodalo) u zahvatu kod krojenja plo¢a nesting tehnologijom
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3.1.1. KROJENJE PRAVOKUTNIH ELEMENATA

Princip krojenja pravokutnih elemenata pomocu nesting tehnologiji je vrlo
jednostavan. Imamo softver u koji upiSemo dimenzije elemenata, a on izradi shemu
krojenja tako da bude Sto vece iskoriStenje materijala. Po toj shemi putuje alat tj.
glodalo i vrSi obradu panela kod kojeg se ucévrdéivanje postize pomocu vakuma u
plo€i stola tog stroja. Kod obrade malih elemenata vakum djeluje na malu povrsinu te
je sila prihvata manja. Zbog toga je moguce je da alat tokom obrade pomakne taj
element jer je otpor rezanja konstantan bez obzira na veli€inu obratka a povrsina na
koju djeluje vakum je puno manja. Kako bi se ta pojava sprijeCila glodanje se ne vrsi
u jednom prolazu nego se nakon prvog prolaza ostavi oko 0,5 mm materijala za drugi
prolaz kada je otpor rezanja puno maniji pa je obrada do kraja moguca bez pomicanja
elementa. Vertikalna buSenja se uvijek odraduju prva te se tek onda obavlja krojenje
panela a tako je i u osnovnim postavkama programa zadano. Nakon zavrSetka
krojenja radnik skine sve elemente te operacija moZe poceti ispoCetka. Elementi
odlaze na horizontalno buSenje rupa i obradu utora te obradu rubova tj. kantiranje

nakon €¢ega su elementi spremni za montiranje u proizvod.

3.1.2. KROJENJE KRIVOLINIJSKIH ELEMENATA

Kod krojenja krivolinijskih elemenata pomocu nesting tehnologije cijeli princip je
isti kao i kod krojenja pravokutnih elemenata samo $to je prethodno potrebno nacrtati
krivolinijske elemente dok se prije obrade pravokutnih mogu unositi samo dimenzije

elemenata.

3.2. TEHNOLOGIJA IZRADE ELEMENATA BAZIRANIH NA
KRUZNOJ PILI
Krojenje elemenata moguce je izvrsiti tracnim i ubodnim pilama ali zbog potrebe
za vrhunskom precizno$¢u, velikom brzinom i kvalitetom rezanja naj¢eSée se koristi

tehnologija kruzne pile.
Podjela kruznih pila po kvaliteti obrade i preciznosti rada:

e Stolne kruzne pile — Stolne kruzne pile su najjednostavniji strojevi koji se u
proizvodnji koriste za raskrajanje ploCastih materijala. Naj¢eSée se sastoje se

od pokretnog stola na koji je smjesten obradak i miruju¢eg stola na kojem se



Diplomski rad 6

nalazi graniCnik za dimenzioniranje. Pokretni stol moze imati dodatke za
ucvrsc¢ivanje obratka i njegovo pozicioniranje pod odredenim kutom u odnosu
na pilu. NjCeSCe se izvodi vertikalni rez ali moguce je rez izvesti pod
odredenim kutom u odnosu na vertikalu, a to se ostvaruje nagibom kruzne
pile. Raskrajanja se vrSi na principu da se obradak gura ru¢no ili se kre¢e
pomoc¢u vodilica. Pozicioniranje se izvodi ruéno prema mjernoj skali
smjestenoj na stroju pa do NC upravljanog pozicioniranja unoSenjem
vrijednosti u racunalo na stroju. Ovakve strojeve karakterizira najmanja

preciznost ali su najjeftinji.

Slika 3. Izgled stolne kruzne pile

Vertikalni raskrajaCi — Sluze za proizvodnju u kojoj je potrebno brzo krojenje
elemenata iz velikih panela. Njihov osnovni problem je mala preciznost
pozicioniranja pile $to dovodi do male to¢nosti obrade. Glavna prednost im je
velika brzina tog pozicioniranja, te da pila moze raditi vertikalni i horizontalni
rez. Dodatna prednost je da zauzimaju malo prostora pa se lakSe manevrira s
obradenim plo¢ama. Vertikalnim raskrajaima se naj¢eSée u grubo
dimenzioniraju elementi koji ako je potrebno naknadno mogu ié¢i na daljnju

obradu.
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Slika 4. Vertikalni raskrajac

Horizontalni raskajaCi — Precizniji od vertikalnih raskajaCa, nesto sporije raskrajanje
pogotovo ako se stroj ne sastoji od automatskog ulaganja plo¢a jer treba vise
vremena za rukovanje plo€ama te ih je potrebno okretati nakon pojedinih operacija.
Zauzimaju nesto viSe proizvodnog prostora i isplativi su samo kod veceg obujma
posla. Moguénost postavljanja podiznog stola koji uvelike olakSava proizvodnju u
vecim serijama te uz pokretni transporter povezuje proizvodni proces sa slijede¢im
strojem. Ovakav raskraja€ se sastoji od radnog stola preko kojeg prelazi kruzna pila
te je opremljen pokretnim hvataljkama koje stavljaju plo€e u polozaj za rezanje. Kako
se nebi oStetile povrSine za rezanje stalnim smicanjem elemenata opremljen je
transportnim sustavom koji je kugli¢ni ili na komprimirani zrak te ploe po njemu
lagano klize. NC raskrajaé omogucuje prethodno planiranje i programiranje svih
parametara rada pomoc¢u NC upravljatkog sustava Sto osigurava dodatnu preciznost
i dobivanje proizvoda iznimne kvalitete. Ovakav tip raskaraj¢a se najviSe koristi u
maloserijskoj i srednjeserijskoj proizvodnji kao $to je slu€aj u Hrvatskoj te ¢e nam oni

biti reprezentant u tehnologiji izrade elemenata baziranih na kruznoj pili.
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Slika 5. Horizontalni raskraja¢

CNC raskrajaci — Pruzaju najvecu kvalitetu rezanja, a omogucuju izradu vertikalnih
buSenja za spojna mjesta neposredno nakon ili prije krojenja bez premjestanja
obratka odnosno panela ili elementa. Koriste se ve¢inom za pojedina¢nu proizvodnju

koja to cjenovno moze opravdati jer su dosta sporiji od horizontalnih.

3.1.3. KROJENJE PRAVOKUTNIH ELEMENATA
Ako imamo proizvodnju kod koje su ham potrebni samo pravokutni elementi krojimo
ih na nekom od ve¢ navedenih strojeva. NajceSce je to horizontalni raskraja¢ kod
kojega nakon uzduznog raspiljivanja Covjek mora okretati elemente kako bi se
obavilo poprecno raspiljivanje. Nakon obrade na raskrajacu elementi idu na obradu
buSenja rupa i utora te obradu rubova tj. kantiranje nakon €ega su spremni za

montiranje u proizvod.

Nacini krojenja ploca:

Ako nije u pitanju krivolinijsko krojenje plo¢a nego su rubovi ravni postoje tri naCina:

e Sah shema
e Posmaknuta shema

e Posmaknuta shema uz primjenu sekundarnog stroja
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Krojenje plo¢a po Sah shemi (velike serije proizvoda):

Prvo se kroji uzduzno, a zatim poprecno. Krojenjem na ovaj nacin postize se vrlo
velika produktivnhost no najmanje iskoriStenje materijala u odnosu na ostala dva
nacina. Koristi se za vrlo velike serije i kod jeftinijih materijala, imamo puno ploca s

istom shemom te se one naslazu jedna a drugu i raskrajac pili vise plo¢a od jednom.

Krojenje plo¢a po posmaknutoj shemi (malo serijska proizvodnja):

Prvo se kroji uzduzno, zatim se provede posmak raspiljenih dijelova ploCe te se
nakon toga kroji popre¢no. NiZa je produktivnost ali je veée iskoriStenje materijala u

odnosu na Sah shemu.

Krojenje plo¢a po posmaknutoj shemi uz primjenu sekundarnog stroja (rijetko se

Koristi):

Krojenje se provodi kao i kod prethodne sheme samo Sto se pomocu sekundarnog

stroja obavlja dodatna obrada kako bi iskoristili nastali otpadak. Produktivnost ove

metode je joS niza ali se postize maksimalno iskoristenje materijala.

Pattern 1 of 2
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Board: 123456789

Material: IWERICA-BIJELA Obicna bijela IVERICA

Waste: 15 46%

g

E

0004

1200]

700}

1200]

700}

1

N

700

g

—_—

Saw kerf. 4.8 Book height 1 Cycles 1

Rear rip trim with kerf- 10.0 Rear crosscut trim with kerf- 10.0 Retrim with kerf- 5.0

optimiranje

Slika 6. Primjer izgleda sheme sastavljene od pravolinijskih elemenata u CutRite programu za
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3.1.4. KROJENJE KRIVOLINIJSKIH ELEMENATA
Kod proizvodnje koja zahtijeva izradu krivolinijskih elemenata, a krojenje se vrSi
pomocu kruzne pile potreban nam je joS jedan dodatni stroj. NajceSce je to CNC stroj
sa mogucnoS¢u kretanja glave alata u tri glavne osi tj. 3-osni CNC. Kod izrade
krivolinijskog elemenata prvo se element obraduje u kvadratni oblik na raskrajacu, a
zatim 3-osni CNC vrSi krivolinijsku obradu. Moguce je izrezivati viSe krivolinijskih
elemenata iz jednog Cetvertastog komada Sto povecava iskoristivost materijala koja
opet zavisi 0 obliku samog elementa. Kod takvog nacina obrade postoji ograni¢enje
broja papuca na stroju gdje kod standardnih izvedbi imamo 3 ili 4 reda po 3 papuce
te su nam po elementu potrebne minimalno dvije papuce kako bi dobili kavalitetan
oslonac. Osim toga kod obrade manjih elemenata imamo ograni¢avajuéi faktor a to je
da postoji minimalni moguci razmak izmedu dvije papucCe te da element mora biti
vecih dimenzija od same papuce kako bi se mogao stvoriti potreban vakum. Ovo s

vakumom ne vrijedi kod izvedbi gdje mehanicki pricvrsc¢ujemo element.
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Slika 7. Primjer izgleda sheme sastavljene od krivolinisjkih elemenata
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3.3. SOFTVERSKA PODRSKA KOD KROJENJA DRVNIH PLOCA

Kada govorimo od nacinima izrada shema krojenja one se mugu raditi i ,pjeske”
tj. manualno, ali se danas vec¢inom radi pomoc¢u racunalnog programa tj. softvera za
razkrajanje plo€a. Primjena raCunala je uvjek isplativa bez obzira na koli€ine koje se
kroje osim eventulano kod stolnih kruznih pila gdje se kroje puno manje koliCine.

Posebno je isplativa kod krojenja velikog broja razli¢itih elemenata gdje se pomocu
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softvera postize veliki postotak iskoriStenja panela te usteda vremena za izradu
shema. Kod visoko serijske proizvodnje gdje se kroje velike serije elemenata
program nam izlista puno istovrsnih shema krojenja. U tom slu€aju mozemo stavljati
ploCu na plocu i krojiti viSe plo€a od jednom, odnosno onoliko koliko nam alat (kruzna
pila) dozvoljava. Te je to glavna prednost horizontalnih raskrajaa naspram nesting
tehnologije gdje je moguce raskrajati samo jedan po jedan panel. Naravno to vrijedi
samo za visokoserijsku proizvodnju dok ¢emo se mi u radu bazirati na maloserijskoj
koja je ujedno i izrada namijeStaja po mijeri kao $to je naj¢eséi slu€aj u proizvodniji

namijestaja u hrvatskoj.

Osnovni cilj krojenja je izrada Sto kvalitetnijin prikrajaka uz Sto vecle iskoriStenje
sirovine i $to manje troSkove. Do toga cilja nas naj¢eSc¢e dovode razne vrste softvera
za izradu shema krojenja. Kod ,nize” razine krojenja kod kojih koristimo stolne kruzne
pile sheme krojenja se najceSc¢e izraduju bez racunalane podrske iako nema nikavog

ograni¢enja da se koriste i najnapredniji softveri.

Na ,viSoj“ razini strojeva za krojenje poput horizontalnih raskrajaca uobiCajeno je
da proizvodac€ u ponudi ima i softversko rieSenje za izradu shema krojenja koje je
direktno povezano/prilagodeno sustavu upraviljanja strojem. Odredeni broj
proizvodaCa strojeva kreira i svoj softver dok drugi dio njih kupuje softvere od
softverskih ku¢a koje tada doraduju softver za primjenu na strojevima pojedinih
proizvodaca. (A.Gulis, 2016.) Korisniku je gotovo uvjek na raspolaganju da softver
kupi odvojeno od stroja. U tom slu€aju proizvodac stroja ne garantira za kompletnost
usluge i navedene mogucnosti (specificirane performanse) odnosno ucinkovitost

stroja.

Unutar grupacije (vrste) softvera za izradu shema krojenja postoje podjele koje se
odnose na njihove mogucnosti koje su popracene i cjenovnim razredima.
Najjednostavnije verzie s malo moguénosti odabira omoguéuju postavljanje
elemenata na panel tako da koriste jedan od dva glavna principa, osigurati ¢im brzu

izradu ili osigurati ¢im vece iskoriStenje materijala.

Osim dva navedena principa softveri omoguéuju vece ili manje reguliranje ostatka
koji se moze podijeliti na ,otpad” i ,korisni ostatak®. Pri tome je otpad ostatak koji se
koristi za potpuno drugu namjenu dok pod korisnim ostatkom podrazumijevamo

njegovo koristenje u istoj namjeni kao i elementi koji ulaze u proizvodnju namjestaja.
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Slika 8. Prikaz svih moguénosti vezanih uz drvni ostatak u CutRite programu

Kada govorimo o reguliranju korisnog ostatka imamo opciju pode$avanja veli€ine
minimalnog korisnog ostatka. Minimalna veliCina se moZe postaviti kao minimalna
povrSina ostatka ili kao minimalna duzina i Sirina ostatka. Ako je ostatak maniji od
podesSenog onda se on naziva otpad i on se viSe ne koristi u izradi namijesStaja, a ako
je ostatak veci od podeSenog onda se on naziv korisni ostatak te on ide u skladiste
korisnih ostataka. Kod podeSavanja veli€ine minimalnog korisnog ostatka moramo
imati na umu da ako ga podesimo na manju povrSinu imati ¢emo viSe korisnih
ostataka te ¢e nam za njih trebati i viSe prostora tj. veCe skladiste. Ako ga podesimo
na ve€u povrsinu imat ¢emo manju koliinu vecih korisnih ostataka te ¢e nam trebati
manje skladiSte za njih. Takoder to znaCi da ako imamo viSe korisnog ostatka da
imamo i vecCe iskoriStenje panela, dok s druge strane ako imamo manje korisnog
ostatka imamo manje iskoristenje ali i manju potrebu za skladiSnim prostorom. Isto
tako proivoda¢ sam mora odrediti koja mu se opcija najviSe isplati te prema tome
treba odabrati minimalnu veli€ina korisnog ostatka. Primjerice pitanje je dali ¢e se
bas taj dekor ikad viSe koristiti i dali ¢e mu trebati bas ti komadi manjih dimenzija. Uz
sve to mora se reéi da potreba za skladiSnim prostorom ubrzano raste sa
smanjivanjem veli¢ine minimalnog korisnog ostatka. Svaki proizvoda¢ mora pronaci

svoju zlatnu sredinu koja ¢e mu biti optimalna tj. najisplatljivlja.

Kod izrade shema krojenja postoji razlika izmedu krivolinijskog i pravolinijskog

krojenja. Za izradu sheme krivolinijskog krojenja potreban je dodatan program u
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kojem se crtaju krivolinijski elementi ili se crta ve¢ gotov 3D proizvod iz kojega
program prebaci izgled elemenata te mu po moguénosti ve¢ i doda obrade ako je
kompatibilan s programom za optimiziranje. Kod izrade sheme gdje se koriste samo
pravolinijski elementi Sto je u Hrvatskoj najviSe i slu€aj nije nuzno potreban dodatan
program, nego je moguce samo dimenzije elemenata ubaciti u program za
optimiziranje. Prednost programa u kojem se npr. kuhinja prikazuje u 3D sustavu je
jako bitna kupcu jer si on lakSe moze predociti prostor i cjelokupni izgled namjestaja.
Vecina vecih pa i manjih tvrtki danas ima 3D prikaz tako da je ta invensticija svakom

ozbiljnijem proizvodacu neizbjezna.
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4. MATERIJALI | METODE

Kako bi ostvarili zadane ciljeve ovog istrazivanja sva potrebna mjerenja moraju
biti stvarni tj. realni pokazatelji pa je shodno tome potrebno ¢im viSe istrazivanja
provesti u industrijskim uvjetima. Takvi uvjeti ujedno c¢e rezultirati relevantnijim
zaklju€cima jer ¢e nam ukazati na postojanje i vaznost nekih namjerno isklju¢enih
¢imbenika. lako nece biti ukljueni u istrazivanje njihovo ¢e postojanje i znacCaj biti

navedeni u raspravi.

4.1. IZBOR MATERIJALA

Materijal koji ¢e se koristiti u ovome istrazivanju biti ¢e standardna troslojna
iverica debljine 18 mm koja je oplemenjena dekorom koiji je ustvari melaminska folija.
PovrSinski dekor je manje bitan u ovom istraZivanju jedino $to u praksi bolji dekor
poskupljuje samu cijenu ploCe. Kvaliteta povrsinske folije u smislu brzeg zatupljivanja
alata nije od velike vaznosti tiekom procesa glodanja ili pilienja. Nakon duze obrade
ostrice glodala ili pile se jednostavno zatupljuju. Zatupljivnaje ostrice se najbolje vidi
tako da se dekor tokom obrade pocinje o$tecivati na obradenim rubovima. Sto je
kvalitetnija folija dekora, oSteCenja ¢e se pojavijivati znatno kasnije odnosno kod

veceg stupnja istroSenosti alata.

Slika 9. Ploée iverice

Iverica debljine 18 mm komercijalno je naj zastupljenja vrsta ploCastog
materijala u proizvodnji namijeStaja. Postoje joS i razne druge vrste kako debljina
tako i proizvodaa ploCa. Na hrvatskom trzistu najzastupljenje su Eggerove i

Krono$panove ploCe koje su se svojom kvalitetom i tradiciojm istaknule u proizvodnji



Diplomski rad 15

ploCastog namijestaja. Od ostalih vrsta plo¢a najvise se koriste viSeslojne furnirske te
MDF i HDF plo¢e. Od ostalih materijala najéeS¢e se koriste Compact ploCe koje se
koriste za fasadne obloge, ploCe stolova koje moraju biti otporne na kemikalije te za

ostale proizvode koji su izloZeni utjecaju kiSe ili povecane viage zraka.

4.2. IZBOR STROJA

Za potrebe ovog istrazivanja odabrali smo dvije tvrtke, od kojih ¢emo kod tvrtke
Diart d.o.o. Koristiti stroj za raskrajanje baziran na nesting tehnologiji pod nazivom
CNC HOMAG WEEKE VANTAGE 28L.

Slika 10. Stroj na kojem su izvodena mjerenja vezan a uz nesting tehnologiju

Kod druge tvrtke J.u.A. Frischeis d.o.o0. koristiti é¢emo stroj PANHANS EURO
5.1 koji je baziran na tehnologiji kruzne pile. Ti strojevi su u visokom cijenovnom

rangu te pruzaju dugotrajnost i pouzdanost rada te visoku kvalitetu.
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Slika 11. Stroj na kojem su izvodena mjerenja vezana uz tehologiju kruZne pile

4.3. IZBOR ALATA

4.3.1. ALAT ZA KROJENJE NESTING TEHNOLOGIJOM — GLODALO
Na HOMAG NESTING CNC stroju koristimo glodalo promjera 12 milimetara
koje se nalazi na prihvatu s Cahurom. Prednost prihvata s Cahurom je u mogucnosti
mijenjanja vrste glodala koje se nalazi u ¢ahuri ovisno o potrebi. Glodalo se vrti
pomoc¢u motora od 10 kW te je broj okretaja moguce regulirati od 5000 do 30 000
o/min ovisno o vrsti alata, prihvata i materijala koji se obraduje. U ovom slucaju je
odabrana maksimalna moguéa brzina alata od 22 000 o/min te tu brzinu podrzava

prihvat alata i odabrana iverica s kvalitetnim dekorom.



Diplomski rad

Slika 12. lzgled prihvata alata (glodala) sa ¢ahurom

Tabela 1. Parametri glodala

Parametar
Opis alata Alat za_nadstolno
glodanje (Leuco)
Broj alata 137
Radijus alata 6 mm
Promijer alata 12 mm
Maksimalni pomak 18 m/min
g/:::(;imalni broj okretaja 22 000 o/min
Minimalni broj okretaja 15 000 o/min
Duljina alata sa ¢ahurom 118, 7 mm
Dradna duljina alata 25 mm
Cijena alata =~ 2000 kn
Prosjecni vijek trajanja ~ 5000 m

alata prema duzini reza

17
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4.3.2. ALAT ZA KROJENJE TEHNOLOGIJOM KRUZNE PILE

Na stroju PANHANS EURO 5.1 koristimo dvije kruzne pile, prva kruzna pila
promijera 180 mm sluzi kao predreza¢ dok druga pila promijera 300 mm sluzi za
pilienje glavnog reza tj. raskrajanje panela. Sirina zubi tj. propilika kod predrezada
iznosi 4.3 mm dok kod glavne pile iznosi 4.4 mm. ProsjecCni vjek trajnja alata do
ponovnog brusenja iznosi jednu smjenu, a u smijeni se raskroji 35-50 plocCa

ovisno o slozenosti same sheme krojenja.

Slika 13. Predrezaé i glavna pila za krojenje elemenata

Tabela 2. Parametri kruzne pile

Parametar
Kruzna pila za
Opis alata raskrajanje
(Freud)

Promijer alata 300 mm
Pomak alata 30 m/min
Broj okretaja alata 6500 o/min
Broj zubi 60
Sirina propiljka 4,4 mm
Cijena alata =700 kn
Broj bruSenja alata =15
Cijena brusenja alata =~ 90 kn
Prosjecni vijek trajanja ~ 1 smi

- =~ 1 smjena
alata do brusenja
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Tabela 3. Parametri kruzne pile za predrezanje

Parametar
Kruzna pila za
Opis alata predrezanje
(Freud)

Promijer alata 180 mm
Pomak alata 30 m/min
Broj okretaja alata 1300 o/min
Broj zubi 36
Sirina propiljka 4,3 mm
Cijena alata = 400 kn
Broj bruSenja alata 15
Cijena brusenja alata ~60 kn
Prosjecni vijek trajanja ~1 .

. ~ 1 smjena
alata do brusenja

4.4, USPOREDBA TEHOLOGIJA
U ovom poglavlju razraditi ¢emo obje tehnologije u detalje te odrediti glavne
Cinitelje za upotrebu u proraunima na temelju kojih ée se testirati postavljene
hipoteze. Odabir klju¢ne tehnologije je bitan jer ¢e proizvoda¢ moci na temelju danih
rezultata odabrati proizvodnju koja ¢e mu biti financiski povoljnija, a nakon toga

efikasnija i brza u smislu isporucivanja odredene koli€ine proizvoda.

Odabir tehnologije treba biti baziran na proizvodnom programu koji se na njoj
planira raditi Sto znacCi da je potrebno poceti s tehnickom razradom i pripremom koju
u proizvodnji uglavhom obavljaju teholozi. Pod tehniCkom pripremom se
podrazumijeva crtanja zadanog dijela namije$taja u prikladnom softveru gdje je
moguc¢ daljni prijenos dimenzija elemenata iz toga softvera u drugi koji omogucuje
optimiranje i pripremu za obradu panela. Moguc¢ je i unos samih dimenzija elemenata
u softver za optimiranje ali je taj nacCin puno sporiji. Nakon Sto optimira raspored
elemenata na panel ¢esto se u drugom softveru zadaju obrade te je sve spremno za

proizvodniju.
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4.4.1. POSTUPAK RASKRAJANJA PLOCE NA NESTING CNC STROJU

Predpostavka je da su paneli za raskrajanje postavljeni uz stroj te prva radnja
koju obavlja radnik je da naj¢eSce dizalicom na vakum uhvati plo€u te ju stavi na stol,
izvuce grani¢nike na koje pozicionira plo€u, pusti i provjeri vakum te pogleda dali je
sve spremno za pustanje programa $to sve u pravilu prosje¢no traje oko 90 sekundi.
Nakon pustanja programa, stroj ili po€inje s radom ili prije toga uzima alat — glodalo
ako ono vec nije u glavnhom vretenu Sto za odabrani stroj traje 16 sekundi. Glodalo je
u nasem slucaju promijera 12 mm. Stroj dolazi do po&etne pozicije koju odredi softver
na temelju preddefiniranih postavki te poc€inje glodanje tj. krojenje panela. Ovisno o
programu krojiti se moze na dva nacina. Prvi naCin je da se svaki element kroji
posebno za sebe te se tu glodalo dize poslije obrade svakog elementa. Drugi malo
brzi naCin je da se glodalo ne diZze od pocCetka do kraja obrade te ustvari putuje po
cijeloj shemi u ,obliku zmije“. Ako imamo elemente manjih veli€ina od iskustveno
utvrdenog praga softver ¢e utvrdili putanju odnosno kretanje glodala u dva prolaza.
Na taj nacin nakon prvog prolaza alat ostavi od 0,05 do 0,1 mm debljine plo€e te u
drugom prolazu obradi ostatak. To se radi kako nebi doSlo do pomicanja elementa
koji su zbog svoje male povrSine uévr§¢eni manjom silom prihvata za povrsinu stola.
Kada obrada zavrsi stroj pokrene usisavac koji usiSe piljevinu nastalu tokom obrade.
Kod ove operacije treba paziti da se jako mali ostaci uklone ru¢no jer ih usisavac
moze podignuti pritom Cega se stroj lagano zabie u njih i prepozna ih kao prepreku.
Stroj automatski zna javljati greSku te ga je potrebno staviti na ru¢ni mod i izgurati u
poCetni polozZaj kako bi se greSka mogla ponistiti. Vrijeme usisavanja piljevine traje
27 sekundi. Nakon usisavanja stroj sa dijelom kojim usisava gura komade na stol
gdje takoder treba paziti da ne zapne koji komad. ProsijeCno vrijeme guranja komada
i eventualno uklanjanje nekih rubnih je 40 sekundi. Nakon toga slijedi ljepljenje
naljepnica sa svim podacima na svaki element te odlaganje gotovih elemenata sa
stola stroja na paletu, pokretni ili podizni stol za to namijenjen. Prosijeéno vrijeme
trajanja procesa bez ljepljenja naljepnica je priblizno 145 sekundi. Poslije ove

operacije slijedi novi proizvodni ciklus raskrajanja panela.

4.4.2. POSTUPAK RASKRAJANJA PLOCE NA KRUZNOJ PILI
Kod tehnologije krojenja na principu kruzne pile prvo sljedi stavljanje ploCe na stol
stroja. PloCa se diZze dizalicom na vakum i pozicionira ru¢no ili kod modernijih

postrojenja dolazi preko transportera do stroja te ju stroj sam automatski uzima i
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pozicionira. U nasem sluCaju ploCa se dizala preko vakum dizalice te se spusta na
stol stroja, a pozicionira se tako da se gurne do grani¢nika koji su za to predvideni.
Kod kruzne pile softver za optimiranje izradi takvu shemu gdje se prvo rezu uzduzni
rezovi tj. ploCa se reze ,na trake“. Svaka traka se odlaze na poseban stol uz stroj za
kojeg je najbolje da ima automatsko podizanje kako bi se radniku Sto viSe olaksalo te
kako bi se proces krojenja Sto viSe ubrzao. Nakon poprecnih rezova zavisno o
elementima ,traka“ se jedna po jedna okrece i stavlja tj. pozicionira na stol stroja te
se vrSe poprecni rezovi. Kod kompliciranijih shema postoji jos koji dodatni uzduzni
rez. Nakon §to se izreze gotovi element radnik ljepi naljepnicu na svaki element koja
sadrzi bar kod te sve potrebne podatke za montazu. Nakon ljepljenja bar koda radnik
stavlja element na paletu ili podizni stol Sto je zavisno o tehnoloSkom rjeSenju.
Vrijeme ljepljenja naljepnica i vrijeme odlaganja gotovih elemenata se u veéoj mjeri
preklapa s vremenom krojenja jer dok stroj sam kroji poprecno elemente radnik za to
vrijeme. Kod poprecnog krojenja ,trake” radnik ju samo prvi puta pozicionira, a nakon
toga stroj si sam pomice ploCu na potrebnu duZzinu. Prihvat ploCe je na principu
kljeSta. Kod modernijih strojeva postoji i automatsko ljeplijenje naljepnica gdje
program sam odreduje gdje da ju stroj poljepi. Program radniku grafi¢ki pokazuje
kako mora okrenuti plo€u kod pozicioniranja te koji ¢e se rezovi vrsiti a trenutno
pokazuje koji se element kroji i koji je trenutni rez Sto radniku u potpunosti olakSava
rad i samanjuje moguénost greSke na minimum. Nakon raskrajanja elementi idu na
vertikalna i horizontalna buSenja te potom i na kantiranje $to je sve u nekim novim
postrojenjima povezano transporerima i podiznim stolovima te viSe li¢i na linijsku

proizvodnju.
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Slika 14. . Izgled sudelja programa tokom raskrajanja na stroju PANHANS EURO 5.1

4.5. MJERENJE UTJECAJNIH CIMBENIKA

4.5.1. UTVRDIVANJE KVALITETE KROJENJA

45.1.1. MJIERENJE PRAVOKUTNOSTI

Kod izrade pravolinijskin elemenata jedno od najbitnijih ,svojstava“ je da su
susjedne stranice obradene pod pravim kutom odnosno pod kutom od 90°. Naravno
da ni jedan stroj ne moze obraditi element da su mu svi kutevi to¢no pod 90° {j. uvijek
postoje manja ili veCa odstupanja. Ta odstupanja ¢e se mijeriti pomocu sprave za
mjerenje pravokutnosti (slika). No prije toga ¢e se gledati dali elementi imaju
potrebnu ravnost samih stranica. Ako ¢e ravnost biti u granicama dopustenih
vrijednosti onda ce taj element i¢i na mjerenje pravokutnosti, a ako ¢e zakrivljenost
biti prevelika onda se taj element neCe mijeriti. Neravnost stranice elementa moze
nastati najCeSCe iz dva razloga. Prvi razlog je vezan uz nesting tehnologiju te
mogucnost pomicanja manjih elemenata tokom obrade jer sila vakuma nije dovoljna
na malu povrSinu elementa te ga glodalo jednostavno pomakne usljed obrade. Sila
vakuma ovisi o hrapavosti povrSine same ploCe te ¢e prema tome glada povrsSina
stvoritii bolji vakum nego neka iverica s dekor koji ima utisnute pore. Isto tako na silu

vakuma utjeée i ispunjenost stola koji ustvari generira sami vakum. U naSem slu¢aju
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je plo¢a dimenzija 2800 x 2070 mm §to je standardna dimenzija ali je stol stroja vedi
te se zato na dio stola koji ne pokriva ploa moze staviti gumeni tepih koji ustvari
povecava vakum na samoj plo€i. Drugi razlog neravnosti stranica elemenata se moze
javiti u obje tehnologije ali nije vezan za obradu nego je krivica na proizvodacu plo¢a
jer su u plocCi ostala zaostala naprezanja te se nakon obrade naprezanja oslobode i
ploCa se savije. Takav tip neravnosti je puno CeSci i izrazeniji kod dugih i uskih
elemenata dok se kod Cetvertastih u pravilu ne dogada. Tako je i kod mjerenja
pravokutnosti veca vjerojatnost da ¢ée veéi i duzi elementi imati manju toCnost
pravokutnosti. Pravokutnost ¢e se mijeriti na elementima izradenima pomocu
tehnologije kruzne pile i pomucu nesting tehnologije tj. glodala. Nakon mjerenja ¢e se
usporediti rezultate te dvije tehnologije. Kada govorimo o pravokutnosti kod
tehnologije kruzne pile moramo znati da na pravokutnost ne utje¢e samo tocnost
obrade stroja jer element izmedu operacije uzduznog i popre¢nog rezanja pomice tj.
radnik okrece element za 90°. Zbog toga se mogu dogoditi veéa odstupanja
pravokutnosti nego kod nesting tehnologije gdje cijeli panel miruje tokom izvodenja
svih operacija te cemo vidjeti dali je ta predpostavka toCna i ako je dali su odstupanja
znacajna ili ne. Primjerice kod izrade vecih i duzih elementima puno viSe do izrazaja

dode neto¢nost obrade u smislu pravokutnosti.

Slika 15. Mjerni alat za mjerenje pravokutnosti
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45.1.2. MJIERENJE DIMENZIJA

Drugi bitni parametar kod izrade elemenata je sama to¢nost dimenzija elementa,
a to je ustvari sama duzina i Sirina elementa koja e se mjeriti pomi¢nim mjerilom i
metrom. Pomicnim mjerilom ¢e se mijeriti maniji elementi do 600 mm duljine jer samo
pomi¢no mijerilo ima takav najveci moguci raspon. Pomi¢no mjerilo ima to¢nost
mjerenja na tre¢u decimalu milimetra, ali mi éemo zaokruzivati na prvu decimalu jer

za elemente nije potrebna veca toCnost.

Slika 16. Pomi¢no mjerilo

Veci elementi od 600 mm mijeriti Ce se metrom koji ima tocnosti do milimetra a
mi ¢emo sami oCitati pribliznu vrijednost prve decimale. Mjerenje se na svakom
elementu izvodi po jednom na svakom kraju elementa tj. dva mjerenja za Sirinu i dva

mjerenja za duZzinu elementa.

Slika 17. Metar
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4.4.3. UTVRPIVANJE UTROSKA VREMENA OBRADE PRAVOKUTNIH
ELEMENATA

Mijerit ¢e se utroSak vremena prihvata panela s vakumskom dizalicom, stavljanja
panela na radni stol stroja, pozicioniranje panela te pusStanje programa za obradu.
Nakon toga se mijeri trajanja cjelokupnog procesa obrade glodalom ili kruznom pilom
u koju je kod nesting obrade ukljuéeno i usisavanje piljevine s panela. Mjerimo i
vrijeme odlaganja elemenata s stola stroja na paletu ili pomi¢ni stol. Kod raskrajanja
kruznom pilom utroSak vremena ¢e se mijeriti na isti nadin kao i kod nesting
tehnologije s time da je jedina razlika Sto kod kruzne pile Covjek poslije svake
operacije mora pomicati i okretati panel ili dio panela jer je kretanje kruzne pile uvijek
po istoj osi. UraCunati ¢emo i utjecaj odabira softvera te utjecaj minimalnog korisnog

ostatka koji u manjoj mjeri utje€u na samo vrijeme raskrajanja.

RazliCiti softveri rade razliCite sheme krojenja, a u radu ¢e se usporediti Cetri:
Pios, Cut Rite, Panelwizard i Corpus. Svakom softveru ¢e se zadati isti elementi te
¢emo vidjeti razlike u samim shemama krojenja te koliko sami softver utjeCe na
utroSak materijala. Isto tako u programu ¢e se podeSavati minimalni korisni ostatak te

vidjeti dali taj parametar utjeCe na sami utroSak materijala.

4.4.4. UTVRBDIVANJE TROSKA IZRADE PRAVOKUTNIH ELEMENATA

Brojni su Cimbenici koji utjeCu na ukupni troSak proizvodnje elemenata za izradu
namjestaja od ploCa. Za potrebe usporedbe troSka koridtenja odabranih tehnologija
izradit ¢e se proraCunaka tablica kojom ¢e se za svaku moguéu shemu krojenja
odnosno za svaki odabir materijala, strojeva, postupaka rukovanja elementima i
drugim moci proraCunati troSak dviju tehnologija. Proracunska tablica biti ¢e testirana
mjerenjima provedenim u ovom istrazivanju te ¢e se na taj nacin provijeriti postavljene

hipoteze.

Glavna razlika izmedu odabranih tehnologija je u samom alatu kojim se vrSi
obrada. Sirina propiljka je kod nesting tehnologije je najée$¢e od 12-16 mm dok je
kod tehnologije kruznih pila oko 4 mm. U nasem slu€aju kod nesting tehnologije
debljina glodala je 12 mm Sto odgovara Sirini propiljka kod jednog slu€aja raskrajanja
gdje glodalo putuje u obliku ,zmije” tj. ne dize se posebno za svaki element. Kod

drugoga sluc€aja gdje se glodalo diZe i spusta posebno za svaki element propiljak



Diplomski rad 26

iznosi 13 mm jer se obrada vrSi posebno za svaki element te se time dobije bolja
kvaliteta obrade. Kod obrade kruznom pilom propiljak je u nasem slu€aju 4,4 mm.
Zbog razlike u debljini viSe ¢e biti otpada tj. piljevine kod nesting tehnologije. Te
razlike kod maloserijske proizvodnje u vecini slu€ajeva nisu znaCajne. Razlika je veca
Sto je viSe malih elemenata na panelu tj. ta razlika u iskoristivosti samog panela je
ovisna o broju samih rezova, $to znaci da se brojem elemenata smanjuje iskoristivost
panela. Ovi ¢e Cimbenici kao i brojni drugi utvrdeni razmatranjem tehnologija i

promatranjem rada na njima takoder biti uvrSteni u proracunsku tablicu.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Kako je u gospodarstvu odnosno u gospodarenju odavno poznata izreka da je
vrijeme novac i u ovom istrazivanju vrijeme ¢ée biti sredidnji Cimbenik u proracunima

vrijednosti odnosno utjecaja pojedinih ¢imbenika promatranih tehnologija.

5.1. UTVRDIVANJE ISKORISTIVOSTI ALATA

Usporedba upotrebe dva razliCita alata za krojenje elemenata te dvije tehnologije
koje te alate vode kroz obradu uz softversku podrdku naj uodljiviji je ¢imbenik ovog
diplomskog rada. Na konacni rezultat ovog diplomskog rada znatno moze utjecati
sami izbor vrste alata Sto svaki poslodavac treba uzeti u obzir kod usporedbe
dostupnih tehnologija odnosno odabira odgovaraju¢e tehnologije za svoju

proizvodniju.

Svaki alata ima svoj vijek trajanja odnosno vrijeme rada u kojem je u mogucnosti
pruziti zadovoljavajuéi izgled povrSine materijala odnosno estetskih svojstava
podru¢ja materijala koji su u proizvodnji izloZzeni mehanic¢koj obradi. Pa tako
promatrani alati imaju svoj vijek trajanja koji je u ovom slucaju iskustveno utvrden
promatranjem izradenih obradaka. Kod glodala promjera 12 mm sa dijamantnim
ostricama bruSenje je potrebno nakon priblizno 5000 m obrade dok je kod kruzne pile
promjera 300 mm sa 60 zubi mogucée odraditi do 2800 m obrade Sto priblizno
odgovara trajanju 1,5 smjena (8*1.5 sati rada). Ponekad se alat zatupi mnogo ranije
a ponekad moze ,izdrzati“ mnogo viSe medutim u promatranim proizvodnjama nije
moguce trositi previSe vremena na kontrolu i izmjenu alata pa se izmjena najces¢e
obavlja na kraju radne smjene. Nakon $to alati dodu priblizno do tih vrijednosti da
povrSine obradka postaju ne prihvatljive te je alate potrebno zamijeniti i/ili nabrusiti.
Svaki alat je moguce odreden broj puta brusiti. Dijamantnu o$tricu koristenog glodala
od 12 mm moguce je brusiti priblizno 7 puta te bruSenje priblizno kosta 750 kn dok je
kruzu pilu premijera 300 mm sa 60 zubi od tvrdog metala moguce brusiti prosjecno

15 puta uz cijenu brusenja oko 90 kn.

5.2. UTVRDPIVANJE UTROSKA VREMENA OBRADE

Tokom obrade tj. krojenja elemenata izmjerena su vremena za krojenje na
nesting tehnologiji na principu 2 vrste softverskih rieSenja. Jedno softversko rjieSenje
je napravljeno u softverom Corpus te su se elementi iz dvije ploCe krojili prema tako

izradenoj shemi. Kod obrade ovakvim naCinom glodalo je obradu vrsilo po principu
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takozvane zmije gdje alat cijelo vrijeme krojenja putuje kroz materijal te se ne dize i
ne spusta pojedina¢no za svaki komad. Drugo rjeSenje je bilo da se u programu Imos
sve nacrta te da on dodijeli sve obrade i takvi elementi se kroz softver za optimiranje
CutRite rasporede za obradu na panel te se kod takvog rieSenja alat spusta i dize
posebno za svaki element koji obraduje. Zbog kvalitetnije obrade kod ovog se nacina
krojenja izmedu elemenata postavi ve¢i razmak od Sirine ,propiljka“ kako bi glodalo
obradilo svaki element posebno. Taj se razmak u tvrtki Diart je postavi na 16 mm Sto
znaci da u prvom prolazu gloda 12 mm dok u drugom 4 mm od ukupne Sirine izmedu
elemenata. Kod tehnologije krojenja kruznom pilom koristen je PIOS softver za
optimiranje u koji su se upisale dimenzije elemenata te ih je softver prema svojim

postavkama optimalno rasporedio na panel.

FORMULA ZA IZRACUN UTROSKA VREMENA ZA KROJENJE ELEMENATA
NESTING TEHNOLOGIJOM

Prou€avanjem nesting tehnologije krojenja uoceni su sljedeéi parametri

ukupnog vremena krojenja:

Vpp — Vrijeme uzimanja, postavljanja i pozicioniranja ploCe na radni stol stroja
Vo—ukupno — Vrijeme obrade ploCe

Vye — Vrijeme usisavanja piljevine i guranja komada na stol za prihvat komada
Vor — Vrijeme odlaganja gotovih elemenata

Vig — Vrijeme izmjene alata

Vo—ukupno = tobrade + Vostaio

tobrade — Vrijeme obrade glodalom

Vostalo — Vrijeme dizanja, spusStanja i pozicioniranja glodala

lT‘EZCL

tobrade -
V
obrade

lyezq — ukupna duljina svih rezova na ploci

Vobrade — brzina pomaka alata
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_ Vlzmijene
VIA -
nploéa

Vizmjene — Vrijeme izmjene alata
Nyi0ca — broj ploCa koje alat obradi izmedu bruSenja

i izradena je sljedec¢a formula za izracun:

Vpp + VO—ukupno +Vyeg+Vor+Via= Lkrojenja

Tabela 4. Rezultati mjerenja parametara utro$ka vremena kod krojenja glodalom

Potrebno vrijeme (sekunde)

S
Opis operacije (Nesting) Bez dizanja alata dizanjem
alata
Plocal | Ploca3 Pt:osue!< Ploc¢a 2
mjerenja

Vrijeme prihvata i postavljanja panela na radni stol stroja +

e s 93
pozicioniranje panela + pustanje programa

81

Ukupno vrijeme obrade panela glodalom (od pustanja
programa do usisavanja piljevine)

Vrijeme usisavanja piljevine i guranja komada na prihvatni
stol za odlaganje elemenata

Vrijeme odlaganja gotovih elemenata

Vrijeme obrade panela glodalom

Vrijeme izmjene alata

Ukupno

FORMULA ZA IZRACUN UTROSKA VREMENA ZA KROJENJE ELEMENATA
TEHNOLOGIJOM KRUZNE PILE



Diplomski rad 30

ProuCavanjem nesting tehnologije krojenja uoCeni su sljedeCi parametri

ukupnog vremena krojenja:

Vpp — Vrijeme uzimanja, postavljanja i pozicioniranja ploce na radni stol stroja
Vo-wiupno — Vrijeme obrade ploce

Vig — Vrijeme izmjene alata

VbE' 10
VO—ukupno = W + tobrade T Vostalo + (Vokretaja ) xokretaja)

Vor — Vrijeme odlaganja gotovih elemenata
tobrade — Vrijeme obrade kruinom pilom

lreza

Lobrade =
Vobrade

lyezq — Ukupna duljina reza

Vobrade — posmak alata

Vostalo

— vrijeme dizanja, spuStanja i pozicioniranja pile te prihvata i guranja elemenata
Vokretaja — Vrijeme potrebno za opkretanje dijela ploCe

Nokretaja — BToj dijelova ploCe za okretanje

_ Vlzmijene
VIA -

nploéa
Vizmjene — Vrijeme izmjene alata
Npioca — broj ploCa koje alat obradi izmedu brusenja
i izradena je sljedec¢a formula za izracun:
Vpp + VO—ukupno +Via= Lkrojenja

Kod krojenja elemenata na kruznoj pili vrijeme obrade ploCe (Vo_ykupno) Sadrzi

i vrijeme odlaganja gotovih elemenata i vrijeme okretanja dijela ploCe zbog
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poprec¢nog reza. Oko 90% vremena odlaganja gotovih elemenata se preklapaju sa

procesom obrade dok se ukupno vrijeme obrade povecava za priblizno 10% ukupnog

vremena potrebnog za odlaganje. Broj okretanja dijelova panela ovisi o broju

elemenata te u najveéoj mjeri o softveru za optimiziranje. Ukupno vrileme sadrzi i

vrijeme obrade panela dok je kruzZna pila u zahvatu. Ostalo vrijeme odnosi se na

dizanje i spustanje pile odnosno njeno pozicioniranje za obradu tena kretanje grede

za ucvrscivanje obratka kao i na pozicioniranje dijelova panela za novo piljenje.

Tabela 5. Rezultati mjerenja parametara utro§ka vremena kod krojenja kruznom pilom

Potrebno vrijeme (sekunde)

Opis operacije (Kruzna pila)

Plocal | Ploca2 | Ploca3
Vrijeme prihvata i postavljanja panela na radni stol 335 37 39
stroja + pozicioniranje panela + pustanje programa !
Vrijeme obrade ploce kruznom pilom + vrijeme
okretanja panela + dio vremena koji se gubi za 640 757 671
odlaganje elemenata
Vrijeme izmjene alata po jednoj ploci kod obrade 35 7 7 7
panela u smjeni

Ukupno

Vrijeme potrebno za x okretanja na jednom panelu 10*x1 | 10*x2 10 * x3
broj okretaja elemenata kod krojenja panela (x) 9 11 9
Podijela ukupnog vremena obrade
Vrijeme okretanja 90 110 90
Vrijeme odlaganja gotovih elemenata 170 216 196
Vrijeme kojim se produzuje trajanje obrade kod
odlaganja elemenata (10% od ukupnog vremena 17 21,6 19,6
odlaganja)
Vrijeme obrade panela kruznom pilom 20 22 16

Prosijek
mjerenja
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Ostalo vrijeme - vrijeme dizanja, spustanja i

e . . . 513 604 545
pozicioniranja pile te prihvata i guranja elemenata

Rezultati prikazani u tablicama xx i Xy odnose se na pogonska mjerenja i nije
ih pouzdano koristiti u proraCunima koji se odnose na druge strojeve i druge

proizvodnje.

Jedan od najvaznijih elemenata utroSka vremena odnosi se na kvalitetu
izradenih shema piljenja. Stavili smo iste elemente u 3 razliita softvera te smo dobili
razliCite sheme krojenja kod svakoga od njih. Prva dva softvera su namijenjena
iskljuivo za krojenje elemenata pomocéu tehnologije kruzne pile, to su PIOS i
PanleWizard. Kada malo promotrimo izradu njihovih shema vidimo da PIOS radi
jednostavnije sheme s manje potrebe za okretanjima panela $to sigurno ubrzava
proizvodni proces. Dok je s druge strane PanelWizard vise pazi na samo
iskoriStavanje panela jer mu je ostao vecéi korisni ostatak. Treci softver pod nazivom
Corpus ima mogucénost koristenja za izradu shema kod tehnologije kruzne pile i kod
nesting tehnologije. On je slicniji PIOS-u jer takoder radi sheme koje imaju manje
okretanja dok mu je maksimalna iskoristivost panela u drugome planu. Svaki
proizvodac treba sam odabrati Sto mu se viSe isplati, dali veéa iskoristivost materijala

ili ve€a brzina krojenja samih elemenata.

Plan rezanja 1 120918bhx50

Materijal
Format __Duljina Sirina Komada

K-34034SV 18MM
F1 28

E24
910,0x150,0

E37 [ese
420003200 [420,0x3200

E19
910,0x320,0

Slika 18. Shema 1 krojenja svih elemenata izradena softverom Pios
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a 17.8:2010.10:05:13)

Plan rezanja 2 120918bhx50

Materijal
Format___Duljina Sirina Komada
K-34034SV 18MM
F1 28000 20700 1

E8 E7
910.0x370.0 910,0x370.0

E14 E14 E16 E15 E15 E16
350,0«170.0 |350,0x170,0 |504,0x170,0 504,0x170,0 504,0x170,0 504,0x170,0
EG0 ES8 Ed1 E40

564,0x560,0 720,0x560,0 740,01560,0 740,0x560,0

= E42 E43 E58
0x5600  [4200¢5600  |4200x5600  |720,0x560.0

Slika 19. Slika ccc: Shema 2 krojenja svih elemenata izradena softverom Pios

Eu a 17.9.2018.16:05:19)

Plan rezanja 3 120918bhx50

Materijal
Format___Duljina Sirina Komada
K-34034SV 18MM
Fi 2800.0 2070.0 1

E14 E48 E49
350,0x170,0 |320,0x560,0 | 320,0¢560,0

E14
350,0x170.0

E23
910.0x320,0

E33 E31 E32 E35 E34
320,0x320,0 | 320,0x320,0 | 320,0x320,0 |740,0x320,0 740,0x320,0

|53 E66 Ee5
554.0:330,0 564,0x330.0 740,03300

E13
564,0x348,0

Slika 20. Shema 3 krojenja svih elemenata izradena softverom Pios



Diplomski rad

Program: ‘PWS900.70° PanelWizard, Tel. 098 312 904
Radni naleg: krojenje 3 p Optimirac: SF
Kupac: Duljina reza: 30.2m
Materfjal. Wo8g_ST12 Rezati kemada: 1
Dimenzija: 280x 207 cm skoristenje: 93.64 %
God: Da Datum: 27.09.2018.
Debljina reza: S mm List: 1od3

Napomena. iskonglenje j& izracunala U odnosd 1ma optimirany timenziu panela, Uz 1ZUzece konsnog ostatka
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Slika 21. Shema krojenja panela 1 izradena softverom Panel Wizard

Program: 'PWS00.70° Tel. 098 312 904
adni nalog: krojenje 3 p &F

Kupac:

Materijal: ‘W880_ST12 Rezati komada: 1

Dimenzija: 280x 207 em Iskoristenje: 92.74 %

God: Da Datum: 27.09.2018.

Debljina reza: i 3

mi -
Napomena. rskoniElenje je izracunalo U 0anosu na oplimirany dimenzju panela, UZ 2uzece Korsnog ostatka.
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Slika 22. Shema 2 krojenja svih elemenata izradena softverom Panel Wizard

34



Diplomski rad

Program: "PWe00.70" PanelWizard, Tel. 098 312 904
Radni nalog: krojenje 3 p Optimirao F
upac: Duljina reza: 404 m
laterijal: Wo80_sT12 ezati komada 1
Dimenzija: 280x 207 em skoritenje: 76.51%
God: Da Datum: 27.09.2018
Debljina reza: 5mm List: 3od3
Napomena: iSkoretene 8 Zratunato i oanosi na Opimirant Gimenziu paneia, Uz [ZUz6ce konsnog ostatka
a 33 27 14 L EE)
Pod Pod |Pod Fronta 3 ~iL_Unutarmia
I 1
" g

8

Pod

I

Polica

47 43| |

Pod Prednje_pjacanje
_d2.0 T
Lo 27 L
I |Pog 1‘-2”

Slika 23. Shema 3 krojenja svih elemenata izradena softverom Panel Wizard
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Ukupna koli€ina svih ploca:
Povrsina svih ploca: 17.39 m2
Povrsina za naplatu: 17.39 m2

Povriina za naplatu je informativna a kod izracunavanja uzet je u obzir koristan ostatak.
Karisten kriterij za koristan ostatak: plo¢a kojoj su obje mjere vece od 400 mm, a povrsina veca od 1 m2
NAPOMENA: Prodajni centar mozZe imati drugacdiji kriterij za odredivanje korisnog ostatka odnosno za naplatu.

Ploce:

Materijal: W880_ST12
Dimenzija panela: 280 x2.07m
Broj potrosenih ploéa: 3

Ukupno iskoristenje: 87.13 %
God: Da

Debljina reza: 5mm

Ploée - skladisne oznake

280 x 207 cm 3 kom. Skladi$na oznaka: P-374 Stanje: OKom.

Iskoristenje materijala

Ploca br. Dimenzija Iskoristenje Rez (m) Kom.
1 280 x 207 cm 93.26 % 30.2 1
2 280 x 207 cm 92.10 % 334 1
3 280 x 207 cm 76.04 % 404 1

Napomena: iskonistenje Je izracunato u odnosu na onginalnu dimenziju ploce prije rubljenja, bez korisnog ostatka

Slika 24. Statisti€ki podaci pripreme krojenja softverom Panel Wizard

za svatri panela odjednom
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Projekt: Broj radnog naloga: 1/a
Kupac: Nesting file:
Materijal: WS80_ST12 &ifra materijala: 0 rina reza
Panel: 2800 x 2070 x 18 Obrezivanje: gore 10 mm, dolje: 10 mm, lijevo: 10 mm, desno:
Korisna: 5.29 m2 korisnl otpad: 0.06 m2_|Otpad: 0.15 m2 [ouljin reza:
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Slika 25. Shema 1 krojenja svih elemenata izradena softverom Corpus

Projekt. Broj radnog naloga: 1/
Kupac: Nesting file:
Materijal: W980_ST12 Sifra materijala: 0 Sirina reza:
Panel: 2800 x 2070 x 18 Obrezivanje: gore 10 mm, dolje: 10 mm, lijevo: 10 mm, desno:
Korisno: 5.30 m2___ | korisni otpad: 0.03 m2_|Otpad: 0.14 m2 [Duljin reza: 40.930796875
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Slika 26. Shema 2 krojenja svih elemenata izradena softverom Corpus
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Projekt

Kupac:

Materijal: W980_ST12
Panel: 2600 x 2070 x 18

8roj radnog naloga
Nesting file:
Sifra materijala: 0 Sirina reza:

2/a

Qbrezivanje: gore 10 mm, dolje: 10 mm, fjeva: 10 mm, desno:

K

:452m2  Jkorisni otpad: 0.50 m2 |Otpad: 0.36 m2

[ouljina reza: 40.77559375
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Slika 27. Shema 3 krojenja svih elemenata izradena softverom Corpus

Slika 28. Statisti¢ki podaci pripreme krojenja Corpusom za sva tri panela odjednom

Statistika rezanja

Naziv materijala: W980_ST12
Sifra materijala: 0

Puni naziv materijala:
Proizvoda¢ materijala:

EAN:
Broj ploca: 3 kom 17.3880 m2
Izrezano komada: 84 kom 15.11 m2
Korisni otpad: 10 kom 0.60m2

Otpad:

0.65169153125 m2

Povrsina reza:

1.40338533038331 m2

Duljina reza:

123.10398046875 m

37
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Potrebno je svakako napomenuti da je za potrebe ovog istrazivanja izrazene
sheme krojenja na dva nacina Sto je rezultiralo na dva razliCita naCina. Za potrebe
mjerenja utroSka vremena krojenja izradene su sheme krojenja zasebno za svaki
panel tako da se rezultat mjerenja utroSka vremena odnosi na iste elemente. Taj je
rezultat znacajno razli€it u odnosu kada gledamo sheme razli€itinh softvera za sva tri
panela zajedno u nizu odnosno sa svim elementima odjednom. Tek se takvom
izradom shema za viSe elemenata odjednom moze primjetiti razlika u ostvarivanju

razli€itih iskoriStenja kod izrade shema krojenja raziCitim softverima.

5.3. UTVRDIVANJE KVALITETE KROJENJA — MJERENJE
DIMENZIJA | PRAVOKUTNOSTI
Mjerenjem dimenzija iskrojenih elemenata Zelimo utvrditi odstupanja
ostvarenih mjera u odnosu na predvidenu. Zbog toga su rezultati mjerenja statisticki

usporedeni ¢ime je utvrdeno postoji li znacajnih razlika izmedu koristenih tehnologija.

Testiranje razlika izmedu rezultata ostvarenih Sirina elemenata krojenja

kruznom pilom i nestingom

Tabela 6. rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od trazenih Sirina elemenata na panelu 1

Mann-Whitney U Test

By variable Oznaka

Marked tests are significant at p <,05000

Rank Sum | Rank Sum U Z p-value| Valid N | Valid N | 2*1sided
variable KP_ S P1|NE_ S P1 KP_S P1/NE_S P1| exactp

Odstupanje dimenzije 2059,000 3401,000 681,0000 -4,35905 0,000013 52 52 0,000008
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0,7

Boxplot by Group
Variable: Odstupanje dimenzije (mm)

0,6

0,57

047

037

0,27

Odstupanije dimenzije (mm)

0,1f}

0,0 ¢

Slika 29. Analiza razlike krojenja kruZznom pilom i nestingom na panelu 1

KP_3 P1 NE_S_P1

Oznaka

39

O Median
[] 25%-75%
T Min-Max

Usporedeni rezultati pokazuju da ima statisticki znac¢ajnih rezultata Sto znadci

da je na panelu 1 nestingom ostvarena malo loSija kvaliteta obrade kod primjene

metode krojenja tzv. zmijom.
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Tabela 7. Rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od trazenih Sirina elemenata na panelu 2

T-tests; Grouping: Oznaka
Group 1: KP_S_P2
Group 2: NE_S P2

Mean Mean t-value | df p Std.Dev. | Std.Dev.| F-ratio p Levene
Variable KP_S P2|NE_S Pz KP_S_P2|NE_8 PzZ| Variances| Variances| F(1,df)
Odstupanje dimenzije | 0,214667 | 0,132258 | 3,976877 | 120 | 0,000120| 0,134699  0,090598 2,210539  0,002459]| 6,512979
Box & Whisker Plot: Odstupanje dimenzije (mm)
0,5 :
04+
E 03}
ro
N
©
= I O
S 02
Q
c
8
S O
3 01
@]
0,0
-0,1 . - O Mean
KP_S P2 NE_S P2 [1 Mean+SD
Slika 30. Analiza razlika krojenja kruznom pilom i nestingom na panelu 2

Usporedeni rezultati pokazuju da ima statisticki znacajnih rezultata Sto znaci

da je na panelu 2 nestingom ostvarena malo bolja kvaliteta obrade kod primjene

metode krojenja svakog elementa zasebno



Diplomski rad 41

Tabela 8. rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od trazenih Sirina elemenata na panelu 3

T-tests; Grouping: Oznaka
Group 1: KP_S_P3
Group 2: NE_S_P3

Mean Mean t-value |df p Std.Dev. | Std.Dev.| F-ratio p Leveng
Variable KP_ S P3|NE_S$ P: KP_S P3|NE_$ P:Z| variances| Variances| F(1,df)
Odstupanje dimenzi| 0,134200 0,167000 -1,48487 98 0,140788 0,105194 0,115463 1,204774 0,516831| 1,717099

Box & Whisker Plot: Odstupanje dimenzije (mm)

0,5

04}

03}

0,2}

01}

Odstupanje dimenzije (mm)

0,0}

0,1 = = 0 Mean
= == ] MeantSD
Oznaka T Mean+1,96*SD

Slika 31. Analiza razlika krojenja kruZnom pilom i nestingom na panelu 3

Usporedeni rezultati pokazuju da nema statistic¢ki znacajnih rezultata Sto znaci

da je na panelu 3 nestingom ostvarena jednaka kvaliteta obrade kao i kruZnom pilom
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Testiranje razlika izmedu rezultata ostvarenih pravokutnosti elemenat krojenja

kruznom pilom i nestingom

Tabela 9. rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od traZenih Sirina elemenata na panelu 1

T-tests, Grouping: Oznaka
Group 1: KP_P1
Group 2: NE_P1
Mean Mean | t-value | df p Std.Dev. | Std.Dev.| F-ratio p Levene df
Variable KP_P1 | NE_P1 KP_P1 | NE_P1 | Variances| Variances| F(1,df) | Leve
Odstupanje kuta ("] 105,9883 86,41303 1,696101 206 0,091377  85,01658 81,39594  1,090942  0,659539| 1,240360 2
Box & Whisker Plot: Odstupanje kuta (*)
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250 ¢ -
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£ 150 |
8
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~
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=
3
O 50fF
0 L
50 }+
-100 : ‘ O Mean
KP_P1 NE_P1 [] Mean+SD

Slika 32. Analiza razlika krojenja kruZnom pilom i nestingom na panelu 1
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Tabela 10. rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od traZenih S$irina elemenata na panelu 2

T-tests; Grouping: Oznaka

Group 1: KP_P2
Group 2: NE_P2
Mean Mean | t-value | df p Std.Dev.| Std.Dev.| F-ratio p Levene
Variable KP_P2 | NE_P2 KP_P2 | NE_P2 | Variances| Variances| F(1,df) | U
Odstupanje kuta (*)| 110,8283| 82,30630 2,675125 241 0,007982 98,27366 65,26980 2,266991  0,000009| 10,47986

Box & Whisker Plot: Odstupanje kuta (*)
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Slika 33. Analiza razlika krojenja kruZnom pilom i nestingom na panelu 2
Tabela 11. rezultati odstupanja vrijednosti dimenzija od traZenih §irina elemenata na panelu 3
T-tests; Grouping: Oznaka
Group 1: KP_P3
Group 2: NE_P3
Mean Mean | t-value | df p Std.Dev.| Std.Dev.| F-ratio p Leve
Variable KP_P3 | NE_P3 KP_P3 | NE_P3 | Variances| Variances| F(1,d
Odstupanje kuta (*)| 107,2577 | 97,08882 | 0,838635 198 0,402685 9564903 74,52465  1,647257  0,013734 | 1,840(
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Box & Whisker Plot: Odstupanije kuta (")
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Slika 34. Analiza razlika krojenja kruZnom pilom i nestingom na panelu 3

Rezultati pokazuju da nema statisticki znaCajnih razlika izmedu ostavrenih
pravokutnosti elemenata izradenih tehnologijom krojenja kruznom pilom u odnosu na
rezultat ostvaren nesting tehnologijom. Ovime se odbacuje pretpostavka o vecoj

toCnosti rezultata krojenja nestingom.

5.4. UTVRDIVANJE CIMBENIKA TROSKOVA OBRADE

Kao i svaka proizvodnja tako i svaki poslodavac najvise paznje pridodaje
financijskoj ustedi u proizvodnji pa se tako najvaznija usporedba tehnologija odnosi
na ukupni troSak proizvodnje. Svaka proizvodnja optereéena je fiksnim i varijabilnim
troSkovima koje je potrebno proraCunati kako bi mogli odluc€iti koja nam tehnologija
osigurava vecu ustedu odnosno konkurentniju proizvodnju. Da bi se moglo do¢i do
Zeljenih zaklju€aka bilo je potrebno definirati sliedece formule kojima se lakSe dolazi

do zakljuCaka.
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Tabela 12.Formule za izra¢un fiksnih tro§kova

Tukupno =Trix + Tyar

prostora + Tradnika + Tklima

Trix =T,
T’prostora =

stroja * tkrojenja * Pcijena/m2

Pp
Pcijena/m2 = [Msati
Ndana

T,

radnika = tkrojenja * Kor* r/h

T _ Bglaéa

r/h — /nsati
Ngana

Thiima = stroja * tkrojenia * K;
K, 30

— p -
K, =
Nagana * Neati

Tabela 13. Opis oznaka za fiksne troskove

Oznaka Naziv
Ty kupno ukupni troSkovi
K, utroSak snage struje za klimatizaciju
po m2
Tyar ukupni varijabilni troSkovi
Tyrostora trosak prostora
Pstroja povrsina stroja
Lkrojenia trajanje krojenja elemenata
Piijena/m?  |cijena m2 po satu
Nsati broj radnih sati
P, cijena jedini¢ne povrSine prostora
Ndana broj radnih dana
Tradnika troSak radnika
Kar
koeficjentg aktivnog rada radnika
Ty /n troSak radnika po satu
Byiata bruto placa
Triima trosak klimatizacije
K; trosak klimatizacije m2/h
Triy ukupni fiksni troskovi

45
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Tabela 14. Formule za izrac¢un varijabilnih troskova

TVar = lalata + Tstruie

Ta lata

glodanja * Acijena/h

Acijena/h = Acijena ukupno/t/

A

cijena ukupno

= Acijena + (Bcijena * nbru§enja) +

Ccijena + (Dcijena * nbru§enja)

ty = Ag * Nprusenja

tylodanja =

l

reza

Vnhrad_e

T,

struje

=P, =t

*SC

raskrajanja

Py, = (\/_*Io

* 380) /1000

Travan jia = TMDF—a + Talata+bru§en ia

b

ploce .1l

¢ ploce

— Xalata =~
travnanja - Vv + tzamjene alata

nhrade
_ travananja
travnanja/ploéa -
Nploca

Tabela 15.0pis oznaka za varijabilne troskove

Oznaka Naziv

Fo Snaga struje

I Struja nesting/kruZzna pila
ty vrijeme trajanja alata

Ay trajanje alata

Vobade posmak alata

Lireza prosje¢na duljina reza po plodi
Tstruje troSak struje

Fo snaga obrade

traskrajanja trajanje raskrajanja panela
Se¢ ciijena u kWh

Acijena/h cijena alata po satu
Acijena cijena alata

B ijena cijena brugenja alata
Nprusenja mogucdi broj brusenja alata
Ccijena cijena predrezada

Driienn

cijena brusenja predrezada

Atprusenia trajanje alata sa svim brusenjima
Acijenaukupno |trajanje alata s brudenjem
Taiata troSak alata za jednu plocu
tizmjiene alata |vrijeme izmjene alata

Vobrade vrijeme obrade alata

Tstruje troSak struje

Tyar ukupni varijabilni troskovi

46
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5.5. IZRADA PRORACUNSKE TABLICE
ProraCunska tablica je izradena je na principu tablicnog kalkulatora u excelu.
Potrebno je upisati podatke na mjesto gdje piSe ,upisati iznos“ te se proracuni
automatski korigiraju s obzirom na vrijednost pojedinih ¢imbenika te ih je potrebno

upisati sliede¢im redoslijedom:

Tabela 16. Proradunska tablica za upis podataka

oznaka naziv odredeno/izmjereno/izradunato mjerna jedinica
n ploca broj panela za krojenje upisati iznos kom
ndana broj radnih dana u mjesecu upisati iznos dan
n sati broj radnih sati u danu upisati iznos sat
B placa bruto placéa upisati iznos kn
Kar koeficjent aktivnog rada upisati iznos %
Tr/h trosak radnika po satu iraun kn/h
Pp cijena jedini¢ne povrsine upisati iznos
prostora kn
cijena m2 po satu izracun kn/m?2
utroSak snage struje za .
Kp . L upisati iznos
klimatizaciju po m2 kW
trosak klimatizacije m2/h izracun kn/h
Sc cijena Kwh upisati iznos kn
Panel 1 Panel 2 Panel 3
| reza duljina reza po ploci upisati iznos | upisatiiznos | upisati iznos m
duljina reza kod ravanja ploce L
lrezamdf  |mdf-a upisati iznos m

Formule koje su navedene u prethodnim poglavljima vezane su uz proracune
proizvodnju krojenja plo€a, a kao primjer izraCunavanja troSka proizvodnje krojenja
elemenata uzet Ce se ranije definirane formule i pripadajuci proracunski ¢Cimbenici. Za
utvrdivanje vaznosti pojedinih ¢imbenika upotrijebit ¢e se nekoliko razlicitih

simulacija.
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Tabela 17. Proracunska tablica za upis i izra¢un podataka

48

T1-nesting obrada T2-obrada kruznom pilom
oznaka naziv izmjereno mj. Jedinica izmjereno mj. Jedinica
v obrade posmak alata upisati iznos |m/h upisati iznos |m/h
trajanje cijelokupnog krojenja za L s
o . . upisati iznos upisati iznos
t krojenja jednu plocu S s
izraun h izracun h
trajanje krojenja za vise ploca izracun s izracun s
izraCun h izracun h
b ploce Sirina MDF ploce upisati iznos |m /
| ploce duljina MDF ploce upisati iznos |m /
Fi alata promijer alata za ravanje upisati iznos |m /
V obrade pomak alata za ravnanje upisati iznos |m/h /
tizmjene alata vrijeme izmjene alata upisati iznos |s /
t ravanja vrijeme ravanja izraCun S /
broj obradenih plo¢a izmedu .
. . upisati iznos /
n plo¢a ravanja kom
t ravanja /ploce vrij.eme rav:j\nja po jedinici izraCun /
krojene ploce S
t krojenja+ravanja [Vrijeme krojenja i ravanja MDF-a izracun h /
P stroja ukupna povrsina stroja upisati iznos |m2 upisati iznos |m2

T fix ukupni fiksni troskovi izracun kn izracun kn

lo struja nesting/kruzna pila upisati iznos |A upisati iznos |A
snaga obrade izraCun izracun

At trajanje alata upisati iznos |m upisati iznos |m

A cijena cijena alata upisati iznos |kn upisati iznos |kn

B cijena cijena brusenja upisati iznos |kn upisati iznos |kn

n brusenja moguci broj brusenja upisati iznos |puta upisati iznos [puta

C cijena cijena alata (predrezac) / upisati iznos [kn

D cijena cijena brusenja (predrezac) / upisati iznos |kn

At brusenja trajanje alata s brusenjima izracun m izracun m

A cijena ukupno |[Cijena alata s brusenjima izraCun kn izracun kn

tA vrijeme trajanja alata izraCun h izracun h

A cijena/h cijena alata po satu izraCun kn/h izracun kn/h

t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata izraCun h izracun h

At trajanje alata upisati iznos [m /

A cijena cijena alata upisati iznos |kn /

B cijena Cijena kompleta noZeva upisati iznos |kn /

n izmjena broj izmjena reznih noZeva upisati iznos |puta /

At brusenja trajanje alata s brusenjima izraCun m /

v obrade brzina posmaka upisati iznos |m/h /

A cijena ukupno |[Cijena alata s brusenjima izraCun kn /

tA vrijeme trajanja alata izracun h /

A cijena/h cijena alata po satu izraun kn/h /

t obrade Prosje¢no vrijeme obrade alata izracun h /

T alata mdf troSak alata po jedinici ploce mdf izraCun kn /

T var ukupni varijabilni troskovi izracun kn izracun kn

T ukupno ukupni troskovi izraCun kn izracun kn
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Tabela 18. Izracun tro$kova za prvu plo¢u
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T1-nesting obrada T2-obrada kruznom pilom
oznaka naziv izmjereno mj. Jedinica izmjereno mj. Jedinica
v obrade posmak alata 1080|m/h 1800{m/h
trajanje cijelokupnog krojenja za
t krojenja jednu plocu 672(s 680|s
0.187]h 0.189]h
trajanje krojenja za viSe ploca 672|s 680|s
0.187]h 0.189]h
b ploce Sirina MDF ploce 2.07|m
| ploce duljina MDF ploce 2.80|m
Fi alata promijer alata za ravanje 0.12|m
V obrade pomak alata za ravnanje 1080|m/h
t izmjene alata vrijeme izmjene alata 14(s
t ravanja vrijeme ravanja 175|s
broj obradenih ploca izmedu
n ploca ravanja 25|kom
t ravanja /ploge vrijfeme ravavmja po jedinici
krojene ploce 7|s
t krojenja+ravanja |Vrijeme krojenja i ravanja MDF-a
0.189]h
P stroja ukupna povrsina stroja 30{m2 50|m2
T prostora trosak prostora 0.932|kn 1.556|kn
T radnika troSak radnika 8.573|kn 8.586|kn
T klima trosak klimatizacije 0.289|kn 0.483|kn
T fix ukupni fiksni troskovi 9.79(kn 10.63|kn
lo struja nesting/kruzna pila 45.00|A 11.00|A
Po snaga obrade 29.62|kW/h 7.24|kW/h
T struje troSak struje 3.87|kn 0.96]kn
At trajanje alata 5000.00|m 1575.00{m
A cijena cijena alata 2000.00]kn 700.00(kn
B cijena cijena brusenja 700.00(kn 90.00]kn
n brusenja moguci broj brusenja 7|puta 15|puta
C cijena cijena alata (predrezac) 400.00|kn
D cijena cijena brusenja (predrezac) 60.00(kn
At brusenja trajanje alata s brusenjima 35000({m 23625[m
A cijena ukupno |Cijena alata s brusenjima 6900(kn 3350(kn
tA vrijeme trajanja alata 32.41|h 13.13|h
A cijena/h cijena alata po satu 212.91(kn/h 255.24|kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.03302|h 0.01981|h
At trajanje alata 10000.00{m
A cijena cijena alata 0.00]kn
B cijena Cijena kompleta noZeva 20.00|kn
n izmjena broj izmjena reznih noZeva 5|puta
At brusenja trajanje alata s brusenjima 50000|m
v obrade brzina posmaka 1080|m/h
A cijena ukupno |Cijena alata s brusenjima 100]kn
tA vrijeme trajanja alata 46.30|h
A cijena/h cijena alata po satu 2.16]kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.0231|h
T alata mdf troSak alata po jedinici plo¢e mdf 0.05]kn
T alata trosak alata za jednu plocu 7.0lkn 5.06]kn
T var ukupni varijabilni troSkovi 10.95|kn 6.01/kn
T ukupno ukupni troskovi 20.74|kn 16.64|kn




Diplomski rad

Tabela 19. Izracun tro$kova za drugu ploc¢u

T1-nesting obrada T2-obrada kruznom pilom
oznaka naziv izmjereno mj. Jedinica izmjereno mj. Jedinica
v obrade posmak alata 1080{m/h 1800|m/h
trajanje cijelokupnog krojenja za
t krojenja jednu plocu 865(s 801|s
0.240|h 0.223|h
trajanje krojenja za vise ploca 865|s 801|s
0.240|h 0.223|h
b ploce Sirina MDF ploce 2.07|m
| ploce duljina MDF ploce 2.80|m
Fi alata promijer alata za ravanje 0.12[m
V obrade pomak alata za ravnanje 1080{m/h
tizmjene alata vrijeme izmjene alata 14|s
t ravanja vrijeme ravanja 175(s
broj obradenih plo¢a izmedu
n ploca ravanja 25(kom
t ravanja /ploge vrijfeme ravzj\nja po jedinici
krojene ploce 7|s
t krojenja+ravanja |Vrijeme krojenja i ravanja MDF-a
0.242]h
P stroja ukupna povrsina stroja 30|{m2 50|m2
T prostora troSak prostora 1.197]kn 1.833]kn
T radnika troSak radnika 11.010(kn 10.114kn
T klima trosak klimatizacije 0.372|kn 0.569]kn
T fix ukupni fiksni troskovi 12.58|kn 12.52(kn
lo struja nesting/kruzna pila 45.00|A 11.00(A
Po snaga obrade 29.62|kW/h 7.24(kW/h
T struje trosak struje 4.98(kn 1.13]kn
At trajanje alata 5000.00|m 1575.00|m
A cijena cijena alata 2000.00]kn 700.00|kn
B cijena cijena brusenja 700.00{kn 90.00(kn
n brusenja moguci broj brusenja 7|puta 15|puta
C cijena cijena alata (predrezac) 400.00|kn
D cijena cijena brusenja (predrezac) 60.00(kn
At brusenja trajanje alata s brusenjima 35000{m 23625|m
A cijena ukupno [Cijena alata s brusenjima 6900|kn 3350(kn
tA vrijeme trajanja alata 32.41]h 13.13|h
A cijena/h cijena alata po satu 212.91(kn/h 255.24|kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.03633|h 0.02180|h
At trajanje alata 10000.00{m
A cijena cijena alata 0.00]kn
B cijena Cijena kompleta noZeva 20.00]kn
n izmjena broj izmjena reznih nozeva 5|puta
At brusenja trajanje alata s bruSenjima 50000|m
v obrade brzina posmaka 1080|{m/h
A cijena ukupno |[Cijena alata s brusenjima 100|kn
tA vrijeme trajanja alata 46.30|h
A cijena/h cijena alata po satu 2.16|kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.0231|h
T alata mdf troSak alata po jedinici ploce mdf 0.05]kn
T alata trosak alata za jednu plocu 7.7\kn 5.56|kn
T var ukupni varijabilni troskovi 12.77|kn 6.69|kn
T ukupno ukupni troskovi 25.35/kn 19.21(kn
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Tabela 20. Izréun troskova za 3 ploc¢u
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T1-nesting obrada T2-obrada kruznom pilom
oznaka naziv izmjereno mj. Jedinica izmjereno mj. Jedinica
v obrade posmak alata 1080|m/h 1800|m/h
trajanje cijelokupnog krojenja za
t krojenja jednu plocu 743|s 717|s
0.206|h 0.199(h
trajanje krojenja za viSe ploca 743|s 717|s
0.206|h 0.199(h
b ploce Sirina MDF ploce 2.07|m
| ploce duljina MDF ploce 2.80|m
Fi alata promijer alata za ravanje 0.12|m
V obrade pomak alata za ravnanje 1080|m/h
tizmjene alata vrijeme izmjene alata 14|s
t ravanja vrijeme ravanja 175|s
broj obradenih ploc¢a izmedu
n ploca ravanja 25|kom
t ravanja /ploge vrijfeme rav:imja po jedinici
krojene ploce 7|s
t krojenja+ravanja |Vrijeme krojenja i ravanja MDF-a
0.208|h
P stroja ukupna povrsina stroja 30|m2 50|m2
T prostora troSak prostora 1.030(kn 1.641|kn
T radnika trosak radnika 9.470]kn 9.053|kn
T klima trosak klimatizacije 0.320]kn 0.509|kn
T fix ukupni fiksni troSkovi 10.82|kn 11.20|kn
lo struja nesting/kruzna pila 45.00|A 11.00(A
Po snaga obrade 29.62[kW/h 7.24|kW/h
T struje trosak struje 4.28|kn 1.01|kn
At trajanje alata 5000.00|m 1575.00{m
A cijena cijena alata 2000.00(kn 700.00(kn
B cijena cijena brusenja 700.00(kn 90.00|kn
n brusenja moguci broj brusenja 7|puta 15|puta
C cijena cijena alata (predrezac) 400.00|kn
D cijena cijena brusenja (predrezac) 60.00(kn
At brusenja trajanje alata s brusenjima 35000[{m 23625|m
A cijena ukupno |Cijena alata s brusenjima 6900|kn 3350(kn
tA vrijeme trajanja alata 32.41|h 13.13|h
A cijena/h cijena alata po satu 212.91|kn/h 255.24|kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.02719]h 0.01632|h
At trajanje alata 10000.00{m
A cijena cijena alata 0.00]kn
B cijena Cijena kompleta noZeva 20.00(kn
n izmjena broj izmjena reznih noZeva 5[puta
At brusenja trajanje alata s brusenjima 50000[{m
v obrade brzina posmaka 1080|m/h
A cijena ukupno |Cijena alata s brusenjima 100{kn
tA vrijeme trajanja alata 46.30|h
A cijena/h cijena alata po satu 2.16|kn/h
t obrade Prosjecno vrijeme obrade alata 0.0231|h
T alata mdf troSak alata po jedinici ploce mdf 0.05|kn
T alata trosak alata za jednu plocu 5.8/kn 4.16|kn
T var ukupni varijabilni troskovi 10.12(kn 5.17(kn
T ukupno ukupni troskovi 20.94 | kn 16.38|kn
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U tablicama xx-xx prikazani su troSkovi pojedine proizvodnje. U prvoj i tre€oj
tablici prikazan je troSak izmedu tehnologije kruzne pile i nesting tehnologije. Izrada
shema za nesting tehnologiju je radena u programu Corpus dok je kod kruzne pile
radena u programu PIOS. Nacin rezanja kod nesting tehnologije je u ovom slucaju

bio bez dizanja glodala tokom obrade.

Kod druge tablice radeno je glodanje s dizanjem i spustanjem glodala te je u
drugome slucaju cjenovna razlika bila nesto vec¢a nego kod prvog i treceg slu€aja

zbog duze obrade plo€e glodalom zbog napomenute razlike u nacinu rezanja.

Opcenito govoreci o troSkovima kod obje tehnologije je troSak alata i radnika
daleko najveci. Dok je troSak radnika isti za jednu i drugu tehnologiju troSak alata se
moZe smanijiti te o njemu najviSe i ovisi koliko ¢e jedna proizvodnja biti jeftinija u
odnosu na drugu. Za cijenu alata bitna je sama pocetna cijena alata, vijek trajanja
alata do ponovnog bruSenja, moguci broj brusenja alata te sama cijena brusenja
alata, a u svemu tome su jako velika odstupanja u cijenama i parametrima kod raznih
proizvodaca alata. Tako da je bitho odabrati optimalan alat kako bi se $to viSe sama

cijena proizvodnje smanijila.

Usporedujuéi troSkove obje tehnologije na naSem slu€aju fiksni troSkovi u vidu
prostora, radnika i klimatizacije su priblizno jednaki dok je razlika u cijeni najvise zbog
varijabilnih troSkova, jer kruzna pila prosijecano tro$i manje elektricne energije te su
troSkovi alata manji. U naSem slu€aju je zbog toga troSak proizvodnje kod nesting
tehnologije do 20% veci nego kod tehnologije kruzne pile. Odabirom drugih strojeva

ili alata u nekom drugom slucaju zasigurno bi se u nekoj mjeri razlikovali rezultati.

Ako uzmemo da je tehnologija kruzne pile 20% jeftinija nego nesting
tehnologija treba imati na umu da nesting tehnologija ima jo$S neke dodatne
mogucénosti u vidu obrade zakrivljenih elemenata te moguc¢nost budenja horizontalnih
i vertikalnih rupa, samo je pitanje dali je to potrebno. Na proizvodaima je da sami
odluCe koje im karakteristike strojeva najviSe odgovaraju te da na temelju svega

odaberu optimalnu tehnologiju.
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6. ZAKLJUCAK

Temeljen dobivenih rezultata moZemo zakljuciti da se pretpostavka o vecoj
efikasnosti i kvaliteti nesting obrade pokazala pogreSnom jer je toCnost dimenzija i

kutova podjednaka.

Rezultati utvrdivanja vaznosti pojedinih Cimbenika i proracun ukupnih troSkova
usporedivanih tehnologja u okviru ovog istrazivanja je pokazao da nesting tehnologija

nije u ekonomskoj prednosti pred tehnologijom krojenja kruznom pilom.

Promatranjem izradenih shema krojenja utvrdili smo da za pojedine male
naloge kod kojih se kroji jedan panel ostvarena razlika u iskoristivosti materijala nije
znacajna ali razlika u vremenima krojenja moze podjednako ovisiti o primijenjenoj
tehnologiji kao i o softveru koji priprema shemu krojenja. Softver izmedu ostalog
optimira broj okretanja dijelova panela kod krojenja kruznom pilom ili putanju glodala
kod nesting tehnologije ¢ime moze u znacajnoj mjeri umanijiti utroSak vremena

potrebnog za krojenje.

Ne smijemo zanemariti Cinjenice da je nesting tehnologija dodatno
opremljen/namjenjena i za krojenje zakrivljenih elemenata te da u istom ciklusu
obrade sa istim brojem radnika i istom okupacijom radnog prostora moze izvrsiti sva

vertikalna buSenja potrebna za vezove na namjestaju uz dodatan utroSak vremena.
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