Prikaz i analiza tehnoloskih procesa proizvodne linije
za primarnu obradu trupaca

Rubes, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:558787

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:558787
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6819
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6819
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6819

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Filip Rubes

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

doc. dr. sc. Tihomir Opetuk, mag. ing. Filip Rubes

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija 1 navedenu

literaturu.

Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Tihomiru Opetuku na stru¢noj pomoc¢i i savjetima tijekom

izrade zavrsnog rada.

Zahvaljujem se poduzec¢u PPS Galekovié, a posebno g. Viktoru Galekovi¢u na njegovom strpljenju

i vremenu.

Zelio bih se takoder zahvaliti obitelji i prijateljima na podrici tijekom studiranja.

Filip Rubes

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ F@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavrne 1 diplomske ispite

Povjerenstvo za zavréne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inzenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo 1 menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika 1 robotika

Sveucili§te u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/21-6/1

Ur.broj: 15-1703 - 21 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Filip Rubes Mat. br.: 0035213783
Naslov fad"f_‘ na Prikaz i analiza tehnolo§kih procesa proizvodne linije za primarnu
hrvatskom jeziku: obradu trupaca

Naslov mda_ Ba Review and analysis of technological processes of the production line for
engleskom jeziku: primary processing of logs

Opis zadatka:

Projektiranje tehnoloskih procesa predstavlja dio proizvodnoga sustava, odnosno odreduje redoslijed tehnoloskih
operacija za izradu proizvoda. Pomocu njega odreduju se normativi i komadno vrijeme izrade proizvoda. Kao
takvo, ono predstavlja dio ukupnog vremena izrade koje uzima u obzir jo§ i vremena potrebna za transport,
kontrolu, zastoje 1 meduskladistenje. Primjenom novih tehnologija, uvodenjem novih strojeva i novih proizvoda
u proizvodnju dolazi do promjene tehnoloskih procesa. Ta promjena ne prati ¢esto 1 promjenu rasporeda strojeva
te je iz tog razloga potrebno ponovno analizirati transportne tokove unutar poduzeca kako bi oni 8to blize
odgovarali optimalnom rasporedu strojeva.

U radu je potrebno:
* opisati izabrano poduzeca (djelatnost, lokacija, organizacijska i kadrovska struktura i proizvodni
program),
» napraviti i prikazati detaljan raspored proizvodne linije za primarnu obradu trupaca (raspoloZivi strojevi,
raspored strojeva, radna mjesta i skladisne i meduskladi$ne lokacije),
» definirati tehnoloski proces primarne obrade trupaca (redoslijed operacija. viemena, kapacitete, uska grla
1 rokove 1zrade),
« napraviti analizu tehnoloskih vremena i ukupnog vremena izrade 1 na temelju rezultata predloZiti i
razraditi prijedloge unapredenja.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu 1 eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 18 veljace 2021. 1. rok: 22.2. - 26.2.2021.
30. studenoga 2020. 2. rok (izvanredni): 5. srpnja 2021. 2. rok (izvanredni): 9.7.2021.
3. rok: 23. rujna 2021. 3. rok: 27.9. - 1.10.2021.

Zadatak zadao:
Predsjednik Povjerenstva:

-
il e SR
Doc. dr. sc. Tihomir Opetuk Prof. dr. sc. Branko Bauer



Filip Rubes Zavrsni rad

SADRZAJ

SADRZAL ...ttt |
POPIS SLIKA .ot r et e e v
POPIS TABLICA ... ottt r e \Y
POPIS OZINAKA et b ettt e e n e r e VI
SAZETAK ..ot Vil
SUMMARY bbbt E Rt IX
Lo UVOD et b bbbttt bbb 1
2. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA........ooooieieeereriieeeeeeeeeeesesee s 2
2.1 SHO J& PIOCES? ererrereereesereeeeeeeeeeeae s e s s es s sae s es et st st s es s sn s st n e 2
2.2.  Opceniti pojmovi vezani Uz tehnoloSKi PrOCES.........ccvrviiieriiiieiieie e 2
2.3.  Svrha projektiranja tehnoloSKOZ ProCESa........cuiviiiiiiiiiiiiiiiiiese e 3
2.4. Sadrzaj projektiranog tehnoloSKOg ProCesa ........ccoiiviiiiiiiiiiiiicieee e 5
2.5.  Vremena u tehnoloSKim ProCesima .........ccccoveiuiiiiiiniiiic i 7
2.5.1.  Pripremn0o-zavrSN0 VITJEIME .....c.eueruerverruirieeesiriesseeasestessesessesseseesessesseessessessesessesnens 8
2.5.2.  TehnolOSKO VITJEME......cccuiiiiiiiiiiii et 9
2.5.3.  POMOCNO VITJEMEC. ... .oiiiiiiiiiiiiiieiic ittt 9
T T B To o b= L1 O IR T4 4= SRS 9

3. PROIZVODNI PROCES | PROIZVODNI SUSTAV ....ooiiiiiiiiiiseseeeeee e 10
3.1, Opcenito 0 ProiZvodnOm PIrOCESU ... ...ccvirririeeiieiriiiieiriere et 10
3.2, Opcenito 0 ProiZvodNOM SUSTAVL .......ccviiririeriieeisieesieeie e sie e se et esre e sne e 10
3.3.  Ulazne i izlazne velicine proizvodnog SUSTAVA.........ccceervireeriieriereesieaieseesieene e 11
3.4, Kapacitet proizvodn0og SUSTAVA.........ccuerverieriiriirieieie ettt sbe bbb 13
3.5.  Ciklus proizvodnje, koeficijent protoka i meduoperacijski zastoji ..........ccocvervriverennns 14

4.  INDUSTRIJSKE REVOLUCIJE | INDUSTRIJA 4.0 ....cooioiiiiiiiiieieeee e 16
4.1. Pojava i znacajke industrijskih revoluCija ........cccccuviiiiiiiiiiiiiie e 16
4.2.  Prvaidruga industrijSKa reVOIUCTIA ........ccoueiieririiiie e 17

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Filip Rubes Zavrsni rad

4.3.  Treca industrijska reVOIUCI]A .....ccouiiiiiiiiiiii e 17
4.4.  Cetvrta indUSTJSKA TEVOIUCTIA. .o..cvuvvereereereereesetceecieeieseesee et es s, 18
4.5. Nove tehnologije Cetvrte industrijske reVOIUCTIE .........cvevviiiiiieiiiciic 18
4.5.1.  Racunalni oblak ..ot 19
452, INTEINEE SEVAIT.....eoiiiiitiitiii bbbt 19
A.5.3. 3D ISPIS ittt b ettt n bbb 19
454, LanaC DIOKOVA .......ocuoiiiiiiiiiccee s 19

5. PODUZECE PPS GALEKOVIC ......ooouuiiiiiiiieieisis s 21
5.1. Djelatnost i proizvodni program poduzeca PPS Galekovi€...........cccooviiiiiiiiiniiiiienn. 21
5.2, OrganizacCijSKa StIUKLUIA ..........ccviiiiiieiecic sttt s sre e 23
TG T o (0T /A /oo 0] - H USROS 24
5.4.  Prostorni raspored strojeva Unutar Pilane ...........c.coceeieeiieiiieie e 26

6. TEHNOLOSKI PROCES PRIMARNE OBRADE TRUPACA.......ccccccocvvrrrernriresrnisnennns 29
6.1. Opis samog procesa i redoslijeda operacija unutar pilane............ccccccoecvviveiiveveiieieennns 29
6.2. Vremena tehnoloskog procesa proizvodne linije za primarnu obradu trupaca .............. 30
6.2.1. Dnevna koli¢ina novonastalih elemenata klasicnog parketa..............c.ccoevrveninnne 32
6.2.2. Dnevna koli¢ina novonastalih elemenata seljackog poda...........cccocverviiiiieniennne 33
6.2.3. Dnevna koli¢ina novonastalih SAmMiCa .........ccccervuiiiiriiiiiiiie e 34

6.3. Raspodjela volumena trupca pri obradi na pojedinom Stroju.........ccceveeeeiveriesienneninas 34
6.3.1. Raspodjela volumena trupca pri izradi elemenata klasi¢nog parketa ..................... 35
6.3.2. Raspodjela volumena trupca pri izradi elemenata seljackog poda............ccccevenne 37
6.3.3. Raspodjela volumena trupca pri izradi SAMICA..........cccevieiiieiiie i 40

6.4. Ukupna vremena izrade POIUPrOIZVOGA. .........ccveiiiiiiiiiie et 42
6.4.1. Ukupno vrijeme izrade elemenata klasi€nog parketa............cccooeviniiiiininiiniennne 42
6.4.2.  Ukupno vrijeme izrade elemenata seljackog poda..........cccovviiiiiiiiiiiiniiiiiiene 43
6.4.3.  UKUPNO VIJEeme 1Zrade SAMICA .......ceiviiierieeieesiie et et sre e 43

7.  ANALIZA PROCESA PRIMARNE OBRADE TRUPACA ...t 45
7.1.  Analiza kapaciteta pilane U MraclinU ...........ccccoooiiiiiieii e 45

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Filip Rubes Zavrsni rad

7.1.1. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa......46
7.1.2.  Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata seljackog poda.......... 49
7.1.3.  Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje SamicCa...........cccoceeerencnenennnnnns 52

7.2, Uska gria i rOKOVI 1ZIa0E .........oveiiiiiiieie e 54
7.3, Prijedlozi Unaprjedenja.........cccoiiiiiiiiiiiiiieriee e 54

8. ZAKLIUCAK ..oucvimiiiririmieissiseess sttt 56
LITERATURA bbbttt b bt e e r e nne s 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Filip Rubes Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. ZnacCenje projektiranja tehnoloSkog procesa u pripremi i vodenju proizvodnje i

S0 T 01V =TT 22 SRS 3
Slika 2.2. Op¢i tok rada pri projektiranju tehnoloSKog procesa [2]......cccvvvveeriiiiiiiieiiiee e siieens 6
Slika 2.3. Tok rada pri razradi tehnoloske operacije [2] ......cccoviveiiiiiiieiiiiec e 7
Slika 3.1. Op¢i model proizvodnog sustava s dodavanjem vrijednosti [4] .........cccooeieneiiinnnnn. 10
Slika 3.2. Ulazne i izlazne veli¢ine proizvodnog sustava [4]..........cccooviiiieriniinieniic e 12
Slika 5.1. Poceci obrade drva obitelji GaleKoVi€ [9]......cviiiiiiiiiiiiiierie e 21
Slika 5.2. Jednostavna skica rasporeda infrastrukture unutar poduzeca u Mraclinu..................... 22
Slika 5.3. Organizacijska struktura PPS Galekovié [10].....ccoooiviiiiiiiiiiiiiciieesee e 23
Slika 5.4. ViSelisna kruzna pila za uzduzno raspiljivanje ...........cccooveriiiiiieniniiniesse e 24
Slika 5.5. Lancani tranSPOTTET ........ccuuiiuierieeiieesieesteesiee st estee st e sseesreesbe e sreesseeasreesneesnneesneesnneesnnas 25
Slika 5.6. Sortirna traka s automatskim izbacivacima (SOrtirnica) ........cc.cceerveerieerieenieeneesieenenn 25
Slika 5.7. Prostorni razmjestaj Strojeva U pilani ........ccocvvcveiiiiiiiniiciiii e 26
Slika 6.1. Obrada na tra¢noj pili trup€ari [11]....ccccviiiiiiiiiiiii 29
Slika 6.2. Udio razli¢itih poluproizvoda i gubitaka u ukupnom volumenu prve smjene.............. 39
Slika 6.3. Udio razli¢itih poluproizvoda i gubitaka u ukupnom volumenu druge smjene............ 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Filip Rubes

Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 6.1. Vremena tehnoloSkog procesa po trupcu na pojedinim obradnim strojevima........... 31
Tablica 6.2. Koli¢ine piljenica za proizvodnju elemenata klasi¢nog parketa po pojedinom stroju
....................................................................................................................................................... 32
Tablica 6.3. Koli¢ine piljenica za proizvodnju elemenata seljackog poda po pojedinom stroju ..33
Tablica 6.4. Koli¢ine piljenica za proizvodnju samica po pojedinom Stroju ..........cc.ceevvreereenns 34
Tablica 6.5. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi elemenata klasi¢nog parketa
....................................................................................................................................................... 35
Tablica 6.6. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi elemenata seljackog poda 37
Tablica 6.7. Godisnji kapaciteti poluproizvoda i gubitaka prve Smjene .........ccccoeeevveerveniieernennn 39
Tablica 6.8. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi samica ...........c.ccccceeevvenene 40
Tablica 6.9. Godi$nji kapaciteti poluproizvoda i gubitaka druge smjene ...........ccoccevviieiiiiiinnns 41
Tablica 7.1. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa......... 46
Tablica 7.2. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata seljackog poda............. 49
Tablica 7.3. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje SamicCa ..........cccceevevvevverieieeseennns 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Filip Rubes Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Cgodisnji m?3 Godisnji kapacitet

Cproratunski m? Proracunski kapacitet

Cstvarni m?3 Stvarni kapacitet

n komad Broj komada

N komad Broj trupaca

Ngivarni komad Stvarni broj dnevnih trupaca za izradu odredenog elementa
Ny komad Teoretska godisnja koli¢ina elemenata klasi¢nog parketa
N1 dnevni komad Dnevna koli¢ina elemenata klasi¢nog parketa

N, komad Teoretska godiSnja koli¢ina elemenata seljackog poda
N3 dnevni komad Dnevna koli¢ina elemenata seljackog poda

N, komad Teoretska godisnja koli¢ina samica

N3 dnevni komad Dnevna koli¢ina samica
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ty h Ukupno vrijeme trajanja odredene operacije

t, S Pomoc¢no vrijeme

A s, h Pripremno-zavrsno vrijeme (odredene operacije)

t; S Tehnolosko vrijeme

tu1 dan Ukupno vrijeme izrade elemenata klasicnog parketa
ty2 dan Ukupno vrijeme izrade elemenata seljackog poda

tu3 dan Ukupno vrijeme izrade samica

ty h Tehnolosko vrijeme odredene operacije

VELEM 1 m?3 Volumen elementa klasi¢nog parketa
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VELEM 2 m Volumen elementa seljackog poda

Vs m3 Volumen samice

Vidasieni_parket m3 Volumen za izradu elemenata klasi¢nog parketa po
pojedinom stroju

V obradni m3 Ukupni volumen za obradu na pojedinom stroju

Volumen za izradu elemenata za ploce, furnire i gazista po
pojedinom stroju
Volumen otpadnog drva po pojedinom stroju

Vostali_elementi m
Votpadno_drvo m
Vsamice m Volumen za izradu samica po pojedinom stroju

Volumen za izradu elemenata seljackog poda po pojedinom
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Vseliaéki_pod m
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SAZETAK

Projektiranje tehnoloskih procesa odreduje kako ¢e se proizvod proizvesti pa je stoga jedna od
kljucnih aktivnosti u proizvodnom procesu. Igra vaznu ulogu u definiranju troskova proizvodnje i
utjeCe na sve aktivnosti poduzeca, kompetitivnost poduzeca, pracenje proizvodnje i Samu
efikasnost proizvodnje. Napredak tehnologije na prijelazu stolje¢a omogucio je dodatan razvoj i
Sirenje postoje¢ih znanja o ,,umjetnosti* projektiranja tehnoloSkih procesa §to se zadnjih godina

najbolje ogledava u ekstenzivnom koristenju koncepata Industrije 4.0.

U ovome radu je prikazan raspored proizvodne linije za primarnu obradu trupaca tvrtke PPS
Galekovi¢, kao i njihov proizvodni program. Takoder je napravljena i analiza tehnoloskih procesa
reprezentanata koji predstavljaju proizvodni program navedene proizvodne linije. Odredena su 1

uska grla te ukupni kapaciteti proizvodne linije uz dane prijedloge mogucih unaprjedenja.

Klju¢ne rijeci: projektiranje tehnoloskih procesa, proizvodnja, Industrija 4.0, proizvodna linija
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SUMMARY

Technological process planning defines how a product will be produced so it is one of the key
activities in production process. Technological process planning plays an important role in
defining the production costs and affects all activities of a company, competitiveness of a
company, monitoring of production and production efficiency. Advance in technology at the turn
of century enabled further development and dissemination of existing knowledge on the ,,art* of
technological process planning which is, in last few years, best reflected throughout the extensive

use of concepts of Industry 4.0.

In this thesis, a layout of production line for the primary processing of logs by company PPS
Galekovi¢ is presented, as well as their production program. An analysis of the technological
processes of representatives which represent the company’s production program is made, as well.
Bottlenecks and capacities of production line are also defined, with suggestions for possible

improvements.

Key words: technological process planning, production, Industry 4.0, production line
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1. UvOoD

Projektiranje tehnoloSkih procesa predstavlja skup znanja i1 prakticnih iskustava usmjerenih na
definiranje redoslijeda, postupaka i rezima procesa obrade s ciljem pretvaranja nizih uporabnih
vrijednosti pripravaka u vrijednije, gotove proizvode. Ispravno postavljanje tehnoloskog procesa
iznimno je slozen i odgovoran zadatak, budu¢i da od ispravnog tehnoloskog procesa ovisi krajnji
ekonomski rezultat proizvodnje. Proizvodnja, odnosno proizvodni proces, jest rjeSenje ispravno

postavljenog tehnoloSkog procesa u prostoru i vremenu.

U ovome radu opisat ¢e se poduzeée PPS Galekovi¢ koje predstavlja jednu od vodecih hrvatskih
tvrtki na podrucju drvne industrije. Detaljno ¢e se prikazati njihov ukupni proizvodni program, ali
1 raspored strojeva unutar pilane te redoslijed operacija u pilani. Definirati ¢e se proracunski 1
stvarni kapaciteti, uska grla i tehnoloska vremena proizvodne linije za primarnu obradu trupaca.
Naposljetku, napravit ¢e se analiza tehnoloskih vremena i ukupnog vremena izrade unutar pilane

te ponuditi moguca unaprjedenja procesa povezana s konceptima kasnijih industrijskih revolucija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Filip Rubes Zavrsni rad

2. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

2.1.  Sto je proces?

Proces je zbivanje oznaceno pretvorbom i/ili transportom tvari, energije i/ili informacija, kod

kojega se prikladnim djelovanjem na utjecajne veli¢ine dadu posti¢i odredeni rezultati. [1]

Za odvijanje procesa je potrebno da uz objekt na kojem se proces zbiva postoji:
e sustav u kojem se proces zbiva,
e energija s pomocu koje ¢e se obaviti rad,

e informacije s pomocu kojih ¢e proces biti upravljan prema zeljenom rezultatu. [2]

2.2.  Opceniti pojmovi vezani uz tehnoloski proces

Tehnoloski proces je izvor svih podataka za pripremu i vodenje proizvodnog procesa, ¢ime su
uvelike predodredeni kvaliteta proizvoda, proizvodnost rada i ekonomi¢nost proizvodnje. [2]

Proizvodni proces zapravo predstavlja rjesenje tehnoloskog procesa u prostoru i vremenu. [1]

Temeljna jedinica svakog tehnoloskog procesa je operacija. Operacija je skup svih zahvata
(zbivanja) koji se obavljaju na jednome radnome mjestu uz jedno pripremanje toga radnog mjesta
za njihovo obavljanje. Operacija predstavlja osnovu za planiranje i vodenje proizvodnje, za

kalkulacije 1 za obracun.

Stezanje je dio operacije u kojem je predmet obrade jednom stegnut u stegu koja ga pridrzava za
vrijeme izvodenja obrade. Pritom se moze dogadati promjena polozaja predmeta obrade u odnosu

na alat, ali se ne smije u tijeku jednog stezanja otpustati predmet obrade.

Polozaj je dio stezanja u kojem predmet obrade zadrZava stalan poloZaj u odnosu na kretanje alata

kojim se izvodi obrada.

Zahvat je elementarni dio operacije koji jo$ uvijek zadrzava sva njezina obiljezja. Obuhvaca dio
operacije koji se izvodi jednim alatom uz konstantan rezim obrade i odnosi se na jednu

elementarnu povrsinu obradivanog predmeta.

Prolaz je dio zahvata koji oznacuje jedan kontakt alata i predmeta obrade bez prekidanja dodira

alata i predmeta. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.3. Svrha projektiranja tehnoloSkog procesa

Projektiranje tehnoloSkog procesa zapravo znaci pretvaranje podataka iz crteza u podatke za
pripremanje i vodenje proizvodnje (proizvodnog procesa), vode¢i rauna o stvarnome
proizvodnom sustavu u kojem se taj proces izvodi i 0 stvarnoj organizaciji proizvodnje koja postoji

u tom sustavu. Shema za ilustraciju navedenog prikazana je naslici 2.1.

Organizaciji posla na projektiranju tehnoloskih procesa za nove proizvode mora se posvetiti znatna
paznja jer ekonomski rezultati poslovanja u velikoj mjeri ovise o kvaliteti projektiranih

tehnoloskih procesa. [2]

Osoba koja se bavi projektiranjem tehnoloSkog procesa naziva se projektant tehnolosSkog procesa
ili jednostavno projektant. Zadaéa je projektanta tehnoloskog procesa detaljno definirati proces
kojim se pripremak transformira u oblik trazenih svojstva i dimenzija. Oblik definiran od strane
konstruktora je izraZzen tehniCkim crtezom, geometrijskim dimenzijama i tolerancijama.

Promisljanja projektanta tehnoloskog procesa ogranicena su definiranim tehnickim crtezom. [3]

ORGANIZACIA
PROIZVODNOG
PROCESA

PROIZVODNI KONSTRUKCIJSKI
SUSTAV CRTEZI

A 4

ULAZNI PODACI

A\ 4

PROJEKTIRANJE

TEHNOLOSKOGA
PROCESA

y

IZLAZNI PODACI

ZA PRIPREMU ZA VODENIJE ZA KONTROLU ZA VODENIJE
PROIZVODNJE PROCESA PROCESA POSLOVANJA

Slika 2.1. Znacenje projektiranja tehnolo$kog procesa u pripremi i vodenju proizvodnje i

poslovanja [2]
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Konstrukeijski crtez mora pruziti sve podatke o proizvodu koji treba biti rezultat proizvodnog
procesa, a kad je rijec o strojnim dijelovima ti podaci obuhvaéaju:
e vrstu i kvalitetu materijala od kojeg ¢e proizvod biti izraden,
e opcu konfiguraciju dijela (elementarne povrsine koje ga oblikuju te medusobne polozaje
tih elementarnih povrsina),
e potpunu definiciju svake elementarne povrSine (oblik, dimenzije, zahtijevana to¢nost
oblika i dimenzija, kvaliteta povrSine, posebne znacajke povrSinskog sloja, zahtijevana

tvrdoca povrsinskog sloja materijala).

Prije pristupanja samome projektiranju tehnoloskog procesa nuzno je provesti analizu
konstrukecijskih crteza radi provjere nalaze li se na crtezima svi podaci koji odreduju proizvod, te
jesu li ti podaci dani u jasnom obliku. Tek nakon zadovoljenja ovih uvjeta kre¢e se u aktivnost

projektiranja.

Proizvodni sustav predodreduje uvjete u kojima ¢e se proces odvijati, a relevantni podatci o tom
sustavu jesu:

e podaci o mikroklimi u proizvodnome prostoru,

e podaci o proizvodnoj opremi,

e podaci o radnicima u proizvodniji.

Organizacija odreduje niz dopunskih podataka potrebnih za projektiranje tehnoloSkog procesa:
e predvidiva ukupna koli¢ina proizvoda,
e planirana veli¢ina serije,
e materijali predvideni tvorni¢kim standardima,
e standardni reZimi rada,
e standardni elementi vremena izradbe,

e standardni dodaci za obradu.

Sustave podataka koji sluZze kao ulazni podaci za projektiranje tehnoloskih procesa moguce je
odrediti 1 po drugacijim kriterijima:
e podaci koji su vezani uz proizvod 1 odreduju se svaki put kada se prihvaca novi proizvod
(konstrukeijski crtezi, podatak o ukupnoj koli¢ini proizvoda, podatak o veli€ini serije),
e podaci koji su vezani uz proizvodni sustav i organizaciju i koji moraju biti kontinuirano
odrzavani i1 u skladu s promjenama koje nastaju u proizvodnome sustavu i organizaciji

(proizvodna oprema, mikroklima, podaci odredeni tvorni¢kim standardima). [2]
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Promjene vezane uz proizvod proizlaze iz rezultata analize trzista i razvoja proizvoda, a promjene

vezane uz proizvodni sustav i organizaciju proizvodnje proizlaze iz njihova usavrSavanja. [2]

2.4.  Sadrzaj projektiranog tehnoloSkog procesa

Podaci koje mora sadrzavati projektirani tehnoloski proces podloga su za pripremanje i vodenje

proizvodnje, a moguce ih je podijeliti u tri grupe:

e podaci o materijalu (sirovini),
e podaci o opéem toku procesa,

e podaci o detaljima u svakom pojedinom dogadaju u procesu.

Podaci o materijalu su djelomi¢no odredeni u konstrukcijskim crtezima, samim odabirom
materijala od strane konstruktora, kao §to je ve¢ prije navedeno. Konstruktor na temelju potrebnih
svojstava materijala, koja osiguravaju ispravno obavljanje predvidene funkcije, odabire vrstu i
kvalitetu materijala. Kako bi potreban materijal za proizvodni proces bio u potpunosti definiran,
potrebno je jo§ odrediti oblik sirovog materijala te dimenzije materijala. Ove podatke odreduje
tehnolog pri projektiranju tehnoloS8kog procesa jer su oni posljedica odabrane varijante
tehnoloskog procesa i odabranih dodataka materijal potrebnih za obradu. [2] Kriteriji prilikom

odabira odredenog oblika 1 dimenzija sirovog materijala:

e osiguranje potrebne kvalitete materijala,
e smanjenje potreba za strojnom obradom,
e povecanje iskoristivosti materijala,

e smanjenje troskova proizvodnje i vodeceg vremena. [4]

Op¢i tok tehnoloskog procesa odreduje redoslijed svih aktivnih dogadaja koje obuhvaca tehnoloski
proces, sadrzaj pojedine aktivnosti i radno mjesto izvodenja aktivnosti u proizvodnji. Kako je
svrha tehnoloSkog procesa pretvorba sirovine u proizvod, §to se primarno postize tehnoloskim
operacijama, najveca se paznja posvecuje tehnoloskim operacijama. Kontrola operacija se dodaje
kod onih aktivnosti kod kojih je to vazno za ispravno upravljanje procesom, a aktivnosti transporta
proizlaze iz unaprijed definiranih tokova aktivnosti operacija i kontrole. Potreba za transportom
unutar proizvodnog sustava proizlazi iz ¢injenice da se dva uzastopna dogadaja, kontrole i/ili
operacije, mogu odvijati na razli¢itim mjestima, a nacin obavljanja transporta je odreden
projektiranim proizvodnim procesom. Op¢i je tok projektiranja tehnoloskog procesa prikazan na
slici 2.2.
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ANALIZA CRTEZA
- potpunost i jasnoca
- tehnologi¢nost

A
IZBOR PRIPREMAKA
- oblik

- dimenzije (koli¢ina)

A
ODREDIVANJE TOKA
PROCESA

- redoslijed operacija

- sadrzaj svake operacije
- redoslijed kontrole

- sadrzaj kontrole

- izbor opreme

A
DETALJNA RAZRADA
- operacija
- kontrole

Slika 2.2. Op¢i tok rada pri projektiranju tehnolo$kog procesa [2]

Podaci o detaljima u pojedinim dogadajima procesa odreduju se za svaku tehnolosku operaciju i
svaki dogadaj kontrole. Tim se podacima odreduje tok izvodenja operacije, uvjeti pod kojima se
izvode pojedini zahvati, sva pomagala koja se koriste pri izvodenju operacije te potrebno vrijeme
za obavljanje operacije (tehnoloska vremena). Kod aktivnosti kontrole se odreduje §to 1 ¢ime treba
kontrolirati te potrebno vrijeme za obavljanje kontrole. Generalno, aktivnosti transporta se ne
obuhvacaju projektiranjem tehnoloSkog procesa, osim u slucaju nekih specifi¢nih transportnih

zahtjeva. Postupak razrade tehnoloske operacije prikazan je slikom 2.3. [2]
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Slika 2.3. Tok rada pri razradi tehnoloske operacije [2]

IZBOR NACINA STEZANJA
- polozaj predmeta

- izbor stege

IZBOR REDOSLIJEDA
ZAHVATA

- tehnoloskih

- pomoc¢nih

A 4

IZBOR ALATA

A 4

IZBOR REZIMA OBRADE

A 4

PRORACUN VREMENA
(NORME)

2.5.  Vremena u tehnoloskim procesima

Cjeloviti podatak o vremenu izvodenja neke operacije naziva se normom. Norma pobliZze definira

vrijeme potrebno prosjecno uvjezbanom 1 odredeno kvalificiranom radniku da u normalnim

uvjetima, s propisanim sredstvima rada, na to¢no odredeni nacin i uz normalno zalaganje i umor,

obavi odredeni posao. Sluzi kao orijentacija za ono §to se moze, a time ujedno i mora posti¢i pri

¢emu se radnika ne smije poticati na premasivanje norme, ve¢ na pobliZe ispunjavanje norme uz

dopustena odstupanja. [2]

Ukupno vrijeme rada potrebno za izvodenje nekog posla sastoji se od sljede¢ih vremena:

e pripremno-zavrsno vrijeme (t,,) koje je potrebno za pripremu odredenog radnog mjesta i

uredenje istog nakon izvrSenog rada,

e tehnolosko vrijeme (t;) koje je potrebno za izvrSavanje efektivnog rada, odnosno vremena

kada se postize promjena oblika, dimenzija ili strukture materijala, neovisno obavlja li se

posao rucno ili putem stroja,
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e pomocno vrijeme (t,) koje je potrebno za obavljanje svih pomo¢nih poslova koji
omogucuju da se izvedu tehnoloski poslovi,
e dodatno vrijeme (tq) koje sluzi za kompenzaciju onih gubitaka koje radnik ima u tijeku

dana, a nije za njih kriv. [2]

2.5.1. Pripremno-zavrsno vrijeme

Kako bi se posao mogao obaviti bez smetnje, na bilo kojem radnom mjestu, treba ga pripremiti za
rad. Vrijeme Kkoje je potrebno za sve te pripreme naziva se pripremnim vremenom. Nakon
zavrsetka posla na cijeloj seriji proizvoda, radno mjesto se mora dovesti u prvobitno stanje, a za
to potroSeno vrijeme naziva Se zavr$nim vremenom. Oba vremena zajedno se odnose na ¢itavu
seriju i tvore pripremno-zavrsno vrijeme. Zbog toga se udio pripremno-zavr$nog vremena za jedan
proizvod smanjuje poveéanjem broja komada u seriji. Trajanje pripremno-zavr$nog vremena ovisi
o tehnoloskom procesu, slozenosti posla, uvjezbanos¢u radnika i organizacijskim stupnjem

proizvodnje. [2]
Neki od radova koji se ubrajaju u pripremno vrijeme:

e upoznavanje s dokumentacijom, radom i uputama,

¢ dobivanje materijala pripremljenog za obradu, alata i pribora, odnosno uzimanje toga sa
skladista,

e pripremanje radnog mjesta S$to ukljucuje namjeStanje, provjeravanje, ucvrséivanje i
skidanje pribora 1 alata, premjeStanje pojedinih dijelova i uredaja te podeSavanje uredaja
za trazeni reZim rada,

e izvrSavanje postupaka u vezi s pokusnom obradom. [2]
Neki od radova koji se ubrajaju u zavr$no vrijeme:

e predaja gotovog izratka, materijala i dijelova,
e pospremanje radnog mjesta i dovodenje u pocetno stanje,

e vracanje alata, pribora i1 naprava u skladiste. [2]
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2.5.2. TehnoloSko vrijeme

Oznacava onaj dio vremena izrade koji je potreban da se izvrsi rad izravno povezan s promjenom
oblika, polozaja, izgleda ili osobina materijala ili predmeta obrade kroz odredenu operaciju,
neovisno o tome obavlja li se rad ru¢no ili strojno. Tehnolosko vrijeme je jedino od vremena u
normi koje je izravno korisno, stoga treba nastojati da udio tehnolo$kog vremena unutar procesa
bude najveci. Odredeno je nac¢inom i propisanim rezimima rada pri ¢emu se razlikuje:

e strojno vrijeme, odnosno vrijeme kada stroj sam obavlja posao,

e strojno-ruc¢no vrijeme, odnosno vrijeme kada rade zajedno radnik i stroj,

e rucno vrijeme, odnosno vrijeme kaka radi samo radnik. [2]

2.5.3. Pomocno vrijeme

Pomo¢no vrijeme predstavlja ukupno vrijeme potrebno za obavljanje pomoé¢nih poslova, koji
omogucuju izvodenje tehnoloskih poslova. Poslovi u pomo¢nom vremenu mogu biti u potpunosti
ruéni Sto znaci da radnik sam obavlja posao, mogu biti ostvareni zajedni¢kim radom stroja i
radnika ili posve automatski, a ponavljaju se kod svake obrade predmeta, odnosno materijala.
Pomoc¢na vremena ne utjecu izravno na promjenu samoga proizvoda u tijeku procesa rada. 1z tog
razloga cilj svakog poduzeca je svesti pomoc¢na vremena na minimum. Veli¢ina pomoénih
vremena ovisi najprije o tehnoloskom procesu izradbe, a tek onda o vrsti alata i naprava kojima se
sluzi radnik. Dobrom razradom tehnoloSkog procesa, uporabom prikladnih naprava, dobrom
organizacijom i stabilizacijom radnog mjesta te sustavnim poducavanjem radnika u obavljanju

posla, uvelike se mogu smanjiti pomocna vremena, a time i vremena izradbe. [2]
2.5.4. Dodatno vrijeme

U slucaju kada bi se norma odredila kao zbroj tehnoloskog i pomo¢nog vremena, odnosno kad bi
se ta vremena uzela kao referentno vrijeme izrade i to vrijeme koristilo u proizvodnji, dogodio bi
se slucaj da radnik ne moze dosti¢i normu ili ju dostize u samo izuzetnom slucaju uz povecéani
napor. Razlog toga je ¢injenica da u tijeku radnog dana postoje razdoblja kada radnik ne radi, ali
ne zbog svoje krivice, ve¢ zbog djelovanja radnih uvjeta. Da bi se takvi gubici pokrili, pripremno-
zavrsnom, tehnoloskom i pomo¢nom vremenu dodaje se odredeni postotak vremena koji sluzi za

kompenzaciju tih gubitaka, a to vrijeme kompenzacije naziva se dodatnim vremenom. [2]
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3. PROIZVODNI PROCES | PROIZVODNI SUSTAV

3.1.  Opcenito o proizvodnom procesu

Proizvodni proces, ili jednostavno proizvodnja, jest proces stvaranja novih proizvoda iz sirovih
materijala koriStenjem raznih procesa, opreme, operacija i ljudske snage prema unaprijed
odredenom detaljnom planu. Tokom proizvodnog procesa sirovi materijal prolazi kroz promjene
koje mu omogucavaju da postane dio proizvoda (ili viSe njih). Tako nastali proizvod na trzistu
postize odredenu vrijednost, Sto zna¢i da se proizvodnja mozZe promatrati i u vidu aktivnosti
dodavanja vrijednosti materijalu. Procesom rada mogucée je izravno povecati vrijednost materijalu.
Kako bi organizacija ili poduzeée koje stvara proizvod moglo funkcionirati, a samim time i opstati,

dodana vrijednost proizvoda mora biti veca od samog troska proizvodnje. [4]

3.2.  Opé€enito o proizvodnom sustavu

Iz ve¢ navedenih definicija proizvodnog procesa izvode se i definicije samog proizvodnog sustava.
Proizvodni sustav je sustav u kojem se sirovi materijali pretvaraju iz jednog oblika u drugi (poznato
kao proizvod), pri ¢emu im se dodaje vrijednost proizvodnim procesom, a samim time stvara 1
vrijednost u obliku profita, $to je prikazano na slici 3.1. Ovdje je rije¢ o opcoj definiciji
proizvodnog sustava za sve oblike industrije, iako postoje mnoge Sire definicije o tome §to

proizvodni sustav predstavlja, te su za svaku granu industrije specificne. [4]

) _ Proizvod
o - Proizvodni sustav
Sirovi materijal

Vrijednost dodana

proizvodnim procesom Profit

Slika 3.1. Op¢i model proizvodnog sustava s dodavanjem vrijednosti [4]

Proizvodni je sustav:
e konkretan sustav s potpuno definiranim vezama izmedu elemenata sustava;
e umjetan, stvoren ljudskim radom, za zadovoljenje ljudskih potreba;
e dinamicki, jer se stanje sustava mijenja u tijeku vremena,
e slozen, jer se najCesce sastoji od vise, proizvodnim tokovima povezanih elemenata, od

kojih je svaki pojedina¢no slozeni podsustav;
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e oOtvoren, neizoliran od utjecaja vanjskih sustava, posjeduju¢i brojne veze sa svojim
okruzenjem;

e stohasticki, jer se ponaSanje proizvodnog sustava moze predvidjeti samo s odredenom
vjerojatnoscu,

e sociotehnicki, jer su temeljni ¢imbenici sustava ljudi i tehnicka sredstva. [1]

Svaki proizvodni sustav ima definirane, ali progresivno promjenjive ciljeve koje nastoji ostvariti.
Neki od tih ciljeva mogu se jednostavno kvantitativno izraziti, kao sto su koli¢ina proizvoda, razina
zaliha i cijena proizvoda, dok neke ciljeve kao odziv sustava, fleksibilnost sustava i kvalitetu
usluge nije moguce jednostavno kvantificirati. Prema tome, svaki proizvodni sustav mora biti
cjelovito integriran na nacin da je sklon adaptaciji kada je promjena potrebna, a §to je u skladu s

postizanjem postavljenih ciljeva samog poduzeca. [4]

3.3.  Ulazne i izlazne veli¢ine proizvodnog sustava

Osnovni su elementi proizvodnog sustava ljudi s proizvodnim iskustvom i sredstva za proizvodnju
koji zajednickim djelovanjem u radnoj okolini, uz ispunjenje odredenih (prikladnih) uvjeta kao $to

su prostor, energija i informacije transformiraju ulazne veli¢ine u izlazne veli¢ine. [1]

Shema ulaznih i izlaznih veli¢ina u proizvodnom procesu prikazana je slikom 3.2. U tom procesu
proizvodni sustavi nemaju punu kontrolu nad svim ulaznim veli¢inama, Sto se ogleda u vidu
vanjskih faktora kao Sto su druStveni pritisak, trZiSna snaga, zakoni, konkurencija i tehnologija.
Ujedno je to i razlog potrebe da proizvodni sustavi budu dovoljno fleksibilni prema varijacijama

ulaznih veli¢ina.

Glavna izlazna veli¢ina proizvodnog sustava je proizvedeno dobro. Proizvedeno dobro se nadalje
moze klasificirati kao potroSacki proizvod ili kao proizvod za proizvodnju. PotroSacki proizvodi
su proizvodi koji se prodaju generalnoj populaciji, dok proizvodi za proizvodnju (poluproizvodi)
su oni proizvodi koje kasnije neke druge organizacije koriste za proizvodnju svojih proizvoda.
Stoga se moze zakljuciti da su ponekad izlazne veliine jednog proizvodnog sustava ulazne
veli¢ine drugog proizvodnog sustava. Takoder nisu sve izlazne veli¢ine mjerljive, buduéi da

reputacija odredenog poduzeca ovisi o uspjesnosti proizvoda plasiranog na trziste. [4]
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Slika 3.2. Ulazne i izlazne velicine proizvodnog sustava [4]
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3.4. Kapacitet proizvodnog sustava

Kapacitet je veli¢ina kojom se odreduje proizvodna sposobnost stroja, dakle, veli¢ina moguénosti
za proizvodnju. Kapacitet stroja definira se kao njegova sposobnost da u jedinici vremena obavlja
odredenu koli¢inu nekih specificiranih proizvodnih efekata odredene kvalitete. Time su u pojam

kapaciteta ugradene odrednice:

e koliCina,
e Vremena,

e kvaliteta proizvoda.

Razlog unoSenja pojma nedefiniranih proizvodnih efekata je ¢injenica toga Sto se ti efekti mogu
izraziti na razli¢ite nac¢ine u pogledu koli¢ine proizvoda, broja udaraca ili broja okretaja. Veli¢ina
kapaciteta se uvijek odnosi na odredenu vremensku jedinicu. Kvalitetna komponenta u definiciji
kapaciteta sadrzana je u odredenju proizvodnih efekata odredene kvalitete, dakle, ne bilo kakve,
nego odredene kvalitete, jer veli¢ina kapaciteta ovisi o kvaliteti produkta. Kra¢a vremena obrade
povrsine nekog dijela uzrokovat ¢e povecanje kapaciteta stroja, ali ¢e pri tome smanjiti kvalitetu
povrsine obradivanog dijela. Takoder vrijedi da ¢e se duljim vremenom obrade kapacitet stroja

smanjiti uz istodobno povecanje izlazne kvalitete obradene povrsine.
U praksi, ovisno o vrsti funkcije, razvijeni su razli¢iti izrazi za kapacitet, a to su:

e koli¢ina gotovih proizvoda,

e koli¢ina tehni¢kog ucinka,

e broj okretaja glavne osi u jedinici vremena,
e vrijednost proizvodnje,

e radni sati,

e koli¢ina inputa.

Preciznije izraZavanje veliCine kapaciteta zahtijeva da se pobliZze oznaci kvaliteta ulazne veli¢ine,
kvaliteta izlazne veli€ine, te karakteristike tehnoloSkog procesa uz koje se proces proizvodnje

odvija, a koje imaju utjecaja na veli¢inu kapaciteta. [2]
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3.5.  Ciklus proizvodnje, koeficijent protoka i meduoperacijski zastoji

Ciklus proizvodnje predstavlja odredeni vremenski interval od pocetka rada na prvoj operaciji i
poziciji pa do predaje gotovog proizvoda u skladiste ili eksploataciju. Cilj upravljanja proizvodnim
sustavom jest skracenje ciklusa proizvodnje, kako bi uloZzena sredstva $to prije preko gotovog

proizvoda bila plasirana na trziste, tj. prodana.

Kako bi se izracunao ciklus proizvodnje nekog proizvoda i omogucéilo njegovo maksimalno
skracenje, izraCunava se vrijeme trajanja svake operacije na odredenom proizvodu uz koristenje
normiranog vremena za svaku operaciju, te pripremno zavr$no vrijeme za odredenu seriju. Stoga

¢e trajanje pojedine operacije za n komada (u satima) iznositi, prema relaciji (1) :

ty =ty +71 - ty, (1)
gdje je:
ty — ukupno vrijeme trajanja odredene operacije,

t,, — pripremno-zavr$no vrijeme odredene operacije,

n — broj komada,

t,— tehnolosko vrijeme odredene operacije.

Iz ukupnih podataka o trajanju svih operacija na odredenom proizvodu, odnosno poziciji, moguce
je izraCunati ciklus proizvodnje prema razli€itim teoretskim principima kretanja kao §to su
postupni ciklus proizvodnje, paralelni ciklus proizvodnje i kombinirani ciklus proizvodnje. Tako
dobiveni podaci unose se u gantograme koji dobro prikazuju pocetak, trajanje i zavrSetak

aktivnosti.

Postupni ciklus proizvodnje predstavlja prvi i osnovni teoretski princip kretanja, a karakteriziran
je ¢injenicom da sljedeca operacija ne moze zapoceti ako nije zavrSena prethodna. Ukoliko se zeli
ubrzati ciklus proizvodnje kod rada u ve¢im serijama, to se moze postici koriStenjem paralelnog
ciklusa proizvodnje pri ¢emu se neke operacije mogu izvoditi paralelno. Kombiniranim ciklusom
proizvodnje postize se jo§ vece skracenje proizvodnog intervala, a rabi se uglavnom u veliko

serijskoj i masovnoj proizvodniji.
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U stvarnosti, ciklusi proizvodnje se ne odvijaju prema ve¢ navedenim teoretskim principima
kretanja, a osnovni razlog tomu je postojanje odredenih zastoja kao $to su kontrola, transport i
¢ekanje na slobodno radno mjesto koji produzuju trajanje ciklusa. Ti zastoji nazivaju se
meduoperacijskim zastojima i posljedica su odredene organizacije promatranog poduzeca. U
praksi, vrijeme trajanja meduoperacijskih zastoja je ukupno duze od samog proizvodnog rada.
Zbog toga se javlja potreba odredivanja stvarnog ciklusa proizvodnje za pojedine pogone i
tvornice, pri ¢emu se analizira stvarno snimljeni ciklus proizvodnje s ciklusom proizvodnje po
postupnom nacinu kretanja. Takvom analizom dobiven je koeficijent protoka koji kaze koliki je

stvarni ciklus proizvodnje duzi od onoga po postupnom nacinu kretanja.

Koeficijent protoka je indikator kvalitete proizvodnog procesa, odnosno njegove organizacije. No,
njegovu vrijednost odreduju veli¢ine meduoperacijskog zastoja. Stoga se stvarni ciklus
proizvodnje moZze izracunati i izravno, dodavanjem trajanja vremena meduoperacijskog zastoja na
trajanje svake operacije u danima, pri ¢emu veli¢ina meduoperacijskog zastoja moze varirati od
jednog sata do nekoliko dana ili tjedana. Tek kada su poznate sve informacije o veli€ini i broju
meduoperacijskih zastoja, s jedne strane, te broj, vrsta, radno mjesto i trajanje operacija, s druge

strane, moze se Cistim zbrajanjem jednostavno izracunati stvarni ciklus proizvodnje u danima.

Iz svega navedenog, moZe se uociti kako su glavni razlog za visoke vrijednosti koeficijenata
protoka meduoperacijski zastoji, koji nastaju iz vise razloga:

e Cekanje na kontrolu 1 sama kontrola izratka,

e vrijeme manipulacija materijalom i izratkom,

e Cekanje na unutrasnji transport,

e sve vrste transporta izmedu radnih mjesta,

e cekanje dokumentacije,

e Cekanje na sljedece slobodno radno mjesto. [2]
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4. INDUSTRIJSKE REVOLUCIJE | INDUSTRIJA 4.0

4.1. Pojavaiznacajke industrijskih revolucija

Uvrijezeno je da se pojam industrijska revolucija odnosi na razdoblje od 1770-ih godina sve do
sredine 1870-ih godina, kada je napredak u tehnologiji omoguéio ljudima iskoriStavanje
mehanickih i elektri¢nih sila za vlastite potrebe. Kao posljedica, doslo je do velikih promjena u
nacinu proizvodnje 1 u radnoj praksi Sto je uzrokovalo nastanak novih modela transporta i
infrastrukture za vec¢inu drustvene zajednice. Iako se za pocetak industrijske revolucije na zapadu
smatra pojava parnog stroja u Velikoj Britaniji, unutar jednog stoljeca njen opus dosegao je i Novi

Svijet, te Aziju i Oceaniju.

Pojam industrijske revolucije prvi put se spominje 1799. godine. Na kraju 19. stoljeca, zahvaljujuéi
industrijskoj revoluciji, broj svjetskog stanovnistva se udvostrucio, doslo je do naglog porasta

svjetskog BDP-a, i novih elektri¢nih izuma, masovne proizvodnje i globalizacije.

Prvih par desetljeca 20. stoljeca obiljezili su svjetski ratovi, uzurbane bitke za prevlast u svjetskoj
dominaciji izmedu isto¢nih 1 zapadnih zemlja, pojava nuklearnog oruZzja i elektronike. Ove pojave
inicirale su trecu industrijsku revoluciju vezanu uz pojavu informatickih sustava i automatizacije
proizvodnje. Tre¢a industrijska revolucija, za razliku od prijasnjih, nije donijela nove oblike
energije vec je uzrokovala transformacije postoje¢ih tehnologija u tehnologije temeljene na znanju
i ubrzanim drustvenim promjenama. Stoga se 20. stolje¢e moze promatrati kao svojevrsna
priprema novoj eri; eri u kojoj je digitalna revolucija postavila temelje razvoju elektronike i
racunarstva, tako uzrokujuéi Sirenje znanja i ideja temeljenih na prijaSnjim industrijskim

revolucijama.

Postoje mnogi veliki trendovi promjena u tranziciji iz prve industrijske revolucije pa sve do
danasnje Cetvrte industrijske revolucije. Za pojedinu industrijsku revoluciju su to sljedeci trendovi:
e prvaindustrijska revolucija - pocetak globalizacije, pojava mehanicke opreme,
pretvorba mehanicke energije,
e druga industrijska revolucija - masovna proizvodnja, pretvorba elektri¢ne energije,
elektrifikacija, pretvorba kemijske energije,
e treca industrijska revolucija - pojava interneta, automatizacija proizvodnje, pretvorba
mehanicke i analogne elektronike u digitalnu elektroniku, informaticka tehnologija,
e Cetvrta industrijska revolucija - kibernetsko fizicki sustavi, nove vrste materijala,

drustveno-tehnolosko upravljanje, transformacija fizicko-bioloskih tehnologija. [5]
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4.2.  Prvaidruga industrijska revolucija

Prije pojave mehanizacije, ljudska nastojanja gradnje, prerade zemlje i putovanja bila su
ostvarivana rucno ili uporabom stoke. Mehanicki utjecaj vode, vjetra i vatre ljudi su koristili
tisu¢ama godina, od brodova pa sve do mlinova. No, skok prema uporabi mehanicke energije po
zelji, odnosno kontinuiranog rotirajuc¢eg kretanja, ostvaren je tek 1781. godine revolucionarnim
dizajnom parnog stroja (motora). Ovaj motor od ukupno deset konjskih snaga omogucio je
pokretanje Siroke lepeze strojeva za proizvodnju i agronomiju, te je oznaio pojavu prve
industrijske revolucije. Glavna mogucénost ovog parnog stroja bila je pretvorba toplinske energije
izgaranja kemikalija i kisika u mehanicku energiju, omogucivsi tako obavljanje razlic¢itih procesa
I pokretanja. Termin revolucija se odnosi se na sposobnost iskoriStavanja mehani¢ke energije
prema potrebi bez intervencije ljudi ili stoke. Upravo je pojava parnog stroja prije svega
signalizirala poc¢etak mehanizacije u svijetu.

Druga industrijska revolucija javila se osamdesetih godina 19. stoljeca i donijela je novitete kao
Sto su industrijska elektrifikacija i pojava elektri¢énih motora; dok su pojava motora s unutarnjim
izgaranjem i rani prototip modernog benzinskog motora omogudili izradu prvog automobila 1885.

godine. [5]

4.3. Treca industrijska revolucija

Treca industrijska revolucija, Cesto naslovljena kao digitalna revolucija, zapocela je s razvojem
mikroelektronike i poluvodi¢a sredinom 1950-ih godina pa sve do ranih 1970-ih godina, kad je
doSlo do nastanka Cipova kombiniranjem na tisuce tranzistora. Pojava cipova (integriranih
krugova) dovela je do prijelaza sa mehanicke i1 analogne tehnologije na digitalnu elektroniku 1
fundamentalno promijenila digitalizaciju informacija i inicirala sveopée racunarstvo. Ujedno je
omogucila i razdoblje informati¢ke tehnologije na industrijskoj razini, uz pojavu tvrtki kao §to su
na primjer IBM, Hewlett Packard i Microsoft. Napredci u telekomunikacijama doveli su do
pocetka razvoja Interneta 1990-ih godina, koji je u sljede¢em desetljeCu postavio temelje za
nastanak svjetskih podatkovnih centara, pojavu trazilica, online prodajnih mjesta, drustvenih

mreZa 1 mobilnih uredaja, koji su prosirili digitalnu revoluciju u sve krajeve svijeta i sve industrije.

Treca industrijska revolucija povezala je ljude i industrije na nevidenoj razini. Opseg informaticke
tehnologije ukljucivao je integrirane uredaje 1 povecanje telekomunikacijske infrastrukture, kao 1
fenomen masivnog racunarstva u podatkovnim centrima te mikroraCunarstva i komodifikacija u
vidu mobilnih uredaja. Pojava World Wide Web-a donijela je novu sintaksu i protokol koji je
omogucio racunalima da pricaju medusobno i sa ljudima. Digitalna prodajna mjesta i digitalna

radna snaga postali su moguci, $to znaci da su se poslovi i ljudi uspjeli povezati i trgovati. [5]
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4.4.  Cetvrta industrijska revolucija

Cetvrta industrijska revolucija zapo&ela je na prijelazu iz 20. stoljeéa u 21. stoljece, kao nastavak
na digitalnu revoluciju. Karakteriziraju je sveprisutan i mobilan Internet, sve manji i snazniji

senzori koji su sve jeftiniji, umjetna inteligencija i strojno ucenje.

Digitalne tehnologije temeljene na programskoj podrsci, strojnoj/racunalnoj opremi i raCunalnim
mrezama nisu novost, ali putem cetvrte industrijske revolucije te tehnologije postaju sve

sofisticiranije i integriranije pritom mijenjajuc¢i drustva i globalne ekonomije.

Omogucavajuéi ,,pametne tvornice*, Cetvrta industrijska revolucija kreira svijet u kojem virtualni
1 fizicki sustavi proizvodnje globalno suraduju jedni s drugima na fleksibilan nacin. Ovo

omogucava apsolutno prilagodavanje proizvoda i nastanak novih proizvodnih modela.

No, cetvrta industrijska revolucija nije usredoto¢ena samo na tehnologije vezane uz pametne i
integrirane strojeve i sustave. Opseg joj je puno Siri. Usporedno se javljaju otkri¢a 1 napredci u
podru¢jima novih tehnologija poput sekvenciranja gena, nanotehnologije i obnovljivih izvora
energije pa sve do kvantnog racunalstva. Upravo fuzija ovih novih tehnologija kao i njihova
interakcija kroz fizicke, digitalne i bioloske domene, Cine Cetvrtu industrijsku revoluciju

fundamentalno razli¢itom naspram prijasnjih revolucija. [6]

4.5. Nove tehnologije Cetvrte industrijske revolucije

Cetvrta industrijska revolucija, kako je ve¢ navedeno, dovela je do novih otkri¢a u znanosti,
trgovini, inZenjerstvu ali 1 do gorucih pitanja o upravljanju drustvom 1 o samim druStvenim

utjecajima ovih prozimajucih tehnologija.

Mnoge od novih tehnologija datiraju svoje pocetke puno prije sadasnjosti; javljaju se pocetkom ili
sredinom proslog stolje¢a. Tehnologije ukljucujuéi digitalne napretke u Internetu stvari, virtualnoj
stvarnosti, prosirenoj stvarnosti, kvantnom racunalstvu i umjetnoj inteligenciji; do novih fizickih
manipulacija u inZenjerstvu materijala, nanotehnologiji i 3D ispisu; do bioloskih manipulacija u
bioinzenjerstvu gena, robotskih operacija i protetike mogu se prikazati kroz par evolucijskih
koraka. Tek kada su odredeni materijali, fizika, racunalni 1 trZi$ni troSkovi dostupni i1 dobro
medusobno povezani, ideje poput novih tehnologija postaju stvarnost i prelaze u Siroku upotrebu

na industrijskoj razini. [5]

Neke od novih tehnologija vezanih uz ¢etvrtu industrijsku revoluciju ukljucuju na primjer sljedece
pojmove:
e racunalni oblak,

e Internet stvari,
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e 3D ispis,

e lanac blokova.

45.1. Racunalni oblak

Racunalni oblak nastao je kao krovni pojam za opisivanje kategorije sofisticiranih racunalnih
usluga na zahtjev, inicijalno ponudenih od komercijalnih pruzatelja usluga, kao Sto su Amazon,
Google i Microsoft. Oznacava model na kojem se racunarska infrastruktura promatra kao ,,oblak*®,
iz kojeg tvrtke i pojedinci mogu pristupiti aplikacijama s bilo kojeg mjesta na svijetu. Glavno

nacelo ovog modela je pruzanje raunarstva, pohrane i softvera ,,kao usluge®. [7]

4.5.2. Internet stvari

Internet stvari se definira kao dinami¢na mrezna infrastruktura s moguénostima samopodesavanja
na temelju komunikacijskih protokola, gdje fizicke i virtualne ,,stvari® imaju identitete, fizicke
atribute 1 virtualne osobnosti te koriste inteligentna sucelja za integraciju u informacijsku mrezu.
Posebice, integracija senzora i komunikacijskih tehnologija predstavlja temelj Interneta stvari i
objasnjava kako razliCiti fizi¢ki predmeti i uredaji oko nas se mogu povezati na internet, te

medusobno suradivati i komunicirati u svrhu ostvarenja zajednickih ciljeva. [8]

4.5.3. 3D ispis

3D ispis, ponekad nazvano i ,,aditivna proizvodnja®“, predstavlja fuziju digitalne tehnologije i
fizicke tehnologije putem ispisa, dizajna materijala i proizvodnje, a proizasao je iz
stereolitografije. Brzina ispisa i izbor materijala danas se strelovito povecavaju do razine pri kojoj
se proizvodi nastali 3D ispisom ugraduju ¢ak u motore zrakoplova ili se pak koriste kao ljudsko

tkivo na podruc¢ju medicine. [5]

45.4. Lanac blokova

Lanac blokova predstavlja distribuiranu bazu podataka u kojoj svaki blok sadrzi vremensku
oznaku i povezan je s prethodnim blokom. Glavna znacajka je preraspodjela podataka na citav
sustav blokova, ¢ine¢i ih nemogucéim za hakerski napad, budu¢i da nema srediS$nje tocke na koju
se hakeri mogu fokusirati. Podaci spremljeni u lanac blokova smatraju se nepotkupljivim
(nepokvarenim). Razlog sigurnosti jest koristenje kriptografije javnog kljuca koji je ujedno i

adresa tog bloka.
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Kada se tehnologija lanaca blokova koristi kod transakcije, digitalno potpisana transakcija salje se
softverima koji rudare ¢vorove sa zadacom potvrde transakcije, koja se onda salje svim povezanim
¢vorovima tako ¢ineci blok. Mreza potvrduje podatke koriste¢i algoritam odredenog vremenskog
trajanja 1 uspjeSne potvrde, da bi se zatim napravila vremenska oznaka kao dokaz transakcije svih

blokova i da je primatelj zaprimio transakciju. [5]
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5.  PODUZECE PPS GALEKOVIC

5.1. Djelatnost i proizvodni program poduzec¢a PPS Galekovi¢

PPS Galekovi¢ (i1 podruznica PPS Majur) spada u vodeca poduzeca u Hrvatskoj koja se bave
proizvodnjom gotovih parketa i podova. Tvrtka se razvila iz male radnje za izradu namjestaja,
stolarije 1 kuciSta za radio aparate sredinom 50-ih godina proslog stoljeca, ¢iji poceci su prikazani

slikom 5.1., u pogon koji danas zaposljava preko 260 ljudi u dvije tvornice.

Slika 5.1. Poceci obrade drva obitelji Galekovi¢ [9]

Primarno su orijentirani domaéim vrstama drva, poglavito hrastu i jasenu, ali i bukvi, grabu i
tre$nji u manjim koli¢inama. Termickom obradom drva oplemenjuju ve¢ navedene vrste
mijenjajuci im boju u tamnije tonove, te osiguravaju otpornost na $tetocine i vlagu. Od podova
nude vise opcija kao §to su klasi¢ni parket DUX, klasi¢ni parket DOMINUS (Sirina 9 cm), te
seljacki pod REGIUS (masivni pod), kako u op¢oj izvedbi tako i u termicki obradenoj verziji

(THERMO).

Tvrtka je pokrenula i proizvodnju masivnih lakiranih parketa kao i proizvodnju posebnih
multilayer parketa 1 podova. Multilayer parketi su najkvalitetniji viSeslojni parketi 1 podovi
napravljeni od sloja plemenitog drva u debljini 3,6 mm i brezine Sperploce koja osigurava
povecanu stabilnost. Svojim kupcima omogudili su i novitet na hrvatskom trziStu kao S$to je
Decking; proizvod od termicki obradenog drva koji se moze iskoristiti na dosad nemogucéim
mjestima- u vrtovima, na terasama, oko bazena, zbog svoje povecane otpornosti. Takoder valjano

je spomenuti da PPS Galekovi¢ proizvodi fasadne obloge, kao i drvne pelete i brikete za ogrjev.

[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Filip Rubes Zavrsni rad

Poduzece smjesteno u Mraclinu sastoji se od prodajnog salona, pilane, stovari$ta trupaca,
montazne (gater) hale, susionice, velike parketare, male parketare i skladista gotovih proizvoda. U
poduzecu je trenutno zaposleno preko 260 ljudi, ve¢inom radnika, ekonomista i drvnih inzenjera

(tehnologa) pri ¢emu se broj zaposlenih konstantno povecava. Tlocrt poduze¢a u Mraclinu dan je

jednostavnom skicom na slici 5.2.

STOVARISTE
TRUPACA

GATER |
Hara L7

PILANA

SKLADISTE
/ L

! -
l."'l { PARKIRALISTE

MaLA
FPARKETARA|

WELIKO
SKLADISTE

FRODAJNI SALON
I UREDI

Slika 5.2. Jednostavna skica rasporeda infrastrukture unutar poduzeéa u Mraclinu
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5.2.  Organizacijska struktura

Pod pojmom organizacijska struktura misli se na sustav sektora, odjela i sluzbi, gdje su jasno
definirani odnosi izmedu poslova, veze izmedu poslova, te medusobna nadredenost i podredenost
poslova. Organizacijska struktura pokazuje globalni sustav poduzeca, kao i sastav svih dijelova u
proizvodnom i poslovodnom procesu tako ¢ineci temelj svakog poduzeéa. [2] U poduzecu PPS
Galekovi¢ sve djelatnosti se provode kroz komercijalni sektor, raCunovodstveni sektor i sektor

proizvodnje, $to je prikazano jednostavnom shemom na slici 5.3.

Ti sektori se dijele na jo§ manje odjele 1 sluzbe, pri ¢emu sektor proizvodnje obnaSa najvise

funkcija unutar poduzeca, zbog najveée vaznosti za zivot tvrtke.

Slika 5.3. Organizacijska struktura PPS Galekovié [10]
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5.3. Proizvodnja

Proizvodnja u Mraclinu temelji se na jednoj proizvodnoj liniji za primarnu obradu trupaca unutar
pilane u Mraclinu. Za razliku od strojarskih poduzeca gdje je moguce pronaéi strojeve za vise
razlicitih vrsta tehnoloskih operacija, kod obrade drva to naj¢esce nije slucaj, ve¢ glavninu strojeva
Cine strojevi za rezanje (piljenje) ali i strojevi za transport i sortiranje. To vrijedi i za pilanu

poduzeéa PPS Galekovié, u kojoj se nalaze:

1) Strojevi za rezanje:
e CNC kruzna pila (OMGA) koja je prikazana na slici 5.4.,
e 3 poprecne kruzne pile (Dinaco i Most),
e 5 stolarskih tra¢nih pila (Bratstvo),

e viselisna (automatska) pila za uzduzno raspiljivanje (CML).

Slika 5.4. ViSelisna kruZna pila za uzduZno raspiljivanje
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2) Strojevi za transport trupaca u obradi:
e 9 lancanih transportera, od kojih je jedan prikazan na slici 5.5.,
e 7 valjkastih transportera,

e 4 trakasta transportera.

Slika 5.5. Lan¢ani transporter

3) Strojevi za sortiranje:

e sortirna traka s automatskim izbacivac¢ima (sortirnica), prikazana na slici 5.6.

Slika 5.6. Sortirna traka s automatskim izbaciva¢ima (Sortirnica)

Uz nabrojane strojeve u pogonu pilane se nalazi vakuumska dizalica te gloda¢ kore s mlinom za

koru.
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5.4.  Prostorni raspored strojeva unutar pilane

LEGENDA: —
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Slika 5.7. Prostorni razmjestaj strojeva u pilani
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Strojevi proizvodne linije za primarnu obradu trupaca prema skici na slici 5.3. :
e 1 - lancani transporter za trupce,

e 2 -glodac kore (Dinaco),

e 3 - trakasti transporter za koru,

e 4 - lancani transporter za trupce,

e 5 - Kolica tra¢ne pile trupcare,

e 6 - uUpravljacki pult trac¢ne pile trupcare,

e 7 -tracna pila trupcara (Primultini),

e 8- valjkasti transporter s dva podizna valjka,
e 9 - lancani transporter,

e 10 - valjkasti transporter,

e 11 - poprec¢na kruzna pila (Most),

e 12 - trakasti transporter za otpadno drvo,

e 13- lancani transporter,

e 14 - valjkasti transporter s dva podizna valjka,
e 15 - poprecna kruzna pila (Dinaco),

e 16 - valjkasti transporter,

e 17 - vakuumska dizalica,

e 18 - lancani transporter,

e 19 - viselisna kruzna pila (CML),

e 20 - valjkasti transporter s grani¢nikom,

e 21 - lancani transporter,

e 22 - lancani transporter,

e 23 - CNC kruzna pila (OMGA),

e 24 - lancani transporter,

e 25 - poprecna kruzna pila (Most),

e 26 - stolarska tracna pila (Bratstvo),

e 27 - trakasti transporter s automatskim izbacivacima,
e 28 - stolarska tracna pila (Bratstvo),

e 29 - valjkasti transporter,

e 30 - valjkasti transporter,

e 31 - stolarska tracna pila (Bratstvo),

e 32 -sortirnica,
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e 33 - trakasti transporter za otpadno drvo,

e 34 - meduskladiste,

e 35 - meduskladiste,

e 36 - linija za transport otpadnog drva (piljevine),

e 37 - kutija za prihvat dasaka.

Radna mjesta unutar pilane za prvu smjenu:

e glodac kore - 1 radno mjesto,

e tracna pila trupcara (Primultini) — 1 radno mjesto,
e poprecna kruzna pila (Most) — 1 radno mjesto,

e poprecna kruzna pila (Dinaco) — 1 radno mjesto,
e viselisna kruzna pila (CML) — 2 radna mjesta,

e CNC kruzna pila (OMGA) — 2 radna mjesta,

e poprecna kruzna pila (Most) — 1 radno mjesto,

e stolarska tra¢na pila (Bratstvo) — 2 radna mjesta,

e sortirnica — 2 radna mjesta.

Radna mjesta unutar pilane za drugu smjenu:

e tracna pila trupCara (Primultini) — 1 radno mjesto,
e poprec¢na kruzna pila (Most) — 1 radno mjesto,
e poprec¢na kruzna pila (Dinaco) — 1 radno mjesto,

e poprecna kruzna pila (Most) i poprec¢na kruzna pila (Dinaco) — 1 pomo¢ni radnik.
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6. TEHNOLOSKI PROCES PRIMARNE OBRADE TRUPACA

6.1. Opis samog procesa i redoslijeda operacija unutar pilane

Proces obrade zapocCinje otkoravanjem trupaca na gloda¢u kore (Dinaco) iza Cega slijedi
raspiljivanje trupaca na tra¢noj pili trupcari. Pritom se u obje smjene raspiljuju trupci tehnikom u
cijelo, pri ¢emu Se U prvoj smjeni napravi u prosjeku manje rezova nego u drugoj (cilj druge smjene

je dobiti Sto viSe samica). Proces obrade trupaca na tra¢noj pili trupcari prikazan je na slici 6.1.

Slika 6.1. Obrada na tracnoj pili trupcari [11]

U prvoj se smjeni poslije raspiljivanja trupaca piljenice raspiljuju na dvije popre¢ne kruzne pile.
Na prvoj popre¢noj kruznoj pili (Most) se pili polovica piljenica (u prosjeku su manjih debljina),
dok se na drugoj popreénoj kruznoj pili (Dinaco) raspiljuje ostatak piljenica (koje su deblje) samo
ukoliko su duljine trupaca veée od tri metra. Dio piljenica koji prolazi popre¢nom kruznom pilom
(Dinaco) uzduzno se okrajéuje na viSelisnoj kruznoj pili (CML), nakon ¢ega se piljenice opet
dijele. Dio tih novonastalih piljenica transportira se do automatske kruzne pile (OMGA) koja sluzi
za izbacivanje oznacenih greska na piljenici, a dio do poprec¢ne kruzne pile (Most) za doradu

piljenica (i izradu elemenata za ploce, furnire i gazista).

Nakon obrade na CNC kruznoj pili (OMGA), piljenice se transportiraju do dvije stolarske tra¢ne
pile gdje se jo$ dodatno uzduzno okrajcuju, pri ¢emu iz jedne piljenice nastaje ili jedan ili tri
elementa klasi¢nog parketa/seljackog poda. Potom se ti poluproizvodi transportiraju do dviju
kutija za prihvat dasaka gdje ih radnici slazu u slozaj za susenje. Dio piljenica koji se obradio na
popre¢noj kruznoj pili (Most) se takoder transportira do tri stolarske tra¢ne pile i doraduje. Nakon
dorade, te piljenice poluproizvoda se transportiraju takoder do sortirnice i slazu u slozaj za suSenje

(kasnije ¢e se koristiti kao elementi za ploce, furnire i gazista). [11]
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U drugoj smjeni tehnikom u cijelo trupac se podijeli na oko 20 dasaka, nakon ¢ega za dio piljenica
slijedi okraj¢ivanje na popre¢noj kruznoj pili (Dinaco) pri ¢emu nastaju samice. Samice se potom
slazu u slozaj za suSenje. Dio piljenica odlazi na popre¢nu kruznu pilu (Most) gdje nastaju elementi

za ploce, furnire i gazista.

6.2.  Vremena tehnoloskog procesa proizvodne linije za primarnu obradu trupaca

Pri analizi vremena tehnoloskog procesa proizvodne linije za primarnu obradu trupaca Koristi se
analiza rada u dvije smjene, za tri poluproizvoda iz pilane - samice, elemente klasi¢nog parketa i
elemente seljackog poda. Takoder, iz podataka o prosje¢nom broju rezova na pojedinom stroju i
ukupnoj iskoristenosti drva u razli¢itim fazama obrade, moguce je odrediti prosjecne koli¢ine

trupaca i piljenica koji prolaze pojedinim strojem u pojedinoj smjeni.

Unutar radnog vremena prve smjene obraduju se trupci 1 dobivaju piljenice za izradu klasi¢nog
parketa i seljackog poda. Pri tome su oba tipa piljenica podjednako zastupljena, iako u poduzecu
PPS Galekovi¢ nemaju odredenu kvotu ili o¢ekivani udio za pojedini tip piljenice, pa se moze
dogoditi da na kraju radnog dana jednog elementa ima nesto vise od drugog. Unutar radnog

vremena druge smjene obraduju se trupci s ciljem dobivanja okrajcenih samica.

Budu¢éi da primarnom obradom trupaca unutar pilane PPS Galekovi¢ nastaju poluproizvodi iz
kojih ¢e kasnije suSenjem nastati vise razli¢itih proizvoda 1 njihovih varijacija, ovdje se ne moze
jednostavno postaviti koncept reprezentanta, ali za potrebe analize kao reprezentanti su odabrani
poluproizvodi - elementi klasi¢nog parketa i seljackog poda za prvu smjenu, te samice za drugu
smjenu (iako nastaje vise poluproizvoda u procesu). Takoder, kako proces zapocinje otkoravanjem
trupaca, a zavrSava slaganjem daSCica u slozaj za suSenje, vremena tehnolo$kog procesa nisu
jednoznac¢no definirana. U ovoj analizi je iz tog razloga potrebno definirati vremena tehnoloskog
procesa potrebna za obradu ¢itavog trupca (iz prosjeka piljenica koje nastaju iz trupca). Izmedu
ostalog, kako dimenzije trupaca variraju, uzete su prosjecne vrijednosti za dimenzije trupaca prve
i druge smjene. Zbog lakseg pracenja, vremena tehnolo§kog procesa su takoder pojednostavljena.
Tehnoloskim vremenima su prikazana vremena obrade stroja, a vremena na transporterima kao i
sva vremena slaganja, sortiranja i zastoja su prikazana u vidu pomo¢nih vremena; tj. vremena
potrebnih za osiguravanje izvrSavanja same operacije. Analizirana vremena tehnoloskog procesa
proizvodne linije za primarnu obradu trupaca prikazana su tablicom 6.1., na temelju tablica

mjerenja strojeva i skladista, ali i vlastitih mjerenja i procjena. [12]
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Trupci, odnosno piljenice, tokom prerade ne prolaze kroz sve strojeve, a kroz koji stroj ¢e proci
odredena piljenica ovisi o proizvodnom nalogu i potrebama poduzec¢a. Kako je prosje¢na duljina
trupaca koji ¢e uéi u kasniju analizu tri metra, nestaju potrebe za uporabom poprecne kruzne pile
(Dinaco) unutar radnog vremena prve smjene jer je glavni zadatak navedene pile skracivanje
piljenica na tri metra. Stoga je u analizi kapaciteta, kao i ukupnih vremena izrade, vrijeme te pile
zanemareno. Takoder, unutar radnog vremena druge smjene proizvode se samice i elementi za

ploce, furnire i gazista pri ¢emu vecina strojeva unutar pilane nije u pogonu, 0dnosno miruje.

Tablica 6.1. Vremena tehnolo$kog procesa po trupcu na pojedinim obradnim strojevima

Stroievi brad Pripremno-zavr$no | Tehnolosko vrijeme | Pomo¢no vrijeme
rojevi za obradu vrijeme (t,,) (t) (t,)
Glodac kore 240's 67 545
(Dinaco)
Tracna pila trupCara
: - 300s 200s 145s
(Primultini)
Poprecna kruzna pila
(Most) 180's 368 s 72s
Popreéna kruzna pila 180's 160's 240's
(Dinaco)
Viselisna kruzna pila
(CML) 240's 280s 200s
Poprecna kruZna pila
(Most) 180 s 168 s 120s
CNC kruzna pila
(OMGA) 180 s 168 s 168 s
Stolarska tracna pila
(Bratstvo) 120 s 72s 240s
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6.2.1. Dnevna koli¢ina novonastalih elemenata klasi¢nog parketa

Tablica 6.2. Koli¢ine piljenica za proizvodnju elemenata klasi¢nog parketa po pojedinom stroju

pila (Bratstvo)

Broj Broj novonastalih
. Broj . . novonastalih piljenica koje ce
Sl 22 trupaca/ 150 St bm:' piljenica na se koristiti za
obradu rezova na stroju A i
dasaka pojedinom izradu elemenata
stroju klasi¢nog parketa
Trac¢na pila
trupcara 25 15 400 200
(Primultini)
. 0
Poprec¢na kruzna
pila (Most) 200 2 600
600
Viselisna kruzna
pila (CML) 200 5 1200
0
Popre¢na kruzna
pila (Most) 400 7 3200
ey 1800
CNC kruzna
pila (OMGA) 600 4 3000
Stolarska tra¢na 1800 1 3600

N 1_dnevni

U prvoj smjeni, prema tablici 6.2., iz 25 trupaca na kraju nastane 1800 elemenata klasi¢nog

parketa, 2600 elemenata za ploce furnire i gazista, te 6600 komada otpadnog drva (dimenzije

otpadnog drva su male). U tablici 6.2. plavom bojom oznacen je dnevni broj elemenata klasi¢nog

parketa Ny gnevni KOji Nastane u prvoj smjeni.
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6.2.2. Dnevna koli¢ina novonastalih elemenata seljac¢kog poda

Tablica 6.3. Koli¢ine piljenica za proizvodnju elemenata seljackog poda po pojedinom stroju

Broj
. novonastalih
. . Prosjecan broj i) . piljenica koje ¢e
Strojevi za Broj novonastalih L
rezova na L se koristiti za
obradu trupaca/dasaka . piljenica na .
stroju N . izradu
pojedinom stroju elemenata
seljackog poda
Tracna pila
trupcara 25 15 400 200
(Primultini)
Poprecna kruzna
oila (Most) 200 2 600 0
Viselisna kruzna
oila (CML) 200 4 1000 600
Poprecna kruzna
oila (Most) 400 7 3200 0
CNC kruzna
oila (OMGA) 600 3 2400 1200
Stolarska tracna 1200 1 2400 1200
pila (Bratstvo)
1200
N2 dnevni 1200x120x21
mm

U prvoj smjeni, prema tablici 6.3., iz 25 trupaca na kraju nastane 1200 elemenata seljackoga poda,
1800 elemenata za ploce, furnire i gazista, te 4400 komada otpadnog drva (dimenzije otpadnog
drva su male). lako elemenata seljackog poda ima manje od elemenata klasi¢nog parketa, volumno
zauzimaju veéi udio trupca nego Sto je to slucaj za elemente klasi¢nog parketa. U tablici 6.3. Zutom

bojom oznacen je dnevni broj elemenata seljackoga poda N3 gnevni KOji Nastane u prvoj smjeni.
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6.2.3. Dnevna koli¢ina novonastalih samica

Tablica 6.4. Koli¢ine piljenica za proizvodnju samica po pojedinom stroju

Broj £l .
Strojevi za Broj Broj rezova na novonastalih i?.%?::‘c’ktg.léhée
obradu trupaca/dasaka stroju piljenica na pLy J

se koristiti za

ojedinom stroju | . .
PoJ J izradu samica

Tracna pila

trupcara 50 19 1000 500
(Primultini)
Poprec¢na kruzna
] 500 2 1500 0
pila (Most)
Poprec¢na kruzna
) ) 500 0 500 500
pila (Dinaco)
500
N3_dnevni 3000x410x28
mm

U drugoj smjeni, prema tablici 6.4., iz 50 trupaca na kraju nastane prosje¢no 500 samica, 1000
elemenata za ploce, furnire i gazista, te 500 komada otpadnog drva (dimenzije otpadnog drva su
male). U tablici 6.4. bez bojom oznacen je dnevni broj samica N3 gnevni KOji Nastane u drugoj

smjeni.
6.3. Raspodjela volumena trupca pri obradi na pojedinom stroju

Budu¢i da preradom drva ne nastaju poluproizvodi jednakih dimenzija, udjeli pojedinih
poluproizvoda nastalih preradom trupca (ili vise njih) unutar pilane ne mogu se jednostavno
prikazati putem proizvedenih koli¢ina. 1z tog razloga, potrebno je definirati volumene unutar
procesa; tj. prikazati volumene pojedinog poluproizvoda na pojedinom stroju, kako bi se pomoc¢u
prorac¢unskog i stvarnog broja trupaca definirali potrebni proracunski i stvarni kapaciteti, ali i
ukupna (godis$nja) vremena izrade poluproizvoda (elemenata klasi¢nog parketa, seljackog poda,

elemenata ploca, gazista, furnira i Samica).
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Razlike u volumenima za obradu posljedica su razli¢itih dimenzija poluproizvoda koje se moraju
posti¢i obradom, stoga su na nekim istim strojevima gubici razli¢iti za dva razlicita elementa (npr.
gubici otpadnog drva na viselisnoj kruznoj pili su razli¢iti kod izrade elementa klasi¢nog parketa
i elementa seljackog poda, dok su negdje, kao na primjer na popre¢noj kruznoj pili (Most), gubici

isti.

Takoder, gubici na tra¢noj pili trupcari (Primultini) nisu gubici u vidu otpadnog drva, ve¢ gubici

zbog kakvoce drva (truli trupci).
6.3.1. Raspodjela volumena trupca pri izradi elemenata klasi¢nog parketa

Tablica 6.5. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi elemenata klasi¢nog parketa

Stl’Oj zZa Vobradnis Votpadno_drvw Vostali_elementi’ Vklasiéni_parkeh Gubici na
obradu m3 m3 m3 m3 stroju, %

Glodac kore

(Dinaco) 0,848 ) i )

Tracna pila
trupcCara 0,848 - - - 30
(Primultini)

Poprecna
kruzna pila 0,281 0,028 0,253 - 10
(Most)

Viselisna
kruzna pila 0,313 0,028 0,097 0,188 8,9
(CML)

Poprecna
kruZna pila 0,097 0,046 0,051 - 46,9
(Most)
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Stroj za
obradu

Vobradni ’
m3

Stolarska
tracna pila
(Bratstvo)

0,052

CNC kruzna
pila
(OMGA)

0,188

Stolarska
tracna pila
(Bratstvo)

0,150

Stolarska
tracna pila
(Bratstvo)

0,025

N =1 trupac

N stvarni—
25 trupaca

Votpadno_drvo )
m3

0,178

Vostali_elementi )

m3

Vklasiéni_parketv

m3

Gubici na
stroju, %

27,6

0,309

6,7

27,6

27,6

0,108

U tablici 6.5. bojom je oznacena raspodjela volumena po odredenom poluproizvodu i gubicima

preradom iz jednog trupca, te preradom iz svih trupaca. Za pocetne dimenzije uzet je trupac

promjera 0,6 m i duljine 3 m, iz kojeg nastaju daske dimenzija 3000x450x29 mm, od kojih ¢e

kasnije nastati elementi klasi¢nog parketa dimenzija 800x90x21 mm, u iznosu volumena iz tablice

6.5.
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6.3.2. Raspodjela volumena trupca pri izradi elemenata seljac¢kog poda

Tablica 6.6. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi elemenata seljatkog poda

Stroj za Vobradni: Votpadno_drvo: | Vostali_elementis | Vseljatki pod: Gubici na
obradu m3 m? m3 m?3 stroju, %
Glodac kore
(Dinaco) 0,848 i i i
Trac¢na pila
trupcara 0,848 - - - 30
(Primultini)
Popre¢na
kruzna pila 0,281 - 10
(Most)
Viselisna
kruzna pila 0,313 0,250 45
(CML)
Poprecna
kruzna pila 0,049 - 19,9
(Most)
Stolarska
tracna pila 0,039 - 27,6
(Bratstvo)
CNC kruzna
pila(OMGA) | 0% 0,200 6,7
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Stroj Za Vobradnia Votpadno_drvov Vostali_elementi’ Vseliaéki_pod’ Gubici na
obradu m3 m?3 m?3 m?3 stroju, %
Stolarska
tra¢na pila 0,200 0,055 - 0,145 27,6
(Bratstvo)
Stolarska
tracna pila 0,033 0,009 0,024 - 27,6
(Bratstvo)
N =1 trupac 0,144 0,305 0,145
N stvarni—
25 trupaca 3,6 7,6 3,6

U tablici 6.6. bojom je oznacena raspodjela volumena po odredenom poluproizvodu i gubicima

preradom iz jednog trupca, te preradom iz svih trupaca. Za pocetne dimenzije uzet je takoder trupac

promjera 0,6 m i duljine 3 m, iz kojeg nastaju daske dimenzija 3000x450x29 mm, od kojih ¢e

kasnije nastati elementi seljackog poda dimenzija 1200x120x21 mm, u iznosu volumena iz tablice

6.6. Iz podataka o udjelima volumena prve smjene moguce je dobiti podatke o udjelima pojedinih

poluproizvoda prve smjene, $to je prikazano grafom na slici 6.2. Tablicom 6.7. prikazani su

godisnji kapaciteti pilane pri izradi poluproizvoda unutar radnog vremena prve smjene.
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Udjeli volumena poluproizvoda i
gubitaka prve smjene

1 Otpadno drvo
= Elementi za ploce, furnire,
gazista

M Elementi klasicnog parketa

Elementi seljackog poda

Slika 6.2. Udio razli¢itih poluproizvoda i gubitaka u ukupnom volumenu prve smjene

Tablica 6.7. Godi$nji kapaciteti poluproizvoda i gubitaka prve smjene

Dnevni udio pojedinog

poluproizvoda i gubitaka Cgoaiznji (22 prvu smjenu),
prve smjene, m3

%

Poluproizvodi i gubici

Elementi seljackog poda 12 840
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6.3.3. Raspodjela volumena trupca pri izradi samica

Tablica 6.8. Volumeni pojedinih poluproizvoda i gubitaka pri izradi samica

Stroj za V obradnis Votpadno_drvo’ V ostali_elementis Vsamice: Gubici na

obradu m3 m3 m3 m3 stroju, %

Tracna pila
trupcara 0,848 - - - 30

(Primultini)

Poprecna
kruzna pila 0,216 0,022 0,194 - 10
(Most)

Poprecna
kruzna pila 0,378 0,034 - 0,344 8,9

(Dinaco)

N=1 trupac 0,056 0,194 0,344

N stvarni—

2,8 9,7 17,2
50 trupaca

U tablici 6.8. bojom je oznacena raspodjela volumena po odredenom poluproizvodu i gubicima
preradom iz jednog trupca, te preradom iz svih trupaca. Za pocetne dimenzije uzet je trupac
promjera 0,6 m i duljine 3 m, iz kojeg nastaju daske dimenzija 3000x450x28 mm, od kojih ¢e
kasnije nastati samice dimenzija 3000x410x28 mm, u iznosu volumena iz tablice 6.8. U drugoj
smjeni dimenzije trupaca su podjednake kao i u prvoj smjeni, a iz podataka o udjelima volumena
druge smjene mogu se dobiti udjeli poluproizvoda druge smjene $to je prikazano grafom na slici
6.3. Tablicom 6.9. prikazani su godiSnji kapaciteti pilane pri izradi poluproizvoda unutar radnog

vremena druge smjene.
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Udjeli volumena poluproizvoda i
gubitaka druge smjene

Otpadno drvo
o
Elementi za ploce,furnire,
‘ gazista
Samice

Slika 6.3. Udio razli¢itih poluproizvoda i gubitaka u ukupnom volumenu druge smjene

Tablica 6.9. Godi$nji kapaciteti poluproizvoda i gubitaka druge smjene

Dnevni udio pojedinog o
S poluproizvoda i gubitaka Cg°d'S“".(Za drugu
P 9 druge smjene, smjenu),
% m
Otpadno drvo 8 560
Elementi za p.lvoce, furnire, 33 2310
gazista
Samice 59 4130

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Filip Rubes Zavrsni rad

6.4. Ukupnavremena izrade poluproizvoda

Na temelju podataka o udjelima pojedinih poluproizvoda za obje smjene, te podataka o godi$njim
kapacitetima trupaca u iznosu od 14000 m3 [9], mogudée je pronaéi teoretski broj pojedinih
elemenata (za klasi¢ni parket i seljacki pod) i samica koji nastaju u pilani unutar razdoblja od jedne

godine, za odredenu smjenu (7000 m?), kao i vremena izrade na godi$njoj razini.

6.4.1. Ukupno vrijeme izrade elemenata klasi¢nog parketa

Elementi klasicnog parketa su Sirinom manji od elemenata potrebnih za izradu seljackog poda.
Dimenzije elemenata s kojima poduzeée PPS Galekovi¢ raspolaze pri izradi klasicnog parketa su
raznolike, pri ¢emu duljine variraju od 400 mm do 1200 mm, Sirine od 50 mm do 90 mm, dok su
debljine ili od 14 mm ili od 21 mm. Budu¢i da odluka o proizvodnji odredenog elementa ovisi o
vrsti 1 kvaliteti drveta te o radnom nalogu, nemoguce je odrediti tocan broj elemenata pojedinih
dimenzija koje nastaju u pilani na dnevnoj razini, a posljedi¢no niti na godi$njoj. Za potrebe
proracuna proizvoljno je odabran element dimenzija 800x90x21 mm, te polovica ukupne koli¢ine

trupaca prve smjene (25 trupaca).

Kao $to je ve¢ navedeno, ukupno vrijeme izrade elemenata klasi¢nog parketa moze se dobiti iz
poznavanja godi$njeg kapaciteta pilane i dnevnog udjela navedenog elementa. Na razini godine,
uzevsi u obzir iskoristivosti trupaca i piljenica, kao i ¢injenicu da se elementi za izradu klasicnog
parketa proizvode samo unutar radnog vremena prve smjene, godiSnji kapacitet za elemente
klasi¢nog parketa iznosi 630 m®. Dijeljenjem godi$njeg kapaciteta svih elemenata klasi¢nog
parketa prikazanih u kubikazi sa prosjecnim volumenom jednog elementa klasi¢nog parketa

VEeLem 1= 0,001512 m?3, dobiva se teoretska godi$nja koli¢ina elemenata klasi¢nog parketa
N,=416667.

1z ovih podataka moze se pronaci ukupno vrijeme izrade elemenata klasi¢nog parketa na godisnjoj
razini, prema relaciji (2) :

ty = —1 =232 dana, (2)

N 1_dnevni

gdje je:
t,1 — ukupno vrijeme izrade elemenata klasi¢nog parketa izrazeno u danima,
N, —teoretska godiSnja koli¢ina elemenata klasi¢nog parketa,

N1 _dnevni — dnevna koli¢ina elemenata klasi¢nog parketa (Tablica 6.2.).
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6.4.2. Ukupno vrijeme izrade elemenata seljackog poda

Elementi seljackog poda su Sirinom veéi od elemenata potrebnih za izradu klasi¢nog parketa.
Dimenzije elemenata s kojima poduzeée PPS Galekovi¢ raspolaze pri izradi seljackog poda su
takoder raznolike, pri ¢emu duljine variraju od 600 mm do 1800 mm, Sirine od 120 mm do 200
mm, dok su debljine ili od 14 mm ili od 21 mm. Budu¢i da odluka o proizvodnji odredenog
elementa ovisi o vrsti i kvaliteti drva te o radnom nalogu, takoder i ovdje je nemoguce odrediti
tocan broj elemenata pojedinih dimenzija koje nastaju u pilani na dnevnoj razini, a posljedi¢no niti
na godis$njoj. Za potrebe proracuna proizvoljno je odabran element dimenzija 1200x120x21 mm,

te polovica trupaca prve smjene (25 trupaca).

Ukupno vrijeme izrade elemenata seljackog poda moze se dobiti iz poznavanja godiSnjeg
kapaciteta pilane i dnevnog udjela navedenog elementa . Na razini godine, uzevsi u obzir
iskoristivosti trupaca i piljenica, ona iznosi 840 m® elemenata seljackog poda. Dijeljenjem
godiSnjeg kapaciteta svih elemenata seljackog poda prikazanih u kubikaZi sa prosjecnim
volumenom jednog elementa seljackog poda Vg gm 2= 0,003024 m?, dobiva se teoretska godisnja
koli¢ina elemenata seljackog poda N,= 277 778. Iz ovih podataka moze se pronaci ukupno vrijeme

izrade elemenata seljackog poda na godisnjoj razini, prema relaciji (3) :

tyy = —2— =232 dana, (3)

N 2_dnevni

gdje je:
t,2 — ukupno vrijeme izrade elemenata seljackog poda izraZzeno u danima,
N, —teoretska godiSnja koli¢ina elemenata seljackog poda,

N3 _dnevni — dnevna koli¢ina elemenata seljackog poda (Tablica 6.3.).

6.4.3. Ukupno vrijeme izrade samica

Dimenzije samica s kojima poduzece PPS Galekovi¢ raspolaze nisu raznovrsne kao dimenzije
elemenata za izradu seljackog poda ili klasi¢nog parketa. Debljina samice moze biti ili 28 ili 55
mm, dok su sirine iste kod svih samica (jednake prosje¢noj $irini daske koja je okrajcena), a jedina
razlika proizlazi iz duljine samica. Niti za samice nije moguce odrediti to¢an broj na dnevnoj
razini, a samim time niti na godiSnjoj. Za potrebe proracuna, proizvoljno je odabrana samica
dimenzija 3000x410x28 mm (20 mm se daska uzduzno okraj¢i sa svake strane), te ukupan broj

trupaca druge smjene (50 trupaca).
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Ukupno vrijeme izrade samica moze se dobiti iz poznavanja godi$njeg kapaciteta pilane i dnevnog
udjela navedenog poluproizvoda. Na razini godine, uzevsi u obzir iskoristivosti trupaca i piljenica,
ona iznosi 4130 m® elemenata samica. Dijeljenjem godisnjeg kapaciteta svih samica prikazanih u
kubikaZi sa prosjeénim volumenom jedne samice V3= 0,0344 m3, dobiva se teoretska godinja
koli¢ina samica N3= 120059. Iz ovih podataka moze se pronaci ukupno vrijeme izrade samica na
godisnjoj razini, prema relaciji (4) :

N3

N 3_dnevni

= 241 dan, 4)

lyz =
gdje je:

t,3— ukupno vrijeme izrade samica izrazeno u danima,

N3 — teoretska godis$nja koli¢ina samica,

N3 gnevni — dnevna koli¢ina samica (Tablica 6.4.).
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7. ANALIZA PROCESA PRIMARNE OBRADE TRUPACA

7.1.  Analiza kapaciteta pilane u Mraclinu

Kao $to je veé navedeno, godisnji kapacitet pilane iznosi 14 000 m? trupaca u dvije smjene. [9] Pri
tome, prva smjena proizvodi ¢itav asortiman poluproizvoda u koji su ukljuceni elementi za klasi¢ni
parket, seljacki pod, ploce, gazista i furnire. Druga smjena pili trupce primarno u samice koje se
okrajéuju, ali takoder preraduje dio piljenica u elemente za ploce, gazista i furnire. Kvaliteta drva
odlucuje svrhu pojedinog trupca, stoga se ne moze govoriti o toénim broj¢anim iznosima
(koli¢inama) u vidu serijske proizvodnje, ve¢ o okvirnim iznosima u kubikaZzi na razini Citave
pilane. Ukupni dnevni kapacitet pilane iznosi od 25 m*® do 30 m® elemenata (elemenata klasi¢nog
parketa, seljackog poda, elemenata za ploce, furnire i gazista) koji takoder moze znacajno varirati

ovisno o radnom nalogu ili dnevnim potrebama poduzeca.

Sama iskoriStenost trupaca tokom prerade piljenica iznosi od 65 % do 75 % , dok iskoriStenost
piljenica pri preradi u elemente iznosi od 40 % do 50 %. Elementi se dodatno doraduju u gotove

proizvode pri ¢emu iskoristivost elemenata u obradi iznosi 92 %. [11]

Ukupni kapaciteti strojeva za obradu trupaca u elemente (za klasi¢ni parket, seljacki pod, ploce,
furnire i gazista) i samice prikazani su u sljede¢im potpoglavljima. Pritom ¢e se gubici na vecini
strojeva promatrati u vidu postotaka otpadnog drva koje nastaje na pojedinom stroju za obradu.
Na glodacu kore se jedino ne uzimaju gubici , buduc¢i da je volumen kore (koja se na glodacu
skine) zanemariv naspram volumena samog trupca. Za gloda¢ kore, kao i ostale strojeve
promatrani su dnevni proracunski kapaciteti (Cprorazunski) | dnevni stvarni kapaciteti (Cseyarni),
koristeci se pritom podacima o raspodjeli volumena trupca pri izradi pojedinog elementa (promatra
se ukupni volumen trupca na pojedinom stroju, a to zna¢i da se promatra obradni volumen

(Vobradni))- Pri analizi kapaciteta koristi se proracunski broj trupaca (Nproracunski), K20 I stvarni

broj trupaca (Ngwarni)-
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7.1.1. Dnevni Kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa

Tablica 7.1. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa

Stl"Oj eviza | Gubici, | N proracunski: Nstvarnis Vobradnis Cproraéunskh Cstvarni »
obradu % trupaca trupaca m?® m?3 m?3

Glodac
kore - 111,57 50 0,848 94,61 42,4
(Dinaco)

Trac¢na pila
trupcara 30 39,13 25 0,848 23,23 14,84
(Primultini)

Poprecna
kruZna pila 5 30,68 25 0,281 7,66 6,67
(Most)

Viselisna
kruzna pila 8,9 28,13 25 0,313 8,02 7,13
(CML)

Poprecna
kruzna pila 46,9 46,88 25 0,097 2,41 1,29
(Most)

Stolarska
tracna pila 27,6 43,27 25 0,052 1,63 0,95
(Bratstvo)

CNC
kruznapila | 6,7 40,18 25 0,188 7,05 4,39
(OMGA)

Stolarska
tracna pila 27,6 43,27 25 0,150
(Bratstvo)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Filip Rubes Zavrsni rad

StrOj evi za GUb|C|1 Nproraéunskia Nstvarni; Vobradni; Cproraéunskh Cstvarni ’
obradu % trupaca trupaca m? m?® m?3
Stolarska

tracna pila 27,6 43,27 25 0,025 0,78 0,45
(Bratstvo)

U prvoj smjeni se tehnikom u cijelo iz jednog trupca u prosjeku dobiva 16 dasaka, koje se kasnije

dodatno pile i preraduju do elemenata. U obje smjene obraduje se podjednaka koli¢ina trupaca.

Tokom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa proizvode se i daske za furnire, gazista i doradu
koje se kasnije koriste prema potrebama poduzeca. Kao $to je navedeno, koli¢ina nastalog
otpadnog drva po pojedinacnom stroju je razliCita i uzeta je kao odredeni gubitak kapaciteta stroja.
Tablica 7.1. prikazuje proracunske i stvarne kapacitete po pojedinom stroju, pri ¢emu je plavom
bojom prikazan ukupan dnevni kapacitet izrade elemenata klasi¢nog parketa, dok su naranc¢astom
bojom prikazani ukupni dnevni kapaciteti izrade elemenata za ploce, furnire 1 gaziSta prilikom

izrade elemenata klasi¢nog parketa.

Primjer izratuna proratunskog i stvarnog kapaciteta stolarske traéne pile (Bratstvo) za izradu

elemenata klasiénog parketa:

Proracunski broj trupaca na stolarskoj tracnoj pili dobiva se jednostavno, dijeljenjem polovice
radnog vremena prve smjene (pola radnog vremena se proizvode elementi za klasi¢ni parket, a
pola elementi za seljacki pod) s vremenima tehnoloskog procesa na stolarskoj tracnoj pili za

pojedini trupac (pri Cemu se udio pripremno-zavrSnog vremena zanemaruje), prema relaciji (5):

3600 3,75
te+ tp

= 43,27 trupaca, 5)

Nprora(:unski =
gdje je:
N proracunski — proracunski broj trupaca na stolarskoj tra¢noj pili,

t, — tehnolosko vrijeme stolarske tracne pile (72 s),

t,— pomoc¢no vrijeme za stolarsku tracnu pilu (240 s).
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Za stvarni broj trupaca , Ngtyarni» Uzeta je polovica ukupne koli¢ine trupaca koja se obradi unutar

radnog vremena prve smjene, a iznosi 25 trupaca.

Proracunski/stvarni  kapaciteti elemenata klasi¢nog parketa dobivaju se mnoZenjem
proracunskih/stvarnih brojeva trupaca s obradnim volumenom (dobivenim u Tablici 6.4.) na
stolarskoj tracnoj pili, umanjenim za gubitke otpadnog drva na stolarskoj tracnoj pili, prema
relacijama (6) i (7) :

Cproraéunski = Nproraéunski *Vobradni - (1 — Gubici (%)), (6)

Cproracunski = 43,27 - 0,150 - (1-0,276) = 4,7 me,

Cstvarni = Nstvarni * Vobraani * (1 — Gubici(%)), (7

Cstvarni =25 0,150 - (1 - 0,276) =272 m3,

gdje je:
Cproracunski — proracunski kapacitet na stolarskoj tra¢noj pili,
Cswvarni — Stvarni kapacitet na stolarskoj tra¢noj pili,

V obradni - Obradni volumen na stolarskoj tra¢noj pili.
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7.1.2. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata seljackog poda

Tablica 7.2. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje elemenata seljackog poda

StFOj eviza | Gubici, Nproraéunski’ v Vil eo Cproraéunskh Cstvarni:
obradu % trupaca trupaca m? m?® m?3

Glodac
kore - 111,57 50 0,848 94,61 42,4
(Dinaco)

Tracna pila
trupCara 30 39,13 25 0,848 23,23 14,84
(Primultini)

Poprecna
kruzna pila 7 30,68 25 0,281 8,02 6,53
(Most)

Viselisna
kruzna pila 45 28,13 25 0,313 8,41 7,47
(CML)

Poprecna
kruzna pila 19,9 46,88 25 0,049 1,84 0,98
(Most)

Stolarska
tra¢na pila 27,6 43,27 25 0,039 1,22 0,70
(Bratstvo)

CNC
kruzna pila 6,7 40,18 25 0,250 9,37 5,83
(OMGA)

Stolarska
tracna pila 27,6 43,27 25 0,200 6,27 3,62
(Bratstvo)
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Strojevi za | Gubici, | Nyroratunskir | Nstvarnis Vobradni» | Cproracunskir | Cstvarni:
obradu % trupaca trupaca m?* m?® m?3
Stolarska

tracna pila 27,6 43,27 25 0,033 1,03 0,60
(Bratstvo)

Tokom proizvodnje elemenata seljackog poda proizvode se takoder i elementi za ploce, furnire 1
gazista koji se kasnije koriste prema potrebama poduzeca. Kao §to je navedeno, koli¢ina nastalog
otpadnog drva po pojedina¢nom stroju je razli¢ita i uzeta je kao odredeni gubitak kapaciteta stroja.
Tablica 7.2. prikazuje proracunske i stvarne kapacitete po pojedinom stroju, pri ¢emu je zZutom
bojom prikazan ukupan dnevni kapacitet izrade elemenata seljackog poda, dok su narancastom
bojom prikazani ukupni dnevni kapaciteti izrade preostalih elemenata za ploce, furnire i gazista

prilikom izrade elemenata seljackog poda.

Primjer izracuna proraunskog i stvarnog kapaciteta CNC kruzne pile (OMGA) za izradu

elemenata seljackog poda:

Proracunski broj trupaca na CNC kruznoj pili dobiva se jednostavno, dijeljenjem polovice radnog
vremena prve smjene (pola radnog vremena se proizvode elementi za klasi¢ni parket, a pola
elementi za seljacki pod) s viemenima tehnoloskog procesa na CNC kruznoj pili za pojedini trupac

( pri cemu se udio pripremno-zavr$nog vremena zanemaruje), prema relaciji (8):

3600 -3,75
Nprora(:unski = i 40,18 trupaca, (8)
ttlp

gdje je:
N proracunski — proracunski broj trupaca na CNC kruznoj pili,
t; — tehnolosko vrijeme CNC kruzne pile (168 s),

t,— pomocno vrijeme za CNC kruznu pilu (168 s).
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Za stvarni broj trupaca , Nggyarni » Uzeta je polovica ukupne kolicine trupaca koja se obradi unutar

radnog vremena prve smjene, a iznosi 25 trupaca.

Proracunski/stvarni  kapaciteti elemenata seljackog poda dobivaju se mnoZenjem
proracunskih/stvarnih brojeva trupaca na CNC kruznoj pili s obradnim volumenom (dobivenim u
Tablici 6.5.) na CNC kruznoj pili, umanjenim za gubitke otpadnog drva na CNC kruznoj pili,
prema relacijama (9) i (10) :

Cproraéunski = Nproraéunski *Vobradni (1 — GUbICl(%))’ )

Cproracunski = 40,18 - 0,250 - (1-0,067) = 9,37 m?,

Csvarni = Nstvarni * Vobradni * (1 — Gubici(%)), (10)
Cstvarni = 25 0,250 - (1 - 0,067) = 5,83 m?,
gdje je:
Cproratunski - proracunski kapacitet na CNC kruznoj pili,
Cowvarni - Stvarni kapacitet na CNC kruznoj pili,

V obradni - Obradni volumen na CNC kruznoj pili.
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7.1.3. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje samica

Tablica 7.3. Dnevni kapaciteti strojeva prilikom proizvodnje samica

. . 174 .
Sthj evil Za Gubici ) N proracunski- N stvarni’ obr;:]agdm Cproraéunskh Cstvarni1
obradu % trupaca trupaca m? m?3
Tracna pila
trupCara 30 78,26 50 0,848 46,46 29,68
(Primultini)
Poprec¢na
kruzna pila 10 61,36 50 0,216 11,93 9,72
(Most)
Poprecna
kruzna pila 8,9 67,5 50 0,378 23,24 17,22
(Dinaco)

Prosje¢na vrijednost promjera promatranih trupaca u drugoj smjeni je u pravilu ista i iznosi 0,6 m,
a prosjec¢na duljina trupaca je 3 metra. Iz jednog trupca dobiva se 20 piljenica manjih debljina ili
12 debljih piljenica, ovisno o potrebnoj debljini samica. Iz tog razloga uzeta su prosje¢na vremena
tehnoloSkog procesa prve smjene za usrednjavanje vremena, ali i odabrane su manje debljine
piljenica za samice koje nastaju na trupcari (kako bi se pokazala razlika u obradi u smjenama).
Polovica piljenica nastalih iz jednog trupca koristi za izradu elemenata za ploce, furnire, gazista,

a polovica za izradu samica. U obje smjene obraduje se podjednaka koli¢ina trupaca.

Kao §to je navedeno i u prvoj smjeni, koli¢ina nastalog otpadnog drva po pojedinatnom stroju
druge smjene je razli¢ita i uzeta je kao odredeni gubitak kapaciteta stroja. Tablica 7.3. prikazuje
proracunske i stvarne kapacitete po pojedinom stroju, pri ¢emu je bez bojom prikazan ukupan
dnevni kapacitet izrade samica, dok su narancastom bojom prikazani ukupni dnevni kapaciteti

druge smjene pri izradi elemenata za ploce, furnire i gazista prilikom izrade samica.
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Primjer izratuna proracunskog i stvarnog kapaciteta tracne pile trupdare (Primultini) za izradu

samica:

Proracunski broj trupaca na tracnoj pili trupéari dobiva se jednostavno, dijeljenjem ukupnog
radnog vremena druge smjene s vremenima tehnolo§kog procesa na tra¢noj pili trupcari za pojedini

trupac (pri ¢emu se udio pripremno-zavr§nog vremena zanemaruje), prema relaciji (11) :

3600-7,5
Nproraéunski = PR = 78,26 trupaca, (11)
t p

gdje je:
N proracunski — proracunski broj trupaca na trac¢noj pili trupcari,
t, — tehnolosko vrijeme tracne pile trupcare (200 s),

t,— pomocno vrijeme za tra¢nu pilu truparu (145 s),

Za stvarni broj trupaca , Ngwarni » UZ€ta je ukupna kolic¢ina trupaca koja se obradi unutar radnog

vremena druge smjene, a iznosi 50 trupaca.

ProraCunski/stvarni kapaciteti samica dobivaju se mnozenjem proracunskih/stvarnih brojeva

trupaca na trupcari s obradnim volumenom (dobivenim u Tablici 6.5.) na trupc¢ari, umanjenim za

gubitke otpadnog drva koje nastaje na tracnoj pili trupcari, prema relacijama (12) i (13) :
Cproraéunski = Nproraéunski *Vobradni - (1 — GUbiCi(%))v (12)

Cproratunski = 78,26 - 0,848 - (1-0,3) = 46,46 m?

Cstvarni = Nstvarni * Vobradni - (1 — Gubici(%)), (13)
Cstvarni = 50 - 0,848 - (1-0,3) = 29,68 m®,
gdje je:
Cproracunski - proracunski kapacitet na tranoj pili trupcari,
Cwvarni - Stvarni kapacitet na tracnoj pili trupcari,

V obradni - Obradni volumen na tra¢noj pili trupcari.
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7.2.  Uskagrlai rokovi izrade

Usko grlo u proizvodnoj liniji za primarnu obradu trupaca predstavlja tra¢na pila trupcara. Dnevni
kapaciteti izrade elemenata (rije¢ je o poluproizvodima za izradu klasi¢nog parketa, seljackog
poda, plo¢a, furnira i gazista) iznose 31,96 m®, a samica 17,22 m? (samice su poluproizvodi koji
trebaju dodatnu obradu). Buduéi da elementi koji nastaju preradom u pilani predstavljaju
poluproizvode, nezgodno je odrediti rokove izrade poluproizvoda koji ipak ponajvise ovise o
narudzbi. Stoga, kao rok izrade moze se promatrati protok sustava, a za elemente prve smjene
dobiva se dijeljenjem kapaciteta elemenata prve smjene (22,24 m®) sa ukupnim radnim vremenom
smjene (7,5 h) i iznosi 2,965 m®/h. Rok izrade za elemente druge smjene se takoder moze gledati
kroz pojam protoka sustava, a dobiva se dijeljenjem kapaciteta elemenata druge smjene (9,72 m®)

sa ukupnim radnim vremenom druge smjene (7,5h) i iznosi 1,296 m®/h.

7.3. Prijedlozi unaprjedenja

Iz tablice 6.1. vremena tehnoloskog procesa pri izradi elemenata (seljackog poda i klasi¢nog
parketa) i samica vidljivo je da je prevladavajuée vrijeme tehnolosko vrijeme, $to treba i biti cilj
svakog poduzeca. Tehnolosko vrijeme je vrijeme u zahvatu; vrijeme kojim se vrSi promjena
materijala, a ono bi trebalo biti Sto vece u proizvodnji kako bi se izbjegli moguci gubici. Stoga,

sva ostala vremena koja nisu tehnoloska, poduzece bi trebalo teziti minimizirati.

U pilani PPS Galekovi¢ vidljivo je da su udjeli pomo¢nih vremena takoder znacajni. Razlog tomu
je odluka da se u analizi procesa vremena transporta (strojevi za transport) i vremena slaganja
elemenata u sloZaj (strojevi za sortiranje) promatraju kao pomoc¢na, buduéi da ne utjecu izravno
na promjenu vrijednosti materijala u proizvodnji. Neka poboljSanja u vidu smanjenja pomo¢nih
vremena za te strojeve nije jednostavno pronaci i potrebno bi bilo ve¢ znacajno iskustvo i znanje

u proizvodnji unutar drvne industrije.

Jedan stroj na kojemu se sigurno moze razmisliti o skra¢ivanju pomoc¢nog vremena je tracna pila
trupCara. Trup€ara reze samo u jednom smjeru trupac, $to znaci da postoji znacajno vrijeme
praznog hoda u kojem se kolica tracne pile vracaju na po¢etnu poziciju za ponovno rezanje trupca.
Poduzece PPS Galekovi¢ je svjesno tog nedostatka trupcare, te su trenutno u fazi nabave nove
tracne pile koja ¢e omoguciti obradu u oba smjera i znacajno skratiti pomo¢no vrijeme na tom

stroju.
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Druga moguénost je potpuna automatizacija proizvodne linije za primarnu obradu trupaca.
Trenutno postoje radna mjesta na svim strojevima za obradu, na vecini za transport i na svim
strojevima za sortiranje (mjestima za sortiranje). Moguénost unaprjedenja se ogleda u smanjenju
ljudskog rada i ukupnih ljudskih tro§kova gdje bi jedina potrebna radna mjesta unutar pilane bila
na strojevima za sortiranje i eventualno kod oznaCavanja piljenica za obradu na automatskoj
kruznoj pili.

Takoder, kao moguce poboljsanje cjelokupnog proizvodnog procesa unutar pilane zasigurno se
namece 1 komunikacija s radnicima, po uzoru na japanski model proizvodnje. Radnici
predstavljaju dio proizvodnje koji moze procijeniti nedostatke postoje¢eg modela, iznijeti svoja

opazanja vrhu tvrtke i osigurati da se odredeni problemi pravodobno rijese.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj svakog poduzeca je uspjeSno lansirati svoj proizvod na trziSte, ostvariti dovoljnu
konkurentnost na trziStu 1 od proizvoda posti¢i odredenu dobit. Kako bi se navedeni ciljevi
realizirali potrebno je detaljno proucavanje svih elemenata koji sudjeluju u razli¢itim fazama
proizvodnog procesa. Nedvojbeno, jedan od klju¢nih elemenata koji direktno utjeCe na sami
proizvodni proces je i planiranje proizvodnje. Promatranjem i prouc¢avanjem procesa planiranja
proizvodnje omogucuje se optimizacija cjelokupnog proizvodnog procesa. Pogotovo je u 21.
stolje¢u izrazena mogucénost optimizacije proizvodnje kroz razli¢ite koncepte Industrije 4.0. Ta
optimizacija se ostvaruje potpunom automatizacijom, integracijom proizvodnih sustava, te
upravljanjem velikom koli¢inom podataka, pri cemu se smanjuju troskovi, a povecava efikasnost,

fleksibilnost i posebice produktivnost.

Poduzec¢e PPS Galekovié¢, iako medu vode¢im hrvatskim tvrtkama u drvnoj industriji, jo$ nije
primijenilo koncepte Industrije 4.0. lako se u pojedinim linijama Koriste roboti niti jedna
proizvodna linija nije u potpunosti automatizirana. Takoder proizvodni procesi poduzeca jo$ nisu
digitalizirani, §to uvelike onemogucuje pracenje radnih naloga. Odredene ideje o potpunom
izostavljanju ljudskog rada u proizvodnom procesu i boljem pra¢enju samog proizvodnog procesa
unutar pilane postoje, no najprije bi bilo poZeljno od strane poduzeca da tezi Sto blizoj vrijednosti
prorac¢unskog kapaciteta na postoje¢im strojevima i tako ispuni odredena poboljSanja na vec
postoje¢em sustavu. Jednom kada se odredena poboljSanja postignu, poduzeée se moze u
potpunosti okrenuti konceptima Industrije 4.0 i odluciti koji od koncepata bi bio najpogodniji za

poduzece, tj. za dodatno povecanje efikasnosti ili produktivnosti proizvodnih linija.
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