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SAZETAK

U radu je analiziran proizvodni proces u tvornici valovitog kartona. Za analizu je odabrana
tvornica Valoviti papir Dunapack d.o.0. u Zaboku. Proizvodnja valovite ljepenke obavlja se u
specijaliziranim proizvodnim sustavima i u velikim koli¢inama, a takvi sustavi uvijek imaju
potencijal za unapredivanje. Dan je opis ambalaze i valovitog kartona, koji je jedan od
najzastupljenijih ambalaZznih materijala danas, zahvaljujuc¢i dobrim svojstvima i maloj masi.
Nadalje, dan je opis tvornice Valoviti papir Dunapack d.o.o. i prikazan proizvodni program
tvrtke. Opisan je proces proizvodnje i dan detaljan prikaz svih glavnih i sporednih
proizvodnih strojeva. Nakon toga, dan je opis trenutnog stanja transportnog sustava, s opisom
transportnih sredstava i izratunom cijene eksploatacije trenutnih sredstava. PredloZzena je i
instalacija novog proizvodnog stroja koji bi upotpunio proizvodne kapacitete. U posljednjem
poglavlju rada dani su koncepti novog — konvejerskog — transportnog sustava koji bi
zamijenio vilicare. Za prikaz komponenti koristenih u predloZzenim konceptima koristili su se
CAD modeli izradeni programskim alatom CATIA V5. Isto tako, dan je izracun usteda u
usporedbi s trenutnim sustavom i naposljetku izra¢un ustede elektri¢ne energije pravilnog
podesavanja rada konvejera. Kroz rad je prikazano i u zakljucku obrazlozeno da je instalacija
konvejerskog transportnog sustava dugoro¢no mnogo isplativija od koriStenja vilicara.
Investicijski troSkovi su mnogo vec¢i, ali se nadoknade kroz nekoliko godina zbog mnogo nize

cijene eksploatacije.
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a,f ° Kut nagiba jarbola vili¢ara
b mm Sirina vili¢ara
b, mm Sirina vilica
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Cyod kn Godis$nja cijena eksploatacije konvejerskog sustava
Cel kn/kWh Cijena elektri¢ne energije
dg mm Udaljenost senzora prethodnog konvejera do promatranog
konvejera
E, kWh Energija potrebna za pokretanje neoptere¢enog konvejera
Ey, kWh Energija odgode isklju¢ivanja konvejera
Ey3 kWh Energija rada praznog konvejera nakon istovara
E, kKWh Energija pokretanja konvejera
E; kWh Energija potrebna za transport tereta
E, kWh Usteda energije
h mm Maksimalna visina jarbola
h; mm Visina dizanja tereta
I mm Ukupna duljina viliara
L Omjer optereenja i maksimalne snage motora
Ly mm Duljina konvejera
L, mm Duljina tereta
N % Stupanj iskoristivosti elektromotora
B, kW Snaga elektromotora
Py kW Snaga potrebna za pokretanje neopterecenog konvejera
B, kW Snaga pokretanja konvejera
Q kg Nosivost vili¢ara
ty S Vrijeme izmedu dva komada tereta na konvejeru
tgod h Radni sati u jednoj godini
t, S Vrijeme rada konvejera
ts S Vrijeme pokretanja konvejera
t; s Vrijeme transporta tereta na konvejeru
Tg0d kn Godisnji troskovi elektricne energije za konvejerski sustav
v m/s Brzina konvejera
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1. UVOD

Ovaj rad se bavi analizom proizvodnog procesa u tvornici valovite ljepenke, a posebno
mogucnostima unaprjedenja unutarnjeg transporta materijala. Valovita ljepenka je jedan od
najzastupljenijih ambalaznih materijala danas koji se koristi za izradu transportne i prodajne
ambalaze. Valovita ljepenka se sastoji od tri do sedam slojeva i proizvodi se u razliitim

debljinama.

Primjer tvornice u kojoj se realiziraju velike proizvodne koli¢ine valovite ljepenke, sa
zanimljivim proizvodnim procesom je tvrtka Valoviti papir Dunapack d.o0.0. Za proizvodnju
valovite ljepenke se koristi korugator, stroj sastavljen od mnogo komponenti, a duljine do
stotinu metara. U tvornici Valoviti papir Dunapack d.o.0. se koriste i strojevi za daljnju
preradu valovite ljepenke koji obraduju ploce valovite ljepenke i pretvaraju ih u gotove

proizvode.

Glavni zadatak transportnog sustava u proizvodnji je ostvarivanje tokova materijala, gdje se
pod materijalom razumijevaju sirovine, poluproizvodi i proizvodi. U procesu proizvodnje
jedino operacije obrade i montaze dodaju vrijednost materijalu tako da se transport, iako

nuzan za proizvodnju, mora, gdje god je to moguce, minimizirati ili eliminirati.

U tvornici kao $to je Valoviti papir Dunapack d.o.o. od velikog je znacaja identifikacija 1
rjeSavanje problema transportnih sustava koje vode usavrSavanju proizvodnog procesa,

smanjenju troSkova proizvodnje i1 postizanju vise razine produktivnosti.

Trenutni transportni sustav u tvornici Valoviti papir Dunapack d.o.o. sastoji se od vilicara i
automatiziranog sustava za paletizaciju. Vilicari obavljaju sve aktivnosti vezane uz
transportiranje paleta kroz proizvodni sustav. Oni se koriste za transport kartonskih plo¢a do
prostora u tvornici gdje se palete s plo¢ama privremeno odlazu dok ¢ekaju na danju obradu.
Odavde viliCari transportiraju palete do proizvodnih strojeva, a nakon obrade vilicari
transportiraju palete do stroja za pakiranje i skladiste finalnih proizvoda. Uvodenjem novog
transportnog sustava uklonila bi se potreba za paletiziranjem kartonskih ploc¢a i samim time
potreba za velikim brojem paleta. Smanjenjem broja paleta bi se smanjio i broj pojedinacnih

transporta Sto bi znatno pridonijelo upravljivosti (sada ponekad i1 kaoticnog) procesa
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transporta viliGarima. Takoder bi se smanjio i prostor za meduoperacijsko odlaganje u

proizvodnoj hali.

Automatizirani sustav za paletizaciju sastoji se od nekoliko trakastih konvejera i tracnog
vozila. Taj sustav je instaliran prosle godine i potpuno je automatiziran, s moguénoScu

. . o .. 1
prebacivanja na rucno upravljanje.

Unaprjedivanjem transportnog sustava stvorile bi se osnove za postizanje viseg stupnja
automatizacije i1 smanjili troSkovi proizvodnje valovite ljepenke. U tu svrhu ¢e se izloziti
koncepti transportnih sustava sastavljenih od konvejera koji bi zamijenili vili¢are i time

smanjili troSkove proizvodnje valovite ljepenke.

! Ruéno upravljanje se koristi u slu¢aju problema s korugatorom ili vilicarima.

10
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2. PAKIRANJE I AMBALAZA

2.1. Opcenito o ambalazi [1,16]

Pakiranje je koordinirani proces pripreme dobara za prijevoz, raspodjelu, skladistenje, prodaju
i uporabu. Proces pakiranja uklju¢uje umetanje proizvoda u zaStitnu ambalazu, umetanje
dodatnih ambalaznih materijala te zatvaranje pakovanja. Ambalaza je bilo koja tvorevina u

kojoj se nalazi proizvod.

Prva i osnovna funkcija pakiranja je funkcija sadrzavanja. Velika raznolikost fizickih oblika
proizvoda uvjetuje upotrebu velikog broja ambalaznih materijala i oblika. Proizvodi mogu biti
u obliku tekuéine, plina, praska, granulata, pojedinacnih komada, paste, krute tvorevine, itd.
Svaki fizicki oblik proizvoda zahtjeva odredenu vrstu ambalaZe. Tako se za izradu ambalaze
koriste drvo, papir, karton, valovita ljepenka, metali, polimerni materijali, staklo, itd.
Ambalaza mora biti oblikovana tako da odgovora proizvodu koji se pakira, a isto vrijedi i za
izbor ambalaznog materijala. Za tekucine se koristi staklo i polimerni materijali. Za praskove i
granulate se mogu Kkoristiti razni polimerni i metalni materijali, dok je za pojedinacne
proizvode moguce koristiti i ostale ambalazne materijale. Slika 1. prikazuje funkcije

ambalaze.

Zastitna Uporabna

Saerajna

11 ' T
WLE%’» \FUNKCIJE
AMBALAZE ——

L

Prodajna

Slika 1. Funkcije ambalaZe
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Sljede¢a funkcija je zaStitna funkcija. Ovdje se radi o zastiti od mehani¢kih naprezanja,
klimatskih utjecaja, elektromagnetskog zracenja, topline, mikroorganizama, itd. Ambalaza s
dobro realiziranom zaStitnom funkcijom mora zastititi proizvod od bilo kojeg vanjskog
utjecaja koji bi mogao prouzrociti bilo kakve promjene proizvoda. Potreba zastite proizvoda

se proteze od trenutka pakiranja, preko transporta do skladiStenja te naposljetku uporabe.

Skladisno-transportna funkcija se odnosi na racionalno koristenje skladiSnog i transportnog
prostora. Realizacija ove funkcije ovisi o uskladenosti dimenzija i oblika ambalaze s oblikom
i dimenzijama zapakiranog proizvoda. Opcenito, ambalaza kvadratnog oblika bolje
iskoriStava prostor dok ambalaza nepravilnog ili valjkastog oblika ostavlja i do 20%
neiskoriStenog prostora. Isto tako, pozeljno je da su dimenzije ambalaze uskladene s

dimenzijama palete koja je naj¢esc¢i element transportne ambalaze.

Ambalaza svojim dizajnom mora zadovoljavati i prodajnu funkciju. Ovdje se govori 0
racionalizaciji prodaje i prenoSenju svih informacija kupcu. Proizvod se treba pakirati u
koli¢inama primjerenim za prodaju S§to ovisi o vrsti kupaca, vrsti prodavaonica, trajnosti
proizvoda, itd. Isto tako, potrebno je da ambalaZa privuce kupca, stvori povjerenje i povoljan
op¢i dojam 1 time razvije zainteresiranost kupca u vrlo kratkom vremenu te ga time potakne
na kupnju. U danasnje vrijeme prodajna ambalaza zamjenjuje ulogu prodavaca Sto znaci da
ambalaza mora sadrZavati sve potrebne informacije o proizvodu. U prodajnu funkciju
ambalaze spada i osiguravanje kvalitete i koli¢ine proizvoda, te jamstvo da proizvod nije

otvaran.

Uporabna funkcija ambalaze se odnosi na mogucnost lakog otvaranja pakovanja, brzu
pripremu za uporabu, lakog uzimanja potrebne koli¢ine i ponovnog zatvaranja, ako se
proizvod ne troSi odjednom. Izvedba ambalaze za zadovoljavanje ove funkcije ovisi 0
ambalaznom materijalu. Ambalaze od papira, kartona, polimernih i metalnih folija se lako
otvaraju kidanjem, dok se metalna i staklena ambalaza teZe otvara i ponekad zahtijeva

upotrebu specijalnih pomagala.

Ekoloska funkcija ambalaze je u posljednjih 20-ak godina postala vazan aspekt kod
dizajniranja ambalaZze kao posljedica brige za zaStitnu okoliSa. Ova funkcija se realizira
koriStenjem recikliranih materijala, uporabom povratne ambalaze, smanjivanjem broja omota,

prodajom veceg broja jedinica u skupnoj ambalazi te naposljetku upotrebom biorazgradive i

12
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jestive ambalaze. Donosi se sve viSe propisa vezanih uz gospodarenje ambalaznim otpadom

pa je logi¢no smanyjiti isti koliko god je moguce.

Ambalazu je moguce Kkategorizirati i prema razini funkcije pa tako imamo primarnu,
sekundarnu i tercijarnu ambalazu. Primarna je ona koja je u kontaktu s proizvodom i obi¢no
je ona najmanja jedinica pakiranja. Sekundarna ambalaza je skupna ambalaza koja sadrzava
odredeni broj primarnih ambalaza. Tercijarna ambalaza sadrzava vise sekundarnih ambalaza i
koristi se za transport i skladistenje. NajCeS¢e se ovdje radi o paletama standardiziranih

dimenzija koje se prevoze u kontejnerima ili kamionima. Slika 2. prikazuje razine ambalaze.

Primarna Sekundama Tercijarna

£ ambalaza el (transportna)

ambalaza

ambalaza

Slika 2. Razine ambalazZe

2.2. Valovita ljepenka

Valovita ljepenka je jedan od najzastupljenijih ambalaznih materijala zahvaljuju¢i dobrim
svojstvima, moguénostima oplemenjivanja i niskoj cijeni. To je ambalaZni materijal sastavljen
od vise slojeva medusobno slijepljenih papira od kojih su neki valoviti, a neki ravni.
Patentiran je u Velikoj Britaniji 1856. godine. Svojstva valovite ljepenke ovise o vrsti papira,
veli¢ini 1 koraku vala te o vrsti i kvaliteti ljepila. Opcenito se moze reci da valovita ljepenka
ima dobra mehanicka svojstva u odnosu na svoju masu i cijenu. Nedostaci valovite ljepenke,
kao i ostalih kartonskih materijala su poroznost, higroskopnost te propustljivost na kisik,
ugljikov dioksid i vodenu paru. Valovita ljepenka se koristi za izradu prodajne i transportne
ambalaze ¢ime se nalazi u gotovo svakoj grani industrije. Posljednji podaci govore da se 40 %

ambalaZze proizvedene iz valovite ljepenke koristi za pakiranje hrane [2].

13
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Prema broju slojeva papira valovita ljepenka se dijeli na nekoliko vrsta:

e Dvoslojna ljepenka se sastoji od dva sloja, jednog ravnog i jednog
valovitog. Lako se savija, koristi se za zamatanje roba osjetljivih na

mehanicka naprezanja

e Troslojna ljepenka se sastoji od dva sloja ravnog papira i jednog

valovitog. Upotrebljava se za izradu transportnih i prodajnih kutija.

e Peteroslojna je izradena od tri ravna sloja i dva valovita. Najcesce se
radi s valom A ili B ili jedan od dva vala u kombinaciji s valom C.

Upotrebljava se za izradu transportnih kutija ve¢ih dimenzija.

e Sedmeroslojna ljepenka se sastoji od Cetiri ravna sloja i tri valovita.

e LU}

Ima mehanicka svojstva poput drva.

Slika 3. prikazuje oblik valovite ljepenke, pri cemu su:
d - debljina ljepenke, mm
h - visina valova, mm

| - korak valova, mm.

Slika 3. Oblik valovite ljepenke

14
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Tablica 1. prikazuje vrste valova koji se proizvode i njihove parametre.

Tablica 1. Parametri valova

Vrsta valova Korak, mm Visina, mm

K 11,7 6,0

A 8,0do 9,5 4,0do4,8
C 6,8do 7,9 3,2do 3,9
B 5,5do 6,5 2,2do 3,0
D 3,8do 4,8 1,9do 2,1
E 3,0do 3,5 1,0do 1,8
F 1,9do 2,6 0,6do0,9
N 1,6do 1,8 0,4do 0,6
G 1,8 0,55

] 1,3 0,3

U praksi se najcesce proizvode valovi A, B, C i E (mikroval) dok se ostali rjede Koriste.

Val A ima relativno malu ¢vrstocu na tlak, ali najbolje ublazava dinamicka opterecenja koja
djeluju okomito na povrsinu ljepenke. Istovremeno, ljepenke s ovim valom imaju najvecu

¢vrstocu na savijanje, izvijanje 1 probijanje.
Val B ima veéu ¢vrsto¢u na tlak, ali slabije amortizira dinamicka optereé¢enja. Cvrsto¢a na
savijanje 1 izvijanje je takoder manja nego kod A vala, ali je ¢vrsto¢a na savijanje 1 izvijanje u

smjeru okomitom na smjer pruzanja vala veca nego kod A vala.

Val C je prema svojim karakteristikama nalazi izmedu A i B vala, te zajedno s A i B valom

koristi za izradu ljepenke za transportnu ambalazu.

Val E ima najvecu ¢vrsto¢u na tlak, a najmanju na savijanje. Ljepenka izradena iz E vala se

koristi za izradu prodajne ambalaze.

15
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Slika 4. daje pregled najcescée koristenih vrsta valovitih ljepenki.

TROSLOJNA LJEPENKA PETEROSLOJNA LJEPENKA

E+B

% I 3'2-4'8 i
B val

VAVAVAVAVAVAN TEEILY B+C

I 5,4-6,9 mm
C val

24
/\/\/\/\/\/‘ts' 3,9mm C+C

m I 6‘4-7VB o
E val (mikroval) v

INISISISTSISTZSISZSZSZS, . 1,0-1,8 mm
A

Slika 4. Vrste ljepenke

2.3. Proizvodnja valovite ljepenke i ambalaze

Proizvodnja valovite ljepenke i ambalaze izradene od valovite ljepenke se radi postujuci
norme koje donosi organizacija FEFCO?. Ova organizacija je osnovana 1952. godine sa
sjedistem u Bruxellesu. Normama su propisani parametri valovite ljepenke, vrste papira koji
se koriste za izradu ljepenke te Sablone za izradu kutija. Svaka vrsta kutije ima svoju
cetveroznamenkastu oznaku koja pokazuje da se taj odredeni oblik kutije nalazi u FEFCO

standardima. Slika 5. prikazuje FEFCO $ablonu za izradu obi¢ne transportne kutije 0201.

FEFCO oznaka: 0201

l.
__s___T "."t ___s___.lil,-.-.-.

Slika 5. FEFCO 0201 $ablona

2 FEFCO - Europska federacija proizvodaga valovite ljepenke. Neprofitna organizacija koja zastupa interese
industrije valovite ljepenke i bavi se raznim tehnic¢kim i ekonomskim pitanjima.
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Za proizvodnju valovite ljepenke potrebno je koristiti uredaj korugator koji ima moguénosti
izrade ljepenke prema potrebnim specifikacijama. Naziv korugator dolazi iz engleskoj naziva
valovitog kartona, corrugated cardboard, i taj se naziv koristi u industriji kartona i medu
ljudima koji rade u toj industriji. Opis korugatora 1 nacin rada su dani u poglavlju 4.2.1.
Sablone se koriste za proizvodnju ambalaze, a potrebne su strojevima koji preraduju
kartonske ploce u gotovu ambalazu. Takvi strojevi se mogu podijeliti u mnogo kategorija,
ovisno o nacinu rada i njihovim mogucénostima. Opcenito se moze reci da su to strojevi koji
tiskaju oznake, reZzu plo€e prema Sablonama i presavijaju materijal u finalni oblik ambalaze.

Strojevi te namjene su prikazani u poglavljima 4.2.2., 4.2.3.14.2.4.

Osim standardiziranja proizvodnje valovite ljepenke i1 ambalaZze, FEFCO se bavi izradom
statistika o proizvodnji valovite ljepenke u Europi. Svake godine se radi novo izdanje
opseznog izvjestaja koji ukljucuje gotovo sve drzave i prikazuje sve relevantne podatke o
proizvodnji valovite ljepenke. Obradeni podaci se usporeduju s prethodnom godinom tako da
se vidi trend promjene podataka. Posljednji dostupni podaci su za 2011. godinu jer se analiza
radi po zavrSetku godine. Tablica 2. daje neke od podataka iz FEFCO analize. Prikazani su

samo podaci za Hrvatsku gdje je vidljiv pad proizvodnje.

Tablica 2. FEFCO godi$nji podaci proizvodnje valovite ljepenke za Hrvatsku

HRVATSKA
Ukupna proizvodnja 119000t 102 000 t -14,29 % 1,0 %
Broj poduzeca 6 6 0 -1 (426)
Prosjet kartonskih -2 gim?
roreeha masa 490 g/m? 474 gin? -16 g/’ o
plo¢a (524 g/m?
Udio proizvodnje Stancanih 0.5 %
kutija u ukupnoj 45,7 % 46,6 % 0,9%
. . (42,9 %)
proizvodnji
0,6%
UKkupna potro3$nja sirovina 105000t 90 000 t -14,29 %
(19 082 000 t)
Potrosnja papira 0.5 %
Testliner(postotak od 46,6 % 39,4 % -1,2%
TR (30,2 %)
ukupne potrosSnje sirovina)
Broj zaposlenika u -8804
781 620 -161
industriji valovite ljepenke (74789)
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Podaci pokazuju da se najviSe koristi papir Testliner. To je najjaci smedi papir za izradu
valovite ljepenke za izradu transportnih kutija. Takoder jer vidljivo da je udio prerade
kartonskih plo¢a u ambalazu nesto vec¢i nego u Europi. Tablica 3. pokazuje udjele sektora za
koje se proizvodi valovita ljepenka 1 ambalaZza. Ovi podaci su takoder u FEFCO godiSnjim

analizama.

Tablica 3. Udjeli proizvodnje valovite ljepenke u Hrvatskoj i Europi, po sektorima

‘ Sektor Hrvatska Europa

Prehrambena industrija 37,.4% 26,3 %
Poljoprivredni proizvodi i svjeZza hrana 1,9% 9,2%
Industrija napitaka 7,9 % 7,8 %
Duhanska industrija 1,1% 1,1%
Papirna industrija 2,9% 54 %
Industrija elektri¢nih komponenti 2,8 % 2,1%
Proizvodnja ambalaZe 23,7 % 13,4 %
Ostalo 22,3 % 34,7 %

Najveci dio valovite ljepenke se proizvodi za prehrambenu industriju, a drugi po postotku je
udio za proizvodnju ambalaze. Ovdje se radi o manjim preradivacima valovite ljepenke koji
ju sami ne proizvode. Takve tvrtke otkupljuju kartonske ploc¢e koje sami obraduju i proizvode
kartonsku ambalazu. U Hrvatskoj je udio takve proizvodnje puno veéi nego u Europi. Primjer

jedne takve tvrtke je Reklampak d.o.o koja se nalazi u Svetom Krizu Zacretju.

Slika 6. daje graficku usporedbu ukupnih proizvodnih koli¢ina za 2010. i 2011. godinu.
Vode¢i proizvodac¢ je Njemacka s gotovo 5 milijuna tona proizvedene valovite ljepenke
godisnje. Hrvatska se nalazi pri dnu proizvodnih koli¢ina, a moze se usporediti s proizvodnim
koli¢inama Finske, Norveske i Slovacke. Proizvodne koliCine ostalih drzava su mnogostruko

vece.
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Slika 6. Usporedba proizvodnih koli¢ina u Europi (2010.-2011.)

Zanimljivo je spomenuti da se najvise proizvodi valovita ljepenka B vala, oko 42,5%, pa tako
I Hrvatska prati tu statistiku sa 43%. Slijede C val sa 20%, E val sa 18% i BC peteroslojna
ljepenka sa 16%. Sve ostale vrste ljepenke zauzimaju 3% proizvodnje. Tablica 4. pokazuje
udio proizvodnje prema broju boja koje se koriste za tisak. Podaci su vrlo sli¢ni europskom

prosjeku.

Tablica 4. Udio proizvoda prema broju boja, podaci za Hrvatsku

Broj boja

Udio proizvoda prema broju boja
tiska
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3. VALOVITI PAPIR DUNAPACK d.o.o.

3.1. Opcenito [3]

Valoviti papir Dunapack d.o.o0. je dio Prinzhorn holdinga, jednog od najveéih europskih
proizvodaca valovite ljepenke i ambalaze. Slika 7. prikazuje ustroj Prinzhorn holdinga.
Valoviti papir Dunapack d.o.o. u ve¢inskom je vlasnistvu madarskog Dunapack Ltd, a pogon
u Zaboku je poceo radom 2003. godine. U izgradnju je ulozeno 23 milijuna eura, a tvrtka
zapoSljava 140 djelatnika i osim na hrvatskom trziStu, prisutna je i na trziStima Slovenije,
BiH, Srbije, Madarske,

uspostavljen sustav upravljanja kvalitetom prema ISO normi 9001:2008.

Austrije 1 Italije. Tvrtka Valoviti papir Dunapack d.0.0 ima

Prinzhorn Holding
- - =
Hamburger Recycling Hamburger Containerboard PACKAGING LABELS AND FLEXPACK
[
Proizvodnja valovitog Proizvodnja ambalaze
papira od valovitog papira
- - == == ==
M A DUNAPACK DUNAPACK  DUNAPACK BB
Hamburger Recycling Hamburger Pitten EUROBOX RODINA MOSONPACK BRIGL&BERGMEISTER
Containarboard A K AG A N C K A ® AN i X
. = = =
e — DUNAPACK  DUNAPACK  DUNAPACK B B
amburger Rieger MAGYARORSZAG SPREMBERG OPAKIR PAPIRNICA VEVCE
Containerboord AL A G | I T K A T < AR EXPACK
= B =
P . DUNAPACK DU ACK
mburger Hungoﬂo MOSBURGER UKRAINA
Containes rboard K AG K AC (]
u = N
A
Hamburger Spremberg DU N«'ﬁ}xﬁ(‘\ CK D U \N\é\ﬁl C K
Conainarboard PoA [

Slika 7. Ustroj Prinzhorn grupe

Glavni proizvod je ambalaZa od valovitog papira, u §to spadaju viSeslojne kartonske ploce,

transportne kutije,

razne kartonske stalaze,

prehrambene industrije te razni modeli kasirane ambalaze.

Stancana ambalaza uglavnom za potrebe
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Slika 8. prikazuje pogon poduzeéa Valoviti papir Dunapack d.0.0.® u Zaboku (na slici je s

lijeve strane vidljiv zeljeznicki kolosijek izgraden za potrebe tvornice).

Slika 8. Valoviti papir Dunapack d.o.o.

Proizvodnja se obi¢no odvija u dvije smjene, ali prema potrebi se radi i u tri smjene te
vikendom. Tvornica ima kapacitet 50000 t valovite ljepenke godisnje.[3] Kao osnovna
sirovina koriste se papir i $krob koji je osnova vezivnog sredstva za spajanje slojeva papira.
Od energenta se koriste elektri¢na energija, plin i po potrebi ekstra lako loz ulje LUEL-30.

Tablice u nastavku prikazuju potrosnju sirovina i raznih energenata.

Tablica 5. Potro$nja sirovina u Valovitom papiru Dunapack d.o.0. u pet mjeseci 2012. Godine

Papir [t] 2822 2669 3163 3194 3624
Skrob [t] 49 49 53 53 66

Ukupno [t] 2871 2718 3216 3247 3690
Ukupno [m?] x 1000 6283 5952 7104 7259 8189

3U daljnjemu tekstu koristit ¢e se i skraceni naziv Dunapack.
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Tablica 6. Potro$nja elektri¢ne energije u Valovitom papiru Dunapack d.o.0. u €etiri mjeseca 2012. godine

WYAEL | travanj svibanij lipanj
VT [kwWh] 160640 146680 164000 159000
NT [kwh] 64880 66880 73680 89640
Ukupno [kWh] 225520 213560 237680 248640
Vrsna snaga [kW] 684 695 692 687

Tablica 7. Potro$nja plina

ozujak travanj svibanj lipanj srpanj
Norm. [m] 16266 15088 15495 15378 8518
Korig. [m?] 65551 60012 61381 60080 32867

Tablica 8. Potro$nja Ekstra lakog loZ ulja LUEL-30

WYATELS travanj svibanj lipanj srpanj
Potrosnja [l] 0 100 0 100 0
Stanje [l] 67100 67000 67000 66900 66900

Tablica 9. Potro3$nja vode

2012. WYATELS travanj svibanj lipanj

\ \

Papir, kao osnovna sirovina, dovozi se zeljeznickim transportom preko zeljezniCkog ogranka
izgradenog za potrebe tvornice, a manjim dijelom i kamionima. Elektri¢na energija se koristi
za pokretanje proizvodnih strojeva, ostalih uredaja i aparata, za rasvjetu, itd. Plin se koristi za
grijanje vode koja se djelomi¢no Koristi za grijanje, a ostatak se koristi za dobivanje pare koja
je potrebna u proizvodnom procesu.

Elektricna energija se koristi na pokretanje proizvodnih strojeva, ostalih uredaja i aparata, za

rasvjetu, itd. Plin se koristi za grijanje vode koja se djelomi¢no koristi za grijanje, a ostatak se
koristi za dobivanje pare koja je potrebna u proizvodnom procesu.
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Glavni uredaj za proizvodnju je korugator (eng. corrugator). Korugatori su kompleksni
uredaju velikih dimenzija sastavljeni od viSe lancano povezanih komponenti. U ovom slucaju,
na ulazu u korugator se dovode namotaji papira, koji se tada provode kroz razliite
komponente uredaja te se na kraju dobiva viseslojna kartonska ploca. Kod uredaja se mogu
podesavati razni parametri kao Sto su brzina, broj slojeva kartona itd. U samom korugatoru
postoje komponente koje sluze za transport papira kroz cijeli uredaj. To su valjci,
elektromotori, itd., pa se u tom smisli moze govoriti o logistici unutar procesa proizvodnje.
Slika 9. prikazuje korugator u poduze¢u Dunapack. Takoder su vidljivi i namotaji papira prije

postavljanja na korugator.

Slika 9. Korugator

3.2. Proizvodni program [3]

U poduzeéu Dunapack proizvodi se Sirok asortiman proizvoda za upotrebu u raznim
industrijama. Osnovni proizvod su kartonske ploce koje se izraduju na korugatoru. Ploce
mogu biti troslojne ili peteroslojne, ovisno o potrebnoj cvrstoci stijenke. Proizvode se tri vrste

troslojnih ploc¢a: E val (ili mikroval), C val i B val. Slika 10. prikazuje troslojne ploce.
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Slika 10. Troslojne ploce

Peteroslojne ploce se izraduju kombinirajuéi razli¢ite vrste valova pa tako postoje: BC val,

CE val i EB val. Slika 11. prikazuje BC peteroslojnu plocu.

Slika 11. Peteroslojna BC plo¢a

Ostali proizvodi se dobivaju daljnjom preradom kartonskih ploc¢a. Daljnja prerada ukljucuje

tiskanje oznaka, rezanje, Stancanje i presavijanje.

Proizvodi se mogu podijeliti u nekoliko skupina:
e Transportne kutije (Slika 12.)
e Stancana ambalaza (Slika 13.)
Stalaze i izlosci (Slika 14.)
Visebojni tisak (Slika 15.)

Kasirana ambalaza (Slika 16.).
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Slika 12. Transportne kutije

Slika 13. Stancana ambalaza
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Slika 14. Stalaze i izlo$ci

Slika 15. Visebojni tisak
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SHATVA
MAJONEZA

Slika 16. Ka$irana ambalaza

Proizvodi se koriste u prehrambenoj industriji (Kras, Zvijezda, Konzum, Franck i drugi),
kozmetickoj industriji, farmaceutskoj industriji, kemijskoj industriji, za potrebe marketinga
raznih poduzeca te u industriji obuce i odjece. Otprilike 50 % proizvoda se izvozi na

inozemno trziste (Srbija, Slovenija, BiH, Madarska, Italija, Austrija).

3.3. Lokacija

Investicija Prinzhorn holdinga u izgradnju tvornice u Hrvatskoj, kao greenfield projekt,

omogudilo je traZzenje najbolje lokacije bez bilo kakvih ograni¢enja.

Makrolokacijski, odabrana je sjeverozapadna Hrvatska, kao regija s velikim gospodarskim

potencijalom i dobrom prometnom povezano$cu sa srediSnjom Europom.

Mikrolokacijski, odabran je grad Zabok prvenstveno zbog prometne povezanosti. Zabok je
sjeciSte cestovnih i ZeljezniCkih ruta u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji. Za tvornicu Dunapack
zeljezni¢ka povezanost je presudna, u tu svrhu je i izgraden Zeljeznicki ogranak od zabockog
kolodvora. Sirovine se prevoze zeljezniCkim transportom, dok se cestovni transport

prvenstveno koristi za distribuciju i otpremu proizvedene robe.
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3.4. Konkurencija

U Hrvatskoj postoji nekoliko konkurentskih tvornica koje proizvode kartonsku ambalazu.

Model Pakiranja [5]

Tvornica Model Pakiranja d.d. se nalazi u Zagrebu 1 ¢lanica je Model Grupe od 2001. godine.
Model Holding AG je holding kompanija Model grupe koja je u vlasni$tvu obitelji Model.
Model Grupa je 2011. godine imala ukupnu prodaju od 660 milijuna CHF, ukupnu
proizvodnju od 619 milijuna m? valovitog kartona i 3096 zaposlenika.

Tvornica u Zagrebu zapoljava 125 ljudi i ima godisnji kapacitet od 50 milijuna m2
Proizvodni program se sastoji od transportne ambalaze, prodajno-izlozbenih stalaka,
specijalnih ambalazi, itd. Kompanija isporucuje proizvode u Sloveniju, Madarsku, BIH,

Srbiju, Austriju i Hrvatsku.

Bilokalnik IPA d.d. [6]

Bilokalnik IPA d.d. je tvornica u Koprivnici osnovana 2006. godine spajanjem maticnog
drustva Bilokalnik d.d. i ovisnog drustva Bilokalnik IPA d.d. u jedinstveni poslovni subjekt.
Tvornica se nalazi na lokaciji stare pilane izgradene 1957. godine. Godine 2010. Duropack

A.G. iz Beca postaje vecinski vlasnik Bilokalnika.

Tvrtka zaposljava 168 ljudi i prisutna je na domacem 1 inozemnom trziStu. Proizvodni

program se sastoji od sloZivih kutija, povla¢nih kutija, Stancane ambalaze 1 kaSirane ambalaze.

Belis¢e d.d.[7]

Belis¢e d.d. je kompanija koja posjeduje nekoliko tvornica ambalaze i ambalaznog materijala.
U grupi se nalaze, osim tvornice kartonske ambalaze, tvornica poluceluloze i1 papira, tvornica
spiralne ambalaze, tvornica mehani¢ke prerade drveta, tvornica suhe destilacije drveta i

tvornica elektroopreme.
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Tvornica ambalaze Belis¢e d.d. posjeduje dva korugatora, Martin DRO 1624 liniju za
proizvodnju Stancanih kutija, Bobst SPO 1600 automatsku Stancu, Martin FFG924 in-line
stroj, itd. Proizvodni program se sastoji od transportne ambalaze, vlagootpornu ambalazu
(parafirane iznutra), Stancane ambalaza u Cetverobojnom tisku i kaSirane ambalaze s

visebojnim tiskom.

Pan — Tvornica papira Zagreb d.0.0. [8]

Pan je osnovan 1983. godine te se od tada razvija u veliko poduzece koje danas zaposljava
500 radnika. U Zagrebu se nalazi tvornica papira gdje se prikuplja stari otpadni papir i
proizvodni novi papir. Dnevni kapacitet proizvodnje je 250 t. U Donjim Andrijevcima je

tvornica valovite ljepenke i ambalaze.

3.5. Odnos prema konkurenciji

Dunapack i1 navedene konkurentske tvrtke, zajedno s manjim preradiva¢ima kartonske
ambalaze koji nisu ovdje spomenuti, ¢ine ukupni kapacitet proizvodnje kartonske ambalaze
Republike Hrvatske koji je ¢ak i prevelik za potrebe hrvatskog trziSta. Zbog toga su se sve
tvrtke okrenule i inozemnom trzistu. Dunapack ima najve¢i godis$nji kapacitet od navedenih
konkurentskih tvornica i posluje s dobitkom. Model Pakiranja ima ne$to manju godisnju
proizvodnju i posluje slicno kao 1 Dunapack. Tvrtka Bilokalnik je objavila poslovno izvjesce
za 2009. godinu u kojem je vidljiv ostvareni dobitak s trendom smanjivanja i povecanja
nelikvidnosti kao rezultat utjecaja financijske krize [10]. Tvrtka Belis¢e d.d. je objavila
izvjesée za prvo tromjesecje ove godine sa prikazanim gubitkom [11]. Pan tvornica papira
Zagreb je u stecaju i jedan od vecih poreznih duznika, $to je i objavljeno na internetskoj

stranici porezne uprave [12].

3.6. Ekologija [3]

Cijela Prinzhorn holding grupa, pa tako i Valoviti papir Dunapack d.0.0, ima visoki nivo
prerade papira s vodenjem brige o zastiti okoliSa. Sva ambalaza se proizvodi od recikliranog
papira. Pogon je opremljen sa transportnim sustavom koji od svakog stroja odvodi otpadni

materijal i transportira ga do uredaja za baliranje. Balirani otpad (Slika 17.) se transportira u
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Austriju u jedan od reciklaznih pogona Prinzhorn holdinga. Vodi se briga o procis¢avanju

otpadnih tehnoloskih voda te o razvrstavanju nastalog otpada (Slika 18.) po vrsti i kategoriji

koje se predaje ovlaStenim sakupljacima.

Slika 17. Balirani otpad

|
-y .
ons

Slika 18. Razvrstani otpad
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4. PROCES PROIZVODNJE I STROJEVI

4.1. Proces proizvodnje

Proizvodnja je djelatnost usmjerena na dobivanje upotrebljivin vrijednosti koristenjem

strojeva i alata i predstavlja op¢i uvjet razmjene materije izmedu Covjeka i prirode. Proizvodni

sustav je skup razli¢itih elemenata koji sluze za ostvarivanje ciljeva proizvodnje. Proizvodni

proces podrazumijeva sve aktivnosti tokom pretvorbe ulaznih vrijednosti u izlazne veli¢ine u

proizvodnom sustavu.

Materijal

Utjecaj okoline

l

Informacije

Energija

Proizvodni sustav

Skart

.
el

Slika 19. Proces proizvodnje

—

Proizvod

Informacije o
stanju procesa

Proizvodnja valovite ljepenke 1 ambalaze se moze rasclaniti u nekoliko faza:

Priprema proizvodnje

Proizvodnja kartonskih ploca

Kontrola

Proizvodnja gotove ambalaze

Transport
Skladistenje

Odrzavanje.
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Priprema proizvodnje

Priprema proizvodnje obuhvaca niz aktivnosti koje su nuzne za pretvorbu sirovina u
kartonske ploce, odnosno gotove ambalaZe. U ovu fazu mozemo svrstati sve aktivnosti koje se
dogadaju prije i tokom proizvodnje kartonskih ploca, tj. sve aktivnosti bez kojih se ne moze

ostvariti proizvodnja.

Za proizvodnju kartonskih plofa su potrebne sirovine 1 energija. Osnovna sirovina je
reciklirani papir. U proizvodnji kartonskih ploc¢a se koristi $krobno ljepilo koje se priprema u
Skrobnoj kuhinji. S vanjske strane tvornice nalazi se silos u kojem se drzi granulirani $krob.
Za pripremu lijepila se koristi uredaj Allianze-Serco, u kojem se uz dodavanje kemijskih
dodataka 1 zagrijavanje dobiva tekuce lijepilo. Lijepilo se do korugatora transportira
cjevovodom. Nadalje, potrebna je elektricna energija 1 vodena para. Vodena para se proizvodi
u kotlovnici, u parnom kotlu proizvodaca Orometal, tip ORO-8SA. Kao energent se koristi
plin, a po potrebi i ekstra lako loz ulje LUEL-30. Slika 20. prikazuje sirovine i energiju

potrebne za proizvodnju valovite ljepenke.

SIROVINE

ENEGRIJA \

Prirodni Elektricna Ekstra lako
plin energija loz ulje

Slika 20. Sirovine i energija

Svi strojevi su spojeni na pneumatski sustav koji se koristi za pokretanje i upravljanje

pneumatskih komponenti strojeva. Stlaceni zrak se dobiva iz triju kompresora koji se nalaze u
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kompresorskoj prostoriji. Jedan se koristi, dok su druga dva rezervna i pokre¢u se samo u

slucaju kvara glavnog kompresora.

Druga faza proizvodnje, proizvodnja gotove ambalaze, se izvodi na ostalim strojevima (Bobst
160S 1 i 2, Martin 924, Bobst-Omega) i zahtijeva dodatnu pripremu. Za tiskanje je potrebno
pripremiti tintu $to se radi u radionici za pripremu tinte. Koristi se digitalni sustav za
mijeSanje boja i tako priprema bilo koja nijansa boje. U alatnici se pripremaju novi alati za
Stancanje kada se radi o novom proizvodu. Tvrtka Dunapack d.o.o. koristi programski alat
COREL DRAW za izradu $ablona za tiskanje oznaka na kartonske ploce.

Proizvodnja valovite ljepenke

Proizvodnja valovite ljepenke se odvija na korugatoru kroz nekoliko faza. Sirovina se nalazi u
skladistu sirovina u obliku namotaja. Vili¢ar opremljen klijestima za rukovanje namotajima
papira transportira namotaje do pocetka korugatora, odnosno do nosaca roli i spojnica. Ovdje
se one montiraju, a trake papira se provedu kroz pocetne elemente. Dvije trake prolaze kroz
uredaj za stvaranje valova Cime se dobiva jednostruki korugirani karton, a treca traka
zaobilazi ovu komponentu i ide direktno prema jedinici za lijepljenje gdje se spaja s
jednostruko korugiranim kartonom iz ¢ega proizlazi trostruki karton. Ako se proizvodi
peterostruki karton, ukljucuje se jo$ jedan uredaj za stvaranje valova. Nakon lijepljenja,
karton prolazi kroz uredaj za spajanje slojeva gdje se dogada adhezija. Nakon toga slijedi
rezanje, uzduzno i poprecno, te na kraju slaganje kartonskih ploca i paletizacija. Slika 21.

prikazuje pretvorbu papira u valovitu ljepenku.

Valovita

Sirovina Korugator liepenka

Slika 21. Pretvorba sirovine

33

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Drazen Senjug Diplomski rad

Kontrola
Kontrola se obavlja u laboratoriju koristeéi specijalizirane instrumente. Uzorci proizvedenih
kartonskih ploc¢a se mjere, vazu i testiraju. Testiraju se mehanic¢ka svojstva na kidalici za

kartone.

Proizvodnja gotove ambalaze

Proizvodnja gotove ambalaze se izvodi na strojevima Bobst 160S 1 1 2, Martin 924 1 Bobst-
Omega. Ulazna sirovina u ovoj fazi su kartonske ploce, a izlazni produkt su razni oblici kutija
i ambalazi. Ovi strojevi takoder zahtijevaju elektricnu energiju i stlaeni zrak za rad, ali je
potrebno 1 pripremiti tintu za tisak 1 alate za Stancanje. Strojevi se podeSavaju za svaki nalog,
tj. za svaku seriju proizvodnje. Bobst 160S 1 i 2 imaju moguc¢nost tiskanja i Stancanja, nakon
¢ega se poluproizvod transportira to stroja Bobst-Omega gdje se isti poluproizvod presavija i
lijepi, ¢ime se dobiva gotova kutija. Martin 924 ima mogucnost potpune obrade kartonskih
ploca tako da ovdje izlaze potpuno gotove kartonske kutije. Slika 22. prikazuje pretvorbu

valovite ljepenke u gotovu ambalazu.

Gotova

Stroj za izradu ambalaza

Valovita ljepenka ambalaze > i

Slika 22. Pretvorba valovite ljepenke

Transport

Nakon svake faze proizvodnog procesa potrebno je transportirati materijal Sto se obavlja
vili€arima. Nakon paletizacije, kartonske ploce se prevoze do prostora u proizvodnoj hali koji
se koristi kao privremeno mjesto za skladiStenje. Odavde se, po potrebi, palete kartonskih
ploca prevoze do ostalih strojeva. Nakon proizvodnje, gotove Kkutije se transportiraju do linije

za pakiranje i naposljetku do skladista finalnih proizvoda. Slika 23. prikazuje slijed transporta.
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Linija za zamatanje

¥ X Unutarnji \
Paletizirane ploce
R transport
valovite ljepenke B
- . vilicarem (o
. \ y \‘ / {
, ¢ )

— Al

Strojevi za izradu
gotove ambalaze

Slika 23. Unutarnji transport

SkladiStenje

Proces skladiStenja je lokacijski 1 funkcionalno razdvojen na tri dijela. SkladiSte sirovina se
nalazi na sjeveroistocnoj strani tvornice i uzima se kao pocetna tocka toka materijala 1
proizvodnog procesa. Prostor za privremeno skladi$tenje se nalazi u samoj proizvodnoj hali
zbog same prirode proizvodnje. Postoji znatna razlika u brzini proizvodnje korugatora i
ostalih strojeva koja uz podeSavanja ostalih strojeva za svaki nalog stvara potrebu za
odlaganjem materijala u proizvodnoj hali. Skladiste finalnih proizvoda se nalazi s jugoistocne
strane pogona, a skladiStenje gotovih kutija predstavlja posljednju fazu proizvodnog procesa.

Slika 24. prikazuje podijeljenost funkcije skladistenja.
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Meduoperacijski prostor

Skladiste sirovina

Skladiste
finalnih
proizvoda

Slika 24. SkladiStenje

Odrzavanje

OdrZavanje se moZe shvatiti kao faza proizvodnog procesa koja nema lokacijska ni
vremenska ograni¢enja. Aktivnost odrzavanja se izvodi neprestano na svim strojevima i
uredajima u tvornici. U tu svrhu se koriste strojarska i elektrotehnic¢ka radionica te spremiste
rezervnih dijelova. Bilo da se radi o zamjeni neke komponente ili popravku iste u sklopu
tvornice, odjel odrZzavanja omogucuje pravilni rad strojeva i samim time funkcioniranje

proizvodnog procesa.
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4.2. Strojevi i uredaji

Strojni park se sastoji od glavnih proizvodnih strojeva koji su direktno ukljueni u

proizvodnju, odnosno nalaze se u toku materijala, te strojeva i uredaja koji nisu direktno

ukljuceni u proizvodnju, ali su neophodni za rad pogona. Slika 25. prikazuje raspored glavnih

proizvodnih strojeva.

gl

Spremiste Kompresofi Skr().blja

Kotlovnica [} premi kuhinja
1%

Spremiste
rezervnih
dijelova

Strojarska

Uredaj za
baliranje otpada

Skladite sirovina A=2212.76m?

radionica

Elektrotehnicks
radionica

Laboratorij

Radionica
zaizradu
uzoraka

Alatnica

Radionica
za

pripremu |
tinte

Svlacionica

==
"_I

KORUGATOR

T

Mﬂﬂ

=

MOSCA
linija za
pakiranje

BOBST 160S 2 ih
e

1| |

11 |

MARTIN 924

b BOBST-OMEGA

BOBST 160S 1

Skladiste finalnih proizvoda -
A=1691.16m

Slika 25. Tlocrt tvornice

S gornje strane tlocrta nalazi se korugator, glavni proizvodni stroj duljine oko 90 m.

Proizvodac korugatora je BHS, a sastoji od 16 serijski spojenih komponenti.
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4.2.1. Korugator [314]

Valoviti papir Dunapack d.o.0. posjeduje korugator koji bi prema BHS Klasifikaciji i prema
tehnickim specifikacijama spadao u tzv. klasi¢ni model, iako je slozen od pojedina¢nih
strojeva razli¢itih godiSta tako da tehniCki spada u prilagodenu kategoriju. BHS nudi
kompletna rjeSenja podijeljena u pet kategorija, no moguéa je i individualna nabava
komponenti $to stvara veliki broj moguénosti u pogledu konfiguracije i moguénosti

korugatora.

Tablica 10. Osnovni podaci o korugatoru

Klasi¢na linija

Proizvodnja ’ 20000 do 28000 m%/h

Radna Sirina 1800/2500/2800 mm

20000 do 70000 t

(1 do 3 smjene dnevno) i 260 dana

Godisnji

kapacitet .
na godinu

. 140 do 190 m/min
Brzina .
(maks. 300 m/min)

Vrsta papira 90 do 1300 g/m?

e Lako upravljanje
e Lako odrzavanje
e Dostupnost rezervnih

dijelova

Prednosti

Slika 26. prikazuje funkcionalnu shemu korugatora pri izradi peteroslojnog kartona. S desne
strane se nalaze nosaci roli i uredaji za izradu valova (eng. single facer). Svaki uredaj za
izradu valova proizvede jednostrani korugirani karton, ravni papir zalijepljen na valoviti
papir. Ako se izraduje troslojni karton, tada se ta dvostruka komponenta zalijepi na jo§ jedan
ravni papir. U ovom slucaju dva uredaja za izradu valova rade paralelno, njihove komponente
se lijepe medusobno te na kraju s jo§ jednim ravnhim papirom. Bilo da se radi o troslojnom ili
peteroslojnom proizvodu, nakon lijepljenja slojeva proizvod ulazi jedinicu gdje se dogada
adhezija uz grijanje i hladenje (eng. double facer). Na izlasku iz te jedinice dobiven je kruti

karton. Karton tada ulazi u jedinicu za uzduzno rezanje i zarezivanje (eng. slitter-scorer).
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Ovaj uredaj ima dva vratila kroz koje prolazi karton. Na vratilima su okrugli nozevi za rezanje
i diskovi za zarezivanje utora. NoZzevi i diskovi se micu po vratilu ovisno o potrebnim
Sirinama rezanja. Nakon toga karton dolazi do uredaja za poprecno rezanje (eng. rotary
shear). Nakon rezanja dobivene su kartonske ploCe potrebnih Sirina i duljina te se slazu.
Moguc¢i ostaci od rezanja se odvoze do stroja za baliranje gdje se izraduju bale koje ¢e kasnije

biti odvezene na reciklazu.

Jednostrani korugirani Namotaj papir
Dvostruki korugirani karton Gron 9 N O.J-E\p &
eteroslojni karton
o karon) | = X L\
v >
R \ N A
I? @ Namotaj papira
Rezanje u Nanos$enje
Popre¢no trake
A liepila
) rezanje i zarezwanje
Slaganje
Adhezija '
(gnjanje hladenje
0 Q| o o
; Ol

Izrada valova

Slika 26. Funkcionalna shema korugatora

Nosacdi rola i spojnice (eng. roll stand and splicer)

Prva komponenta u korugatoru je nosac role 1 spojnica. U ovom sluc¢aju ima pet nosaca roli za
proizvodnju peteroslojnog kartona. U vecini slucajeva se proizvodi troslojni karton tako da su
samo tri nosaca roli u upotrebi. Slika 27. prikazuje nosace roli s narancastim namotajima

papira (unutar crveno uokvirenog).

Slika 27. Pozicija nosaca roli

Nosaci roli moraju omogucéiti jednostavno pozicioniranje roli te njihovu rotaciju. Druga uloga
nosaca roli je odrzavanje napetosti papira i spajanje papira prilikom mijenjanja role kada se

rola odmota do kraja. U praksi se u tom trenutku brzina proizvodnje smanji ispod 100
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m/minuta da se izbjegnu pucanja ili stvaranje repova na liniji spajanja papira. Slika 28.

prikazuje nosac roli.

Slika 28. Nosa¢ roli

Uredaj za izradu valova

Sljede¢a komponenta je Mitsubishijev uredaj za izradu valova (eng. single facer) tip 60G. U
korugatoru ih ima dva (za peteroslojni karton). Slika 29. prikazuje njihove polozaje u

korugatoru (crveno uokvireno).

SRR
- SRR -
]
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Slika 29. Pozicija uredaja za stvaranje valova

Glavne komponente uredaja su dva valjka s ozubljenjem. Ti valjci stvaraju valoviti papir tako
da papir prolazi izmedu njih, istovremeno zagrijavaju¢i papir parom koji postaje vlazan te
nakon lijepljenja s ravnim papirom i hladenja ostaje valovit. Slika 30. prikazuje funkcionalnu

shemu uredaja za izradu valova.
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Slika 30. Funkcionalna shema uredaja za izradu valova

Ostale komponente su valjci za predgrijanje papira koji osiguravaju optimalnu temperaturu za
lijepljenje slojeva i tla¢ni valjak koji sluzi za pritiskanje ravnog papira na valoviti sloj, a slika
31. prikazuje izlazni produkt single facer uredaja.

Slika 31. Dvoslojna ljepenka

Valjci za korugiranje su ujedno i najbu¢nija komponenta cijelog stroja. Kako pritis¢u papir u
zlijebove tako zrak izlazi pri ¢emu se stvara buka, odnosno zbog broja zlijebova i brzine

rotacije zvuk postaje jako zujanje. Slika 32. prikazuje valjke za korugiranje. U detalju su

vidljivi zZlijebovi sa kanalima za prolaz pare.

Slika 32. Valjci za korugiranje
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Predgrijaé

Sljede¢i je predgrijac, u ovom slucaju trokatni (Triplex). Ova komponenta po potrebi
zagrijava papir na potrebnu temperaturu papira prije nanoSenja ljepila te tako osigurava
optimalne uvjete za lijepljenje slojeva. Proizvodac je BHS, tip VZR 900/1. Slika 33. prikazuje

poziciju predgrijaca u korugatoru.

[ | ¥ == L—-—l-l €' €l 1] €' 3l i1l e'3

Slika 33. Pozicija predgrijaca

Uredaj za lijepljenje

Nadalje, dolazi se do jedinice za lijepljenje koja nanosi ljepilo za spajanje ravnog sloja i
jednostrukog valovitog kartona prije zavr$nog grijanja i hladenja u jedinici za adheziju (eng.
double facer). Proizvoda¢ je BHS, tip GU-M2. Slika 34. pokazuje polozaj jedinice za
lijepljenje u korugatoru.

Slika 34. Pozicija jedinice za lijepljenje

Uredaj za spajanje slojeva (eng. double facer)

Sljede¢a komponenta je double facer, tj. uredaj u kojem proizvod dobiva finalni oblik s
ravnim papirom na obje strane i valovitom slojem u sredini. Proizvodac¢ je BHS, tip DF-B18.
Ovaj uredaj osigurava spajanje komponenti i njihov transport to sljedece faze. Sam uredaj se
sastoji od trakastog konvejera, grijaCa i parnog sustava. Slika 35. prikazuje polozaj double

facer uredaja u korugatoru.
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Slika 35. Pozicija double facer uredaj

o
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Uredaj za uzduzno rezanje (eng. slitter-scorer)

Sada se gotov karton reze na trake potrebne Sirine i istovremeno utiskuju kanali za buduce
presavijanje. Ove radnje se dogadaju u sljede¢em uredaju zvanom slitter-scorer. Veé je
spomenuto da se koriste dva vratila s nozevima za rezanje 1 diskovima za utiskivanje zareza.
Slika 36. prikazuje opceniti uredaj slitter-scorer gdje su vidljiva vratila s nozevima i

diskovima.

Slika 36. Slitter — scorer uredaj

U pogonu Dunapack koristi se Mitsubishijev slitter-scorer tip 57D, a Slika 37. prikazuje

lokaciju uredaja u korugatoru.

o

Slika 37. Pozicija slitter-scorer uredaja

Uredaj za poprec¢no rezanje (eng. rotary shear)

Zadnja komponenta prije faze slaganja gotovih ploca je poprecno rezanje. Za to se Koristi
uredaj rotary shear, takoder Mitsubishijev, tip 56-1C. Sli¢no slitter-scoreru ovaj uredaj ima
dva vratila izmedu kojih se provodi karton. Razlika je $to u rotary shear uredaju nozevi nisu
okrenuti u smjeru gibanja kartona, nego pod 90° na smjer gibanja. Ti noZevi su ravni 1 dugi te
se instaliraju na obod vratila tako da se rotacijom vratila odrezuju segmenti kartona. Slika 38.

prikazuje opceniti rotary shear uredaj s razli¢itim nozevima.
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Slika 38. Uredaj rotary shear s noZevima

Rotary shear je posljednja komponenta u seriji prije finalnog slaganja kartonskih ploca. Slika

39. prikazuje polozaj uredaja rotary shear u korugatoru.

Slika 39. Pozicija uredaja rotary shear

Sustav za slaganje kartonskih ploc¢a

Nakon svih operacija gotove kartonske ploce se trebaju sloZiti u stupce i transportirati na
palete. Slika 40. prikazuje poziciju sustava za slaganje kartonskih plo¢a koja je posljednja

komponenta korugatora.

oy

Slika 40. Sustav za slaganje plo¢a

Sustav se sastoji od dva trakasta konvejera koji prevoze ploc¢e do hidraulickih dizala. Postoje
dva dizala koja se naizmjeni¢no koriste zbog postizanja vece brzine slaganja i kapaciteta.
Kako se ploc¢e slazu tako se dizalo polako spusta, omogucavajuéi vertikalno slaganje ploca.
Dizala takoder imaju pogonjene valjke koji istovaruju slozene ploce na trakaste konvejere

sastrane.
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Trakasti konvejeri zajedno s traénim vozilom ¢ine sustav za paletizaciju. Slika 41. prikazuje
taj sustav. Nakon §to dizalo spusti kartonske ploce, one se prevoze trakastim konvejerom do
tratnog vozila. Kada je vozilo prazno, plo¢e se prebacuju na vozilo pomoc¢u lancanog
prijenosa koji se podize izmedu valjaka pomoc¢u pneumatskih jastuka. Vozilo tada valjcima
pozicionira ploce na prednju stranu vozila, a samo vozilo se zaustavlja u ravnini s drugim
trakastim konvejerom. Paletizacija se obavlja kada operator postavi praznu paletu na

predvideno mjesto i pritisne dugme na kontrolnoj ploci.

Prostor
za paletizaciju

Slika 41. Sustav za paletizaciju

Palete s kartonskim plo¢ama se tada transportiraju do privremenog meduskladista koje se
nalazi u proizvodnoj hali prije nego Sto se Salju na daljnju obradu na drugim strojevima. Svi

transporti se obavljaju vili¢arima.
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4.2.2. Bobst 160S [3i4]

Bobst je jedan od vodecih proizvodaca strojeva za industriju kartona i kartonske ambalaZze.
Tvrtka je osnovana u Svicarskoj, a danas je prisutna u osam drzava s 11 pogona i preko 5000

zaposlenika.

Ovaj stroj je takoder sastavljen od komponenti koje postavljene u seriji pretvaraju kartonsku
plocu u gotov ambalazni materijal. Proizvodi s ovih uredaja se jo$ trebaju presavijati i lijepiti
da bi se dobila kona¢na ambalaza. Za savijanje i lijepljenje se koristi Bobst-Omega 1600, tzv.
folder-gluer uredaj. Sav izlazni materijal iz Bobsta 160S 1 i 2 je ulazni materijal za Bobst—
Omega 1600.

Bobst 160S 1

Bobst 160S 1 1 2 imaju razli¢ite konfiguracije. Uredaj broj 1 dijeli bojanike s uredajem Martin
924. Bojanici su postavljeni na trac¢nice 1 pomicu se izmedu strojeva po potrebi. Postoji pet
bojanika Sto znaci da se na karton moZe tiskati najviSe pet boja odjednom. Ne racunajuci

bojanike, Bobst 160S 1 ima sljede¢u konfiguraciju:

e Bobst SPO160-S
e Bobst Dynabreak 160-A
e transportni most Celmacch

e ulaga¢ Martin

Bobst SPO160-S je automatska Stanca sa izmjenjivim alatima Sto omogucuje razne oblike i
nacine rezanja. Slika 42. prikazuje uredaj s vratima za izmjenu alata u sredini. Ovaj uredaj
spada u kategoriju die cutter Sto znac¢i da se koriste plocasti alati za rezanje kartona koji
izrezuju konture vertikalnim gibanjem za svaki karton. Kapacitet ovog uredaja jest otprilike
5000 komada na sat.
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Slika 42. Bobst SPO 160S

Alati se ¢uvaju na regalima u blizini uredaja jer se mijenjaju za svaki nalog, odnosno za svaki

nacin rezanja kartona. Slika 43. prikazuje regal s alatima, a slika 44. jedan od alata.

Slika 43. Regal s alatima
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Slika 44. Alat za uredaj Bobst 160S

Bobst Dynabreak 160-A je komponenta za trganje i odvajanje otpada od kartona koji izlazi iz
Stance. Mali komadic¢i se ne mogu sami odvojiti prilikom rezanja tako da ih se treba naknadno
maknuti. Otpad pada na trakasti konvejer kojim se prevozi do uredaja za baliranje. Slika 45.

prikazuje uredaj Dynabreak 160-A.

Slika 45. Dynabreak 160-A

Na izlazu iz ove komponente nema nikakvih uredaja tako da se sav materijal prenosi do
uredaja Bobst-Omega koji presavija 1 lijepi izrezane kartone. Isti slucaj je 1 za uredaj Bobst

160S 2.
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Transportni most Cellmach je trakasti konvejer koji dovozi kartonske plo¢e do ulagaca. Ima
moguénost podeSavanja visine i radi u sklopu s ulagacem. Ulagac je Martin Midline 924 i ta
komponenta sluzi za poravnavanje i pravilno doziranje kartonskih plo¢i u Stancu. Slika 46.

prikazuje ulagac.

Slika 46. Ulaga¢ Midline 924

Bobst 160S 2

Ovaj uredaj je vrlo slican Bobstu 160S 1, Stance su iste, ali je drugacija konfiguracija. Naime,
Bobst 160S 2 ne dijeli bojanike s uredajem Martin 924, nego ima svoje. Zbog toga nema
potrebe za ulagacem, bojanici tiskaju oznake i imaju ulogu ulagaca. Dakle, konfiguracija

uredaja Bobst 160S 2 je sljedeca:

e Bobst SPO160-S
e Bobst Dynabreak 160-A
e Bobst Dynaflex 160

e transportni most Celmacch.

Stanca, uredaj za trganje i odvajanje otpada i transportni most su isti kao i u prvom uredaju.

Razlika je u bojanicima, odnosno ovaj uredaj koristi Bobst Dynaflex 160 bojanik.
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4.2.3. Bobst-Omega 1600 [3 i 4]

Bobst-Omega 1600 spada u folder-gluer uredaje, tj. uredaj za presavijanje i lijepljenje. Ulaz u
ovaj uredaj su otisnute i1 izrezane kartonske ploce koje izlaze iz uredaja Bobst 160S 1 1 2.
Bobst-Omega je nesto stariji uredaj, potpuno mehanicki, $to znaci da se za svaki nalog uredaj
ru¢no podesava, testira te naposljetku pusta u rad. ,,Zastarjelost™ se pokazuje kao prednost, a
ne nedostatak: budu¢i da se radi samo o mehanickim komponentama, eventualni se kvarovi
brzo rjeSavaju, a iskustvo operatora omogucava brzo podesavanje stroja za razliite vrste
proizvoda. Brzina i fleksibilnost su vrlo vazne karakteristike kod ovog uredaja jer obraduje
materijal iz dvaju uredaja Bobst 160S. Slika 47. prikazuje uredaj za presavijanje i lijepljenje

(nije Bobst-Omega o kojemu je ovdje rijec).

Slika 47. Uredaj za presavijanje i lijepljenje

Za presavijanje kartonskih ploc¢a stroj koristi razne metalne granic¢nike, profile i valjke koji
sinkronizirano usmjeruju dijelove ploc¢a tako da se presaviju na odredenom mjestu. Prije samo
presavijanja se nanosi lijepilo tako da kutija nakon obrade ostane u novom obliku. Slika 48.

prikazuje funkcionalnu shemu folder-gluer uredaja.
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Slika 48. Funkcionalna shema folder-gluer uredaja

U slucaju Bobst-Omega uredaja kakav se koristi u Dunapacku, svaki granicnik i valjak se
mora ruc¢no podesiti za odredenu kutiju. Sve udaljenosti su podesive tako da taj uredaj ima
mogucnosti kao 1 moderniji strojevi, ali je nesto sporiji u radu i u podesavanju. Prednost je da
nema previse elektriénih ni pneumatskih komponenti, $to znaci da je stroj vrlo pouzdan. Jedan
od glavnih faktora koji utje¢u na brzinu rada je znanje i iskustvo operatora koji podesavaju

stroj. Slika 49. prikazuje pretvorbu kartonske ploce u gotove, otvorene transportne kutije.

Bobst - Omega

>

Slika 49. Pretvorba materijala na stroju Bobst-Omega

Dakle, iz strojeva Bobst 160S 1 i 2 se dobivaju odstancane kartonske plo¢e (na slici lijevo) sa
utisnutim Zlijebovima za presavijanje. Stroj Bobst-Omega se podeSava prema dimenzijama
kartonske ploce i1 pusta u rad. Nakon nanoSenja lijepila i presavijanja, stroj transportira kutije
do brojaca nakon Cega one izlaze sa straznje strane stroja gdje se rucno stavljaju na palete.

Izlazni produkt su savinute, otvorene kutije koje se trebaju sloziti prije upotrebe.
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4.2.4. Martin 924 [3 i 4]

Martin 924 je tzv. in-line uredaj koji obavlja sve operacije. Martin 924 ima komponente za
tiskanje oznaka, Stancanje, odvajanje otpada i presavijanje i lijepljenje. Kao Sto je vec
spomenuto, Martin 924 dijeli bojanike s uredajem Bobst 160S 1. Bojanici se nalaze na
tracnicama te se prema potrebi pozicioniraju kod strojeva. Svaki bojanik nanosi jednu boju
tako da se za svaki tisak pozicionira onoliko bojanika koliko je boja u tisku. Slika 50.

prikazuje Cetiri bojanika.

Slika 50. Bobst-Martin bojanici

Martin 924 spada u kategoriju rotacijskih Stanci, Sto znaci da ne koristi plocaste alate kao
Bobst 160S nego rotirajuci alat s promjenjivim nozevima. Ovakav alat omoguéava znatno
vedi kapacitet obrade, Martin 924 ima moguc¢nost obrade do 12000 komada na sat. Zbog toga

se Martin 924 koristi za veée naloge.
Nakon tiskanja i izrezivanja te otklanjanja otpada, materijal dolazi do komponente za

savijanje i ljepljenje, a nakon toga i do brojaca koji slaze presavinute kartone u grupe. Slike

51.152. prikazuju ljepilicu-savijacicu i broja¢-izbacivac.
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Slika 52. Broja¢-izbaciva¢

Brojac-izbaciva¢ slaze kutije u stupce te se one prenose do uredaja za vezanje. Slika 53.

prikazuje uredaj Mosca Uatri 1600 koji se koristi u tu svrhu.
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Slika 53. Mosca Uatri 1600

Vezani stogovi kartona su gotov proizvod i mogu se transportirati. Za upotrebu, kutiju je

potrebno samo sklopiti.

4.2.5. Linija za pakiranje Mosca [4]

Linija za pakiranje proizvodaca Gerd Mosca AG sastoji se od dvije glavne komponente. Prvi
uredaj je KZV 111, automatski uredaj za vezivanje paletiziranih proizvoda. Drugi uredaj je
WAH 4, automatska omatalica sa rotiraju¢om rukom. Sama rotirajuca ruka je model Helix
HS40 proizvodaca Robopac, koju tvrtka Gerd Mosca AG ugraduje u svoje linije za pakiranje.
Kapacitet ove linije za pakiranje je 70 paleta na sat. Slika 54. prikazuje Mosca liniju za

pakiranje.

Slika 54. Mosca linija za pakiranje
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4.2.6. Ostali uredaji [3i4]

Ostali uredaju se ne nalaze u samom toku materijala, ali su neophodni za proces proizvodnje.

Uredaj za baliranje Boa Systems usitnjuje i kompresira otpadni materijal u Cetvrtaste bale koje

se transportiraju na reciklazu.

Pinguley Haulot compact 10 je vozilo sa podiznom platformom koje se koristi kod ¢isc¢enja ili

servisiranja strojeva.

Kompresori Gardner Denver sluZe za napajanje pneumatskog sustava koji koriste svi strojevi.

Kongsberg XL-24 je uredaj za rezanje Sablona.

Storks Prints B.V. uredaj za mjes$anje priprema boje za tiskanje na Bobst i Martin strojevima.

Rewox ureda;j se koristi za procis¢ivanje otpadnih voda.

Simca 3007 je poluautomatski uredaj za Sivanje kartona.

Allianze-Serco je uredaj za pripremanje Skrobnog ljepila.

Tablica 11. prikazuje navedene uredaje.
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Tablica 11. Ostali uredaji

Boa
Stork Systems -
Prints B.V. uredaj za
baliranje
Pinguely-
Haulot
Rewox Compact
10
Kompresor
Simca 3007 Gardner
Denver
Allianze- Kongsberg
Serco XL-24

Svi su uredaji u koli¢inama po jedan komad, osim kompresora Gardner Denver kojih je tri.
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4.2.7. Transportna sredstva [3 i 4]

Svi kartonski proizvodi se slazu na palete koje prevoze vili¢ari. Tvrtka Dunapack d.o.o
raspolaze s devet vilicara, i to:
- 0sam vili¢ara proizvodaca Hyster, model H2.0FTS, i

- jedan proizvodaca Jungheinrich, model DFG 550.

Hyster H2.0FTS

Hyster H2.0FTS je kompaktni vili¢ar primjeren za upotrebu na otvorenim i zatvorenim
prostorima. Svaki model ima verziju sa agregatom na dizelsko gorivo i na prirodni plin.
Model H2.0 FTS ima nosivost 2 tone. Slika 55. prikazuje vilicar Hyster H2.0FTS. Vidljiv je
teleskopski jarbol, vilice podesive §irine te visoki polozaj sjedala za bolju preglednost. U
poduzeéu Dunapack ovaj model vili¢ara se koristi za transport paleta s proizvodima. Ako je
finalni proizvod kartonska plo¢a, onda se prevozi od kraja korugatora do linije za pakiranje. U
veéini slucajeva se kartonske plo¢e dodatno obraduju tako da viliari prevoze palete s
kartonskim plo¢ama do privremenog skladiSnog prostora te nakon toga do odredenih strojeva.

Tablica 12. prikazuje neke podatke vilicara Hyster H2.0FTS.

Slika 55. Vili¢ar Hyster H2.0FTS
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Tablica 12. Podaci vilicara Hyster H2.0FTS

Karakteristika Vrijednost
Motor 4 cilindra, 2000cm3, LPG
Snaga motora 29,8 kW
Brzina (optereéen/prazan) 20,5/20,9 km/h
Nosivost (Q) 2000 kg
Centar tereta (c) 500 mm
Maksimalna visina jarbola (h) 3905 mm
Nagib jarbola (a,f) 6°/5°
Sirina vilica (b,) 980 mm
Ukupna duljina (1) 3268 mm
Sirina (b) 1112 mm
Visina dizanja tereta (hy) 3290 mm

Jungheinrich DFG 500

Tvrtka Dunapack d.o.o koristi jedan vili¢ar Jungheinrich DFG 550 opremljen klijestima za
prijenos sirovine, tj. namotaja papira. Sluzi za pretovar sirovine iz vagona u skladiste sirovina,
i prijevoz od skladista sirovina do korugatora. Maksimalna nosivost je 5000 kg. Slika 56.
prikazuje vili¢ar Jungheinrich DFG 550. Na samom dizajnu uocava se robusnost viliara koji
takoder posjeduje teleskopski jarbol. Slika 57. pokazuje dodatnu opremu instaliranu na
vilicar, a to su klijeSta za prijevoz namotaja papira, u zahvatu. Tablica 13. prikazuje neke od
karakteristika vilicara Jungheinrich DFG 500.
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Slika 56. Vili¢ar Jungheinrich DFG500

Slika 57. Klijesta za transport namotaja papira
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Tablica 13. Podaci vili¢ara Jungeinrich DFG500

Karakteristika Vrijednost
Motor GM 4.3L V6, dizel gorivo
Snaga motora 67 kW
Brzina (opterecen/prazan) 22,3/25,.8 km/h
Nosivost (Q) 5000 kg
Centar tereta (c) 600 mm
Maksimalna visina jarbola (h) 4363 mm
Nagib jarbola (a,p) 7°/6°
Sirina vilica (b,) 1260 mm
Ukupna duljina (1) 4260 mm
Sirina (b) 1450 mm
Visina dizanja tereta (h,) 3500 mm

4.3. Tok materijala

Tok materijala se moze definirati kao organizacijsko, vremensko i prostorno povezivanje

tehnoloSkih, kontrolnih, skladi$nih, transportnih i ostalih zbivanja vezanih uz materijal koji

prolazi proizvodnim sustavom tijekom ciklusa proizvodnje [9]. Tok materijala je bitan za

odredivanje rasporeda elemenata unutar proizvodnog sustava te za odredivanje vrste i broja

transportnih sredstava u tom sustavu. Glavna nacela oblikovanja tokova materijala jesu:

e Nastojanje da se odvija po najkra¢em putu

e |zbjegavati povratne putove

e Izbjegavati medusobno krizanje putova

e Izbjegavati promjene visine.

Tok materijala se moze prikazati graficki ili numericki. Slika 58. daje graficki prikaz tokova

materijala izmedu prije opisivanih strojeva u tvornici Dunapack.
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Slika 58. Tok materijala

Tokovi materijala prikazani su crvenom linijom, strelice pokazuju smjer gibanja materijala,

crna kruZnica prikazuje operaciju, a trokut predstavlja skladiStenje.

Role papira, kao sirovina, se nalaze u skladistu sirovina. One se po potrebi dovoze do
korugatora vilicarom s klijestima za prenoSenje roli. Papir tada prolazi kroz korugator i
postaje troslojni ili peteroslojni karton. Na kraju korugatora, sustav za paletizaciju obavlja
operaciju iskrcavanja kartonskih plo¢a na paletu §to je naznaceno na slici 41. Paletizacija se
obavlja prebacivanjem kartonskih ploca s trakastih konvejera na tra¢no vozilo (Slika 58.,
desno od laboratorija), nakon cega tracno vozilo iskrcava kartonske ploce na paletu
pozicioniranu na zavrsetku trac¢nica. Nakon te operacije, vili¢ar preuzima paletu i prevozi ju
do prostora gdje ¢e se paleta privremeno skladisti (prostor meduoperacijskog odlaganja).
Vrijeme koje paleta s materijalom provede u ovom prostoru ovisi 0 dinamici proizvodnje na
strojevima Bobst 160S 1, 2 i Martin 924. Vrijeme ¢ekanja se kre¢e od nekoliko minuta do
nekoliko sati. S ove lokacije, ovisno o radnom nalogu, vilicar po potrebi prevozi palete do
strojeva: ovdje se tok materijala grana na Bobst 160S 1 i 2, i na Martin 924. Kao $to je veé

spomenuto, strojevi Bobst 160S ne presavijaju niti lijepe kutije, tako da se sav materijal nakon
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obrade prevozi do stroja Bobst-Omega. Bobst-Omega je folder-gluer stroj $to znaci da se
kutije presavijaju i lijepe nakon ¢ega su spremne za pakiranje. Tu se ru¢no slazu na palete, a

kasnije ih vili¢ar prevozi do linije za omatanje i naposljetku do skladista finalnih proizvoda.

Kod stroja Martin 924 tok je neSto drugaciji. Martin 924 je in-line stroj $to znaci da nakon
tiskanja i Stancanja sam presavija i lijepi kutije. One izlaze potpuno gotove i spremne za
pakiranje. Neposredno na izlazu iz stroja Martin 924 se nalazi pakirka Mosca Uatri 1600, stroj
koji obavija kutije plasticnim trakama za vezivanje. U tom obliku, one se ru¢no prebacuju na
palete koje kasnije viliar prevozi do linije za omatanje i naposljetku u skladiste finalnih

proizvoda.

Slika 59. na sljedecoj stranici prikazuje dijagram toka materijala. Narancasti Sesterokuti
predstavljaju aktivnosti koje se dogadaju u skladistu ili skladiSnom prostoru. Svijetlo zeleni
kvadrati predstavljaju aktivnosti u procesu proizvodnje, tamno zeleni kvadrati predstavljaju
produkt pripadajuce aktivnosti, a zuti kvadrati predstavljaju poziciju pripadajuce aktivnosti

(prostor ili stroj).

Treba spomenuti i da tok skrobnog ljepila nije prikazan na slici 55. niti u dijagramu jer ne
ometa tok papira 1 kartona. Naime, Skrobno ljepilo se priprema u Skrobnoj kuhinji koja se
nalazi u kutu skladista sirovina, a do korugatora se transportira cjevovodom. Cjevovod se
nalazi ispod razine poda gdje je ugraden prilikom izgradnje tvornice. Sustav je pogonjen
pneumatskom pumpom 1 sadrzi meduspremnik neposredno kod korugatora zbog lakSeg

doziranja.
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Slika 59. Dijagram toka materijala

Tablica 14. prikazuje intenzivnosti toka materijala na razini mjese¢ne proizvodnje. Veli¢ine

su prikazane u obliku x/y/z, pri ¢emu x predstavlja masu u tonama, y predstavlja broj paleta, a

z predstavlja povrSinu proizvedenih kartona u tisuéama kvadratnih metara . Vidljivo je da se

najveca transportna intenzivnost dogada izmedu korugatora i prostora meduoperacijskog

odlaganja, oko 12000 paleta mjesecno. Sav materijal se dalje transportira iz meduoperacijskog

prostora prema ostalim strojevima. Zbog najveceg intenziteta u meduoperacijskom prostoru,

potrebno je predloZiti moguca unaprjedenja transportnih sredstava u tom prostoru ¢ime bi se

smanjili troSkovi 1 zastoji uzrokovani trenutnim stanjem. Prikaz tro§kova koristenja vilic¢ara 1

projekcija troSkova novog sustava su dani u poglavlju 5.2. 1 5.3.
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Tablica 14. Matrica toka materijala, intenzivnosti u x/y/z*, mjese¢no

Skladiste Korugator Prostor Bobst Bobst Martin Bobst- Mosca Skladiste

sirovina 9 odlaganja 160S 1 160S 2 924 Omega roizvoda
Skladiste ) 3000/
sirovina 12000/7000

3000/12000/

Korugator 7000

Prostor ) ) ) 1000/4000 | 1000/4000 | 1000/4000
odlaganja /2333 /2333 /2333

1000/2000

Bobst 160S 1 12000

1000/2000

Bobst 160S 2 /2000

1000/2000/

Martin 924 2000

200074000/

Bobst-Omega 4000

3000/6000/

Mosca 6000

Skladiste
proizvoda

Specifi¢nosti proizvodnje zahtijevaju zastoj i privremeno skladiStenje materijala u
proizvodnoj hali. Kod prerade kartonskih plo¢a na strojevima Bobst 160S i Martin 924,
parametri obrade se mijenjaju za svaki nalog. Potrebno je promijeniti alate za rezanje i
pripremiti bojanike. Ako se radi o obliku kutija koji se ve¢ proizvodio onda je vrijeme
pripreme krace, a to je i najeSc¢e slucaj. To znaci da je alat spremljen u regalu i potrebno ga je
samo staviti u stroj. Ako su operateri upoznati s oblikom kutija onda i fino podeSavanje
bojanika i Stance traje vrlo kratko, obi¢no se isproba na jednoj ili dvije kutije nakon Cega je

stroj spreman za rad.

Sav transport se obavlja vili¢arima. Mali dio, to¢nije nekoliko metara na izlasku iz korugatora
do prostora za paletizaciju se obavlja trakastim konvejerom proizvodaca Minda. Slika 60.

prikazuje trakasti konvejer prilikom instalacije prosle godine.

* Intenzivnosti su prikazane u obliku x/y/z pri emu su: x-masa u tonama, y-broj paleta i z-povrsina proizvedenih
kartona u tisuéama m®.
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Slika 60. Trakasti konvejer prilikom instalacije

Ovaj sustav obavlja paletizaciju kartonskih plofa koje preuzimaju vilicari i odvoze do
privremenog skladiSnog prostora. Odavde se prevoze do strojeva Bobst 160S 1 Martin 924
prema potrebi. ViliCari takoder prevoze palete gotovih kutija do linije za omatanje i skladista

finalnih proizvoda.

Moguénost implementacije transportnog sustava koji bi ve¢im djelom zamijenio viliare

obradivat ¢e se u sljede¢im poglavljima.
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5. MOGUCNOSTI UNAPRJEDENJA PROIZVODNOG PROCESA

5.1. Konvejeri i prostor odlaganja

Gotovo sav transport materijala u Dunapacku obavlja se vilicarima. Dio koji se ne obavlja
vili¢arima se odnosi na konvejerski sustav za paletizaciju (Slika 61., desno od laboratorija).
Sav materijal koji izlazi iz korugatora (kartonske ploce) prelazi preko konvejerskog sustava i
postavlja se na palete. Nakon paletizacije, vili¢ari preuzimaju materijal i obavljaju sav
unutarnji transport. Vilicarom se obavlja i transport sirovina do korugatora, §to je pocetna faza
proizvodnog procesa. Dnevno se proizvodi oko 280 000 komada kartonskih ploca, Sto Cini
550 paleta na dan. Sustav za paletizaciju transportira sav taj materijal, a nakon paletizacije
nekoliko vilicara (ovisno o zauzetosti) prevoze 550 paleta do meduoperacijskog prostora, a

nakon toga i do strojeva (oko 35 paleta na sat®).

Transportiranje paleta vilicarima moze prouzrociti razna oStecenja na proizvodnim strojevima
jer vili¢ari prolaze izmedu 1 oko samih strojeva gdje nema puno prostora. Isto tako, moguca su
oStecenja paleta i samog materijala koji se prevozi uslijed rasipanja. To se ne dogada Cesto, ali
na mjesec¢noj razini se dogada nekoliko rasipanja materijala, a godi$nje nekoliko manjih

oStecenja strojeva.

Transportni proces mogao bi se unaprijediti oslobadanjem prostora izmedu strojeva od
transportnih putova vili¢ara i iskoriStavanjem prostora nazna¢enog na slici 61. (crveno

uokvireno) za novi transportni sustav.

Uvodenjem novog, modernog transportnog sustava mogla bi se smanjiti ovisnost o vili¢arima,
ali i ne potpuno ukloniti. U trenutacnoj konfiguraciji i rasporedu tvornice tesko je ili
nemoguce implementirati sustav za vracanje paleta do izlaza iz korugatora i1 uvijek postoje
nedostatak prostora i visoka cijena takvog sustava. Da bi se takav sustav mogao instalirati,
strojevi bi se morali pomicati §to bi zaustavilo proizvodnju na neko vrijeme, 1 ugrozilo cijelu
proizvodnju. Uz to, takav sustav implicira i automatizirani skladi$ni sustav, §to zbrojeno ¢ini

veliku investiciju i veliki gubitak vremena pri instalaciji. Uz trenutno stanje proizvodnog

® Uzimaju¢i u obzir dvije smjene od ukupno 16 radnih sati.
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procesa i konfiguracije tvornice, takva investicija nije razborita. Zbog toga se predlaze
implementacija manjeg sustava koji bi vecinski zamijenio vilicare. Pretpostavka je da su
vili¢ari preskupi® za koristenje te da se novim sustavom mogu ostvariti velike uitede, 3to ée se

pokusati 1 dokazati.

Razmotrit ¢e se moguénost implementacije sustava konvejera i transportnih vozila koji bi
djelovali u podru¢ju izmedu kraja korugatora i ulaza u strojeve Bobst 160S i Martin 924.
Slika 61. prikazuje prostor izmedu korugatora i ostalih strojeva gdje postoji moguénost

implementacije transportnog sustava (crveno uokvireno).
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Slika 61. Prostor za transportni sustav

Da bi se oslobodio prostor potreban za novi sustav, valjkasti konvejeri ispred strojeva
naznaceni na slici 61. morali bi se ukloniti i zamijeniti pogonjenim konvejerima. Postojeci
trakasti konvejer na izlazu iz korugatora (na slici desno od laboratorija) bi se koristio, ali ne za
paletizaciju. Kad bi svi strojevi bili povezani transportnim sustavom, ne bi bilo potrebe za

paletizacijom kartonskih ploca, one bi se prevozile na trakastim konvejerima do meduprostora

® Postavke se prije svega odnose na Zelju za postizanjem $to vise tehnoloske razine, pa se niska cijena rada zasad
ostavlja izvan razmatranja.
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i na kraju do strojeva. Tek nakon obrade na strojevima gotove bi se kutije stavljale na palete.

Time bi se smanjio broj paleta i potreba za velikim brojem pojedinacnih transporata.

Zamisljeni transportni sustav imao bi ulogu transportiranja kartonskih plo¢a do strojeva za
drugu fazu proizvodnje, odnosno proizvodnju gotovih kutija. U tom transportnom procesu
morala bi se omoguditi faza ¢ekanja koja bi se postigla drzanjem materijala na konvejerima,
¢ime bi oni imali funkciju meduspremnika. SkladiSni meduspremnik se sastoji od vise redova
serijski spojenih trakastih konvejera. Utovar i istovar kartonskih ploc¢a izvodilo bi prijenosno
vozilo na tra¢nicama. Slika 62. prikazuje tipicni izgled trakastog prijelaznog sustava, slinog

onom koji bi se instalirao i u Dunapacku.

Slika 62. Primjer trakastog prijelaznog sustava [14]

Ovakav sustav omogucio bi sigurniji transport kartonskih plo¢a, bez trzaja i vibracija kao $to
je slucaj na vili¢aru gdje se povremeno zbog nepaznje dogada rasipanje ploca s palete. Ovim

sustavom bi se to izbjeglo 1 postigla veca razina produktivnosti.

Zbog nacina obrade ploca na strojevima Martin 924 1 Bobst 160S 1 i 2, gdje se za svaki nalog
stroj posebno podesava, poluautomatska izvedba transportnog sustava bila bi najprakti¢nija.
To se prvenstveno odnosi na drugo tra¢no vozilo i trakasti konvejer pridruzen stroju. Kada je
stroj spreman za rad na sljede¢em nalogu, operator bi dao signal preko kontrolne ploce,
prijelazni meduspremnik bi prebacio skup kartonskih plo¢a na traéno vozilo koje bi tada
prebacilo plo¢e na trakasti konvejer odredenog stroja. Zasebni segmenti konvejera mogu biti
opremljeni senzorima koji detektiraju polozaj stoga kartonskih ploca i osiguravaju pravilno

pozicioniranje kartonskih plo¢a. Naravno, sustav bi morao biti slozen od trakastih konvejera u
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segmentima da se omoguci individualno pomicanje kartonskih plo¢a kakvo je i potrebno u

meduoperacijskom prostoru.

Zbog prostorne ograni¢enosti, mogucih kvarova i zastoja proizvodnje, potrebno je ostaviti
mogucnost paletizacije neposredno iza korugatora. Tako u slucaju zastoja vili€ar moze
preuzeti plo¢e bez da se zaustavlja korugator, ako to nije apsolutno potrebno. Bilo bi vrlo
skupo i neproduktivno pauzirati proizvodnju na korugatoru zbog zastoja na drugom stroju kad
bi se meduoperacijski prostor napunio. U ovakvoj tvornici gdje nije zamisljen takav
transportni sustav u projektu, teSko je implementirati sustav koji bi u potpunosti zamijenio

vili¢are. Oni ¢e uvijek biti potrebni, ali u smanjenom broju.

Implementacijom transportnog sustava u Dunapacku ne bi se mogla posti¢i razina
organiziranosti i produktivnosti kao u tvornicama koje su u potpunosti opremljene
automatiziranim transportnim sustavima, ali bi se omogucilo podizanje razine proizvodnje na
vi$i stupanj organiziranosti i funkcionalnosti, drugim rijeCima jednostavnija proizvodnja s

manje troskova. Bio bi to prijelazni oblik prema potpunoj automatizaciji.

Slika 63. Prikaz tvornice s automatiziranim transportnim sustavom [15]
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5.2. Analiza postojecih transportnih sredstava

Kao §to je veé receno, postojeci transportni sustav se sastoji od devet vili¢ara od kojih je osam

vili¢ara tipa Hyster H2.0FTS, a jedan je Jungheinrich DFG500.

Vili¢ari Hyster H2.0FTS se koriste za transport kartonskih plo¢a i gotovih proizvoda izmedu

strojeva 1 skladista.

Vili¢ar Jungheinrich DFG500 se koristi za transport sirovina iz skladiSta sirovina do

korugatora.

U transportni sustav spadaju i sustav trakastih konvejera i tracno vozilo koji se koriste za
paletizaciju. Trakasti konvejeri u ovom sustavu prevoze materijal samo nekoliko metara, ali

transport im je jedina funkcija tako da se mogu svrstati u transportni sustav tvornice.

Slika 58. daje prikaz opcenitih tokova materijala u tvornici Dunapack. Da bi se ti tokovi
ostvarili, vili¢ari ¢esto moraju prelaziti vece udaljenosti nego §to su realne udaljenosti strojeva
izmedu kojih transportiraju materijal §to znaci i ve¢i utrosak vremena. Glavni razlog tome je
prostor za meduoperacijsko odlaganje. Sadrzaj i dimenzije meduprostora konstantno se
mijenjaju, ovisno o proizvodnji korugatora i radu ostalih strojeva. Nacin slaganja paleta u tom
prostoru ovisi o0 vozac¢ima vili¢ara. Ta Cinjenica rezultira dodatnim gubljenjem vremena zbog
trazenja odredenih paleta u meduprostoru. To je Cest slucaj u vremenima kod pocetka nove
smjene kada novi vozaci dodu na posao. Vremenski to i nije veliki problem, ali se time
povecava potro$nja plina, pogotovo ako se uzme dulji vremenski period. Slika 64. prikazuje
meduoperacijski prostor s putanjom vilicara koji treba pronac¢i odredenu paletu i transportirati

ju do stroja.
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Slika 64. Putanja vili¢ara u prostoru meduoperacijskog odlaganja

Ovdje je prikazan jedan od mogucih slu¢aja transportiranja paleta do stroja. Smedi kvadrati
predstavljaju palete s ploCama valovite ljepenke. Vozac¢ viliCara dobiva zadatak
transportiranja palete odredenih ploca valovite ljepenke do stroja Bobst 160S 2. Ako vozac ne
zna gdje se nalazi odredeni materijal, morat ¢e pro¢i meduoperacijskim prostorom dok ne
nade odredenu paletu. Moze se dogoditi da prode pozicije 1 i 2, i tek na poziciji 3 nalazi
potrebnu paletu. Nakon toga transportira paletu do stroja Bobst 160S 2 (pozicija 4) i po

potrebi se vraca po ostale palete, Cija je lokacija sada vozacu poznata.

U meduvremenu, drugi vili¢ar ima zadatak transportiranja proizvedenih ploca od korugatora
do slobodnog mjesta u meduoperacijskom prostoru. Trenutno je jedino slobodno mjesto gdje
moze transportirati paletu na poziciji 3, gdje je prethodni vili¢ar uzeo paletu i tako oslobodio
prostor. Prostor u proizvodnoj hali gdje se odlazu palete se koristi koliko god je moguce, ali
tako da se ne ometa proizvodnja i da je ostavljeno dovoljno mjesta za neometan prolazak

vilicara.
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Sli¢ni uzorci transportiranja se dogadaju 1 nakon obrade ljepenke na strojevima, kada ih je
potrebno transportirati do linije za zamatanje pa u skladiste, ili direktno u skladiste. Odluke o
transportiranju i smjestaju paleta su ostavljene vozacima viliCara, a zbog nedostatka ili
premalo komunikacije izmedu njih, dogada se upravo situacija prikazana na slici 64. Kao
posljedica, dogada se povecano troSenje resursa i energenata vilicara koje bi se moglo izbjeci

boljom organizacijom ili uvodenjem novog transportnog sustava.

Izracun troSkova eksploatacije vilicara

Vili¢ari Hyster H2.0FTS su kupljeni nakon izgradnje tvornice od tvrtke Euromarkt. Trenutna
cijena jednog vilicara 187 000 kuna sSto ¢e se uzeti kao podatak za analizu. Ugovorom o
nabavi je definirano da odrzavanje obavlja tvrtka Euromarkt, a troSkove snosi Dunapack.

Ukupna cijena kupovine vili¢ara je 1 496 000 kn.

Tablica realiziranih aktivnosti odrzavanja vilicara dobivena od voditelja odrzavanja u
Dunapacku pokazuje veliki broj servisa i popravaka vili¢ara. U prvih devet mjeseci ove
godine izvrSeno je 151 pojedinacnih aktivnosti odrzavanja s ukupnim trajanjem od 17 375
minuta, odnosno 289,3 sati. To znac¢i da 289,3 sati, §to ispada oko 18 radnih dana, jedan
vili€ar nije bio u upotrebi. Mjese¢ni troSkovi odrzavanja ovise o broju aktivnosti u tom

mjesecu i krecu se oko 30 000 kn, ali ponekad narastu i do 50 000 kn.

Potro$nja viliCara se kre¢e oko jedne boce plina po smjeni. Drugim rijecima, viliar trosi oko
20 kilograma plina na 8 sati. U rujnu je potroseno 500 boca plina, a S obzirom da je u
upotrebi osam plinskih vilicara, to znaci da je svaki viliar odradio 62,5 smjene, odnosno 500
radnih sati u mjesec dana. Ove brojke predstavljaju prosjek i mogu se uzeti i kao podaci za

prijaSnje mjesece.

U proracun se treba uracunati i plaée vozaca vilicara. Ako je vozaca 20, i ako je bruto placa

5000 kn tada su mjesecni troskovi za place vozaca 100 000 kn.

Tablica 15. daje pregledniji prikaz ukupnih troskova upotrebe vilicara. Ovi podaci nisu

sasvim precizni iz viSe razloga. Podaci o placama nisu dostupni, isto kao i1 to¢na potrosnja
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plina po mjesecu. Podaci o potro$nji plina i place vozaca su procjena voditelja odrzavanja u
Dunapacku prema prijas$njim iskustvima. lIako troskovi variraju svaki mjesec, ovi podaci su

dobar pokazatelj prosje¢nih troskova i mogu se uzeti kao relevantni u analizi.

Tablica 15. Troskovi eksploatacije vili¢ara

Mjesecno (kn) Godisnje (kn)
Troskovi odrzavanja 30 000 360 000
Cijena energenta’ 82 300 987 600
Pla¢e vozaca 100 000 1200 000
UKUPNO 212 300 2 547 600

Spomenuto je da je cijena kupovine osam vili¢ara Hyster H2.0FTS iznosila 1 496 000 kn.
AKO se uzme u obzir da je prosje¢no vrijeme eksploatacije vili¢ara 8 do 10 godina, znaci da je
godisnja cijena kupovine vilidara 166 222 kn®. Kada to pribrojimo ukupnoj vrijednosti

troskova na godi$njoj razini dolazimo do ukupno 2 713 822 kn? troskova godisnje.

5.3. Predvidanje cijene eksploatacije konvejerskog transportnog sustava

Cijena eksploatacije, uz podizanje organizacijske razine, je glavni razlog uvodenja
transportnog sustava sastavljenog od konvejera. Takav sustav ima vecu pocetnu cijenu, ali
troSkovi eksploatacije su znacajno manji ¢ime bi se nadoknadila razlika u poc€etnoj investiciji
nakon odredenog perioda. Sustav konvejera je pokretan asinkronim elektromotorima $to znaci
da je sustavu potrebna elektricna energija. Uz elektricnu energiju, komponente kao Sto je
tracno vozilo zahtijevaju i stlaceni zrak, koji je vrlo jednostavno dostaviti jer tvornica vec¢
posjeduje sustav za proizvodnju i distribuciju stlatenog zraka. Stlaceni zrak je potreban za
pneumatske jastuke koji se nalaze u traénim vozilima, a sluze za podizanje lan¢anika koji
pomicu teret okomito na os valjaka. Slika 65. prikazuje tracno vozilo za prijevoz valovite

ljepenke 1 paleta. Valjci pomicu materijal lijevo-desno, dok se lancanici po potrebi dizu i

" Cijena je izraGunata prema trenutnoj cijeni plina od 8,23 kn po kilogramu.
8 [zratunato za vrijeme eksploatacije od 9 godina (srednja vrijednost).
® Ukupna cijena koristenja 8 vili¢ara Hyster H2.0FTS u periodu od 1 godine.
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pomic¢u materijal naprijed-natrag. Takvo tra¢no vozilo, osim §to se giba po traénicama, ima

mogucnost pomicanja materijala u dvije ravnine.

Slika 65. Traéno vozilo za prijevoz paleta

Ovakva vozila se koriste zajedno s konvejerima jer predstavljaju najjednostavniji nacin

prebacivanja paleta ili stogova valovite ljepenke s konvejera.

Valjkasti 1 trakasti konvejeri duljine oko 3 m i Sirine 2 m obi¢no imaju asinkroni motor snage
2 kKW. Ta snaga je dovoljna za pokretanje valovite ljepenke koja se nalazi na konvejeru. Ako
bi se koristio ja¢i motor, Cesto bi bio premalo opterecen ¢ime bi mu se smanjila efikasnost.
Slika 66. prikazuje CAD model trakastog konvejera primjerenog za industriju valovite
ljepenke. Ovaj i naredni CAD modeli nastali su tijekom izrade ovog diplomskog rada
uporabom programskog paketa CATIA V5. Konvejeri razlicitih proizvodaca se razlikuju
konstrukcijski i prema drugim obiljezjima, kao $to je upotreba razli¢itih modela elektri¢nih
motora, koriStenje razli¢itih upravljackih jedinica, itd. Modeli konvejera izradeni za potrebe
Industrieanlagen GmbH [15]. Ovi konvejeri imaju glavnu celicnu konstrukciju obojanu u

zeleno, a plasti¢ne trake za pomicanje tereta su plave.
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Slika 66. CAD model trakastog konvejera

S lijeve strane je vidljiv asinkroni motor koji pokrece traku. Na ¢eli¢ni okvir se priévrscuju
ostale komponente kao $to je motor, lancani sustav za prijenos snage koji okrece valjke 1 time
traku. Traka je obi¢no sacinjena od plasti¢nih segmenata i klize po drvenim plo¢ama koje su
postavljene s gornje strane okvira. KoriStenjem drveta se smanjuje cijena i masa uredaja.
Ovakvi konvejeri su primjereni za transport stogova valovite ljepenke bez paleta. Za prijevoz
paletiziranih proizvoda obi¢no se koriste valjkasti konvejeri koji nisu osjetljivi, kao §to je
plasti¢na traka. Slika 67. prikazuje detalj konvejera. Vidljiv je nosa¢ prilagodljive visine
pricvrséen na UNP celi¢ni profil koji ¢ini glavnu konstrukciju. Takoder je vidljiva drvena

ploca po kojoj traka kliZe.

Slika 67. Detalj trakastog konvejera
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Bilo da se radi o trakastim ili valjkastim konvejerima, izracun potroSne energije je jednak. U

nastavku slijedi jednostavan nacin izracuna troSkova eksploatacije ovakvih konvejera.

Godisnji troskovi, koje ¢emo oznaciti sa Ty,q [kN] mogu se izraziti sljede¢om jednadZbom:

Py
Tgod = E L- hgod ‘€ (1)

pri ¢emu su:

P, - snaga motora [KW]

N, - Stupanj iskoristivosti [%]

L - omjer optere¢enja i maksimalne snage
tyoa - Sati rada u jednoj godini [h]

Ce; - cijena elektri¢ne energije [kn/kWh].

Pretpostavit ¢e se da konvejer ima motor snage P, = 2 kW sa stupnjem iskoristivosti
nm = 0,852. Omjer opterecenja i maksimalne snage je tesko procijeniti i ta se veli¢ina uvijek
mijenja pa se uzima vrijednost L = 0,77 kao prosjecna vrijednost. U prosjeku se radi dvije
smjene od 8 sati na dan, Sto uz Sest radnih dana tjedno daje godisnji rad od t;,q = 4992 h.

Tu brojku mozemo smanjiti na ty,q = 4500 h zbog praznika, zastoja i sli¢no. Trenutna cijena

elektri¢ne energije je c,; = 0,58kn/kWh10.
Kad se podaci uvrste u jednadzbu (1) dobiva se:

2
T =
god ™ (852

0,77 - 4500 - 0,58 = 4717,32 kn'l.
Tome treba pribrojiti troSkove odrzavanja koji nisu visoki, najskuplja komponenta je motor 1
uredaj za upravljanje. Ostali troSkovi se mogu opisati kao zamjena pokojeg lezaja, segmenta

trake, podmazivane unutarnjeg mehanizma i slicno. Cijena takvog odrzavanja je do 2000 kuna

1% Trenutna cijena za poduzetni§tvo za srednji napon prema cjeniku HEP-Opskrbe d.0.0.
11.8133,8 kWh po cijeni od 0,58 kn/kWh
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godisnje. Prema tome, ukupna cijena eksploatacije jednog konvejerskog segmenta godiSnje je

oko 6500 kuna.

Zbog usporedbe s cijenom eksploatacije vili¢ara, pretpostavit ¢e Se transportni sustav
sastavljen od 50-ak'? segmenata konvejera. To daje ukupnu cijenu eksploatacije konvejerskog
sustava godiS$nje od 325 000 kn.

Ovakav sustav bi zahtijevao mnogo manje operatora nego $to je to sada potrebno vozaca
vili¢ara. Broj operatora bi ovisio o stupnju automatizacije novog transportnog sustava. Ako bi
se nabavljao potpuno automatizirani sustav, teoretski nije potreban niti jedan operator, ali je
pocetna investicija nabave takvog sustava mnogo veca. Ako bi se kupovao sustav kojim je
potrebno upravljati, pocetna investicija bi bila mnogo manja, a broj potrebnih operatera bi bio

izmedu pet i deset. Kada se place operatera dodaju izraunatoj cijeni eksploatacije konvejera,

dolazi se do iznosa 709 000 kn (Tablica 16.).

Tablica 16. Usporedba cijene vili¢ara i konvejerskog sustava

Vili¢ari Konvejerski sustav Razlika

Pocetna investicija 1 496 000 kn™® 5000 000 kn'* 3504 000 kn

Troskovi eksploatacije
2 547 600 kn 709 000 kn 1 838 600 kn
(godisSnje)

Tablica 16. pokazuje znatno veéu pocetnu investiciju za konvejerski sustav i znatno manju
cijenu eksploatacije. Godisnje bi se moglo ustedjeti 1 838 600 kn te bi se razlika u pocetnoj
investiciji (3 504 000kn) nadoknadila u dvije godine. Ako bi se nabavljao skuplji konvejerski
sustav, cijena eksploatacije bi bila ista ili sli¢na, jedino bi se produljio period vra¢anja pocetne

investicije.

12 pretpostavka da je 50-ak konvejera dovoljno za uspostavu novog transportnog sustava u tvornici Dunapack
d.o.o.

13 Cijena 8 vili¢ara Hyster H2.0FTS

14 40 konvejerskih segmenta po cijeni 75 000 kn + tro¥kovi instalacije konvejera
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5.4. Uvodenje novog stroja za preradu kartonskih ploca

Analiza proizvodnog sustava je pokazala veliku razliku kapaciteta korugatora i ostalih
proizvodnih strojeva. Tablica 5. prikazuje potrosnju sirovina koja je pokazatelj kapaciteta
korugatora. Proizvodne koli¢ine variraju i do 30% na mjesecnoj razini, $to otezava procjene i
proracune. Zbog toga, uzima se prosjecna vrijednost od 3000 t materijala mjese¢no, uzimajuci
u obzir visinu oscilacija proizvodnih koli¢ina kao faktor kod odabira novog proizvodnog

stroja.

Dnevno korugator proizvodi oko 280 000 kartonskih ploc¢a (dvije smjene dnevno po osam
sati), $to ¢ini oko 560 paleta. Teorijski kapaciteti strojeva Bobst 160S 1, 2 i Martin 924 su
ukupno 22 000 komada ploc¢a na sat, Sto se nikada ne postize u praksi. Te koli¢ine bi se
postigle kada bi strojevi radili neprekidno, ali uz mnogo naloga i potrebe za pripremom
strojeva, realni kapaciteti su i do 50% manji. Prema tome, ostvaruje se kapacitet od otprilike
11 000 komada na sat, odnosno 176 000 komada dnevno.

Ocita je velika razlika u kapacitetima, koja se trenutno kompenzira koristenjem prostora
meduoperacijskog odlaganja kartonskih ploc¢a. RjeSenje za smanjenje koli¢ina materijala u
meduoperacijskom prostoru je nabava novog stroja za preradu kartonskih plo¢a. Dnevna
razlika od 100 000 komada ploca bi se mogla nadoknaditi strojem koji bi imao realni
kapacitet oko 6250 komada na sat, odnosno teorijski kapacitete 12 000 ili vise komada na sat.
Isto tako, zbog prostornih i kapacitivnih ograni¢enja, potrebno je da novi stroj bude tzv. in-
line stroj. Drugim rije¢ima, mora sadrzavati sve komponente potrebne za potpunu preradu

kartonskih plo¢a u gotove proizvode (poput stroja Martin 924).

Odabrani stroj koji zadovoljava sve uvjete je Bobst FFG 924 FP. Slika 68. prikazuje odabrani

stroj.
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Slika 68. Bobst FFG 924 FP

Ovaj stroj je primjeren za upotrebu u proizvodnji valovite ljepenke i ima teorijski kapacitet od
18 000 komada na sat.

Stroj se sastoji od nekoliko funkcionalnih komponenti — Tablica 17.
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Tablica 17. Komponente stroja Bobst FFG 924 FP

Ulagac - sustav za umetanje kartonskih ploc¢a s
nezavisnim pogonom i vakuumskim sustavom za
drzanje plo¢a. Primjeren za manipulaciju

troslojnih i peteroslojnih ploca

Bojanici — devet komponenti za tisak s devet
boja. Vakuumski sustav za manipulaciju plo¢ama;

integrirani sustav za pranje

Rotacijski alat za rezanje — omogucuje veliku

brzinu obrade, mogucénost brze izmjene.

Sustav za odstranjivanje otpada — ova
komponenta sadrzi puhace i Cetke koje

odstranjuju otpad koji ostaje nakon rezanja

Lijepilica — savija¢ica — Sustav remena i
vakuumskih drzaca, nanosi se lijepilo i presavijaju

odstancane kartonske ploce

Sustav za vezivanje i brojanje — stogovi
obradenih kutija se broje i vezu plasticnim

trakama.

Tablica 18. prikazuje neke od karakteristika stroja Bobst FFG 924 FP.
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Tablica 18. Karakteristike stroja Bobst FFG 924 FP

Bobst FFG 924 FP

Debljina kartonskih ploc¢a od 1.2 mm do 10 mm
Vrste valova A,B,C,D,E,EF,EB,BC,AC,AB
Dimenzije kartonskih plo¢a od 600 mm do 2490 mm
Kapacitet 18 000 komada na sat
Duljina stroja 253 m
Sirina stroja 6,67 m
Masa stroja 52t

Teorijski kapacitet je 18 000 komada na sat, §to znaci da bi realni kapacitet bio izmedu 9 000
i 10 000 komada na sat, odnosno 144 000 do 160 000 komada na dan. Prema tome, razlika u
kapacitetima korugatora i ostalih strojeva (oko 100 000 komada dnevno) bi se pokrila. Stroj bi
se mogao smjestiti izmedu stroja Bobst 160S 2 i korugatora (crveno uokvireno). Slika 69.

pokazuje tlocrt tvornice i mogucu poziciju novog stroja.

Na \

Spremiste Kompresofi Skkrr?_bpa
Kotlovnica [= P uhinja

L%

Spremiste
rezervnih
dijelova

Skladiste sirovina A=2212.76m?
Uredaj za
baliranje otpada

Strojarska
radionica

Elektrotehnické
radionica

i

i | 1
KORUGATOR D m D D

Laboratorij

Radionica
za izradu

MOSCA

uzoraka Bobst FFG 924 FP |
| linija za
i | pakiranje
Alatnica
© |
Radionica
za
piem | I —
tinte 7 L =
! Skladiste finalnih proizvoda -
A=1691.16m
Blagovaonic .
E [T T1]
BOBST-OMEGA
Svlacionica ’

BOBST 160S 1

Slika 69. Tlocrt tvornice nakon postavljanja novog stroja
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Upotrebom novog stroja ujednacili bi se kapaciteti korugatora i ostalih proizvodnih strojeva,
Sto znaci da bi se meduoperacijski prostor koristio za transport materijala do proizvodnih
strojeva. Potreba za skladiStenjem bi se smanjila, a materijal bi se skupljao u
meduoperacijskom prostoru samo kao posljedica zastoja ili kvarova. Tablica 19. prikazuje
intenzivnosti toka materijala nakon uvodenja novog stroja. Vidljivo je rastereCenje na
strojevima Bobst 160S 1 1 2, i posljedi¢no na stroju Bobst-Omega. Veli¢ine se prikazane kao 1

u tablici 14. (masa/broj paleta/povrsina obradenog kartona u tisu¢éama kvadratnih metara).

Tablica 19. Intenzivnost toka materijala nakon uvodenja novog stroja (x/y/z'>, mjese¢no)

= : Bobst ~
Skladiste Prostor Bobst Bobst Martin FEG 924 Bobst- Skladiste

o Korugator
sirovina

odlaganja 160S 1 160S 2 924 EP Omega proizvoda

Skladiste 3000/
sirovina 12000/7000

3000/12000/
Korugator - - 7000 - - - -

Prostor ; } 500/2000/ | 500/2000 1000/400 | 1000/400
odlaganja 1166 /1166 0/2333 0/2333

500/2000/
1000

500/2000/
1000

Bobst 160S 1 - - - - - R -

Bobst 160S 2 - - - - - - -

1000/2000
/2000

Bobst FFG ] ] ] ] ] ] 1000/2000
924 FP 12000

Bobst- ) ) ) ) ) ) 1000/2000
Omega /2000

Martin 924 - - - - - - -

3000/6000/

Mosca - - - - - - - 6000

Skladiste
proizvoda

> Intenzivnosti su prikazane u obliku x/y/z pri Gemu su: x-masa u tonama, y-broj paleta i z-povriina
proizvedenih kartona u tisu¢ama m?.
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6. KONCEPTINOVOG TRANSPORTNOG SUSTAVA

U tocki 5. nedvojbeno je ustanovljeno da bi se novim transportnim — konvejerskim —

sustavom, polucila znatna korist. U ovom ¢e se poglavlju detaljnije razraditi dva koncepta:

- transport trakastim konvejerom,

- transport valjkastim konvejerom.

6.1. Koncept s trakastim konvejerima

Ovaj koncept transportnog sustava se sastoji od trakastih konvejera za transport valovite
ljepenke (1), valjkastih konvejera s lan¢anicima za popreéno pomicanje tereta (2) i tratnog

vozila (3). Slika 70. prikazuje tlocrt zamisljenog koncepta.

Elektrotehniékzé‘ﬁ
radionica

> P

Laboratorij Z

3 Upravljacka plo¢a KORUGATOR
Radionica b korugatorskog sustava
za izradu E " Bobst FFG 924 FP
uzoraka
"N R |
i [ Upravljagka plo¢a
Alatnica 4 o |
|
Radionica SEKTOR 3 I BOBST 160S 2 p
|
za
pripremu l |
tinte ¥ L ]
SEKTOR 1 I . [T
e MARTIN 924 UATRI 1600

plo¢a S1 + S2

|
Blagovaonica {
|

Svlacionica | Iz-‘

f e — 1 BOBST 160S 1

Slika 70. Koncept 1 — transport trakastim konvejerom
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Koncept je zamisljen kao sustav podijeljen u Cetiri sektora, svaki za odredeni stroj. Sektor 1 bi
se koristio za drzanje materijala za stroj Bobst 160S 1, sektor 2 bi se koristio za stroj Martin
924, sektor 3 za Bobst 160S 2, i sektor 4 za novi stroj Bobst FFG 924 FP.

Ovaj koncept ne ukljucuje nikakve promjene transporta materijala nakon obrade na strojevima
od trenutnog stanja, Sto znaci da bi se koristio vilicar koji bi prevozio palete s materijalom do

linije za pakiranje i potom u skladiste.

U ovom konceptu se koriste konvejeri s rucnim upravljanjem koje se obavlja preko
upravljackih ploca. Postojeci sustav trakastih konvejera na izlasku iz korugatora bi ostao i
koristio za transport valovite ljepenke do tra¢nog vozila (3). Tra¢no vozilo se pomice po
traénicama §to je naznaceno crvenom strelicom, ¢ime dolazi do konvejera u sva Cetiri sektora.
Osim gibanja po tranicama, tracno vozilo ima valjke kojima pomice materijal popre¢no na
smjer gibanja, odnosno od korugatorskih konvejera prema novim konvejerima. Slika 71.

prikazuje detalj tlocrta s tranim vozilom.

KORUGATOR
- Upravljacka ploca
E korugatorskog sustava

O] Upravljacka ploca
S3+ 854

SEKTOR 3

Slika 71. Detalj koncepta 1 — tra¢no vozilo

Vozilo preuzima valovitu ljepenku, pomice se do odredenog konvejera te prebacuje materijal

na novi trakasti konvejer. Brzina valjaka na vozilu i brzina trake na konvejeru trebaju biti
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uskladene da ne bi doslo do ostecivanja ljepenke. Upravljanje vozilo bi bilo ru¢no i moglo bi
se obavljati s bilo koje upravljacke plo¢e. Ta funkcija omogucuje bilo kojem operateru
samostalno prebacivanje novog materijala u pripadajuci sektor, ovisno o potrebi. Isto tako,
upravljanje vozilom bi aktiviralo prvi konvejer na koji se prebacuje materijal, ¢ime se dobiva

istovremeno gibanje i izbjegavaju ostecenja ljepenke.

Upravljanje konvejerima u odredenom sektoru bi se obavljalo preko pripadaju¢e kontrolne
ploce. Materijal se pomice do fiksnih valjkastih konvejera koji su oznafeni brojem 2 na

slikama 70 i 71. Upravljanje valjkastim konvejerima bi se takoder obavljalo upravljatkom

plo¢om sektora u kojem se nalaze.

[[] Upravljacka ploca
S3 + 5S4

SEKTOR 3

Slika 72. Detalj koncepta 1 - valjkasti konvejer za promjenu smjera

Slika 72. prikazuje putanju materijala preko fiksnog valjkastog konvejera. Za prebacivanje
materijala na konvejer koristi se lancani sustav koji se podize izmedu valjaka. Sustav pomice
materijal u smjeru protezanja valjaka. Kada je materijal pozicioniran, lan¢ani sustav se spusta
1 omogucuje valjcima pomicanje materijala prema trakastim konvejerima na ulazu stroja.

Materijal bi se prebacivao na isti nacin u svim sektorima.
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S izlazne strane strojeva Kkoristio bi se vilicar za transport paleta gotovih proizvoda do linije za
omatanje i do skladista finalnih proizvoda. Ako se vilicar kre¢e u malom prostoru iza strojeva
mozemo pretpostaviti da ima moguénost prevozenja oko 40 paleta na sat. Slika 73. prikazuje

podrucje rada vili¢ara.

Bobst FFG 924 FP

BST 160S 2 b
— 1
UATRI 1600 N MOSCA Skladiste finalnih proizvoda
infla za A=1691.16m"
prd - pakiranje

=

BOBST-OMEGA I

Slika 73. Detalj koncepta 1 — podrugéje rada vili¢ara

Neka se pretpostavi da strojevi Bobst 160S rade kapacitetom od 2500 komada na sat. Sav
materijal koji oni obrade mora jo$ pro¢i kroz Bobst-Omega koji presavija i lijepi odStancane
kutije iz Bobsta 160S 1 i 2. Bobst-Omega ima znatno veci kapacitet tako da moze obraditi
materijal iz oba Bobst 160S strojeva. Prema tome, ima oko 5000 komada gotove ambalaze,
koja se slaze na paletu. Na paletu stane oko 800 takvih kutija, $to znaci da se u sat vremena
napuni sedam paleta. Za stroj Martin 924 moze se pretpostaviti kapacitet od 6500 komada,
odnosno devet paleta. Novi stroj Bobst FFG 924 FP moze proizvesti materijala za 10 paleta.

Dakle, ukupno se napuni 26 paleta $to je znatno manje od moguénosti vilicara.

Kapacitet meduoperacijskog prostora odreden je brojem trakastih konvejera i veli¢inom ploca

valovite ljepenke. Iz tablice 20. je vidljivo da ovaj sustav ima 55 trakasta konvejera. Za ovaj
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koncept su odabrani konvejeri $irine 2 metra i duljine 3 metra. U praksi takvi konvejeri drze
dva stoga valovite ljepenke. Stogovi se slazu do visine 1,5 metara, a ako je prosjec¢na debljina
valovite ljepenke 3,5 milimetara, onda se u jednom stogu nalazi 420 do 430 ploca valovite
ljepenke. Prema tome, cijeli sustav moze teoretski pohranjivati 46 200 ploca valovite
liepenke. Ta koligina je veéa od zbrojenog kapaciteta™® strojeva Bobst 160S 1, Bobst 160S 2,
Martin 924 i novog stroja Bobst FFG 924 FP tako da konvejerski sustav moze posluzivati

strojeve bez zastoja.

Ovaj sustav ukljucuje velike promjene u sustavu dostave materijala strojevima Bobst 160S 1,
2, Martin 924, te novom stroju Bobst FFG 924 FP. Time se smanjuje broj vilicara i Stedi
novac. Transport materijala nakon obrade na tim strojevima bi ostao jednak trenutnom stanju
jer bi promjena tog dijela transporta na konvejerski sustav implicirala implementaciju
nekakvog poluautomatskog ili automatskog sustava za skladiStenja, Sto bi znatno povecalo

investiciju. Tablica 20. prikazuje komponente opisanog koncepta.

Tablica 20. Komponente koncepta 1 — transport trakastim konvejerom

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
Pripadajuéi stroj Bobst 160S 1 Martin 924 Bobst 160S 3 Bobst FFG Ukupno
924 FP

Broj trakastih

21 15
konvejera 16 3 55
Povr$ina trakastih

126 m? 90 m’ 2 2 2

Konvejera 96 m 18 m 330 m
Broj valjkastih

1 1
konvejera 2 0 4
Maksimalne
dimenzije sustava 4,2x30 42x24 9x21 2x9 30 x 33
(m)
Broj traénih vozila 1 (zajednicko) 1
Broj vili¢ara 1 1

18 Teoretski kapacitet strojeva Bobst 160S 1 i 2, Martin 924, Bobst FFG 924 FP je 40 000 komada na sat.
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Tablica 21. Investicijski i eksploatacijski troskovi koncepta 1

Sustav konvejera Vili¢ar Ukupno
Investicijski troskovi 7 200 000 kn 187 000 kn 7 387 000 kn
Bmg.'f"ﬁi eksploatacije 870 000 kn 225 000 kn 1095 000 kn
(godisnji)

Tablica 21. prikazuje vrijednosti koje su izraunate prema podacima iz poglavlja 5.3 i
predstavljaju dobru aproksimaciju cijene sustava zami$ljenog u konceptu 1. Vidljiva je
znacajna razlika u godi$njim troSkovima trenutnog stanja i novog sustava. Trenutno se trosi

2 457 600 kn godisnje, a novi transportni sustav bi imao godi$nje troskove od 1 095 000 kn,

$to je 1 362 600 kn manje. S tom ustedom, podcetna investicija od nesto vise od 7 milijuna

kuna bi se isplatila nakon 5,3 godina. Tablica 22. prikazuje komponente koje se koriste u

konceptu 1.
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Tablica 22. Prikaz komponenti transportnog sustava koncepta 1

Koncept 1

Komponenta Koli¢ina CAD model komponente

Trakasti
) 55
konvejer

Valjkasti
konvejer za
promjenu

smjera gibanja

Traéno vozilo 1

SN
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6.2. Koncept s valjkastim konvejerima

Ovaj koncept je vrlo sli¢an prethodnome u pogledu dimenzija, broja komponenti i koriStenja
viliara na izlaznoj strani strojeva. Umjesto trakastih konvejera koristili bi se valjkasti, tocnije
dva tipa valjkastih konvejera. Za zamjenu trakastih konvejera koristi li bi se najjednostavniji
valjkasti konvejeri bez podiznog lancanog sustava, dok bi se za promjenu smjera toka
materijala koristili isti kao 1 u konceptu 1, dakle valjkasti konvejeri s podiznim lan¢anim
sustavom. Slika 74. prikazuje tlocrt koncepta 2. Trakasti konvejeri su zamijenjeni valjkastima
(1), valjkasti konvejeri za promjenu smjera toka materijala su ostali isti (2), i tratno vozilo

ostaje isto (3).

Elektrotehniékz%
radionica

Laboratorij

KORUGATOR
3 Upravljacka plo¢a
P korugatorskog sustava

o Bobst FFG 924 FP

il
i BOBST 160S L,T

L B [ ]

Radionica
za izradu
uzoraka

T;
2
~
~

[1] Upravljacka plo¢a
S3+S4

Alatnica L

Y

Radionica BRI

za
pripremu |
tinte

|

|

|

|

|

|

|

|

|

™ SEKTOR 1|
B
e |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

LS

| i |
Upravljacka i
Bioca s1+ 52 MARTIN 924 | UATRI 1600

Blagovaonic

Svlacdionica

—

Slika 74. Koncept 2

Sustav bi takoder morao biti sastavljen od segmenata da bi se omogucila fleksibilnost u
pomicanju materijala koji se transportira. Koristili bi se valjkasti konvejeri s elektromotorima
iste snage kao i kod trakastih, dakle 2 kW. Glavna razlika izmedu trakastih i valjkastih
konvejera je da valjkasti konvejeri mogu transportirati ploce valovite ljepenke i palete, dok

trakasti konvejeri nisu predvideni za transport paleta.
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Buduéi da nema potrebe za paletizacijom ploca valovite ljepenke nakon izlaza iz
korugatora, moguénost transporta paleta nije presudna, ali je prednost ako se takva
potreba pojavi kroz neko vrijeme. Odluka u korist nabave valjkastih konvejera se moze
opravdati ve¢om izdrZljivoséu i dugotrajnoséu u odnosu na trakaste konvejere. Zbog tih

karakteristika valjkasti konvejeri su skuplji, §to bi poveéalo podetnu investiciju, a

eksploatacijski troskovi bi ostali isti. Tablica 23. prikazuje komponente koncepta 2.

Tablica 23. Komponente koncepta 2

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
Pripadajuéi stroj Bobst 160S1 | Martin 924 Bobst 160S 3 | BOPStFFG Ukupno
924 FP
Broj valjkastih
21 15

konvejera 16 3 55
Povrsina valjkastih 2 2

120 m 90 m 2 2 2
konvejera 96 m 18 m 330 m
Broj valjkastih
konvejera za 1 1 2 0 4
promjenu smjera
Maksimalne
dimenzije sustava 4,2x30 4,2x24 9x21 2%x9 30 x 33
(m)
Broj traénih vozila 1 (zajednicko) 1
Broj vilicara 1 1
Tablica 24. prikazuje predvidanje troskova koncepta 2.
Tablica 24. Investicijski i eksploatacijski troskovi koncepta 2

Sustav konvejera Vili¢ar Ukupno
Investicijski troskovi 8 000 000 kn 187 000 kn 8187 000 kn
Troskovi eksploatacij
rOSROVL SEOPTORRENE T 870 000 kn 225000kn | 1095000 kn
(godisnji)
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Tablica 25. prikazuje CAD modele komponenti koje se koriste u konceptu 2.

Tablica 25. Prikaz komponenti transportnog sustava koncepta 2

Koncept 2

Komponenta Koli¢ina CAD model komponente

Valjkasti

konvejer

55

Valjkasti
konvejer za
promjenu

smjera gibanja

Traéno vozilo 1

SN
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6.3. Smanjenje troskova eksploatacije konvejerskih sustava [13]

6.3.1. Troskovi

Kod instalacije konvejerskih sustava posebno je potrebno voditi racuna o ustedi. Kod sustava
s velikim brojem komponenti, kao S$to je i ovdje slucaj, investicijski troSkovi mogu biti veliki
1 ponekad otezavaju povratak ulozenih sredstava. S druge strane, veliki broj komponenti

predstavlja veliki potencijal za ustede. Tablica 26. pokazuje grupe troskova.

Tablica 26. Podjela tro§kova

Varijabilni troskovi Fiksni troskovi
e Sirovine, materijali vezani uz e  Amortizacije i osiguranja
proizvod, komponente e Marketinski i distribucijski
Direktni troskovi
e Rad troskovi
e  Vanjski izvodaci i dobavljaci e  Ostali troskovi
e Potrosnja energije e Investicije
Indirektni troskovi e Troskovi radionica e  Op¢i troskovi (razvoj,
e Razni potro$ni materijal revizije, raCunovodstvo, itd.)

Prvi korak kod smanjenja troskova je pretvaranje fiksnih troskova u varijabilne, odnosno
dopustati samo funkcije koje su nuZne za proizvodnju, §to se postiZe mijenjanjem operacijskih
postupanja (modova). Isto tako, pozeljno je varijabilne direktne troskove pretvoriti u
varijabilne indirektne, $to se postize unajmljivanjem vanjskih izvodaca i smanjivanje suvisnih

troskova.

Potrebno je analizirati operacijski mod konvejera i time ustanoviti potencijalna mjesta za

ustede. Za bilo koji vrstu konvejera mogu se definirati Cetiri vrste operacijskih modova:

e Rad u proizvodnji — konvejeri pomicu teret

e Pripravnost — konvejeri su u pogonu dok ¢ekaju teret, gubi se
energija

e Zaustavljeno — mod kod prestanka proizvodnje (zastoj, kvar),

sustav je u sigurnosnom modu, ali i dalje spojen na napajanje
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e Iskljuceno — sustav je potpuno iskljuéen (odrzavanje, napajanje

iskljuceno).

Ciljevi koji se postavljaju za postizanje usteda kod eksploatacije konvejerskih sustava su

sljedeci:

e Pretvorba fiksnih direktnih troSkova u varijabilne direktne troskove
e Smanjivanje fiksnih varijabilnih troskova

e Smanjivanje fiksnih indirektnih troskova.

6.3.2. Operacijska analiza

Prvi korak optimizacije energetske efikasnosti jest odredivanje ograni¢enja u radu konvejera.
Koncepti zamiSljeni u poglavljima 6.1. i 6.2. predstavljaju sustave sastavljene od velikog
broja konvejera koji su serijski spojeni sto implicira odredene postavke. Slika 75. prikazuje
shematski prikaz serijskog spoja konvejera. Na slici je prikazan konvejer pokretan asinkronim
motorom u radu sa prethodnim i sljede¢im konvejerima u serijskom spoju. Ulazni 1 izlazni

senzori detektiraju teret.

ds Lk

A
Y

|

|

Ulazni g Teret %

I

I

1

I

1

I

I

I

I

|

Vk I

I

1

I

I

I

I

I

I

senzor |
I
I
1

o e e i

L, — duljina konvejera, mm

d, — senzorska udaljenost, mm
L, — duljina tereta, mm

v, — brzina konvejera, m/s

Asinkroni motor

Slika 75. Promatrani konvejer
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Brzina svih konvejera ukljucenih u transport mora biti jednaka, $to znaci da u svakom
trenutku barem dva konvejerska segmenta moraju biti u pogonu. Ulazni senzor promatranog
konvejera detektira teret Sto ukljucuje pogon konvejera, a izlazni senzor ukljucuje pogon
sljede¢eg segmenta konvejera. Zbog toga senzorska udaljenost mora biti manja od duljine
tereta:

dys <L, (2).

Isto tako, senzorska udaljenost mora biti veca ili jednaka putu pokretanja konvejera:
dys >v, -ty (3).

pri ¢emu je t, vrijeme potrebno za pokretanje konvejera od mirovanja do postizanja radne

brzine. Dobiva se sljedeci izraz:

v ts<d;< L, (4).

Drugim rije¢ima, put potreban za pokretanje konvejera mora manji ili jednak senzorskoj

udaljenosti, koja mora biti manja od duljine tereta.

U sljede¢em koraku se odreduje da li je bolje da konvejer radi i1 bez tereta ili je bolje
zaustavljati i pokretati konvejer po potrebi. Slika 76. prikazuje P-t dijagram potro$nje energije

u raznim operacijskim fazama konvejera.

Veli¢ine u dijagramu jesu:

t, - vrijeme izmedu dva tereta, [S]

t, - vrijeme rada konvejera, [s]

t, - vrijeme transporta tereta, [s]

t, - vrijeme pokretanja konvejera, [s]

P, - snaga pokretanja konvejera, [kKW]

P, - snaga neopterecenog konvejera, [KW]

E,, - energija pokretanja, [KWh]

E, - energija za pokretanje neoptere¢enog konvejera, [KWh]

E; - energija transporta tereta, [kKWh].
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: > {

A A

| |
Ulazni  Utovar Istovar Ulazni -
senzor tereta tereta senzor

Slika 76. Dijagram potrosnje energije

U prikazanom nacinu rada (modu) konvejer se pali kad ulazni senzor detektira teret i radi
neoptereéen kratko vrijeme prije dolaska tereta. Nakon §to teret prijede na sljedeci konvejer,

promatrani konvejer se gasi.

Dovoljan uvjet za gasenje konvejera nakon istovara je sljedeci:

Zbog mehanickih ogranicenja ili orijentacije 1 veliCine tereta, neke situacije zahtijevaju dulji
rad konvejera da bi se osigurao siguran prebacaj. Zbog toga se u nekim slucajevima
produljuje vrijeme rada konvejera t, odgodom gaSenja nakon $to izlazni senzor detektira
teret. Slika 77. prikazuje dijagram potro$ne energije sa produljenjem rada. Veli¢ina t, je
vrijeme rada konvejera s odgodom zaustavljanja, a Ej, je energija neopterecenog rada

konvejera nakon istovara.
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-~ t

A

Ulazni Utovar Istovar Ulazni

senzor tereta tereta senzor

Slika 77. Dijagram potro$nje energije s odgodom isklju¢ivanja
Uvjet za gaSenje konvejera s prethodne stranice sada postaje:
P -t
Py >—= (6).

t,—t,

Vrijeme odgode isklju¢ivanja se moze izracunati prema duljini tereta i polozaju izlaznog
senzora. Moguce je odabrati vrijeme odgode ako se u obzir uzme ujednacenost tereta. S tom

pretpostavkom dobivamo sljedeci izraz:

t
t,>t 7).
14 r + 2 . vk ( )

Posljednja provjera ovog operacijskog moda se vrsi sljede¢im izrazom:
E
2 p

t, >t + +— (8).
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Samo ako je ovaj uvjet zadovoljen (8) ¢e novi operacijski mod stvarati ustedu energije bez
smanjivanja performansi konvejera. Ako ovaj uvjet nije zadovoljen, preporuca se kontinuirani

rad konvejera. Potro$nja energije je dana sljede¢im izrazom:
E=Ep+Et+Eo+E02 (9)
Usteda energije odgovara razlici energija kontinuiranog rada konvejera i prekidnog rada

konvejera. Prekidni rad je prikazan prethodnim dijagramom. Slika 78. prikazuje dijagram
kontinuiranog operacijskog moda.

Ulazni Utovar Istovar Ulazni
senzor tereta tereta senzor

Slika 78. Dijagram potro$nje energije za kontinuirani mod

Potro$nja energije u kontinuiranom modu je:
E = Ep + Et + Eo + EOZ + E03 (10)
Prema tome usteda energije je dana sljede¢im izrazom:
E,=Py-(ts+t,—t,)—P,-t; (11).
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6.3.3. Primjer izracuna ustede

Tablica 27. prikazuje podatke asinkronog motora koji ¢e se Kkoristiti za izracun usteda.

Tablica 27. Parametri motora

‘ Asinkroni motor P = 2 kW

Snaga 2 kW
Frekvencija 50 Hz
Maksimalni broj okretaja 1450 minuta™'
Nominalna voltaza 230V
Struja punog opterecenja 574 A
Struja pokretanja 43 A
Struja bez optereéenja 3,74 A
Stupanj iskoristivosti 0,852
Masa 23,7 kg
cosQ 0,77

Za potrebe izraCuna uzet ¢e se podaci o sustavu iz koncepta 2, poglavlje 6.2. Radi se o0 sustavu
sa 60 komponenti koji rade u prosjeku 4500 sati godisnje. Slika 79. prikazuje karakteristike

promatranog konvejera.

P ods Lk = 3000 mm E
€ > < >

| 1 < Lt = 1200 mm ” Izlazni

' : Vk=0,3 m/s =0
N/ i | | ’ = :
- : | = & '
Ulazni '

Slika 79. Karakteristike promatranog konvejera

vl
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Iz izraza (4) moze se odrediti odgovarajuéa senzorska udaljenost d. Pretpostavit ¢e se da je

vrijeme pokretanja konvejera t; = 0,1 s, iz Cega slijedi nejednadzba:
300mm/s-0,1s <d; < 1200 mm

Dakle, senzorska udaljenost moze biti od 30 do 1200 mm, pa se odabire vrijednost d, =
100 mm.

Put koji teret prode je zbrojena duljina konvejera i senzorske udaljenosti:
di =L, +ds = 3000+ 100 = 3100 mm

Prema tome, vrijeme potrebno da teret, odnosno stog kartonskih plo¢a prode izraunatu

udaljenost je (radno vrijeme):

_de_3100_
v 300 08

r

Ako se transportira po jedan komad tereta, mora se postivati razmak izmedu dva tereta, koji se

dobiva sljede¢im izrazom:

L
2 1%
1200

t, >1033 + ———
p 2-300

t, >t +

t, >12,33s

Izraz za izraCun ustede energije je:

E, =Py (t, —t,) = 2000W - 2s = 1,1Wh.
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Ako se u obzir uzme sustav od 60 konvejera, gdje svaki transportira 100 komada tereta na sat,

odnosno 450 000 komada tereta godisnje, dobiva se godiSnja usSteda energije:

Eugod = 1L,1Wh - 60 - 450 000h = 29 700 kWh.

Dakle, pravilnim podeSavanjem operacijskog moda moZe se proizvesti znatna uSteda.
Godisnje konvejerski sustav trosi oko 462 000 kWh, a moze se usStedjeti i do 29 700 kWh, §to
je usteda od 6,4%, odnosno oko 17 200 kn.

1" Broj komada tereta uzimajuéi u obzir 4500 radnih sati godi¥nje
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7. ZAKLJUCAK

Valovita ljepenka je, zahvaljuju¢i dobrim svojstvima, jedan od najzastupljenijih ambalaznih
materijala danas. Proizvode se razne vrste ljepenke s razli¢itim brojem slojeva i dimenzijama
valova ovisno o namjeni. Raznolikost i lakoca rukovanja su karakteristike zasluzne za §iroku
upotrebu valovite ljepenke. Valovita ljepenka se naj¢e$ée koristi za proizvodnju transportne
ambalaze, ali velikim dijelom i kao prodajna ambalaza, sve u velikim proizvodnim
koli¢inama. U posljednjih 30-ak godina doslo je do velikog napretka u proizvodnji ljepenke
koji je omogucio tiskanje oznaka, tako da danas gotovo i nema valovite ljepenke bez

jednobojnog ili visebojnog tiska.

Za proizvodnju valovite ljepenke je potreban korugator, a za daljnju preradu ploca valovite
ljepenke potrebno je Koristiti strojeve koji je rezu, presavijaju, slazu i tiskaju oznake. Ti
strojevi ¢ine vrlo dinamican proizvodni sustav. Detaljno je prikazana tvrtka Valoviti papir
Dunapack d.o.0. - jedno od vodec¢ih poduzeca za proizvodnju i preradu valovite ljepenke u
Hrvatskoj te je zbog toga odlican primjer proizvodnog procesa u kojem se Kkoriste
specijalizirani strojevi i proizvode velike koli¢ine proizvoda. Kad se uzmu u obzir
dinami¢nost procesa, broj zaposlenika i broj strojeva koji se nalaze u pogonu, te se joS
pribroje i vili¢ari koji su u konstantnom gibanju, dobiva se zanimljiv proizvodni sustav s

mnogo potencijala za unapredenje.

Pretpostavka rada je bila da su viliCari preskupi za koriStenje te da je bolje koristiti neki drugi
transportni sustav za ovakav proizvodni sustav. Ta pretpostavka je u radu i dokazana te je
postalo vidljivo da je cijena eksploatacije viliCara mnogo veca od cijene eksploatacije
konvejerskog sustava. Nedostatak konvejerskog sustava je velika pocetna investicija, §to se
danas pokazuje kao veliki problem uz trenutnu ekonomsku situaciju 1 nesigurnost na trzistu.
Jedino rjesenje koje omogucuje opstanak na trziStu je neprekidno unapredivanje proizvodnog
sustava i procesa uz povecanje kvalitete proizvoda. Ustanovljena je i velika razlika u
kapacitetima korugatora i ostalih strojeva pa je predloZena nabava novog proizvodnog stroja
koji upotpunjava proizvodne kapacitete. Trenutna situacija stvara potencijal za dobru
iskoristivost novog stroja, a konfiguracija tvornice omogucava instalaciju takvog stroja bez

potrebe za ve¢im promjenama i modifikacijama tvornice.
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Prvi korak u unapredivanju proizvodnog sustava i procesa je smanjivanje troskova gdje god je
to moguce. Zbog toga je za analizu odabran transportni sustav, jer je sam transport smatran
troSkom koji ne dodaje vrijednost proizvodu. Logi¢no je modificirati ili promijeniti

transportni sustav 1 time smanjiti troskove koliko je moguce.

Analizirano je trenutno stanje transportnih sredstava i prikazani troskovi koriStenja takvog

sustava.

PredloZeni su koncepti novog transportnog sustava koji bi zamijenio trenutna transportna
sredstva (vili¢are). Koncepti su izradeni tako da ukljucuju novopredloZeni stroj, tako da

predstavljaju kompletna rjeSenja za unapredenje proizvodnog procesa.

Pokazalo se da bi novi, konvejerski sustav bio znatno jeftiniji za upotrebu, Sto bi vratilo
pocetnu investiciju za nekoliko godina. KoriStenje trenutnih transportnih sredstava ima cijenu
od 2,5 milijuna kuna godisnje, dok bi novi za novi transportni sustav bilo dovoljno 1,1
milijuna kuna, §to je viSe nego upola manje. Godisnje se moze stvoriti razlika do 1,4
milijuna kuna troskova $to bi vratilo investiciju od 8 milijuna kuna u 5,7 godina. Pokazano
je da se podeSavanjem operacijskih modova konvejera moze stvoriti razlika u cijeni
eksploatacije od 5 do 10 %, ovisno o veli¢ini i vrsti sustava. U sluc¢aju koncepta 1 i 2 ta
razlika je 6,4 %, Sto pri trenutnoj cijeni elektricne energije iznosi 17 200 kn. Isto tako,
koriStenje novog stroja bi rasteretilo postoje¢e strojeve i1 smanjilo koli¢inu materijala u
meduoperacijskom prostoru koji je, uz trenutna transportna sredstva, uvijek pun materijala
koji ¢eka na daljnju obradu. Prema tome, novi transportni sustav bi prvenstveno imao funkciju
transporta materijala do proizvodnih strojeva, a manje funkciju skladistenja kao Sto je

trenutno slucaj u meduoperacijskom prostoru.

Bez obzira na ocite koristi, teSko je krenuti u takvu investiciju jer se tu radi o iznosima od
nekoliko milijuna kuna ili viSe, a i uvodenje takvog sustava bi u najboljem slucaju smanjilo
proizvodnju na dulje vrijeme, Sto kratkoro¢no znaci gubitak nekih poslova. Moguce je da bi
se proizvodnja i zaustavila §to bi mogli imati i dugoro¢ne posljedice, kao §to je gubitak stalnih

kupaca.
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Tesko je predvidjeti §to bi se dogodilo prilikom instalacije takvog sustava, ali sa sigurnos¢u
se moze tvrditi da bi konvejerski sustav bio superioran vili¢arima u pogledu organizacije i

preciznosti transporta, i naravno mnogo jeftiniji za upotrebu.

Sljede¢i korak u wunapredivanju proizvodnog sustava bi bio nabava 1 instalacija
automatiziranog skladiSnog sustava, kao i transportnog sustava koji bi transportirao gotove
proizvode od proizvodnih strojeva do skladiSta finalnih proizvoda. Isto tako, moze se
razmotriti mogucnost proSirenja tvornice 1 ¢ime bi se povecali kapaciteti 1 pojacao utjecaj na

trziStu susjednih zemalja.
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