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ABSTRACT

Metsamégi, M. Master’s thesis: ,Material efficiencywooden furniture industry on the
example of company xyz”. Tartu, 2014. Thesis corsta84 pages, 7 tables and 50 figures.
Thesis is written in Estonian language.

The aim of this thesis is to identify inbound angtbmund furniture wood-based board
quantities in a small Estonian wooden furnituredmeiion company xyz. Based on the
quantities, to identify the causes of waste. Therartalyze implementation of material
efficiency principles in manufacturing and develgutions to minimize the amount of
waste and material input requirements. Materialvflanalysis methodology was used to
analyze the inputs and outputs. It focuses on boaaterials during 6 month period,
because of all inputs to manufacturing, board nelseaccompany most amount of excess
costs that could be avoided. Based on the quastitievas found that 34,3% of all board
material inputs (57,7 M became into waste. Main causes of waste werelajme@ no
material use standards or control, labour quadityne material characteristics and lack of
functional information and communication system@as&l on the causes, the author
developed waste reduction and material savingisolsisuitable for company xyz.

The solutions are divided into 4 groups:

1. Material requirements optimization methods: useuwting optimization software
to order accurate quantities, alternative materialéferent size boards that
minimize waste amount.

2. Process optimization: cutting based on optimizasoftware sheet, CNC format
saw to minimize errors and increase automatios, desling holes where possible,
development of functional information systems arahagement.

3. Avoiding/minimizing waste: inventory managementtg@ifre to create overview to
prevent double-orders or losing materials, ordebaged on inventory quantities.

4. Recycling and product design of waste: purchademdfer sawdust for briquetting,
alternative heat sources, CNC product design ofevas

All the solutions rely on methods described inratare and are coordinated with
company’s vision and strategy. For implementing gbkitions, it is necessary to educate
labour and compose guidance documents.

Keywords: material efficiency, wood, board materiirniture, material flow analysis,
sustainable manufacturing.
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TAHISED, LUHENDID JA MOISTED

Bioenergia - biomassi kui Uhe vdimaliku taastuva energiaallikagiteks puidu,
puidutottlemise jaadtmete, pollumajandussaadusteémise jadtmete vms pdletamisel
vabanev energiahulk [1].

Efektiivsus - mdjusus, tdhusus.

Emissioon -heide, saasteallikast keskkonda paisatava aine hulk

Eritellimustootmine - tootmine, mille eesmark on kindla kliendi tellise taitmine [2].
CNC - arvprogrammijuhtimine (computer numerical control

Formaldehuid - inimesele mirgine tugeva l6hnaga varvitu gaas, nkdsutatakse
ehitusmaterjalide tootmisel [3].

Furnituur - moobli valmistamiseks kasutatavad kinnitusnjaud abivahendid.

HDF - kdrgtihedusega puitkiudplaat (high density fliavard) [3].

Homogeenne {htlane.

Jaak (mitmus: jaagid) - jarelejaanud osa, mida saab kasutada otseseksidiédsa Jaagid
saavad muutuda jaatmeteks, kui neid ei kasutatsthtbeliselt uuesti [4].

Jaatmed (ainsus: jaade)- ulejaanu, mis on otseseks ulesandeks kolbmaiid, teisel
eesmargil kasutamiseks toormeks kalblik [4].

Jaatmekaitlus - jadtmete kogumine, vedu, taaskasutamine ja korpaftg sealhulgas
nende toimingute jarelevalve ning jaatmekorvald&otisade jarelhooldus, sealhulgas
vahendaja voi edasimiija tegevus [5].

Jaatmete korvaldamine - mis tahes toiming, mis ei ole taaskasutamine, idegi
toimingul on teisene tagajarg ainete vOi energiastaartustamise néol, naiteks
ladestamine vdi pdletamine [5].

Jaatmete taaskasutus imis tahes toimingud, mille peamiseks tulemusekga@tmete
kasutamine kasulikul otstarbel selliselt, et naghdsivad teisi materjale, mida muidu oleks
kasutatud teatava funktsiooni taitmiseks, voi ja&iamettevalmistamine selle funktsiooni
taitmiseks kas tootmises v6i majanduses laiemaiteks kasutamine kitusena [5].
Jaatmete ringlussevott taaskasutamistoiming, mille kdigus jaatmematerjaitieldakse
toodeteks, materjalideks vOi aineteks kasutamisedsde esialgsel vdoi mdnel muul
eesmargil. See hdlmab orgaaniliste ainete tootkerkisd ei h6lma energiakasutust ja
tootlemist materjalideks, mida kasutatakse kitwes{éh

Jaatmete valtimine - aine, materjali v0i toote jddtmeteks muutumissnevad meetmed,
mis vahendavad: jaatmete kogust, jddtmete ebadoodSjm keskkonnale ja inimese
tervisele voi kahjulike ainete sisaldust materjadiga toodetes [5].

Kant - moobli servapealistusmaterial.

Keskkonnamgju - tegevusega eeldatavalt kaasnev vahetu voi laud@ju inimese
tervisele ja heaolule, keskkonnale, kultuuriparknddi varale [1].

Konkurentsivbime - suutlikkus olla edukam vai vAhem edukam sagsigbotjatest [2].
Kvaliteet - pidev kliendi ootustele vastavus [2].

Ligniin - puidule jaikust andev orgaaniline aine.

Lignotselluloos -biomass, koosneb ligniinist ja tselluloosist [3].

Masstootmine- tootmine, mille tulemus on suur kogus vaheseeanvusega tooteid [2].
MDF - keskmise tihedusega puitkiudplaat (medium degrigiteboard) [3].

MF — melamiinformaldehaddliim.

MRP - tootmisressursside planeerimine [6].

Operatsioon -tootmisprotsessi uksikosa [2].

PF - fenoolformaldehutdliim.



Plaatmaterjal - puidul pdhinevad sideainetega rikastatud ingriesdud materjalid [3].
PLP - puitlaastplaat.

Praak - alavaartuslik toode.

Protsess +essursside asetus, mis toodab mingid tooted eduteid [2].

PVA - poliuvintulatsetaat, liim.

Rm - ruumimeeter ehk 1 faotud puuhalud koos huvahedega.

Sisend- Uhikprotsessi sisenev materjal voi energia [7].

Termoplast - kuumuse ja jahutuse teel korduvalt sulav ja tahgudiimeer [3].
Termoreaktiivplast - sulamatus olekus ristsillatud ahelaga polimeer [3].
Tihumeeter - huvahedetauidumassi kuupmeeter.

Tolerants -lubatav hélve.

Tootmisprotsess - inimeste, toovahendite ja tegevuste kogum mis wajalik
valmistoodangu saamiseks [2].

Tooraine - toote valmistamiseks kasutatav esmas- voi teiagsjal. [7]

Tselluloos -taimerakuseinte peamine koostisosa.

Taispuit - 100% naturaalne puit.

UF — uureaformaldehaaddliim.

Valjund - Uhikprotsessist valjuv materjal voi energia [7].



SISSEJUHATUS

Materjaliteaduse areng ja kasvav konkurents tdéstusn toonud turule looduslikele

materjalidele alternatiivseid tehislike ainete klsaega, lihntsama kasitlusega ning
soodsamaid tootmismaterjale. Tootmise ja mategat&hnoloogiline areng on loomulik

edasiminek. Samas tuleb arvestada tehislike aiss@dusega materjalide kasutuselt
kdrvaldamisega ja tekkiva mdjuga keskkonnale, eefdterjalide sddstva kasutamisega,
mis suurendaks jatkusuutlikkust nii keskkondlikult ettevottesiseselt.

Kaesolevas magistritbds uuritakse ja anallisitakse eritellimusel puitmooblit tootva
ettevOtte kaitumist levinuimate tehislike puiduibi plaatmaterjalidega, sest
ettevottes xyz valitseb seni ruutmeetrites moodaeavootmismaterjalide kasutamises
organiseerimatus ja konkreetne Ulevaade erineveendite ja valjundite kogustest
puudub. Sel pdhjusel on ettevottes tdenéoliseltmeid potentsiaalseid kasutamata
vOimalusi materjaliefektiivsuse tdstmiseks ja sdlldulenevalt kulude kokkuhoiuks.
Pohjusel, et ettevotte xyz pusikulud on kogemushhjgd ajas konstantselt tdusvad,
tdahendab igasuguse kasumliku efektiivsuse juurutanettevotte jatkusuutlikkuse ja
konkurentsivdime tdusu. Siinkohal tuleb kindlakbaeka efektivsusmeetmete tasuvus.
TOO0 anallisi tulemusi ja meetmeid on vdimalik raleda ettevotte xyz
materjaliefektiivsuse parendamiseks. Need on raktawdd ka teistes sarnastes ettevotetes.
Lahendused on vdlja to6tatud, arvestades ettewdiksust ning toodangu kdrget
varieeruvust.

Materjaliefektiivsus on praktilise kirjanduse hulkevestades suhteliselt uus mdiste. See on
arenenud ressursiefektiivsusest, mis kasitleb ealbematerjalidest veel ko&iki muid
sisendeid ja valjundeid. Materjaliefektiivsuse pbtted ja eesmargid jargivad Euroopa
Parlamendi ja NoOukogu Direktiivis 2008/98/EU esitht jaatmehierarhiat, kus
jaatmekaitluse esimeseks prioriteediks on jaatnketeiltimine, tdhtsuselt jargmistena on
nimetatud korduskasutus, ringlussevott, energidkasning vaiksema osatahtsusega on
valja toodud jaatmete kbrvaldamine [5].

Sarnaselt materjaliefektiivsusele on mooblitootmisseloomu ning sealsete
komposiitmaterjalide omadustega seotud mdjusid \Kitsitletud. Kirjanduses on toodud
ettevotete Uhised kitsaskohad ja levinuimad stggdele kuid Ghtseid tegevusstandardeid ei
ole. Sel pbhjusel tuleb igas ettevottes leida oow@mnise ja protsesside isearasustele
sobivad meetmed materjaliefektiivsuse saavutamiseldeetmete tulemuslikul
rakendamisel saab olla keskkonnasdbralikum, séadstantsilisi vahendeid ning
optimeerida ettevéttes toimuvat tootmistegevust.

Kéesolevas t60s leitakse materjalivoo anallilisi otbkat kasutades voimalikult tapne
ettevotte kuue kuu jadkide kaart, mida analttsieiéaskse tootmisjaékide tekkepdhjused.
Nende tekkepdhjuste alusel tootatakse valja kieithde ettevottele materjaliefektiivsuse
saavutamise meetmed. Viimases peattkis uuritaksangltsitakse nende meetmete
rakendamist. Rakendamise all mdistetakse meetnstevust, nende juurutamise ja
kasutamise ajakulu ning reaalset materiaalset u@iaaiset kasu kahe eelneva néitaja
arvestamisel. Meetmete alla kuuluvad ka kirjandiksvaates kirjeldatud ja eelnevalt
edukalt labiproovitud juhendid.



Pdhjusel, et ettevOte xyz on selles tootavate isimearvult vaike ja tegeleb suure

varieeruvusega tellimuspodhise, mitte masstootmidedeb materjaliefektiivsuse meetmete

kasutamiseks arendada oma tingimustesse sobieegiat Seda pohjusel, et enamus
meetmete juhendeid on vélja to6tatud moeldes daurtasstootmistele. Selle asemel tuleb
leida endale optimaalsed vGimalused meetmeteslildabiaspekte ara kasutada, jatmaks
piisavalt ruumi variatsioonidele ja ettevotte kdsvu

Arenemisvdimelise noore ettevotte loomulik kasvpeks edukuse poole on muutused, nii
plaaniparased kui ootamatud. L&bi muutuste saakgatrahaliselt ja muud kasumlikud
pusivad lahendused, mida taotletakse konkreetseémmekasutuselevétuga. Lahendused
peavad olema rahaliselt jbukohased ja piisavaliviad, sest vaikeettevdttel ei ole tavaliselt
Uleliigseid ressursse oma tegevusse uute mittedodddga inimeste kaasamiseks.
Lahendused ei tohiks olla ka liigselt aega ndudehdeed ei hakkaks segama regulaarseid
tootmistegevuseks vajalikke tooulesandeid. Pohiklsi arutelus seisnebki, et kas
meetmete rakendamise aja- ja rahakulu on tasakeasis saadava tuluga. See tdhendab,
et protsesside muutmine peab toetama ettevotteegiat ja arengut, samuti peab ettevotte
tegevus toetama nende protsesside toimimist.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Materjaliefektiivsuse mdoiste

Materjaliefektiivsus hdlmab endas ko&iki muutusi,llenitulemusena Ghe majandusliku
valjundi tootmiseks kulub vaiksem hulk t6ddeldudtengle. Tootmises vbib defineerida
materjaliefektiivsust teatud materjali vajaliku &ul vAhendamisena kindla toote
tootmiseks [8]. Joonisel 1.1. on toodud materjekéivsuse pohimotted. Kéesolevas t66s
kasitletakse peamiselt tootmisega seonduvaid aspekt

Materjaliefektiivsus

Tootmine Toode Tarbimine
Materjalikoguste || Pikendatud eluiga || Toote kasutamise
tapne ost hooldus, remont jagamine
] Protsesside ] Mitu || Tarbimisjaakide
optimeerimine kasutusfunktsioon taaskasutus
|| Materjalikadude || Materjalivajaduse | Hooldus ja
valtimine optimeerimine uuestikasutus
|| Tootmisjaakide || Disain taas- voi
taaskasutus uuestikasutuseks,
modulaarst

Joonis 1.1 .Materjaliefektiivsuse strateegiad [9]

Julian M. Allwoodet al. iseloomustab materjaliefektiivsust sdnadega: ,\d@uste hulk,
mis on veel vahe arenenud.” Enne industriaalresmoni 18. sajandi [8pus ol
materjaliefektiivsus tootmismaterjalide kbrge hint@dtu tootjate seas levinud praktika.
Seevastu postindustriaalse revolutsiooni tulemusemanimeste keskkonnateadlikkuse
tbustes materjaliefektiivsus jadnud tdnapaevatjkaig ja majanduses piisava tdhelepanu ja
analtusita [10].

Materjaliefektiivsus hdlmab endas mdistet ,jaakiaenimeerimine” ja kuulub mdiste

.ressursiefektiivsus” alla. Need on erinevad omalatihedalt seotud jatkusuutliku

tootmise osad. Jaakide minimeerimine tegeleb aimufidédetava jadkide koguse
vahendamisega.  Materjaliefektiivsus  tegeleb  keskkedastlikkuse  eesmargil
toormaterjalide  sdastliku  kasutamisega, sealhulgggakide vahendamisega.
Ressursiefektiivsus on mdlemad eelnevad mdiste#iikdisaks tegeleb see energia (vesi,
elekter) saastmisega tootmises [11].

Materjaliefektiivsust mojutavad toostuses peamisdiboraine hinnatbus ning
keskkonnasaastlik motteviis. Tootmisettevoteteleetd@ab see nii suuremat pingutust
paremuse poole likumiseks ning vOimalusi uutekpréjektideks jaake kasutades kui ka
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nende teket vahendadd<]. Uhe moobliprojekti puhuimaterjaliefektiivsuse rakendam
ei pruugi anda piisaviatulemust et oleks lisapingutust vaart. Suuremat moju aniseks
rakendaminetootmises vaikimi¢ laiemalt kindlate konkreetses ettevottes valja atidit
reeglite alusel.

Masstootmise puhulaitab toote tstkli analits valja selgitada tema potenli
materjaliefektiivsuse rakendamiseks. Tulemusteehlgaab vélja arendada selle kin
toote kobige keskkonnasdbreuma ning majanduslikult saastlikuntaotmismoodusen.
Tellimustootmise puhul ei ole protsessi maistlikiselt tootepdhiselt kasitledisest tooted
ei ole udldjuhul korduvad. Sellisel juhul vdib tomtegrupeerida naiteks sisendite alu
liigiti ja kujundada materjaliefektiivsuse reegtdlle jargi

Tuleb jalgida, et materjaliefektiivsuse juurutam ei nbuaks jareleandmisi kvaliteecja

taidaks oma uht eesmarki olla ettevottele majamkuskasulik. Peale keskkonnasaastli
kasude on vaja materjaliefektiivsust rakendadesullaaselle majanduslikku otstarbekt
Teatud juurutamise etapidhaiteks tarkvaradest voi tehnoloogia uuens on rahaliselt
suured valjaminekud ning tul leida nende tasuvusaeg.

1.2. MoOoblitootmise plaatmaterjalid ja nende taaskautus tekkekoha:

1.2.1. Vineer

Vineer (joonisel 1.3.on kihiline plaatmaterjal, mis koosneb 6hukesstlehtedest eh
spoonidest, mioon omavahel kokku liimitud. Vineeris on alati paariarv kihte, mis
paigutatakse vineerplaadis Uksteise suhtes kiududealt risti. Kihtide arvu néaitab se
mitu korda Uhe plaadi ristldikes kiu suund muutkilhid paigutatakse ristikiudu pdhjus:
et takistada vineerplaadi paindumissest valimiste puitlehtede kiud on paralleels
Vajadusel toodetakse ka vineeri, kus kdik kihid imesuunalised. Soovitud mater|
paksus maarab puitlehtede arvu vineerplaadis. ¥irneesutatakse oma tugevuse tc
erinevates ehituskonskisioonides ja mooblitootmises [3; 1

Joonis 1.2.15 mm paksused vineeriplaa

Vineeri omadused sodltuvad spoonide kvaliteedidtfitke suunast, sideainest ja tootn
jooksul kihtide sidumise tingimuste kontrollitus@sémest.Vineeri kvaliteediklass
maaravad tema spoonide kvaliteet ja valimiste spleomélimus, mida voivad rikkuc
oksakohad, varvivariatsinid ja muud defektid. Samuti naitavadaliteei niiskustase ja
pealispindade lihvitus. Mo6bli  valmistamisel kasutataksepeamiselt kasepuidu
valmistatud vineerj3; 13].
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Vineeri kihid liimitakse kuumuse ja surve all kokkiinteetilise termoreaktiivse liimig
Tavaliselt kasutatakse fenoolformaldehtudliimi (P&¢e on siteliselt aeglaselt tahen:
vaik vorreldes teiste teroreaktiivsete polimeeride ja talle on iseloomulik tun
varvitoon. Kasutatakse ka kiiremini tahenevat kamd- ehk uureaformaehuaddliimi
(UF) toodetes, mis sobiv sisetingimustes kasutamiseks, sest niisja ligne kuumus
katkestavadselle siduvacomadusedSellest tulenevalt jahutatakse karbiidlimiga vir
parast kokkupressimistUureaformaldehiid on amiinvaik, mis on valmisfatuuree
(karbamiidi) poltkondensatsioonil formaldehiidigdJF vaigud on odaimad
termoreaktiivsed liimained. ErinevallF vaigust on UF heledamat tooni, mis teeb ¢
kasutamise mooblitbostuses lintsamaks. Mdlemadudaigii PF kui UF vdivad emiteeric
formaldehiddi, s on inimese tervisele ohtl[3; 13; 14].

1.2.2. Puitlaastplaat

Puitlaastplaati ehk PLP (joonis1.3.) toodetakse toorpuidu jahvatize teel vaikestek
osadeks, milleldéisatakse limainet, seejartinendatakse saadud mass kuumuse ja sul
plaatmaterjaliks. Hea tugevuse, sileda pinna jdagét paisumisega PLP tootmise
kasutavad tootjad ideaaljuhul homogeenset tooraiR&fP on kihiline. Pealispinnad
koosnevad tavaliselt l[ihematest ja peenert puiduosakestest ja sisu pikemates
jamedamadst fraktsioonidest. Tulemeks on siledam pind laminaadi \ spooniga
katmiseks. Korgkvaliteedilise mooblitdostus kasutatava PLP sisu kasutatakse
vaiksemaid osakesi [3].

4

Joonis 1.3 Kolm 16 mm @ksist puitlaastplaati

PLP ei ole pukiudplaadist tugevam, sest lignotselluloosi kiuliseloom ei ole piisava
hasti vélja toodud. PLP kasutatakse laialdaselamdates ja modblitootmises, kus
kaetakse dekoratiivsetel eesmarkidel. Seda kakstat@nim lihtsaltmonteeritavates
modbliesemetes. Pdhjusel, et PLP enamus rakendusi onusmseles, kasutatakse se
sideainena enamasti UF vaiku. asutatakse ka PF vaiku rakleistes, mis nduave
suuremat niiskuskindlust. Lisaks kasutatakse I dekoratiivsetel eesmarkic sideainena
melamiinormaldehdddi (MF).MF on PF vaigust kallim ning seda kasutatakse
kombineeritultuureaformaldehuddliimiga. Seda kombinatsiooni kasilse, kui on vaj
saada heledamat tooni sideainet ja kdrgemat vastupéskusele. Kvaliteediklassi méa
puitlaastphadil naitab, et toodet on periodselt testitud materjali soousvdimet
Kinnitavate standaiiig aluse [3].
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1.2.3. Melamineeritud puitlaastplaat

Melamineeritud pulaastjlaadi pinnad on kaetud dhukese fenoftilrgine aine) ja
melamiiniga immutatud paberiltede kihtidega. Naidis orjoonisel 1.4. Fenooliga
immutatud alumised kihid on pruunid. Need kaetaksgamiiniga immutatud kihtideg
millest Uks kiht on tavaliselt teistest paksem gaipaistmatu ning selle on prinditud
soovitudvarv vBi muster. Sootud varvi melamiinkihi peale asetatakse lks voine
ulibhukest pabelehte, mis sisaldavad rohkem melamiini ja kaitsekadutuses olle
prinditud lehte kriimustuste, mustuse ja muudhjustuste eest. Immutatud pallehtede
kihid kuumpressitakse ja tendatakse puitlaastplaadi pindadele. Immutatud fpkibe
paksudihel pool on ligikaudu 0,2 m[3].

Q i
0

Joonis 1.4. 16 mm paksusemelamlneerltud puitlaastplaa

1.2.4. Puitkiudplaat

Siia kuuluvad keskmise tihedusega puitkiudplaat E)1a kdrgtihedusega puitkiudple
(HDF), neidsaab naha joonisi1.5. Puitkiudplaat erineb puitlaastplaadist peamisetta
sisemise puiduosakeste paigutuse pooPdhjusel, epuit on loomult kiuline mterjal ja
puitkiudplaat koosneb ikdudest, siisselle tugevus tulenebknende sarnasusest. Et
valmistada puitkiudplaadiiude,tuleb puidu kiudude vahelised sidemléhkuda jahvatuse
teel. Jahvatuserotsessi voib toetada aurutamise vOi keete protsessidega. MD
tootmisel kasutatakse tavaliselt ligrelluloosi aurutamist, mis ndrgab
tselluloosikudude vahelisi ligniinsideme|[3].

Joonis 1.5 Erineva paksusega puitkiudplaa
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Puitkiudplaate vdib toota kuiva voi marja protsetesl. Kuiva protsessiga voib toota nii

MDF kui ka HDF. Marja protsessiga saab toota kéeglusega puitkiudplaati. Kuiv

protsess on sarnane puitlaastplaadi tootmisel&k [ voi MF+UF) lisatakse kuivadele

kiududele ja pressitakse plaadiks. Monikord lisagakaik juba jahvatuse kaigus. Marja
protsessi kaigus kasutatakse veel pressimata phaamnimiseks vett. MOned marja

protsessiga toodetavad plaadid tehakse ilma lisatdusideaineteta. Kui lignotselluloos
sisaldab piisavalt ligniini ja jahvatuse kaigus sé#itatakse, siis voib see toimida sidujana.
Kuumuse ja surve all on ligniin voolav ja kaitubi kearmoreaktiivne sideaine, taiustades
loomulikult ilmnevaid vesiniksidemeid. Marg protsesn viimaste kiimnendite jooksul

vorreldes kuiva protsessiga populaarsust kaotasest, kuiv protsess on kiirem ja suure
koguse vee kasutamisega kaasnevad keskkonnamdjigi, hidjutised saavutused marja

protsessi reovee taaskasutuse tehnoloogias nageakke protsessi tahtsuse tdusu [3].

HDF mehaaniliste ja mdodtude stabiilsuse omadustmiSeks kasutatakse mitmeid
vahendeid: termilist to6tlemist, karastamist jesmiamist, mida vdib teostada ks korraga
vOi mitut samaaegselt. MDF kasutatakse moobli tesemtihti taispuidu, vineeri voi
puitlaastplaadi asemel. Seda kasutatakse veekadtseustes ja muudes sisetingimustes
kasutatavatel detailidel. HDF kasutatakse moolimigel, majade valisvooderdamisel voi
pdranda aluskihina [3].

1.2.5. Plaatmaterjalide taaskasutusvbimalused modoblitootnse asukohas

Eeltoodud levinuimate moobliplaatide sideaineksermoreaktiivplastid, tihti massi jargi
6% materjalist [3]. Need on mitmetele rakendussedeainena ainudige valik, sest need on
vastupidavad, ei lahustu ega sula. Puit on Uksdihini taaskasutatavam materjal, aga
termoreaktiivplastide sisaldus teeb selle oma Kaliste omaduste tottu keeruliseks [15].

Viimasel ajal on alustatud kdrgtehnoloogiliste noede valjatoétamist puidupdhiste
plaatmaterjalide Umbertdotlemiseks. Naiteks ekskeniehnoloogiaga on voimalik
puitlaastplaadist ja puitkiudplaadist eraldada esgkmida saab taaskasutada keskmise
tihedusega puitkiudplaadi tootmisel. Lisaks vadtdemus tugevuselt, paisumismaaralt ja
formaldehiidi emissioonide keskkonnakaitse nouégtélp

Siiski, vaikeste maooblitootmisfirmade, kaasaaardatettevbtte xyz prioriteetseks
tegevuseks pole jadkide taaskasutus, vaid modpliiffoodete tootmine, siis ei pihendata
sellele Ulem&éra aega ega ressursse taaskasutussseadmisel. Pigem on ettevotete
sooviks vabaneda jaakidest vdimalikult lihtsalt, gdalselt, s&astlikult ja
keskkonnas6bralikult. Uks vdimalus puitmdoblitootmi kohapealseks jadkide
taaskasutamiseks on saepurubrikettide tootmindekS8ebn vaja investeerida briketipressi
ostu, mille tasuvus vdib ebapiisavate tootmismahtoahul olla kisitav ja vajab tapsemat
prognoosimist. Uute vaiksematele tootjatele soleivmiketipresside hinnad algavad umbes
25000 € ja kasutatud 10 000 € [17]. Peale brikese vOib kohapeal tegeleda lisaks
tellimuste taitmisele oma tootearendusega jaakidg&imalus on suuremaid jaake
soojatoomise eesmargil pdletada, aga siis tulebstarda plaatmaterjalide keemiliste ainete
sisaldusega ja nende pdletamisel tekkivate emigglegaamisega lubatyairidesse.
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Materjalide pdlemiskarakteristikud teatud omaduste korral

Itaalias teostati 2009. aastal eksperimentaalnengiumodblitootmise jaakide pdletamise
emissioonidest. Kontrollimata pd&letamiskatsed tmogBrgnevat thdpi puidujadkidega:
taispuitude segu (kuusk, ménd, saar), PLP, MDFinaer. Katsed teostati spetsiaalselt
selleks vélja arendatud pdletussisteemiga. Taispeisegu puiduliikide osakaalude kohta
andmed puuduvad. Tabelis 1.1. on antud kahe mkaise kestel ilmnenud tulemuste
keskmised vaartused. Emissioonide kogus on mdddetuormaaltingimustel
(ihik mg/NnT) temperatuuril OC ja 1 atmosfaari réhu keskkonnas [18].

Tabel 1.1.Materjalide omadused ja katsete tulemused [18]

Taispuitude | ) MDF Vineer
segu

Tihedus, kg/m = 702 716 499
Niiskussisaldus, % - 6,57 12,11 5,37
Kdrgeim kittevaartus, kcal/kg - 4175 4589 3675
Pdlemistemperatuur, °C 214,0 160,9 159,6 216,9
Hapnik, Q, % 17,9 19,2 19,0 17,9
Vingugaas, CO, mg/Nin 1693 1240 1854 1234
Vesinikkloriid, HCI, mg/Nnd 122,9 52,3 87,3 91,5
Vaavelhape, SQmg/Nnt 105,0 33,8 100,5 95,2
Lammastikoksiidid, NG mg/Nn‘? 42,6 75,2 79,8 138,8

Selle katse tulemuste pdhjal néib, et erinevatemieste ainete emissioon erinevate
materjalide puhul on kullaltki varieeruv. Selgub, kat puhta, keemiliste lisanditeta
taispuidu pbletamine ei ole mitmete ainete kogusemvestades koige
keskkonnasobralikum.

1.3. Véljaspool Eestit teostatud teemakohased uurmgud

Euroopa Komisjoni andmeil domineerivad mooblitootmissektoris mikteebtted, 86%
Euroopa mddblitootmisettevotetes on kimme voi vab@dtajat. Tihti tootavad vaikesed
ettevOtted suurematele ettevotetele alltédvotudsotootes neile kindlaid komponente voi
osutades teenust. Kogu Euroopa mdaoblitootmisestdosiab 38% puitmddblitootmine.
Ulejaanud 62% moodustab metall- vdi plastmooblittae [19].

Euroopa Majandus- ja Sotsiaalkomitee 2011. aas#djh vantud arvamusdokumendis
.Euroopa konkurentsiviimelisema puiduttttlemis- ja moéoblitoostuse voimalused ja
valjakutsed” leitakse, et madalate kuludega tbusva majandustgemigid ning jarjest
arvukamad kaubandustdkked survestavad konkurdassneb survet toodete impordile
odavamatest riikidest, eriti Aasiast. Lisaks onegtr esile kerkima hakanud probleem
materjalide jarsust hinnatdusust. Lahendustena tafdkse uusi turundusstrateegiaid,
tehnoloogia arendamist, oskusttéliste olemasolg kaolitamist [20].

Inglismaal viidi labi uuring 72 mdodblitootja seas.Maaratleti, et tootmisjaakide osakaal
sisseostetud materjalist oli madalaim neis ett¢edtekes olid oma jaakide kogust
mdodtnud, hinnanud jadkide vahendamise tehnikaidd neasutusele voétnud ja tulemusi
dokumenteerinud. Vélja oli toodud ka vdimalusi, dags moo6blitootmisettevotte jaakide
kogust kohapeal vahendada voi neid ringlusse vatideks brikettimise voi pdletamise
teel. Puidujaakide pdletamine pakutakse valja kdhus ebavajalikest jaatmetest
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vabanemise viis eriti ettevotetele, kelle asukél@tepunktist on liiga kaugel. Jaatmete
pdletamisega alustamine vajab investeeringut \kajaieadme ostuks ning po6letamisel
tuleb jalgida emissioone ning materjale, mida obatud pdletada. Brikette on lihtsam
kaidelda kui lendlevat saepuru ning neid saab kalsukodustes tingimustes kitmisel [21].

Sarnane uuring viidi l[&bAustraalia puitmoobli tootjate seasnende jaakide kaitlemise

tavadest ning tootati valja strateegia jaakide mdheniseks ning paremaks kaitlemiseks.
Vaadeldi kuut ettevotet, millest viis olid vaikefind 8-25 t00tajaga. Valitud ettevotted
olid toodete poolest erinevad, esindatud olid mées kui valisméodbel ja kodu ning

ariruumide moobel. Materjali ostule kulus neil kesgelt 16% kogukaibest. Materjalide

erisuselt esines MDF kasutamist 1-45%, lehtpuuyplasutamist kuni 94% ning okaspuu
puidu kasutamist kuni 74%. Ettevotetes muutus gets kogu sisseostetud toormaterjalist
7-40%, sellest moodustas saepuru umbes 65-85% Ihirp% jaadkidest olid suuremad

I6ikusjaagid [22].

Enamlevinud praktikad jaékide vahendamiseks uuettel/Gtetes olid jargmised:

e CNC pinkide kasutamine;

e Automatiseeritud pinkide kasutamine, mis valjastbreonteerimisvalmis detaili;

e Materjalide tellimine mddtudes, mida on vdimalik keenaalselt ara kasutada;

e Ohtralt jaéke tekitavate td6operatsioonide sisseiogt alltéovotuna [22].
Voimalused jadkide ringlussevotuks vaadeldud eteted sarnaselt Inglismaa uuringus
toodud soovitustele olid jargmised:

e Saepurubrikettide tootmine;

e Puidujaakidega kutmine;

e Kiuttematerjalide heategevusse annetamine;

¢ Immutamata saepuru ja laastude loomade allaparagtgdmine [22].

Melamineeritud ning MDF plaatide jaakidele potem#dseid kasutusvfimalusi ei leitud.
Sel pdhjusel soovitatakse koguda taispuidu ningtpiaterjalide jaagid eraldi. Samuti
soovitatakse tootmises kasutusele votta meetmdddg@&oguse vahendamiseks. Veel
lisatakse, et tootedisainile tuleb rohkem tahelepairata, nditeks suurematest jadkidest
valmistatud tooteid kasumlikult mada. Jareldati,peamine pdhjus, miks vaikestes ja
keskmise suurusega maoblitootmisettevotetes ei rmudta materjaliefektiivsuse
tdstmiseks ajalisi ega materiaalseid vahendeidieadmatus. Levinud on ettekujutus, et
probleemiga tegelemine ei anna piisavalt tulemeispleks seda vaart. Péhjuseks on ka
oskuste ja teabe vahesus, vajakajaamisi on nitahfoloogias, stisteemide loomises kui
ka jaakide potentsiaalsete kasutusvoimaluste |aelni22].

Materjaliefektiivsuse kaitumist uuriti ka Uhes addmseks jaada soovinuHuroopa
modblitootmisfirmas, kus toodetakse ajatuid ja universaalseid riiglieéime. Kasutuses
on kaasaegsed komposiitmaterjalid, mis sisaldavade$ hulgal polimeere. Ettevote
juurutab materjaliefektiivsuse strateegiaid peathikelude vahendamise eesmargil, mis
tagaks turul suurema konkurentsivbime. Kuna ete\@nafirma asub Jaapanis, on ka
ettevotte juhtimiskultuur jaapaniparane ning eatatse keskkonnateadlikku ja -hoidlikku
kaitumissuunda. Peamised tegurid, mis mdjutavaenad&tavate strateegiate valikut, on
lean tavad (protsesside kattuvuse vahendamiseks), jgé&e vahendada, kiire toodete ja
tehnoloogiate vaheldumine, samuti ettevotte sdtsadeadlikkus ja suurem ndudlus
keskkonnasdbralike toodete jarele. Juurutatavesiggd vahendab ettevottes jadkide voogu
ning kulusid. Samuti on viidud sisseostetavate mnaige hulk minimumini ning
tulemusena vahenevad kahjulikud heited. EttevOteroa tegevuses vastavuses erinevate
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regulatsioonidega. Kasutatakse toostusokoloogiavatiéndeid (6kodisain, olelusringi
hindamine), eelistatakse keskkonnasoObralikke tidhijja koolitatakse to6tajaid [11].

1.4. Eestis teostatud teemakohased uuringud

Eesti riigi pind on Riigimetsa Majandamise Keskasemeil umbes 50% ulatuses metsaga
on kaetud, see teeb Eesti Uheks metsarikkamakksriiguroopas [23]. Sel pdhjusel on
puidutdostus, sealhulgas moobli tootmine, Uks Emsatrimaid té6stusharusid. Majandus-
ja kommunikatsiooniministeeriumi 2011. aastal kaogut andmetel tegeles Eestis
puidutddtlemise ja puittoodete tootmisega ligikautOO ettevotet, kes annavad to6d
enam kui 13 000 inimesele [24]. 1000 ettevottegt &Bevotet tegeles moodbli tootmisega.
Ligikaudu kolmandik neist tegeleb vaid puitmdobbtmisega, teise kolmandiku
toodangust moodustab puidu osa vahemalt 20%. Ssastdl moodustas Tartumaa puidu-,
metsa-, ning mooblitddstuse sektor maakonna eksp@o [25].

Eesti Mooblitootjate Liidu poolt avaldatidooblitdostuse klastri strateegias 2011-2015
on avaldatud, et mooblitootjate konkurents sisétuom korge, samuti osalevad
konkurentsis odavamat maoblit tootvad riigid, niétd?oola ja Hiina. Tuuakse vdlja, et
kohalik mooblitootmise tootmisefektivusus on madahaterjale ostetakse vaikestes
kogustes, mistbttu on materjali hind kdrge ning tigd teadmised kaasaegsest
modblitootmisest ei ole piisavad. See kdik ohustdike- ja keskmise suurusega ettevotete
jatkusuutlikkust. Probleemi lahendamiseks soouiksga tdsta tootmisefektiivsust voi
mudgihinda. Esimene variant vdib monel juhul siadllendas suuri lisakulutusi ning teine
variant vOib ohustada konkurentsis pusimist. Sepgamised faktorid, mis aitavad
konkurentsis pusida, on tddviljakuse tdstmine ilsoarte lisakulutusteta ning 16pp-toote
lisandvaartuse tbstmine. Ei saa jaada lootma odevabojoukuludele. Lahendusena
pakutakse innovatsiooni materjalide ostmises jasutamises ning tootmisefektiivsuse
kasvu olemasoleva ressursi maksimaalse arakase@enislaterjalide ostmise all peetakse
silmas vaiketootjate plaatmaterjalide UhistellimAsisiast, sest nii on véimalik saavutada
odavamad hinnad. Tootmisefektiivsuse probleeminakse veel vélja, et paljud ettevotjad
on investeerinud kallitesse seadmetesse nenderssissaielikult kasutamata, samas on
tootjaid, kellel on vajadus teostada sarnaseid pgéraisioone, koostdd tugevdamine
(masinate Uhiskasutus) aitaks siin valtida liigdaitutusi tehnikale. Tahelepanu all on ka
t66jOu koolitamine ning juhtimisstisteemide arendajR6].

Tartu Ulikooli Majandusteaduskonna poolt teostafesti puidutddstuse todjéuvajaduse
prognoosis aastateks 2005-20libmnes, et koolide I6petanute arv ja nende kvaliten
teoreetiliselt ettevotete toGj0uvajadusele vastagevastu ettevotjad vaitsid vastupidist
pbhjendusega, et paljud erialase kvalifikatsiooniganesed lahevad tb66le teistesse
toostusharudesse vOi vahetavad eriala. Samutiituetsevotjad, et t00j0u kvaliteet ei
vasta vajadustele pdhjendusega, et puidutoitieeniaiad ei ole vbimekate noorte hulgas
populaarsed ning koolitus ei arvesta kaasaegsttedttte iseloomuga. Neid probleeme
soovitatakse prognoosis lahendada ettevotete, defairiigi koostoos [27].

Eesti Arengu Sihtfondi 2009. aastal labi viide@sti Mo6blitoostuse Sektoriuuringus
ligikaudu 20% Eesti mooblitootjate kusitlemiselgedid joonisel 1.6. esitatud tulemused.
Jooniselt selgub, et Eesti ettevdtjate arvatesesdab tootmisefektiivsust enim uute
seadmete ost, mida nimetati 34 korda. Umbes poalem, 1ligi 16 korda, nimetati
juhtimisststeemi muudatusi. Tootlikkuse tdstminepolpulaarsuselt alles kuuendal kohal
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14 tegevusest. Joonise eesotsas on esindatud ertagwrgd, mis on otseselt seotud
rahaliste vahendite olemasoluga vOi puudusega,eksiitkoondamine. Vastuoluliselt

finantsjuhtimise nimetus oli alles eelviimasel kbhaee peegeldab levinud arvamust, et
tootmise paremaks muutumiseks on vaja vaid fingsitsiahendeid. Vahem on mdeldud

vOimalustele, mida on vBimalik teostada ilma sulaenvesteeringuta.

Investeeringud seadmetesse
Muudatused juhtimiseé
Erinevad investeeringué
Koondamine |
Investeeringud IT-sse
Tootlikkuse téstmine.
Investeeringud infrastruktuuri
Koolitused |

Taiendav t66j6ud |

ISO juurutamine_

Uute turgude otsimine
Investeeringud jaétmekaitlusesg;e
Finantsjuhtimine_

Koostod |

0 10 20 30 40
Nimetamiste arv

Joonis 1.6.Plaanitud efektiivsust suurendavad tegevused Etstidtjate arvamusel [28]

Lisaks selgus uuringus, et 62% kusitletuist oma&3 #8901 Kvaliteedijuhtimisstandardi voi
muud juhtimissiisteemi alast sertifikaati ning 918tshvaitis, et selle omamisest on olnud
kasu ettevotte tegevusele. Kusiti ka tootmises tkésvate tarkvarade kohta. Sealt selgus,
et Ule poolte modblitootjatest kasutavad tootmitengerimise tarkvara ning uldjuhul
ollakse sellega rahul [28].

1.5. Eritellimustootmise ja masstootmise erinevus

Eritellimustootmine ehk tellimuspdhine tootmine

Selles siusteemis peab ettevotte ressursside plameeiolema tugevalt seotud muiugiga ja
tootmise planeerimisega. Mudgitellimused peavad tomaa tootmistellimusteks, seelabi
peab iga tellimuse progress olema jéalgitav. Tellp@ihises tootmises vOib tootmise
planeerimine ja materjali ost olla suhteliselt diiline, seega slisteem peab olema
paindlik, naiteks Uhe tellimuse tuhistamisel teksieendamine. Sellise tootmisstisteemi
ohtudeks on seetdttu ka madalam efektiivsus jaeso@arhulga jaékide teke, mille vastu
tuleks leida oma tegevuskavad. Koikvoimalike végli varude olemasolu on
tellimuspdhises tootmises samuti vBimatu, seegarnmitsioon varude liikkumisest ja
tellimustest peab siisteemis kiirelt likuma. Valto@le liigub otse kindla kliendini [29].
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Masstootmine

Sel juhul pdhineb tootmise planeerimine kindlaksimatud ajaperioodi mudgiprognoosil.
Juhtimissiisteem peab tootmise prognoosimist toetdatigtikaga, mis pdhineb ajaloolisel
infol. Siis muutub prognoos tootmistellimuseks gmted suunduvad lattu. Masstootmise
eeliseks on see, et enamus juhtudel on vGimalikmisonahte ajas Uhtlustada, valtides
mahtude kdikumisi, mida tuleb tellimusp6bhises tasgm tihti ette. Seega on rohkem aega
ja vahendeid, et saavutada korge efektiivsusegamine. See aga ei tdhenda, et
masstootmine on stabiilne ja temas ei esine segabustmise planeerimine peab olema
kohandatav muugiprognooside muudatustega [29].

Tabel 1.2.Eritellimustootmise ja masstootmise erinevuse®(};

Eritellimustootmine Masstootmine
Tootmismaht Vaike Suur
Tootmise meetod Kasitoo Automatiseeritud
Kes/mis toodab Inimesed Masinad
TO6j0ukulu ja kvalifitseeritus Suur Vaike
Vigade arv t60s Suur Vaike
Toodangu muutused, paindlikkus Lihtne Keeruline
Ladu Vaike Suur
Tootmise ajakulu Korge Madal
Kvaliteedikindlus Korge Madal
Toote varieeruvus Kdrge Madal
Toote hind Kdrge Madal
Naide Lennukid, arhitektuur Autod, arvutid, kruvid

Moo6blit on voimalik toota molemal kirjeldatud medilbb Tabelis 1.2. sisalduv
informatsioon illustreerib lisaks eritellimus- jaasstootmise Uldkirjeldusele seda, kuidas
mojutab tootmise iseloom jddtmete teket.. Naitakelbmustootmises esinev inimtddjou
kasitooline tootmine on Uks pdhjus suurema hulgdigie ja vigade tekkes, sest masinate
puhul on inimtekkelise vea tdéenaosus suurema kilinfpoautomatiseeritusega rohkem
minimeeritud. Inimt66j6u olemasolu on samas I6pfdwaliteedi seisukohalt parem, sest
toodang on masstootmisest inimestele rohkem ndhtseega vead on kergemalt
avastatavad ja vigade parandus on paindlikum. Satomote varieeruvuse aste méangib
jaékide tekkes suurt rolli, sest kui tootmise védjlon pikalt thesugune, siis on aega sellele
toodangule vajalike protsesside efektiivsust vadtawdimalustele maksimaalselt
suurendada. Vaiketootmises toodang varieerub tiiig tuleb leida efektiivistamise
meetmed, mis oleksid erinevate td0projektide pwimiversaalsed. Ka eritellimustootmise
lao véiksusel on mdju jaakide suuremale tekke kelgusNeed on pbhjused, miks ei saa
suurest masstootmisest tootmise materjalikasutdisktiiesust parandavaid meetmeid
lihtsalt Gle votta, vaid tuleb leida konkreetseliteedttele sobivad. Arutelu meetmete
sobivuse Ule kasitletavas ettevottes xyz esitatkéiesoleva t66 kuuendas peatukis.
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kéesoleva 10putdd eesmargiks on materjalivoo amsaliieetodit kasutades kindlaks teha
tootmisesse sisenevate ja véljuvate materjalidais®d, et saada esmane tapne Ulevaade
ettevottes toimuvast. Saadud koguste, vaatlusteuelude pohjal identifitseerida liigsete
jaakide tekkepOhjused ja tbo6tada soovitustena vdfhendused, mis vastavad
materjaliefektiivsuse pohimdtetele, aitavad kaadtevétte organisatoorse olukorra
parendamisele, saastavad kulutusi ja vahendavapinigiegevuse tagajarjel liigsetest
jaékidest tekkivaid keskkonnam@gjusid.

Eesmarkide saavutamiseks pustitas t00 autor jaeghenrimisilesanded:
1. Tootada vélja metoodika, koguda lahteandmed;
2. Viia labi materjalivoo analiits, et teha kindlakeebttesse sisenevad ja véljuvad
plaatmaterjalide vood,
3. ldentifitseerida jaakide tekkepdhjused;
4. Analuusida materjaliefektiivsuse pohimotete rakenida voimalusi ettevottes;
5. Leida lahendused jaakide tekke ja materjalikuluevitamiseks.
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3. LAHTEANDMED JA METOODIKA

3.1. Ettevdtte xyziseloomustu:

EttevOte xyzon Tartumaal asuv moo6- ja puittoodete tootmise ettevote. Ettevote
asutatud 2007aastal ning vahetas nime ja omani 2013. aasta alguses. Peamisi
klientideks on (leeestiliselt tuntud arikliendid, kelleletehakse eritellimusel
mOodbliprojekte ningEesti ja Soonm erakliendid, kellele suunatud po&hitoods on
ko6gimodbel, uksed, aknad, trepid ning muu eriteismoodbe

Ettevotte juhiks on &astase juhtimiskogemusega inimene, kes on Ulitte omanik.
Veel on ettevottes t66l haoloog, tdokoja meister ning tootmistddtajat. Paigaldust
kasutatakse allt6ovottu ja raamatupidamisteentetadste sisse. MUUk ja turundus toin
l&bi mitmete erinevate kanali

P&hitootmine sub Tartust 1km kaugusel aleviks) kus on renditud 10 m* pindalaga
tootmishoone,mida nde joonisel 3.1 Teine, vaiksem osa tootmis, mis kasitleb
taispuitu, asub Tartus 2006 renditud lao- ja tootmishoones 508 suurusel pinne

Joonis 3.1 Ettevottexyz tootmishoon

Ettevotte pohilised kulutused koosnevad palgakidtyyddeootmishoone rendist ja
kommunaalmaksetest, toormaterjali ostust ning eskleuludest. Peamine tuluallikas
toodete ja teenuste midk. Lahiaastate eesmarkideks on luua kvaliteetseir
funktsionaalsid mooblisarju, té6tada valja tootekataloog nirgperdi osas laienec
Skandinaavia turule. Jooksvalt labi kvaliteedikolitrja uute tehnoloogiatelritatakse
parendada tootlikkust Kaugemaks eesmargiks on protsesside standerimine ja
ettevOtte surenemine nii tootajate arvult kui tootmismahtuc
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Enamkasutatavad materjalid tootmises on erinevadbimptaadid. Taispuidust leiavad
enim kasutust tamm ja mand ning naturaalne tamrdapuispoon. Veel kasutatakse
erinevaid viimistlusmaterjale ja plastist laminaakinevatele tootmismaterjalidele on
valja kujunenud kindlad tarnijad, kellega on ettig@idusaldusvaarsed arisuhted.

Kasitletavas ettevottes puudub llevaade tootmistalitee kasutamisest. Toenaoliselt on
ettevOttes mitmeid potentsiaalseid vBimalusi njaliefektiivsuse tdstmiseks ja sellest
tulenevalt ka kulude kokkuhoiuks. Kuna ettevottez yyusikulud tdusevad kogemuse
pdhjal ajas konstantselt, siis kasumliku materjekgivsuse rakendamine tagaks ettevotte
jatkusuutlikkuse ja konkurentsivéime tdusu turul.

3.1.1. Ettevottes xyz kasutatavate materjalide anded

Materjalide tihedused vdivad erinevate plaatmaidga tootjate puhul varieeruda.
Jargnevad plaatmaterjalide tihedused tabelis Jifingvad Probex OU kodulehelt, sest
sellest ettevottest tellitakse ettevotte xyz pladémnalid, valja arvatud melamineeritud
puitlaastplaat, kuid selle tiheduse voib vordsustaditlaastplaadi tihedusega, sest neid
tellitakse mitmest eri kohast, aga materjalid aulisamad ja melamineeritud kattekihi
paksus on niivord 6huke, et see ei avalda tiheduslelist mdju. Materjalide omadustest
on valja toodud vaid tihedus ja niiskussisaldust seeid nditajaid on t66 hilisemates
etappides tarvis.

Tabel 3.1. Ettevbttes xyz kasutatavate plaatmaterjalide kes&di tihedused ja
niiskussisaldused [31; 32]

Kasevineer| Puitkiudplaat Pwtlagst- ja Tamm Méand
melamiinplaat
Tihedusp, (kg/nT) 670 800 670 690 500
Niiskussisaldus, (%) 5-10 4-11 5-13 12 12

3.2. Metoodika

3.2.1. Materjalivoo analltis

Toos viiakse labi materjalivoo anallils, kasutadesterjalivoo analliisi metoodikat.
Esmalt tehti kindlaks voimalikult tapselt tekkinyihkide kogus. Labivaks thikuks valiti
kuupmeeter, mille kasutamine vdimaldab hinnateapa# tapselt tekkivate jadkide kogust.
Andmete kogumisel on materjalivoo analtiiisi mootevip%, mis tagab siiski piisava
tapsusega sisendite ja valjundite kaardistamisk [33

Arvutamisel kasutatakse tdpsemate virnastusmatgadmiseks laotud puidu ja saepuru
tiheduse koefitsienti, vOrreldes kompaktse plaagmaiga, mis ei sisalda tuhja ruumi.

Korralikult laotud puidu tihedus on tihumeetriga rigddes 75-80%, mis ei sisalda
Ohuvahesid. Selle pdhjal voetakse siin laotud @ekioefitsiendiks 0,8 [34]. Tihendamata
saepuru tihedus moodustab 60% algsest tervikmktegamalast ehk koefitsiendiks

voetakse 0,6 [35].
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Plaatmaterjali sisendkoguse leidmiseks summeatitiekkuu jooksul ostetud materjalide
kogused kuupmeetrites. Andmed saadi materjalideaogttelt (néidised Lisas 1), kus on
kirjas materjali tilp, méddud ning paksus. Osturve@dhjal leiti ka erinevate
materjalitiUpide protsentuaalne osakaal kogu tamkuue kuu jooksul. Saamaks teada
tekkivate jaékide koguseid, kogus t66 autor poalstanjooksul andmeid tekkivate jaakide
kohta kuupmeetrites.

Jaakide tekkepdhjuste leidmiseks koostati tootrotspissi kohta jadkide kaart. Tulemuste
tapsustamiseks viidi labi intervjuu ettevotte jjaa ning samuti vestles t66 autor
tbotajatega, saamaks teada, millised on ettevo#tenmalikasutuse kitsaskohad (suulised
andmed). Vaatluste tulemust ei saanud to6tajadattmrkisega teadlikult mdjutada, kuna
intervjuud viidi l&bi peale vaatluste teostamist.

Materjalivoo analliis on siUstemaatiline ajas ja iguesinevate materjalide voogude ja
varude hindamine. See Uhendab endas materjalad)ligrotsessis liikumised ja I6plikud
asukohad. Materjalivoo anallitsi tulemustena saatlldks teha ebaefektiivseid protsesse
analliisides protsesside sisendeid, valjundeid, sidhrya kogu silsteem muutub
l&bipaistvaks. Analltsi tegemiseks tuleb maarajadahemiku jooksul tuvastada kindla
valjundi saavutamiseks vajalikud sisendid. Vooaisiliideaaljuhul on protsessi sisendid
vordsed valjunditega. Selle saavutamiseks tuleksemadid, mida on vdimalik suurte
kuludeta ja negatiivse materjalivoota, taaskasutddiegatiivsed vood vdivad esineda
emissioonidena vOi taaskasutusprotsessi koOrvalptmbina. Taaskasutust mitte
vOimaldavaid materjale tuleks kéidelda ohtlikenangnihoida &ara nende sattumist
keskkonda. Ettevotetele ja organisatsioonidele aterjalivoo anallts téhus ja tulus
toovahend jaakide ja jaatmete koguse, sisu ja usetl maaratlemisel ning
keskkonnasaastliku tegevuskava arendamisel. Psotsesleli koostamise abil saab mddta
toodete ja tootmisoperatsioonide efektiivsust nalikasutusel. Usaldusvaarne info
jaakide tekkest on vajalik jargnevatel pohjusta8][

e Ulevaate saamine materjalivoogudest, sisenditesiljanditest;

e Tootmisprotsesside kitsaskohtade leidmise hdlbusgm

e Taaskasutamise potentsiaalide leidmine ja tehn@t®disainimine;

o Jaatmekaitlusest tulenevate emissioonide ennustamin

e Seadusandlike, logistiliste, tehniliste ja majatiteandotmete hindamine;

¢ Finantsiliste vahendite saastmine pikemas perspeki3].

Terviklik materjalivoo analtiiis koosneb jargnevagbimingust:

1. Uuritava materjalivoo analliisi eesmargi ja paranteet defineerimine.
Materjalivoo anallisi eesmargiks vdib olla kindlauka véi elemendi voogude
jalgimine labi ettevotte protsessi tahelepanugaleiv®i mitmele kriteeriumile
(kogused, kulutused). Analltsi alguses on vaja ataanaltsi tulemuste vajalik
tapsusaste. Sisendite ja valjundite anallils peafnaovalja vastused jargmistele
punktidele, mis annavad protsessi toorainetelegterjalidele mdddetavuse:

e Uuritavate materjalide identifitseerimine;

e Materjalide koguste leidmine erinevates protsesades;

e Materjalide majandusliku vaartuse leidmine;

e Protsessi ldpus kdrvaldatavate jadkide kogustenjaseoonide leidmine.

2. Bilansi ulatuse mé&aratlemine ja piiramine. See v@isaldada ettevotte
tervikprotsessi, Uksikut protsessi etappi voi katdbooperatsiooni.
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3. Bilansiperioodi maaratlemine. Ajavahemik, mille ksal on vdimalik edukalt labi
viia valitud materjali(de) materjalivoo anallilis.eSedib olla m6ddetav aastates,
kuudes, v0i Uihe toote seeriates.

4. Teises punktis maaratud protsessi, valitud etapitad@te seeria siseste sammude
identifitseerimine.

5. Materjalivoogude skeemide koostamine ehk kvalitagi analtiis. Skeemidel tuleb
esitada koik asjakohased materjalivoogude andmedndéks vdivad olla:
elemendid, vaartused, kogused, andmete algallikékiploogiline olulisus.
Samamoodi tuleb dokumenteerida koéik olulised pssissammude andmed voi
kasutatav tehnika. Valminud skeemide alusel on wabdkn koostada
jaétmekorraldusplaan.

6. Bilansside koostamine ehk kvantitativne analliiendie koostamiseks tuleb
jalgida mahu sailitamise printsiipi. See rakendubevéttele kui tervikule ja
susteemi elementidele, mis on defineeritud protssEsamudena. Kui sisteem on
stabiilne, siis sisendite ja valjundite mahud ondv@éarsed. Kdik tootmise sisendid
peavad valjundites kajastuma kas tootena, jadkiilemissioonidena. Vajalik on
maarata analliiisi kasutamisel labiv tihik (kg,m?,m®).

7. Analtisi tulemuste ja skeemi tdlgendamine, kokketgttegemine. Uuritud
sisendmaterjali liikkumisi jalgitakse, tehakse kaddi jadkide tekkimise kohad,
tooraine ja jadkide vahelised suhtarvud. Maaratasktiivsuse votmeelemendid
ja reaalset saavutatavat efektiivsust vorreldakserettiliselt véljapakutud
efektiivsusega. Need on vbdimalik arvutada etteldttieui tervikule kui ka
Uksikutele tootmise sammudele. Selle alusel on abknkindlaks teha protsesside
norgad kohad ja need tahtsuse pobhjal reastada, @amsiab alust
parendamisteemalistele  diskussioonidele.  Uuritud otspsssi  parameetreid
uuendatakse regulaarselt, et tekitada vahend geitigelabipaistvaks muutmiseks,
tehniliseks kontrolliks ja materjalikasutuse jaraye dokumenteerimiseks [33].

Materjalivoo analliisi valim

Bilansiperioodiks valiti 6-kuuline tootmisperioodylist detsembrini aastal 2013. Ettevotte
xyz tootmismaterjalidest on kasitletud peamiselapiaterjalide kasutamist tootmises,
sest see on materjal, millega kaasnevad firmalgekéuuremad valditavad kulud. Naiteks
furnituuriga kaasneb valditavad kulusid véhe, smehde kogused on konkreetselt
loendatavad ja selle alusel tépselt ostetavad. Heamimistlusmaterjale on samuti
konkreetse koguse alusel loendatavad vélja arvatutd alusel ostetavad vérvid ja lakid,
mille vajalikku kogust arvutatakse varvi tootja esalite alusel. Vahesel maaral kasitletakse
to60s ka plaatmaterjalidega brikettimisel seostt&apuitu. Pakkekile koguseid ei kasitleta,
sest seda kasutatakse minimaalselt ja sellega éeadrettevottele vaikesed kulutused.
Plaatmaterjali kasutust uuritakse kogu oma toosuidi jooksul ettevottes, alates
materjalivajaduse planeerimisest jaakideks muuteniis

Materjali I6ikusjadkide teke ja nende koguse maararme

Iga toote valmistamisel on toormaterjali |6ikustwéhtu to6operatsioon. Loikustel tekkiva
saepuru kogus leitakse kaesolevas t00s ettevéttenkyne erineva tavaparase I6ikeskeemi
keskmise |Giketeekonna pikkuste alusel. Ka&sitletakaid formaatsael |Gikamist, sest
jalgitud kuue kuu t66 jooksul asusid CNC pingidspiiitu kasitlevas tookojas. Samuti ei
arvestata kasifreesiga I6ikamisel tekkinud saepaest uuritava kuue kuu tooprojektid olid
enamuses apteekide mdodbli suurprojektid ja koogbhéd kus kasifreesiga |dikamist

dldjuhul ei esine. Kuna apteekide ja kookide mdaddhkilid on iga projekti puhul vaga

sarnased, siis valimiks ehk tavaparasteks |0ikesldsks on valitud 5 apteegimoodulit
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ning 3 k6ogimodblit, mille joonised on esitatud 4$s2. Nende keskmine |diketeekonna
pikkus meetrites materjali ruutmeetri kohta (talpién?), mis saadakse tarkvarast Cutting
Optimization Pro (kirjeldus peatikis 5.1), kajastalritava 6 kuu ligikaudset projektide

keskmist I6iketeekonna pikkust ruutmeetri kohta.

Koik tarkvarast saadud puhaste IGikuste pikkusedukatakse kordajaga 5, mille on
arutelu ja vaatluste tulemusel vélja tootanud t@@kmeister ja tootaja, kes tegeleb
materjali I6ikamisega. Kordaja kasutamise tulemaggsus on kinnitatud vaatluste teel.
Tapsemat kordajat ei ole vdimalik leida, sest saaimn on |6ikamisoperatsioonid
toimunud ilma ldikeskeemideta, seega on vOimatuoetseerida minevikus toimunud
I6ikuste skeeme, kuid saab hinnata, et to6taja auda arvutiprogrammist
materjalisdastlikumat skeemi vélja mdelda. Teidakslaja kasutamise pdhjuseks on see,
et detailide 16ikusel ei I6igata neid esimese I8ikga I6plikku mdotu, vaid kasutatakse
sarnaste kiljemdodtudega detailide igast kiljestagri0-15 mm varuga mootu IG6ikamist.
Varuga mdddu kasutamine on tingitud toormatergfigrmaatsae té6laua moodtude suurest
erinevusest materjali kasuks. See tahendab, d@bé&taja 16ikab materjali formaatsae peal
Uksinda, siis tekib vibreerimine, mis jatab mategarva ebaihtlase. Seetdttu on vaja jatta
esmasel suurest plaadist 16ikusel detaili igasfektilldikevaru, mis muutub hiljem detaili
mootuldikamisel jaagiks. Veel suureneb tarkvarastdsd Ip/m sellest, et parast puhta
moddu I6ikust teostatakse umbes pooltel juhtuddl \alibreerivat 16ikust, et I6plik
mooblidetail oleks tapselt diges méddus. Moobliteing Ip/nf leitakse jargmisest
valemist:
lp/m?=[>(Lp/m?))/ n], (3.1)

kus: Y(Ip/m?) - valitud méoblidetailide 18ikepikkuste summa mneetri kohta, m/m

n - valitud modblite arv.

Ostetud materjali ruutmeetrite phjal on véimalikwgada taielik Ip/m Saadud tulemuse
korrutamine keskmise materjali paksusega ja sadédgsega annab tulemuseks
formaatsaagimisel tekkinud saepuru koguse kuupitetr Keskmiseks materjali
paksuseks on valitud 20 mm, sest 16 mm on enim&k@sadte melamineeritud,
puitlaastplaadi ja puitkiudplaadi paksus ja 30 mmveidi vahem, kuid suhteliselt palju
kasutatava MDF ja vineeri paksus. 3 ja 4 mm pakdusaterjale kasutatakse vaid moobli
tagaseinadena, mis on alati vordlemisi suure maddeltk nende IGikamiste saetee on
luhem kui paksematel materjalidel. Saetee laiuseksnihkkaliibriga m&ddetud 4 mm.
Arvutuskaik on esitatud valemis 3.2:
VIGikus_saepuru= My_kokku* |p/m2* 5% 0,02 * 0,004, (3-2)

kus: M kokku- OStetud plaatmaterjalide ruutmeetrid kokku 6 Jaaksul, nf;

Ip/m? - keskmine 16ikepikkus materjali kasutatud ruuttrieekohta, m/rf;

5 - kordaja reaalse olukorra simuleerimiseks;

0,02 - keskmine materjali paksus, m;

0,004 - saetee laius, m.

Puurimisel tekkiva saepuru koguse maaramine

Peamiselt puuritakse materjalisse auke riiulikarelgr ja tudblitele, vdhem muudele
kinnitusvahenditele ja furnituurile. Tavalised kandugud on 5 mm labimédduga ja 8 mm
siigavad. Tuubliaugud on 8 mm l&abim&6duga ja 25 riigavad. Need mdddud tulenevad
enimmuddavate riiulikandurite ning tldblite stardtabdtudest. Kanduriaukude samm on
puurpingi vOimalustest tulenevalt 32 mm ning auguuairitakse enamasti terve karkassi
sisekllje ulatuses. Tuubliauke puuritakse vastavitinstruktsiooni vajadustele.
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Ettevottes xyz on tavaks kuni 300 mm pikkusel dekesutada 2 tlublit ning pikematel
servadel 3 vdi 4 tuublit. Liigse arvu tudblite keemmine ndrgendab materjali serva. Lisaks
kirjeldatule puuritakse mdodbliplaatidesse auke ifummi  kinnitamiseks, naiteks
uksehingedele ja sahtlisiinidele.

Puurimisest tekkiva saepuru tapset hulka on eetnigus kirjeldatud muutujate pdhjal
keeruline arvutada. Raskendav asjaolu on veel eteauritava 6 kuu jooksul teostatud
toéojoonistel puudub informatsioon puuringute kolfs@etbttu on parim viis puurimisest
tekkiva saepuru hulka hinnata valemist 3.3. lahegadaielikust saepuru kogusest
saagimisel tekkiv saepuru kogus ja lihvimisel tekkihvimistolmu kogus, mida on
vOimalik tdpsemalt hinnata.

Vpuurimine_saepurE V6_kuu_saepuru_plaa‘r' Vlﬁikus_saepuru- VIihvimine (3-3)

Lihvimisel tekkiva saetolmu koguse maaramine
Lihvimine jaguneb ettevottes xyz kaheks, detailpladade lihvimiseks ja servade ja
pindade vaheliste nurkade lihvimiseks:
1. Detailide pindade lihvimisel tekkiva saetolmu kogusédaramine
Pindlihvimisel tekkiva lihvimistolmu kogus moddetsk standardit EVS EN 324-1:2002
"Puitplaadid. Plaatide mddtmete maaramine. Osalksise, laiuse ja pikkuse méaaramine™
jargides, milles toodud juhised on jargmised [36]:
e Kasutatav mooteriist paksuse maaramiseks. Mikroeneedi muu sellesarnane
mdodteriist, millel on paralleelsed ringikujuliseddtepinnad labimddduga 16 (+1)
mm ja survejoud 4 (£1) N. Mdoteriista gradueerirmgip voimaldama lugemit 0,05
mm.
o Katse kaik. Paksus méaéaratakse ligikaudu 50 mm lsmi@ervadest punktides, mis
asetsevad igas nurgas ja iga kulje keskkohas, k8kkunktis.
e Tulemuste valjendamine. Igale katsetatud plaadilvutatakse mooGtmiste
aritmeetiline keskmine, mis valjendatakse tapsufefyanm [36].

K&aesoleva uurimuse teostamisel on kasutusel miketeneDIN 863, mille tdpsus on
0,01 mm ja mddtekaugus servast 0-25 mm. Suurensagaga mikromeetri kasutamine ei
muuda [Bpptulemust, pigem annab tadpsema Ulevaaterjala paksuse varieeruvusest.
Standardis maaratud tapsus 0,1 mm on liiga vaikér ns&st puitkiudplaadi tootja poolne
paksuse tolerants on +0,2 mm [31]. Standardis até&dr 50 mm kaugusel servast
modtmise asemel teostatakse moddistused vastaralalustele 25 mm kaugusel servast.
Kaesoleval juhul see mddtmistulemusi ei muuda. &ataisel kasutatakse lihvimise
koguste leidmiseks kahte 385*265 mm mdddus toarikus on Idigatud Uhest ja samast
moobliplaadist kdrvuti detailidena seega tootjapegbaksuse erinevus kahe tooriku vahel
on minimeeritud. Uhte toorikutest on vastavalt \d@itee tavadele lihvitud m&lemalt poolt
P150 kareduse lihvkettaga soovitud sileduse saansiai.

Katse tulemustest saab teada lihvitava lihvimistolkoguse materjali ruutmeetri kohta.
Ettevottes xyz kasutatavatest plaatmaterjalidedsekatakse puitkiudplaati, sest seda
lihvitakse iga kord enne edasist to6tlust. Melararitad ja puitlaastplaati ei lihvita.
Vineeri lihvitakse vaga harva, sest enamasti kaetalee spooniga voi laminaadiga. Kuna
materjalide ostetud ruutmeetrid ja lihvitav maaegn teada, siis on vdimalik valemist 3.4
arvutada kogu tekkiv lihvimistolmu kogus pinnalimisest.
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V pind_livtoim= My _puitkiudplaat™ Liiny , (3.4)
kus: M, puitkiudplaat- OStetud puitkiudplaatide pindala kokkus;m
Linv - mahalihvitud osa paksus, selgub katsetamiserteel

2. Detailide servade ja pindade vaheliste nurkaddriisel tekkiva saetolmu koguse
maaramine

See tdhendab, et nelinurkse detaili mélema pinolkik kaheksa nurka lihvitakse teravuse
eemaldamiseks ligikaudsesse raadiusesse 3 mm. Wit@eetri materjali mdlema poole
nurgalinvimisel tekkiva lihvimistolmu koguse saakidia lihvitud nurga ristlGikelt
(joonisel 3.2.) mahalihvitud osa (viirutatud) pitelakorrutamisel toorikute servade
I6ikepikkustega. Tulemus korrutatakse kahega, &@st toorikute servad lihvitakse
mdlemalt poolt toorikut. Saadud tulemus korruta¢aksrdajaga 1,8, sest enamike ldikuste
(~80%) saetee mélemale poole jaab mooblidetainfi@i arvesta saetee mélemale poole
jaavat detaili serva).

T
L

Joonis 3.2. Mahalihvitava nurga ristldike naidis. Viirutatud aogdhistab servade ja pindade
vaheliste nurkade lihvimise osa

Mahalihvitava ristldike tdpne pindala on vfimalikatia saada joonisel 3.2. margitud
viirutatud osa pindala leides. See on 1,93 %nmehk 1,93 * 1¢ m? Servalihvimine
arvutatakse koigi materjalitiipide kohta, sest kfEik materjalide nurgad lihvitakse
teravuse eemaldamiseks kas enne vOi parast sedigkan vbi muude
pealistusmaterjalidega katmist. Kokkuvdtlikult oanglihvimisel tekkiva lihvimistolmu
arvutamine esitatud valemitega 3.5 ja 3.6.
Vnurgad_lihvtolm= 1,93 * 106 *2* 1,8 * Lsaeteé (3-5)
L saetee= My kokku * |p/m2, (3.6)
Kus: Lsaetee Saetee pikkus, m,
My kokku- OStetud plaatmaterjalide ruutmeetrid kokku 6 jaaksul, nf;
Ip/m? - keskmine I6ikepikkus materjali kasutatud ruutirieekohta, m/m.

Pind- ja nurgalihvimisest tekkiva lihvimistolmu kesp saab leida nurkade ja pindade
lihvimisest tekkiva saepuru koquste liitmisel:
Vlihvimine = Vnurgad_lihvtolm+ Vpind_saetolm (3-7)

Briketipressi suundunud saepuru ja valminud brikettide koguse leidmine

Brikette valmistatakse eelkdige taispuidu ja plagerali saepuru ligikaudu vordsest
segust. Need briketid on ainult plaatmaterjali saegt koosnevatest brikettidest
kvaliteetsemad ja neid on vdimalik kasutada todKojeiljaspool. Ulejaanud briketid
tehakse vaid plaatmaterjali saepurust. Need bdkeatiole eriti kvaliteetsed ja lagunevad
vaikse ligniinisisalduse tottu kiirelt. Viimaseid agutatakse omakuitteks tookojas.
Segasaepurust brikette kasutavad tootajad ka kst
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Briketipressi suundunud saepuru kogus koosneb isest, IGikamisest ja teisest
téokojast tulnud saepuru kogustest kokku. Saadauvémtusest tuleb lahutada 5%, mis
naitab, et kogu tekkiv saepuru ei joua taielikushusa briketipressi, vaid osa jaab
porandale. Valminud brikettide kogukaal on vdrdnsemsenud saepuru kogukaaluga.
Brikettide kogust mdddetakse keskmiselt 27,5 kgti#ket arvus, ja selleks et saada
briketipressist valjuvate brikettide kogukaal, tul@laatmaterjali ja taispuidu saepuru
kogus kuupmeetrites teisendada massiks. Kui méterjeuumalad ja tihedused on teada
sa3ab leida massi jargmiselt: np= V, kus: m — mass, kgj — tihedus, kg/mf V — ruumala,
m”.

Plaatmaterjalide keskmine tihedus lahtuvalt ostetomhterjalide protsentuaalsetest
osakaaludest (tabelist 4.1) ja tihedustest (taBelisleitakse jargmisest valemist:

Pplaat_kesk= Pvineer”™ Ovineert Ppuitkiud* Opuitkiud"’ ppuitlaast* (Opuitlaast+ OmelamiirD; (3-8)
Kus:  pplaat_kesk Plaatmaterjalide keskmine tihedus séltuvalt osalsial

p....- madratud plaatmaterjali tihedus, kg/m

O....- maaratud plaatmaterjali % osakaal ostetud méitlgjgaogumahust.

Briketipressi suundunud plaatmaterjali saepuru mass

mplaat: Pplaat_keslik (V puurimine_saepurd' VI6ikus_saepur)J; (3-9)
Kus:  pplaat_kesk Plaatmaterjalide keskmine tihedus soltuvalt oshkst;
V puurimine_saepura PUUriMisest tekkiva saepuru kogus; m
Visikus_saepurs S@@QIMisest tekkiva saepuru kogus, m

Briketipressi suundunud taispuidu saepuru massstades, et tamme- ja mannipuitu
kasutatakse taispuidutdddes vordselt:

rr'puit = (Pmand"' Ptamn) /2% Vtéispuidu_saepuiu (3-10)
kus:  pmand- Mannipuidu tihedus tabelist 3.1.,kg/m
pramm- tammepuidu tihedus tabelist 3.1., kd/m
Viaispuidu_saepura teKKiva taispuidu saepuru kogus®m

Kogu saepuru mass, mis suundub briketipressi, tages 5% kadusid:

Migielik = (Mplaatt Mpuir) * 0,95; (3.11)
kus:  myaa- plaatmaterjali saepuru mass, kg;
Mpuit- tAispuidu saepuru mass, Kkg.

Eeltoodud valemite 3.1. kuni 3.11. lahendamine ajalik, markimaks materjalivoo
analliusi pohjal koostatavale jadkide kaardile nelteoogude kogused.

3.2.2. Lahteandmete kogumise metoodika

Vaatlused

Vaatlused annavad uuringu teostajale arusaama vashuning vOimaldavad koguda
informatsiooni. See koosneb sistemaatilistest nséekty stindmuste, kéitumiste ja
objektide dokumenteerimisest. Vaatluse kaigus wabdelda kogu protsessi voi selle
selektiivseid osi, mis uuringu teostamisel olulised37].
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Intervjuud ja arutelud

Kvalitatiivset intervjuud saab iseloomustada kustWest suunitletud teemal. Intervjuu
annab Ulevaate intervjueeritava vaadetest. Koig#sa#n aspekt intervjuu teostaja
lahenemises on intervjueeritava vaadete hindamemelen vaartuslikkuse osas. Intervjuu
tugevusena koguneb Kkiirelt suur hulk infot. Suureanau osalejatega koguneb laiem hulk
erinevat infot. Intervjuu nérkusena nduab see ildiki sekkumist ja koost6dvalmidus on
hadavajalik [37].

Taustandmete ja dokumentide Ulevaatus

Andmete allikateks voivad olla erinevad ametlikuodkamendid, kirjad, teadaanded ja
registreeringud. Selle meetodi eeliseks erinevellheyatest on see, et seda on vdimalik
ilma korvaliste hairinguteta labi viia. Puudustewdib uuringu teostaja teha ebakonkreetse
info alusel valesid jareldusi [37].

3.2.3. Tasuvusanaliitisi metoodika

Investeerimisprojektide tasuvusanallitisi teostamésemine eesmark on vélja selgitada ja
naidata, et projekt on finantsiliselt mdoistlik ellMia. Tasuvusanalliis on projektide
majandusliku kasu hindamisel tks tdhtsamaid toGwddid. Analtusi kdigus tuleb hinnata
mojusid mitmest erinevast aspektist, millel on tadeamadju projekti kuludele vai tuludele.
Saab teha jareldusi, kas projekti on soovitataemdlda [38]. Kédesolevas t00s kasutatakse
tasuvusanallitsi viimases, arutelu peatikis monedetmete mdistlikkuse hindamisel.
Tasuvusanallusi labiviimiseks vajalikud sammudargrised [38]:

1. Projekti eesmargi defineerimine ja asjakohastaratévide, millega on véimalik
saavutada samad eesmargid, leidmine. Tuleb vdgdesa, et kas see investeering
on parim v@imalus konkreetse probleemi lahendarsisek

2. Projektiga kaasnevate kulude ja kasude identifiiseee. Kaudsete mojudega
projektide puhul on nende leidmine keerulisem, s8ist tuleb osa kulusid ja
kasusid prognoosida.

3. Kulude ja kasude mé6tmine ja koondamine. Neid saabta rahaliselt. See s6ltub
klientide maksevbimest, konkurentsivbimelisest Bstamisest ja omakulude
reguleerimisest labi projekti eesmarkide voi muudeendite.

4. Tulemuste ja otsustuskriteeriumi télgendamine. Vasanallilsi teostaja eesmark
on saavutada mudel, mis summeerib rahaliste kgsukielude vood ja mille abil
saab projekti teostamise osas otsuse langetadai S alati lihtne, sest kdike ei
saa rahas moodta, naiteks uldise heaolutunde tdusu.

5. Projekti vordlus seisundiga enne projekti rakendamiTuleb osata hinnata
muudatuste ulatust. Saab prognoosida tulemusi jadwsel muuta projekti, et
muudatuste mdju oleks vbimalikult positiivne.

6. Majanduslik rentaablus ja finantsiline teostatavuBasuvusanaliiiis vordleb
sotsiaalseid kasusid finantsanalltsiga. Need pealmtha tasakaalus voi kui
finantstulemus on negatiivne, siis sotsiaalne b selle Ules kaaluma [38].
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4. JAAKIDE ANALUUSI TULEMUSED

4.1. Ulevaade tootmisjaakide tekkekogusest ettevétt

EttevOttes xyz tekib plaatmaterjali tootmisjaakeskmiselt 2 jaagitorni (joonisel 4.1.)
kuus. See sisaldab eri moodtudes ja paksusega atateryineer, MDF/HDF,
melamineeritud ja puitlaastplaat. Jaagid on mo&keskmiselt 3*10 cm kuni 30*100 cm.
Torni mé6dud on: kilg a = 0,8 m; kiilg b = 1,2 mrdds h = 2,0 m.

¢
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Joonis 4.1 Ettev6tte xyz jaagitorn

Jaagitorni mddtude pdhjal on voimalik arvutadaestiielik ruumala:
Vien=a*b * h; (4.1)
Viomn=0,8*1,2*2,0=1,92 h

Pdhjusel, et tornis olevate laotud jaékide vahekanbhku, tuleb kasutada laotud puidu
koefitsienti vOrreldes puidu tihumeetriga, mis a8 [B4]. Jargnevalt saab arvutada tornis
olevate jaakide reaalse koguse:
Viom_reaaine= Viom * 0,8; 4.2)
Vtorn_reaalne: 1,92*0,8 = 1,54 rh

Kui ettevottes tekib jaakide torne keskmiselt 2ktlus, siis uuritava perioodi ehk 6 kuu
jooksul tekkivate jaakide mahulist kogust tornialsarvutada jargmise valemiga:
V6_kuud_torn= Vtorn_reaalnék 2*6; (4.3)
V6 kuud_tor= 1,54 * 2 * 6 = 18,5

Tabeli 4.1 protsentuaalsed osakaalud tervikuttKse valemist:

Otervikust = (Mx / Miokiu) * 100%, (4.4)
kus: M - ostetud materjali tiiiibi kogus2m
My _kokku - OStetud materjali tutipide kogus kokku. m
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Torni suunduvate jaakide iga ttitbi kogus ostetuterjaist leitakse tabelisse 4.1 seosest:
VtU'L]p_torni: (My * V6_kuujéégia I Okokkus (4.5)
kus: M - ostetud materjali tiitibi kogus3m
My_kokku - OStetud materjali tiiipide kogus kokku?. m

Kuue kuu jooksul ostetud materjalide summeeritudhunaja osakaalud ettevdttes xyz on
antud alljargnevas tabelis 4.1. ja leitakse valestit.4. ja 4.5.

Tabel 4.1.0Ostetud plaatmaterjali tooraine mahud kuupmeet@@esakaaludelt kuue kuu jooksul

Ostetud materjal| Ostetud materjal v .

ruutmeetrites, f%”n kuupmeetrites,Jﬁ1 Osakaal m % Jaagid tornis, L
Tahis Nl/ , My_kokku Mx ; Mx_kokku Ox; Okokku xtuup_tornn

6 kuuc torr

Vineer 78,3 8,6 14,9 2,8
Puitkiudplaat 183,5 16,5 28,6 5,3
Puitlaastplaat 110,4 18,1 31,4 5,8
Melamineeritud | 90,6 14,5 25,1 4.6
puitlaastplaat
KOKKU 462,8 nt 57,7 mi 100% 18,5 m

Lisaks torni suunduvatele jadkidele tekib puitmdobkmise kdrvalproduktina arvestatav
kogussaepuru Pdrandalt, formaatsae kogujast ja puurpingi jsiukekku kogutud lahtise
saepuru jaagid suunatakse kottidega osaliselttipriessi. Neid tekib Tartu lahedal asuvas
peamiselt plaatmaterjali kasitlevas téokojas keskihiviis kotti kuus. Tartus asuvas
taispuitu kasitlevas tookojas tekib saepuru keslisks sama suurt kotti kuus. Uhe koti
mdddud on: kilg a = 0,35 m; kilg b = 0,35 m; kérgus0,6 m.

Mod6tude pdhjal on vBimalik arvutada Uhe saepurutéadlik ruumala:
Vior =a* b *h; (4.6)
Vo= 0,4 * 0,4 *0,6 = 0,074 th

Kottides olev saepuru on tihendamata ehk puidussakeahel on teatav kogus dhku. Sel

pdhjusel ei saa lugeda saepurukottide ruumala Mdwvweaks plaatmaterjali ruumalaga.

Saepuru mahu koefitsient vorreldes plaatmaterjahuga on 0,6 [35]. Sellest tulenevalt

saab arvutada plaatmaterjali mahulise koguse Koteés6huvahedeta jargmisest valemist:
Vkott_reaalne: Viott * 0,6; 4.7)
Viott_reaaine= 0,074 * 0,6 = 0,044

Siit saab tuletada valemi, millega jareldada 6 kooksul tekkivate plaatmaterjali ja
taispuidu saepurude taielikud mahud:
Ve _kuu_saepur Vkott_reaaine” W * 6, (4.8)
KuS:  Vkott_reaaine- Kottides oleva saepuru ruumala’, m
w - ettevottes tekkivate saepurukottide arv kuus.

Tekkiva plaatmaterjali saepuru hulk 6 kuu jooksul:
V6 _kuu_saepuru_plaz 0,044 *5* 6 = 1,32 rh

Tekkiva taispuidu saepuru hulk 6 kuu jooksul:
V6_kuu_saepuru_puﬁ 0,044*2*6=0,53 rh
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Nende koguste alusel saab jareldada, et plaatmlategepuru tekib 71% ja taispuidu
saepuru 29% kogu saepuru kogusest, mis on 1,323+=01,85 m.

Lahtuvalt eelnevalt kirjeldatud vaatlustest ja amstest, on kogu ettevdttes xyz 6 kuu
jooksul tekkinud plaatmaterjalide jaakide protsaalne jaotis toodud joonisel 4.2.

Vineer 13% Puitkiudplaat

24%

Plaatmaterjalide
saepuru 6%

Puitlaastplaat

. ) 26%
Melamineeritu 0

puitlaastplaat
21%

Joonis 4.2.Ettevottes xyz kuue kuu jooksul tekkinud jadkidetpentuaalne jaotus jaagitornis ning
saepuruna

Koik joonisel 4.2. naidatud plaatmaterjalide jaagid juba ettevotte xyz finantsiliste
vahendite eest ostetud tooraine, mis on lainud deske. Arvestades jaakide mahu
kuupmeetreid ja ostuarvetel kajastatud ruutmestritehg materjali paksustest tulenevaid
kuupmeetreid, valjendub 6 kuu plaatmaterjalide i@éikkogus tornis koos saepuruga
jargmisest valemist:

V6_kuu_jaéigid= V6_kuud_torn+ V6_kuu_saepuru_pla;at (4-9)
V6 _kuu_jasgie= 18,5 + 1,32 = 19,8 In

Jaadkide koguse sisseostetud plaatmaterjali kogysggaes saab jareldada, et osakaalult
(19,8 /57,7) * 100% 34,3% kogu plaatmaterjalide sisseostetud kogusest 6 kutaitel

on muutunud jaakideks. Kui poole aasta plaatmaterjali ostuhind oli 28 &) siis sellest
sihtotstarbeliselt kasutamata materjali on ligika@850 € vaartuses. See on ettevotte xyz
jaoks vordlemisi suur summa, ligikaudu 3,6% kaatla 6 kuu kéibest kokku. Lisaks
otsesele tooraine ruutmeetrihinnale on veel kdwlatk naiteks materjali transport,
jaékide korvaldamisega kaasnevad valjaminekud nemganisatoorsete kisimustega
kaasnev inimtbbaeg.

Taispuidu saepuru kogutakse ettevottes xyz plaatjpitega tootmisest eraldi ja
suunatakse briketipressi (joonisel 4.3.). Saagimisé&kiv taispuidu saepuru liigub
formaatsae t6dlaua pealt briketipressi automaiiseketdmbesisteemi kaudu. Plankude
mOootu l0ikamisel jddvad jarele otsad modtudes kesKim5*40*5 cm kuni 5*50*50 cm,

mis poletatakse kitte eesmargil vdi suuremad k&dl tikid jaavad ootama
taaskasutusvoimalusi.
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i 4)‘. l
Joonis 4.3 Ettevottes xykasutatav briketipres

4.2. Ettevotte xyzjaadkide kaart

Tootmisprojekti tobetapid ettevottes > toimuvad jargnevalt:

1. Tellimuse kooskdlastamine ja vastuvotn
2.

Tootmise ettevalmistami. Materjali ostmine, tddjooniste  koostamil
Konstruktsiooni ja tehnoloogiliste lahenduste u@ifgamine. Jooniste meistri
edastamine, kes jaotab konkreetsed tddilese

Materjali 16ikamint. Enamasti teostatakdormaatsae peal. Erikujulised t66d C
freespingil voi kasifreesig:

Vajadusel spawi/laminaadi liimimine ja pressimii. Liimimine teostatakse PV.
limiga kasitsi ja toorik suunatakse pressi

Servakandi paigaldami. Sirgetele pindadele servapealistusmasinaga, dtaka
kasitsi.

Puurimine Riiulikandurite ja muude kinnitusvahere aukude tegemir
mitmespindlilise puurpingiga voi kasitsi akutredi

Viimistlemine MOODbli esteetilise valimuse saavutamiseks. Kdaks® erinevai
peitse, varve, lakke, lihvimistodriistu ning varugiolit.

Montaaz Enamikel juhtudel ehitatakse moc karkass téokojas valmis. Lihtsami
detailide, naiteks riiulite, kapiuste ja sahtlit@igaldus toimub objektil. Eriti suur
toodete taielik monteerimine toimub paigaldL

Valmistoote valjastamir. Ei kuulu téokojas ladustamisele ja liigkiirelt tellija
objektile. Pakkematerjali kasutatakse toote kaitsmiseks taadgp kuid
minimaalses koguse

Nende tboetappidalusel on oostatud ettevotte xyz 6 kuu (jualetsemberjaakide kaart
(joonisel 4.6.) kus on naidatud kdik plaatmaterjalide voogkogused selle liikumise €
punktides.Kogused on leitu materjalivoo analliisi metoodikas valja to6tatucerratele
3.1. kuni 3.11 lahendutides
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o Materjali I6ikepikkuse ruutmeetri kohta leidmine:

Loikelehe statistika tarkvarast Cutting Optimizatiero on esitatud joonistel Lisas 3. ,The
length of the cut” valjendab saetee pikkust ningotal used area” véljendab vastava
mOoobli  konstrueerimiseks kasutatud ruutmeetreiditemidielikke kasutatud plaatide

pindalasid.  LOikepikkus kasutatud materjali ruuétne kohta leitakse tabelis 4.2.

I6ikepikkuse jagamisel materjali pindalaga.,All yeted waste” valjendab terviklikest

moobliplaatidest tle jadnud ruutmeetreid, mis Mad voodiagrammil tagasi

toormaterjaliks ja vaiksemad osad sellest jaagitordooniste Uhikud on antud

millimeetrites ja ruutmillimeetrites. Ldikelehtedéatistikale vastavad joonised on esitatud
Lisas 2.

Tabel 4.2.L6ikelehe statistikad ettevotte xyz enamlevinugekitide kohta

. Lbikepikkus objekti Kasutatud materjali L0|kep|_kk_us kasutatL_Jc
Objekt detaili . materjali ruutmeetri
etailide kohta, m pindala, m K
ohta, m
Apteegimoodul 1 25,146 6,216 4,045
Apteegimoodul 2 43,540 13,079 3,329
Apteegimoodul 3 21,398 4,481 4,775
Apteegimoodul 4 41,181 12,123 3,396
Apteegimoodul 5 52,926 15,455 3,425
Koogimoobel 1 85,656 16,673 5,137
Kdogimoobel 2 86,304 19,315 4,468
Kdogimoobel 3 71,041 15,670 4,532
Aritmeetiline
keskmine Lp/rft 4,138 m

e Materjali Idikusel tekkinud saepuru kogus ldhtuvalstetud plaatmaterjalide
ruutmeetritest ja keskmisest Lgfm
Visikus_saepuri= 462,8 * 4,138 * 5 0,02* 0,004 = 0,76 m

e Servalihvimisest tekkiva lihvimistolmu kogus:
Lsaetee= 462,8 * 4,138 = 1915,1 m
Veervag= 1,93 * 10°*2* 1,8 * 1915,1 = 0,013 fn

e Pinnalihvimisest tekkiva lihvimistolmu kogus:
Katsetamise teel selgus, et lihvimata detaili kaskenpaksus on 16,051 mm ja lihvitud
detaili paksus 15,956 mm. Profilomeetriga teostajtahfikud detailide pinnakaredusest,
mis iseloomustab materjali pinna ebathtlust, ordaoojoonistel 4.4. ja 4.5. Graafikutele
vastavad kolmemdd&tmelised joonised on esitatudsldsa

Moo6tudest saab jareldada, et mahalihvitava osd ghlpaksus on 16,051 - 15,956 = 0,10
mm ehk 0,0001 m. Mddteviga on 15,5% ehk 0,014 mmalduspiir lihvimata plaadi
mdddu puhul on 16,01...16,09 mm ehk usaldusvahemaikis on 0,04 mm. Usalduspiir
lihvitud plaadi m66du puhul on 15,94...15,97 mm ekkldusvahemiku laius on 0,01 mm.
Modbtevea ja usalduspiiride arvutuskaigud on egitaisas 5.

Vpind_lihvtolm: 183,5* 0,0001 = 0,018 ?n
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Delta: X(um} = -3089.565 , Z(urm) =N/A
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Joonis 4.5 Lihvitud MDF plaadi Uhe telje pinnakareduse graafi

e Kogu pind- ja servalihvimisest tekkiva lihvimistalnkoqgus:
Viinvimine = 0,013+ 0,018 = 0,031

e Puurimisest tekkiva saepuru kogus:
V puurimine_saepurr 1,32— 0,76 — 0,03 = 0,53 n

e Brikettide kogus:
Plaatmaterjalide keskmine tihedus:
Pplaat_kesi= 670 * 0,149 + 800 * 0,286 + 670 * (0,314+0,2519%,83 + 228,8 + 378,55 =
=707 kg/m.

Briketipressi suundunud plaatmaterjali saepuru mass
Mplaat= 707 * (0,53+0,76) = 912 kg.

Briketipressi suundunud taispuidu saepuru mass:
Mpuit = (690+ 500) / 2 * 0,53 = 315 kg.

Kogu saepuru mass, mis suundub briketipressi, tades 5% kadusid:
Meielik = (912 + 315) * 0,95 = 1165,7 Kkg.

Kui briketikoti keskmine mass on 27,5 kg, siis amritud 6 kuu jooksul brikette tekkinud
ligikaudu 1165,7 / 27,5 = 42 Kotti.
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Tekkinud plaatmaterjali ja taispuidu saepuru koegsis{valja arvatud lihvimise saepuru),
vastavalt 0,76 + 0,53 %ja 0,53 mi, kokku 1,82 m, saab jareldada ligikaudse brikettide
jaotuse sisalduse jargi. Kui plaatmaterjali ja géidu saepuru suunati briketipressi
vastavalt vbimalustele 1:1 seguna ja nende tihetliksmass mahu kohta on sarnased, siis
saab jareldada, et segasaepurubrikette tehti 0(533+=1,06 m saepurust ja
plaatmaterjali saepurust brikette 1,82 — 1,06 6 Or.

Mahtudest saab arvutada protsentuaalsed osakaaligd, Uhtivad brikettide jaotuse

osakaaluga. Segasaepurubrikette tehti (1,06 / 1,820% = 58% ehk 0,58 * 42 = 24 Kotti,

seega ainult plaatmaterjali saepurust brikette 22 = 18 kotti. 14 kotti segasaepuru
suundus t6otajate kodukutteks ja Ulejadnu kdekdfEokuttekoldes.

e Kasutuskdlblikud suuremad jaagid
Need moodustavad taielikust ettevotte xyz mategalst suhteliselt vaikese osa. Pohiliselt
koosneb see kogum puitlaastplaadi, puitkiudplaadvineeri tiikkidest, mis on piisavalt
suured, et nendele veel rakendust leida, mida estarka leitakse, sest jaatmetorni
suunduvad vaid nii vaikeste mddtudega tukid, disesl mé66dus modblidetaile esineb vaga
harva. Melamineeritud puitlaastplaadiga on asi Weam. Kuna koik melamineeritud
plaadid tellitakse erineva dekooriga vastavaltridiesoovile, siis leiavad nende vaiksemad
jaégid vahe kasutust. Harva juhtub, et melaminggqiiaadist valmistatavas mooblis saab
kasutada varem kogunenud sama dekooriga jaddkeer@aid tikke tekib harvem kui
vaikeseid, aga kui neid tekib, siis on nendest wafiknvalmistada uut mooblit varem
kliendi poolt kinnimakstud materjalist. Neid on uava 6-kuulise perioodi jooksul
tekkinud 4 I6ikamata plaati ning maaramata hulkremaid, vahemalt 1 fmsuuruseid
tukke. Nende hulk on mé&aramata, sest need on seigauaritavast 6-kuulisest perioodist
varem tekkinud tikkidega ja on uuesti toormaterjallis. Nende tédpne kogus ei ole
otseselt oluline, sest kui nendest dekooridest m@@bmistamisel jai jargi tikke plaadist,
mitte tervet puutumata plaati, siis see tdhendalmaterjalikasutus oli oludele vastavalt
optimaalne. Melamineeritud plaadi puhul on tekkgp$tkisitav vaid kolme terve plaadi
jarelejaamisel.
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Tellimuse vastuvott LEGEND:
Kollane - kasulikud materjalid;
y Roosa- tekkivad jaagid;
Info kogumine, Sinine/roheline - brikettide voog;
materjali ost, Oranz - kuttekolle;
té6jooniste koostamii Hall - t60protsessid.
'
Tooraine: Taispuidu saepuru teisest
plaatmaterjal 57,7 nt* tookojast0,53 nt

Kasutuskdlblikud
suuremad jaagid

y v
Plaatmaterjali I6ikamine J Briketipress
formaatsael, CNC Saepurp,76 nt | 182nm
pingil v8i kasifreesiga : -
v Jaagid tornig8,5m° ValTlgzbmg(et'd
Spooni/laminaadi :
liimimine SEEUILEDI
42 kotti*
v Tookoja
o kuttekolle 1,21m’ ehk
Pressimine 19.71m? 28 Kotti*
A 4 A\ 4
Servakandi paigaldus 0,61 nfehk
14 kotti*
A 4
Puurimine Saepurp,53 nt
P Omakasutus
tootajate poolt
A\ 4
Viimistlus I?wldu.tolm
lihvimisest
0,03 n?
A 4
Montaaz v
Ladustamisele
\ 4 \ 4
Valmistoodang Hinnanguliselt 5% kogu |«
arvutuslikult ~37,9 m® saepurust, mis jaab
plaatmaterjalist tookoja pbrandale

Markus: 1 kott brikette on ~27,5 kg.

Joonis 4.6 Ettevotte xyz sisenevate ja valjuvate plaatmalieg 6 kuu (juuli-detsember 2013.a)
jaékide kaart
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4.3. Tootmisjaékide tekkepdhjused

Nagu jooniselt 4.2. ndha, siis suurima jaagikogosesodustavad tukkidena esinevad
plaatmaterjalide jaagid tornis. Jaékide kaarditinjsel 4.6. selgub, et torni suunduvad
jaagid tekivad vaid I6ikeoperatsiooni kaigus. L&kl tekibki suurim osa ettevotte xyz

jaakidest. Vaiksem osa tekib puurimisel ja veeksé@m osa viimistluses lihvimistoodel.

Materjalide I6ikamisel tekkivate jaakide teke ontwdatu. Seda seetdttu, et suhteliselt
vaike tdendosus on leida toodet, mille valjalGigath detailid mahuks tootja médduga
plaatmaterjalile koos ldikusvarudega tapselt ilmedudeta ara. Sellist taiuslikkust on

vOimalik teostada vaid siis kui projekteerida tabteastavalt plaatmaterjali mddtudele,

kuid tavaliselt lahtuvad toodete kuju ja mdddudslsiidisaineri nagemusest, reaalsetest
vajadustest ja ruumi viimalustest. Liigsete jadkealekimise pdhjuseid ettevottes xyz voib

jaékide kaardi ja todoperatsioonide jalgimise dléssitleda jargneva viie punkti alusel:

e Materjalikasutuse standardi ja kontrolli puudumine

Standardiseerimine on tegevus, mis pohineb etev&tiostdol ja tegevuste labipaistvuses.
Selle eesmark on saavutada normeeritud tegevuskelgansaab vahendada probleemide
hulka ning tbsta tulemuste kvaliteeti. Standardis@iese peamised eelised on:

tootmiskulude vahendamine, toote optimeeriminetifouise parendamine ja lihtsustamine
ning protsesside kiirendamine [39]. Tootmisfirmatiwsszad kdik operatsioonid Uksteisest

ning kui thes toimingus esineb defekt, siis on kpoutsess vigane. Seetdttu on oluline, et
tootmisoperatsioonid toimiks sujuvalt, et valtidgpelttodd ning ressursside raiskamist.
Eeskirjad, uute tehnoloogiate ja tarkvarade kasumaraitab neid probleeme lahendada.
Kasitletavas ettevottes xyz puudub toimiv tootnfigjmissiisteem ning selle olemasolul

oleks voimalik palju organisatoorseid ning infovalsest tingitud probleeme ara hoida ja
raiskamisest tulenevaid kulutusi vahendada.

Materjalide kasitlemiseks puudub juhend ja Uldmédrdava. Materjalikasutuse Kkirjalik
vOi suuline dldlevinud maaratlus voiks sisaldaddotinselle kohta, kuidas kasutada
toormaterjale minimaalsete kadudega ja vBimali@ptimaalselt.

e TOO6jOud

Tootmisprotsesside kaigus esineb aeg-ajalt vigus mmdjuvad negatiivselt firma
omahinnale ja kasumile. Vigade hulk, mis on polgust inimfaktori poolt, s6ltub ni
t6otaja haridusest, kogemusest kui ka inimese esalstumisest ja orienteeritusest
tulemustele. Juba tekkinud probleeme vbéib lahendati®vottesiseselt vastavate
ettekirjutuste, regulatsioonide ning kontrolliga véltida edasisi vigu. Vigade p6hjus vdib
peituda inimese hoolimatuses, véhestes oskustetuniiitodés ja vasimuses ning
téboperatsioonide mittestandardiseerituses.

Veel maarab t60jou kvaliteeti selle hinnatase. Eastmon kallim t66j6ud kiirem,
kogenum ning kvalifitseeritum. See on ks fakesif mis mojutab materjalikasutuse
efektiivsust ja dlelldist tulemuste kvaliteeti. Sesmvdivad pikalt véljakujunenud
harjumused olla maaravaks ettevote kultuurile. Malikasutuse efektiivsus vdib olla
tihedalt seotud ettevétte kultuuriga ning to6tajegadvustatavusega materjali saastliku
kasutuse vajadusest. Takistuseks vdivad olla vamagumused, sest kontoritGotajate
tehniline IT tugi tehasetdotajatele on ettevottesksisteerinud alates 2013. aasta juunist.
Iseloomustava néitena voib tuua tehniliste joonmd&masolu, materjalide ja muude toote
osade nimistu.
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e Materjali iseloom ja kvaliteet.
Materjale, mida modoblitootmises kasutatakse, ofupal erinevaid. Neid vdib liigitada
kaheks: naturaalseks taispuiduks ja tehislike d#aga plaatmaterjalideks. Enim
kasutatakse teist varianti oma odavuse ja lihtskésitluse tottu, kuid mélema variandi
puhul esineb ostetud toormaterjalis defekte nirgpkaspiiranguid.

Naturaalsete taispuidu plankude puhul naitavad maditdnalba kvaliteeti pragunemised
ning oksakohtade arv ning nende suurus. Samuti @fi& puit looduslike olude majul
kahjustunud v&i kujult kéver [40]. Ohukestest puihtidest koosneva vineeri kvaliteeti
hinnatakse samuti oksakohtade, varvuse ning ddiekiilusel, selle alusel jaotatakse
vineerid ka erinevate hindadega kvaliteediklassidg43]. Need omadused sunnivad osa
materjali juba todoperatsioonide alguses kasutk$eltaldama. Moningate toodete puhul
on aga koverad ja oksakohtadega toormaterjalid uvéstavad teatud valimuse
saavutamiseks. Puidu kbverust saab tulemuslikalkéasutada kui tootesse on vaja ainult
luhikesi detaile. Eelis seisneb selles, et kdveratu milakse odavamalt kui sirget ja
luhikesi detaile saab mdlemast Uhtemoodi valjaaisig

Naturaalse taispuidust spooni kasutamisel vdib roaterjali raisku minna tema lehtede
toonierinevuste tottu, mida ei saa Uhele tootelkkiosobitada. Spooni tarnitakse kull
partiidena, mis on valmistatud thest puidutlvesid koodusliku materjali varvus ja sl
valimus vdib ka Ghe puu ulatuses varieeruda.

Plaatmaterjalide puhul vdivad plaadid juba tarrij@nspordil kriimustada vdi muljuda
saada. Naiteks laminaadid tarnitakse tootjanikediratuna, aga kui laminaadil on tugev
reljeefne struktuur ja materjal habras, siis vOikadneed pragunema hakata, mis jallegi
piirab materjali maksimaalset kasutust.

Materjali efektiivsele kasutamisele avaldavad mikgutoormaterjali mé6dud ning mustri
olemasolul selle suund. Ettevottes xyz enimkasusatBgger tootja melamineeritud
puitlaastplaadi méddud on 2800*2070 mm [41]. Sedisn66dus materjalil on nii eelised
kui ka puudused. Peamine eelis tulenevalt plaagiusest on see, et Uhele plaadile mahub
mitu suurt ja vaikest detaili ning paigutamise valosi on mitmeid. Vaiksematel plaatidel
oleks paigutus detailide suuruse tottu limiteeritisimene puudus aga eeltoodud plaadi
mdodtmete juures on see, et seda ei jaksa tootajadaktdsta, mis nduab lisat66joudu ehk
kellegi pooleliolevate td0operatsioonide katkestamimis segab to66sse keskendumist.
Teine puudus ilmneb kui tootaja I6ikab materjalirnfi@atsae peal Uksinda. Tekib
vibreerimine, mis jatab materjali serva ebauhtjasgee on tingitud materjali suurtest ning
t6olaua vaiksematest mdotudest. Seetbttu tulela @simasel suurest plaadist I6ikusel
detaili igast kuljest I6ikevaru 10-15 mm, mis muuthiljem detaili mddtuldikamisel
jaagiks.

Moobliplaadi mustri olemasolul tuleb materjali léikisel jalgida selle suunda, et
kindlustada I6pliku toote esteetiline valimus. Rigdli mustriga plaadi puhul on detailide
paigutus plaadile piiratud sellega, et detaile Hohmustri suuna jargi keerata vaid 180
kraadi. Mustrita plaadil voib I6igatavaid detailegkata 90, 180 vdi 270 kraadi, mis tekitab
rohkem v@imalusi optimaalseks materjalikasutuseks.

¢ Infovahetuse kvaliteet ja kommunikatsioon

Infovahetus ja suhtlemine on ettevotte tks tahtghneduka toimimise aluseid. Selle
puudumine vOib olla kdigi suurte probleemide alf@nkreetne ja kontrollitud suhtlus
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kindlustab ettevdttele edu ja sisemise heaolu. vhtfetuse taisvaartuslikuks
funktsioneerimiseks on tahtis valida Gige infokavasdtavalt olukordadele ja vGimalustele.
Vaike-ettevotetele vdib tunduda, et neil ei oleleegenteeritud infovahetussisteemi vaja,
sest naost-ndkku vahetu suhtlemine on lihntsam jmerki kui dokumenteeritud
kommunikeerumine. Korralik infovahetussiisteem galikaka kvaliteedi seisukohalt, mis
on abivahendiks protsessi anallilsimisel ja parersdhnsamuti eesmarkide seadmisel.

Ettevbttes xyz on reglementeeritud ja hasti fumktseriv infovahetussisteem valja
kujundamata, mistéttu on tekkinud t66s palju vigoida oleks olnud vdimalik &ige
suhtlusega ara hoida. Naiteks on t00tajate teadimgiérast tulnud ette juhtumeid, mille
tulemusena on tarvis t60 Umber teha, mis omakdidanidab nii toormaterjali kui ka aja
raiskamist. Samuti mdjuvad ettevottesisesed raskksendile pikenenud ooteaja naol, et
mitte jarele anda kvaliteedis.

Tootajate teadmatus ei ole nende enda viga, kalleegtdodtaja poolseks veaks isetegevus
ning see, et ei kisita lisainfot. Kdik taandub lgiiettevotte juhtimisele, kus pole
infovahetuse arendamisele piisavalt aega ega valkengihendatud. Juhul kui
organiseeritus on juhatuse arvates piisav ja ehdiskib valditavaid vigu, siis on vea
pdhjuseks kas todtaja hooletus voi moni kitsaskoig,on jaanud juhtimisel tahelepanuta.

Ettevottes xyz ei ole tavaks korraldada koosolelegd tagasiside hankimist to6tajatelt,
mis vOiks olla suureks abiks infovahetuse korraldaia toeks tootajatele. Infovahetusel
on suuri raskusi ka keelebarjaari tbttu, sest ekaiddtajad on vene rahvusest. Kui
korralduslikus pooles valitseb teadmatus ja aruséasn siis hairib see tugevalt kontori ja
t6otajate vahelist koostoodd ja vahendab Uhtsustur@e ilmne, et ettevdttes on vaja
tookorralduse osas vélja arendada tootav ja daMtafovahetussisteem, mis oleks kdigile
Uhtemoodi hasti mdistetav ja kergelt jalgitav. Kageleliselt ei ole vdimalik taielikku
Uhtsust tekitada, siis tuleb leida selle loomiseksud vahendid, naiteks rohkem pilte ja
numbreid, mis sobivad tootmisesse hasti. Tulemusé&hanevad ebakdlad ja infosulud, ka
vaheneb t66s esinevate vigade arv ja raskused rgerkeni Uletatavad. Lahtuvalt sellest
on vdimalik saasta nii materjali kui aega ja Ul@idefektiivsus tduseb, sest jaab ara palju
lisategevust vajaliku info otsimise kujul ja tekivauuremad vdimalused to0le keskenduda.
Ka tbotajate t6orodm tbuseb, kui nad teavad, etl@gnngutus loob ettevottele rohkem
vaartust.

e Varude juhtimine
Kasitletavas ettevottes ei ole Uhelgi tootajal keekset Ulevaadet olemasolevatest
materjalidest ja tootmisvahenditest. Samuti poleevaid ega toormaterjal organiseeritud.
Nendel pdhjustel juhtub tihti olukorda, kus asjatidvad kaotsi ja kui kaotsildainud asja
vajaminekul seda lles ei leita, seejarel tellitakSieostetakse uus, mis tdhendab ettevottele
valditavaid kulutusi. Plaatmaterjalide haldamisel ele erinevad materjalititbid
sorteeritud, seega juhtub ka taismdddus kasutatalaatide kdrvalejaamist.

Olukorra naitlikustamiseks on parim variant Uks Kiese suurusega apteegi
moobliprojekt, mis tehti pea tdies ulatuses laostiskamise kaigus juhuslikult leitud
eelmise projekti plaatmaterjali jaakidest. On posie, et need materjalid enne uute
ostmist kasutust leidsid, kuid suurt kahtlust titmaterjalide tellimiskoguse 0Gigsus.
Konkreetse juhtumi puhul materjalide véike Uletelhe ei ole probleemiks, sest kdikide
apteekide modbliprojektid tehakse Uhesugusest ti@malist. Teisalt k6ik muud, nii
eritellimus- kui raamatupoodide projektid ei ole ter@lidelt nii Ghetldbilised ja seal
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tuleks materjalide tellimist ja haldamist tapsenj@lgida, sest ettevotte rahalisi vahendeid
kindla rakenduseta materjalina kinni hoida ei @lkysuutlik. Enne Uhe t6otaja ettevottest
lahkumist oli probleemiks ka margatavate toormatekoguste omavoliline kadumine ja
kasutamine isiklikeks to6deks, mitte ettevotte kaiseesmargil.

Samas monede (lipika tarneajaga (5-8 nadalat) jalader tellimine véikse varuga on
digustatud, et pidada kinni méobliprojekti tahtadest. Seda pdhjusel, et teatud projektide
esialgne mooblikontseptsioon tihtipeale muutubgae®vaterjalivajadus voib muutuda, voi
tekib t66 kaigus materjali raiskavaid vigu.

41



5. MATERJALIEFEKTIIVSUSE SAAVUTAMISE MEETMED

5.1. Tarkvara Cutting Optimization Pro

See on ingliskeelne tarkvara, mida kasutatakseuaalteks uhe- ja kahemddtmeliste
detailide optimaalseks paigutamiseks ristkulikukagle toormaterjalile. Ekraanitdmmis
tarkvarast on esitatud Lisas 6. Tarkvara Uhe kgslitaents ettevottele maksab 75 € [42].
Peatlikis 6 analluUsitakse selle tarkvara sobivietuvust ja hivesid ettevotte xyz
tootmismahtude juures.

Tarkvara sobib mooblitootmises kasutamiseks h&stst paigutatavad detailid saab
sisestada vaid ristkilikukujulistena, mida enamikdivlidetaile on. Veel on sobivatest
parameetritest voimalik maarata I6ikevaru maar sdeketta paksus ja materjali mustri
suund. Tarkvara annab infot ka |8ikelehe statiskkata, nimelt kasutatud materjali ja
jaakide osakaalust ja ldikustee pikkusest. Valmihdi#telehte on vdimalik paljudesse
failiformaatidesse salvestada, muuta ja printida.

Kui tavakasutusel votab paljude mddblidetailide tadé Gikshaaval sisestamine suhteliselt
palju aega, siis on sellele tarkvarale valja aramtiavabavaralinglug-in, millega saab
ruumilise joonestamise tarkvarast Google Sketclaimé&maddtmeliste jooniste andmeid ja
modblijooniste detaile mdne nupuvajutusega Cuttidgtimization Pro tarkvarasse
eksportida ja maaratud moédtudega modbliplaadilkvéaal optimeerida lasta. Tarkvara
Google Sketchup kasutatakse ettevottes xyz modbiekteerimiseks. Sel pdhjusel on
kirjeldatav optimeerimistarkvara uuritavale ettdef@ sobiv. Teadaolevalt ei ole Uhelgi
teisel internetist leitud optimeerimistarkvaral teast aega saédstvat voimalust.

5.2. Varude juhtimine

Tootmisressursside planeerimine (MRP 1)

Materjalivajaduse planeerimine (MRP [) on sisteemtemalivarude juhtimiseks, mis
tdhendab tooraine ja varude juhtimist kooskdlas dh@ega |6pptoote jarele. Selle
ulesanne on minimeerida tootmise materjalivajadddRP | toimimise aluseks on
tootmisplaan [6].

MRP | ei vOta aga arvesse planeerimise kdiki taggméng ei kindlusta tagasisidet.
Edasiarendusena on loodud MRP Il ehk tootmisressl@gplaneerimine. Selle puhul on
kaetud kogu juhtimis- ja té6ahel alates muugist koote valmimiseni (joonisel 5.1.) [6].

Materjalivajaduse kalkuleerimine pdhineb valmisteted ajastatud tootmisplaanidel, mis
on salvestatud infosUsteemidesse. Ajastatud topltaassiga on voimalik infos liikuda
|6pptoote valmimisajast materjalide ja muude resside juurde mingil kindlal ajahetkel.
Arvesse voetakse ka olemasolevaid laoseisusid. Miuja tootmisplaanidest ja
ennustustest selgub materjalikoguste téaielik brajimus. Materjalide netovajaduse ehk
juurdetellitava koguse saab lahutades brutovajatiutsos oleva koguse. Sisteemi
toimimise alustalaks on t66tav lao- ja infosiisteeamis annab Ulevaate olemasolevatest ja
vajaminevatest kogustest [2].
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Joonis 5.1.MRP Il toimimise skeem [6]

Materjalide kooslus(BOM - Bill of materials) on komponentide, nendegkiste ja
tasemete nimistu, mida vajatakse, et koostadaktdrtoode vOi teenus. See on vajalik
MRP toimimiseks, et luua tootmisplaan [2].

Ladu ehk varude paiknemise koht méngib operatsioorogrimisel olulist rolli, kuid tal
on ka puudused: [2]
e Laos olevad esemed hoiavad kapitali kinni;
Tekivad hoiustamise ja administratiivkulud;
Esemed vdivad hoidmisel saada kahjustatud;
Esemed vdivad ara kaduda;
Lao all on pind, mida v0iks kasutada lisandvaartosémiseks [2].

Et ladu vdimalikult korras hoida ja efektiivselthfida, on mdistlik kasutada vastavat
tarkvara. Jargnevalt on toodud valik mo0nest Eesteinud saadaolevatest
majandustarkvaradest, millel on laohalduse v6imalus

e Hansa Standard Books

See on tarkvara, mis vajab installeerimist arvaetiddansa laoarvestus véimaldab teada,
mis kaubad on laos olemas, aga ka seda, millismigdk on tellitud. Vastavalt laoseisule ja
ettevottelt tellitud toodetele saab koostada ja gisogrammist saata ostutellimusi enda
tarnijatele. Tarkvara vbimaldab erinevatel kaubppgidel kasutada erinevaid ladusid.
Ladudel vdib olla eraldi kuluarvestus. Muigi pubagseisu vahendamiseks voib kasutada
laolahetusi, voi arveid. Veel on ettevotte xyz ratupidaja sonul voimalik tarkvaras teha
kdiki nbuetekohaseks raamatupidamiseks vastavaidirtguid. Tarkvara kuurent koos
logistika mooduliga on 31,25 € + kdibemaks 20% [43]

e Directo
Directo on brauseripbhine majandustarkvara. Sel#sutamiseks ei pea arvutisse
installeerima Uhtegi programmi. Kasutamiseks onavainult internetilehitsejat ja
internetiihendust. Turvalisuse osas on kogu slieéadi ja serveri vahel on kripteeritud
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ning toimub turvasertifikaati kasutades. Andmetesdtakse igal 66l varukoopia, mida
sdilitatakse 7 paeva. Kuna tarkvara on internstis,saab klienditugi lahendada tekkinud
probleemid lihtsalt ja kiirelt interneti teel. Taskra funktsionaalsus hélmab kdiki ettevotte
tooks vajalikke elementaarseid toiminguid kaasataiy laohaldus. Kdiki andmeid saab
Microsoft Office Excel formaati suunata. Kuurent@€ + kaibemaks 20% [44].

o Intellisoft Profit
Installeerimist vajav majandustarkvara mis soltuvalitud moodulitest sobib nii vaike-
kui suurettevotetele. Selles sisaldub finantsauggsbstu-mutgihalduse korraldamine,
laoarvestus ja tootmine, palgaarvestus ning e-kam Klienditugi nii telefoni kui e-
posti teel tasuta. Tarkvara kuurent on 17,75 €ibdadaks 20% [45].

e Merit Aktiva
See on vaikefirma raamatupidamisprogramm, tulelntesse installeerida. Tarkvaras on
pohivdimaluste all finantsarvestus, mudgiarved,uasted, pank, kassa, projektid ja
laoarvestus. Klienditugi telefoni ja e-posti te@l @suta. Tarkvara server teeb andmetest
automaatseid varukoopiaid. Dokumendid ja sissekdmteparandatavad ja muudetavad.
Tarkvara kuurent on 19 € + kdibemaks 20% [46].

e SimplBooks
2011. aastal loodud brauseripbhine raamatupidarkigtea, mis sobib eelkdige

vaikeettevotetele ja on funktsionaalsuse pooledev@s kiires arengus. Sisaldab kdiki
raamatupidamiseks vajalikke funktsioone, lisaksataestust. See lahendus ei ndua
tarkvara installeerimist ega kindlat tookohta. ®eisse talletatakse regulaarselt andmetest
varukoopiad. Andmetele on voimalik ligipdds ka teléfonist. Tarkvara kuutasu on
9,90 € + kdibemaks 20%. 1 GB serveriruumi taituiisandub kuumaksele 2 €. [47]

5.3. Brikettimine

Brikettimine on tehnoloogia, millega saab suure ghulmadala tihedusega saepuru
homogeenseteks, kbrgema massi ja energiatihedisdigae suurusega kuttebrikettideks
kokku pressida. Saadud brikette saab pdletada, weindada briketid soojuseks voi
elektriks. Brikette saab toota saepuru ja hooudilade segust kui ka mdlemast eraldi. Suur
ligniinisisaldus ehk tlvepuit on see, mis muudadig@ssi otstarbekaks ja vahese ligniini
sisaldusega toorainet ei saa ilma lisaainetetachikalt briketiks pressida nagu puitu [48].
Brikettimisel tduseb materjali tihedus 5-7 kord&] Brikettimine koosneb tavaliselt
jargmistest protsessidest: tooraine peenestaminekywatamine, eelkuumutamine,
tihendamine, jahutamine ja pakkimine [48].

Sideainet mitte vajavad puidujddkide brikettimisenoloogiad on kolbpressi ja kruvipressi
kasutamine. Tooraine niiskussisaldus ei tohi Uketa@-14%._Kolbpresgjoonisel 5.2.)
toéotab tsukliliselt. Kolvi iga kéiguga surub seattel koguse kokkupressitavat materjali
l&bi koonilise hulsi. Kolbpressi ajamis on alationatas, mis vbimaldab mootori koormust
Uhtlustada. Kolvi kulumine kolbpressis on vaikestssuhteline liikumine tsuiklite jooksul
on vaike. Hulss aga kulub kiirelt. Kolbpress on igddavamatest brikettimise viisidest,
seega on need suhteliselt laialt levinud. Teinénlew brikettimise seade on kruvipress
(joonisel 5.3.). See on vorreldes kolbpressiga ittadsergem, sest puuduvad
suuremahulised kolvid ja hoorattad. Toodang vakohstantselt. Kruvipressiga toodetud
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briketi

tihedus on suurem vdrreldesolbpressiga toodetud briketistKruvipressi

puudustena voib valja tuua suurema eiakulu ja kruvi kiire kulumise [50

Joonis

5.3 Kruvipress [50]

Biomassibrikettimise peamised eelised

Brikettide Uhtlane suurus ja kvalite
Saast muude kituste kasutami
Kergelt kdideldavad briketi

Lahendus jaakide ladustamise problee;
Pdletamisel puudub leuv tuhk;

Korge pblemisefektiivsus [4¢

Biomassibrikettimise peamised puudused

Korge kulu investeerimise
Brikettimisseadme kdrge energiatal
Monikord brikettide halb sittivus ja suitsemi
Brikettide madal niiskustaluvus [4

Brikettimist m&jutavad faktorit

Temperatuur ja survetugevus. Mma faktori puhul annab kdrgem néit
tugevama briketi.

Niiskussisaldus. Kergendab materjali soojusjuhtiviisiga suur niiskussisaldt
voib viia auru paisumiseni ja tulemuseks on I6huitilett.

Materjaliosakeste suurus. Suuremate osakeste larradja tugevamat survejouc
ja briketid on madalama homogeensuse ja stabidsusBuurematest osakest
briketid pdlevad 6huvahede tottu kiiremi

Materjali tutp. See on kdige mdjukam faktor. Matkriomadused méaaravi
optimaalsed eelnevate faktorite mad ja siduvuse omadused. Puit sisal
ligniini, mis aitab saepuru osakesi omavahel biklsetkokku siduda ja hoia
briketti stabiilsena. Mida rohkem ligniini materjsisaldab, seda parema kvalite
ja tugevusega ltette on voimalik sellest tel[51].
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5.4. CNC programmeeritav formaatsaagpink

Automatiseerimise laienedes on arendatud valjanselsaagpink (joonisel 5.4.), mis
plaatide tikeldamisel tootab efektiivselt nutudisme@NC tehnika abil. Pingi juhtarvuti
sisaldab formaatsaagimise optimeerimisprogramns, anvutab etteantava plaadi suuruse
alusel optimaalse formaatsaagimise variandid. Assat sisestatakse tikeldatava plaadi
suurus, soovitud toorikud ja nende kogus. Masirutaty selle alusel saagimisskeemi.
Toopingil on automaatselt to6tavad I0ike- ja ettemeadmed, mis teostavad saagimise
arvutatud skeemi alusel. Saarane pink on suur ieggag, mistottu selle tasuvus eeldab
suurte plaadikoguste tootlemise vajadust. Pingd tééab efektiivsemaks muuta plaatide
etteande ja vastuvotu automatiseerimisega [52].

Joonis 5.4.CNC formaatsaag ja selle t66 tulem [53]

5.5. Mittetulundusiihing Balti Keskkonnafoorumi juhendmaterjal mooblitdostusele

Jargnevalt kirjeldatakse MTU Balti  keskkonnafoorummeetmeid, mida vdiks
maodbliettevotte tavapérastes tootmisprotsessidendada [54].
Toormaterjalide kasitlemisel:
e Sissetulnud saadetiste ja kaupade kvaliteedi kiintroe ja veendumine, et need
pole transportimisel viga saanud.
Sissetulnud kaupade tdpse koguse maaramine, etadaviioodete ja tekitatud
jadédtmete tapne suhe.
e Tarnijaga toormaterjali omaduste ja nbuete sateatam
e Ladustamisel FIFO (esimesena sisse, esimesena) védtsioonisisteemi
jargimine, mis aitab valtida jaatmete tekkimist pgade aegumise VOi
kasutuskdlbmatuks muutumise tottu.
e Puhtuse hoidmine ja heade té6meetodite rakenddadnstamisel;
Oigete koguste tellimine. Ulemaarane kaupade hdlkjystab kapitali ja pinna
kinnihoidmist.
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Materjali ladustamisel sobiva niiskuse ja tempardattagamine, et valtida materjali
riknemist [54].

T606 kaigus:

Kui materjali to6tlemine masinaga on valtimatu,s skasutada esmajarjekorras
olemasolevatest varudest vajalikule mdddule voikodli lahedase suurusega
toorikut, et tekitada minimaalsel hulgal jddtmeidihendada tootlemisaega ja
energiakulu ning seadmete kulumist. Ehk uue madtegaemel |6ikejaakide
kasutamine.

Vaid korgekvaliteedilise materjali kasutamine, éttida defektide eemaldamisest
tulenevate jddtmete tekitamist.

Loikuste optimeerimine.

Komponentide standardsuuruseks muutmine, et validamugavate pikkuste
|6ikamist. V@imalusel muuta detailide, mille |6ikuekitab enim |dikejaake,
suurust.

Masinate korraparase hoolduse labiviimine, et vdhda rikete, lisaseadistamise ja
kaivitamiste tulemusena tekkivaid jdatmeid.

Teha kindlaks parimad td6meetodid ja muuta neatlataliks.

Ohema saetera kasutamine.

Saepuru pdrandalt ja mujalt kokku kogumine, misndidab selle kasutamist.
Saepurust brikettide v6i komposti tegemine. Saepotetamine.

Praagi registreerimine ja selle tekkepdhjuste arsalTo6tajate teavitamine selle
mdjudest omahinna tdusule.

Voimaluse korral praaktoote Umbertootlusse voi kekdsutusse suunamine.
Trahvid riketega toodete tootmisel [54].

5.6. Projektijuhtimine ja kommunikatsioon

Projekt on kindlaks méaé&ratud alguse ja I0puga testev kogum, mis puudleb teatud
eesmargi poole kindlat ressursside kogumit kasstafle

Edukas projektijuhtimine koosneb jargnevatest osiade

Selgelt defineeritud eesmargid,;

Kompetentne projektijuht, kellel on vajalikud telsed ja juhtimisoskused;
Tippjuhtkonna toetus;

Kompetentsed projektimeeskonna liikkmed;

Piisav ressursside jagunemine;

Adekvaatsed kommunikatsioonikanalid;

Toimivad kontrollmehhanismid, mis tuvastavad hajbed
Tagasiside vBimalused;

Kliendikesksus, infoga kursis hoidmise véimalus;
Vigade otsimise mehhanismid,;

Projekti asjaosaliste padevus [2].

Projektijuhtimise etapid

Projektikeskkonna mdistmine, sisemiste ja valisigutuste maaramine;
Projekti defineerimine, eesmargi, ulatuse ja sagiee maaramine;
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e Projekti planeerimine, projekti tegevuskava otsuéte;
e Projekti tehniliste aspektide teostus;
e Projekti kontroll, kindlustamine, et projekt on statud vastavalt plaanile [2].

Projekti eesmarke voib kujutada kolmnurgana (joelnis5.), mille igas tipus on muutujad,
mille vahel tuleb leida projektijuhtimise kaigustimpaalne tasakaal.

Kvaliteel

Aeg

Rahz
Joonis 5.5.Projekti eesmarkide saavutamise muutujad [2]

Kommunikatsioonon organisatsioonide funktsioneerimise alus. Saltd#sessidel on suur
roll organisatsiooni sailitamises ja arendamisemndé protsesside dige juhtimine tahendab
tooefektiivsuse parenemist, sdéste ja kasumi t@Dsganisatsiooni sisekommunikatsioon
peaks identifitseerima, looma ja sadilitama molenwdgelt kasulikud suhted
organisatsiooni ja muu koosseisu vahel. Sisekomkatsioon tuleb organisatsiooni
filosoofia ja strateegia alusel valja to6tada. &gliurutamine nduab mahukat ajalist
investeeringut, seega tagasiside ja efektiivsusiaiised [55].

Sisekommunikatsiooni osaline vdi taielik puudumiseab tingimused jargmistele
negatiivsetele mojutustele:

Tootajate usalduse kadumine juhatuse vastu;

Tunnustatuse madal tase;

Vaheldumiste kérge tase;

Mitteametlike kuulujuttude levik [55].

Vastavalt Rootsi psiihholoog Lars Abergile vajabkgifiene kommunikatsioonisiisteem
jargnevat:

e Informatiivsed sbnumid peavad ststeemis ringlema.

e Siusteemil peavad olema andmebaasid, kust inforomatisvajav inimene saab selle

kiirelt katte.

¢ Inimene, kes vajab informatsiooni, teab, kust deita. [56]
Et efektiivsus oleks v@imalikult kdrge, peavad d$wskanalid ja -korraldused
funktsioneerima voimalikult vaheste kadudega. Sedd teha, keskendudes andmebaaside
ja kanalite loomisele ja kaardistamisele [56].

Kommunikatsiooni kanalid on vahendid, mille abibbakiirelt, tdpselt ja usaldusvaarselt
edastada teatud sihtgruppidele infot, viimalusatlea tagasisidet. Kanalite valikul tuleb
valida need kanalid, mis t66tavad konkreetses @sgtsioonis info edastamisel parimal
voimalikul viisil. Valikul juhindutakse kuuest kaeriumist: kanali Ghe- voi kahesuunalisus
ehk kas véimaldab tagasisidet, usaldusvaarsuskdeea voimaldab luua komplekssemaid
kanaleid, individuaalne ldhenemine, ettevalmistkestus, edastamise kestus. Jargnevas
tabelis 5.1. on toodud véimalikud sisekommunikateiovzahendid [57].
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Tabel 5.1.Sisekommunikatsiooni kanalid [58]

Infokanal

Eelised

Puudused

Isiklik vestlus

Personaalne lahenemine

Juhuslikpkupalju inimesi

Telefonivestlus

Personaalne lahenemine, vdimalug
suhelda kaugemalt

Juhuslik, kui on palju inimesi; pika

kdnega jaab osa infot katte saamata

E-kiri Personaalne lahenemine, j6uab kiireltMonikord aegandudev vastus ja
massidesse, kulusaastlik, lintne kattesaamiskinnitus, vajalik
kasutada, hea teadlikkuse t6stmiseKsarvutikasutuse voimalus ja oskused, ei
vOi juhendamiseks prioritiseeri sbnumeid, arutelu ei teki,

vOib tekkida info Ulekoormus

Koosolek Laiem infoedastus tihekorraga, Antud grupi sisene, koosoleku edukus
grupiarutelud, tagasiside, ideede ja | s6ltub Iabiviija oskustest, ajaline
kisimuste jagamine, interaktiivne, | pihendumus, info tlekoormus
suurendab Uhtsustunnet

Uritused Suhtlemine tookeskkonnast Ebaregulaarsed, aja- ning rahakulukad
valjaspool, suure publiku véimalus,
arutelu véimalus, suurendab
Uhtsustunnet

Infotahvel Kirjalik, nahtav kui on paigutatud Puudub tagasiside info kattesaamisest,

Oigesse kohta, hea juhenditeks ja
infoks

tavaliselt puudub kindel taitja

Dokumentide
edastus

Kiire, tpne ja kirjalik

Tanapaeval enamasti \iijal
arvutikasutuse voimalus, oskused ja
rutiin
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6. ARUTELU JA JARELDUSED

6.1. Materjalivajaduse optimeerimine ja tapsete kogste ost

Praeguses olukorras, enne laialdaselt tarkvaratdssevottu, ostetakse ettevotte xyz
materjalid ligikaudsete vajalike ruutmeetrite aféngi ja ruutmeetrite kogusele lisatakse
ligikaudu 30% voimalike kadude katmiseks. See nkptde kuigi tapne ja pdhjustab tihti
kapitali ja pinna kinnihoidmist liigse materjali @io voi tuleb Ghte materjali mitu korda

tellida ehk selle arvelt tdusevad transpordikuRidiem tuleks kaalutleda MRP pdhimdétete
rakendamist. Peatlkis 5.1. kirjeldatud tarkvakastting Optimization Pro on vdimalik

saada tdpne optimiseeritud toote materjalivajadasskldikelehega, kui on olemas
tarkvaras Google Sketchup koostatud té6joonis,emdllusel I6igatakse modblidetailid
valja. Seda on mdistlik kasutada siis, kui on tdhthinnapakkumine, klient on

pakkumisega ndustunud ja tuleb hakata materjalentel See, aga eeldab médnikord
toojoonise kohest olemasolu, mis tavaliselt toGagekorda jalgides ei ole vdimalik, sest
monede materjali tarneajad on vaga pikad (5-8 aé)d@ need tuleb esimesel véimalusel
parast kliendi tellimuse kinnitust ara tellida.

Esialgset hinnapakkumist ei ole otstarbekas koast#@joise 16ikelehe alusel, sest tddjoonise
ja ldikehele koostamine nduab t66aega ja hinnapaldelieest keegi ettevottele ei maksa,
seega see oleks aja raiskamine. Hinnapakkumisenisglearvestatakse materjali kogus

ligikaudsete ruutmeetrite alusel, mis on Uldjuhoibes 30% varuga. Need on varud, mis
on arvestatud hinna sisse, aga tegelikkuses sd@stétb hiljem tapse materjali koguse

ostmisel ettevotte kasumisse arvestada. Valdituldidkwdib arvestada ka ootamatute

valjaminekute katteks, mida tuleb eritellimusténtasel Gsna tihti ette.

Teatud plaatmaterjalide puhul, mida on saadavaheedtes mootudes (vineer ja
puitlaastplaat), vOiks tarkvaras labi mangida vatid erinevate mddtudega materjali
suurima kasuliku % ja odavama hinna leidmisekd, w&&sema mddduga sama materjal
modbliplaadi ruutmeetrihind on alati odavam. Taraga Cutting Optimization Pro on
vOimalik arvestada vajalike materjalide hinda Uh&obliplaadi tervikhinna alusel. Juhul
kui moobel koosneb enamuses vaiksema suurusegédidsta siis vOib olla otstarbekam
kasutada vaikest toormaterjali, kui véljatulekupesit materjalist véga ei erine
toormaterjali mé6tude puhul.

Tihti on sisekujundajate modbliprojektidel kirjat, kasutada vaid kindlat materjali kdigil
detailidel igal kuljel. See, aga oleks paljudel damtel raiskamine. Naiteks spoonitud
moobli karkassiks ei ole otstarbekas kasutada akdakleta I/l klassi vineeri, mis ei ole
madalama klassi oksakohtadega vineerist sugugupiastvam. Samuti lamineeritud voi
spoonitud modbli puhul oleks puitlaastplaadi aseMtieF kasutamine raiskamine, sest nad
kaituvad kaetuna sarnaselt, aga MDF on olulisellirka Vineer eristub oma parema
niiskuskindlusega. Sisekujundajaga muudatusi kdaskides on vdimalik pakkuda sama
valimuse ja kvaliteedi juures kliendile odavamatda, seega ettevotte konkurentsivbime
suureneb. Sama pdhimdte kehtib moobli pealistusjaltke puhul, naiteks moodbli pdhja
alla ei ole mdoistlik paigutada hea kvaliteediga@povdi laminaadi puhul hinnalisemat
mustriga materjali, vaid selleks on tarnijal pakiudmepruun odavam laminaat. Kui Uks
pind on kaetud (n&iteks pdhjaplaadi pealpool), tgiist poolt ei saa katmata jatta, muidu
hakkab plaatmaterjal koolduma.
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On materjale, mida kulub igal nadalal ja mida vorkédoblitootja vaikses koguses alati
oma laos hoida, naiteks 16 mm PLP ja MDF ning 15 wimeer. Laos vdiks need olla

varuks (igaiihte umbes 3 plaati), et mitte to0seistdkitada voi mone Uksiku plaadi parast
liigselt transpordile kulutada, sest tookoda asobast véljas. Hea p6hjus materjali laos
hoidmiseks on ka kiireloomulised t66d, mille korealole aega oodata joonise valmimist ja
alles siis materjali tellida. Sellisel juhul saaltse materjali ootel varusid kasutada ja
tapsele ostukogusele need kasutatud varud juwsdddi Veel on pdhjuseks inimtdojoud,
sest aeg-ajalt juhtub |6ikustel vigu ja kui matega ilma Uhegi varuta tellitud, siis tuleks

teha eraldi kiirtellimus just selle rikutud plaagiemele.

Materjalivajaduse optimeerimise ja tapse koguste da jareldused:

e Juhul kui materjali tarneajad on madistlikud, seflila materjal tapse optimeeritud
|6ikeskeemi alusel. Tootmises jalgida materjalkéinist selle sama skeemi alusel.
Kui tarneajad on Ulipikad, siis Uritada tellida moneetrite alusel dige kogus
natukese varuga.

e Tarkvaras vbimalusel labi mangida eri médtudes rplaatide kasutus parima
materjali sisseostuhinna leidmiseks.

e Kaalutleda alternatiivsete materjalide kasutam@sing tulemuse saavutamiseks
vaiksemate kuludega.

e Hoida enimkasutatavaid materjale kindel vaike kogus laos varuks.

Kaiki neid jareldusi on vBimalik kohe ettevotte sdtakendada, kuid maistlikkuse piirides,
et mitte kontorisse liigset hulka t66d kuhjata. ks (he vaikse kummuti tegemisel ei ole
vaja labi viia siin toodud esimest ja teist punigiinkohal on veel abiks jarelduste viimane
punkt, mis hoiab kontoritd6tajaid enamlevinud mjalete hankimisel kiirustamast. Need
valja toodud 4 punkti on lihtsad ja suhteliseltk&@ ajakuluga ega ndua liigseid kulutusi
peale tarkvara ostuhinna. Kuna tarkvara litsentksaia 75 € ja erinevad moéobliplaadid
keskmiselt 20-30 €, siis tasub tarkvara ost enpash 3 vOi 4 ostmata plaadiga ara.
Keskmiseid tootmismahte hinnates, juhtub see urhizkuu jooksul.

6.2. Protsesside optimeerimine

Nagu jadkide kaardilt joonisel 4.6. selgus, siiaraas jadkidest tekib materjali I6ikamisel.
Seetbttu on I6ikamine see moobli tootmise osa,enolbtimeerimisele materjalikasutuse
seisukohast tuleks enim tahelepanu poOo6rata. Materjdikamisoperatsiooni
materjaliefektiivsus ei soOltu vaid konkreetseltkitegevusest vaid ka tegevustest, mis
toimuvad tootmises enne seda, néiteks infovah&tukliaspektid, mis vbivad olla
sisekujundaja poolt vélja tootatud kontseptsioomdkis ja konstruktiivsete jooniste
korrektsus, samuti infoedastuse kiirus ja kvalite@eale juhtimissiisteemi muutujate
mojutab I6ikamisoperatsiooni ka t60j0u suhtuminekyaliteet ning masinate tehniline
korrasolek, toovGime ning kaasaegsus.

Materjali I6ikamine

Esiteks, vOib korgendatud tdhelepanu pddrata ketkete IGikusoperatsioonile, mis
toimub senimaani ilma I6ikeskeemideta ning see ks pbhjustest, miks on jaadgikoguste
arvutamisel tarkvarast saadud ideaalne |6ikepikkusmeetri kohta korrutatud kordajaga
viils, et saada reaalsem tulemus. Kordaja kasutanpébjusteks olid IGikelehe
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mittekasutamine, |8ikevaru kasutarr ning kalibreeriv 16ikus ning tulemus simulee
vaatlustega kinnitatud reaalset oluko

LOikeskeemi(néidis joonisel 6.1 kasutamisel vaheneks korddjhe selle kasutamis
pdhjuse vorraHinnanguliselivaheneks kordaja veidi rohkem kui kolmandiku v§uueks
kordajaks ~3,p sest kalibreeriv I6ikus ei leia aset iga kordidkldikevaru kasutatakse ig
I6ikusel. See tahendab, et kui uuritava 6 kuu jwl oleks I6ikeopeatsiconid teostatud
etteantud skeemi jargi, ole saepuru tekkinud 3,2 / 5 = 0,&brda vahem ehk senise
0,76 n? asemel 0,76 0,64 = 0,49 n. Léikevaru 10-15nm igast kiiljest orformaatsael
Idigates keeruline vahendada, sest alla mm laiuse riba I8ikamine hakkatt6taja
sOrmedele ohtu kujutamiMaterjali 16ikepikkuste védhenemisel aeglustuks keketast
kulumiskiirus, mille teritamine ja oson kulu. Ldikepikkuste lihenemine tdhendaks v
Uldise naterjali I6ikeoperatsiooni kiirenem, seda juhul, kuidikeskeemide kasutamine
tootajate motlemisse nirtggevustes: juurdunudja see naitaja voib olla iga projekti put
taiesti individuaalses skaalas modde
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Joonis 6.1.Ldikeskeemi naid

Tekkiva saepuru kogusest kdige olulisem I|bikeskedwasutamise tulemus on sa
toormaterjali kuludelt ehk jadkide kogus jaagiterkahaneks oluliselt. Seepérast, et sii:
arvuti genereerinud vOimalikult saastliku |6ikeskee Selle kogust on arvutam teel
vOimatu maarata, sest ei ole vdéimalik reprodutsieeseniste I6ikuste detailide asetus
vOrrelda sedateoreetilist ideaalsega. Nagu eelmises alapeatikis kirjeldatsids
|6ikeskeemi tegemise tarkvara Cutting Optimizati®mo tasub end juba magjali
ostukoguste kalkuleerimisel ara, siis annab sedkutamine |6ikustel vaid kasu. Tarkvi
katsetamisel leitud ainuke puudus on see, et pliikstehe jargi materjali I16ikamist ei s
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tarkvara virtuaalsesse lattu salvestada kasuttswaruses jelejadanud materjali osasi
et neid jargmisel korral ara kasutada. Iga uueukekkorral neid Gle m6o6ta ja programn
sisestada oleks liiga suur ajakulu vorreldes saadaliga neid kasutades. Selle ase
vOib jatta levinumatest moobliplaatidest (PLP, F, vineer) mooblidetailid
optimeerimisel vaikesed detailid 16ikelehe tegenpsegrammi sisestamata, sest peas
alati leidub laovarudes vaiksematerjalide jd&ke, mida saab sfiga kasutac. Harvem
kasutatavate materjalide puhul (néiteks erivamt melamineeritud plaadid) tuleks k¢
detailid I6ikeleheleoptimeerida, sest nende varusid laost leid vag: ebatGendoline.
Lisaks kdigele eelnevale tuleb arvestada inimtdmjamis kaasneb IBikelehte
genereerimisegadSee tédhendab, et I16ikelehe kamine formaatsaagimis peaks olema
ettevotte sisene standardiseeritud teg ja tasuks tarkvara hinna ning inimt66j6u ajak
ara. Senisetbotajate arvamied (suulised andmedgllise juhendi kasutamisest saagim
ei ole eriti positivsedSeda ilmse pohjusel, et kaoks &ra teatud vabadus ning ,racssa
surutus” tugevneks. Need, aga on enamarnase tegevusalaga edukeettevotete
tunnused, kugdik on selgelt reglementeeritud, jalgitav ja kofittav. TOOtajate arvamust
voiks parandada nende kcamine ettevotte arengusuwattk ning nende saavutanks
vajalike tegevuste osasSamuti tulemuste osas, mis kaasnevad ettevotteugasya
edukuseganditeks rohkem vabu vahendeid to0tajatele boerasmisek:

CNC pingid

Siinkohal tuleb arvestadaimt66joust tingitud probleeme ja eelis¢ Naiteks inimtddj6u
puhul vdib esineda praaki ning vigu, mis omasint6dga valditavad, kuid
eritellimustootmiseson nende vaheses koguses esineming&esti loomulik nahtt.

Inimt6dj6u  eksimuste vaéltimiseks on noloogia piisavalt arenent Erinevate
arvprogrammjuhitavate (CNC) I6ikuspinkide tootmiaekasutamine on hakanud levin
seeldbi inimt66joukulud langevad ja CNC pinkkasutuselevotmiselkonkurentsivéime
kasvabNeid pinke juhitakse arviprogrammi aldj mis annab koodi kujul pingile vajalik
informatsiooni t66 tegemisel Ettevéttes xyz on olemas 6 nkolmeteljeline CNC
freespink (joonisel 6.2.)mis kasutatmaterjali t66temiseks ulalt freesimist. Toorik ¢
vaakumi vOi rakiste abil to6lauakinnitatud ja frees liigub materjali kohal vastavabodis
maaratud suundadele ja vahemaadele X, Y ja Z t8gxa pinki on kiire ja lihtne kasuta
erikujuliste toode I6ikamisel, mida muidu tulekedtada tikksaega kasi

Joonis 6.2 Ettevottes xykasutata 3-fe|je|ine CNC pink

53



Teine levinum arvprogrammjuhitav |6ikepingi tlalp @hditoostustes on CNC
formaatsaagpink, mida on kirjeldatud peatiikis 558e on CNC freespingist oluliselt
kallim ning ei pruugi ebapiisavate tootmismahtudergs ara tasuda. Puutbomasinate
edasimiija Kaur Trade OU suuliste andmete alusekalliste pinkide hinnataseme
alampiiriks umbes 50 000 €. Kasitletavas ettevdtite arvutada selle tasuvus jargnevalt.
Kui ettevottes on Uhe kogemustega todtaja palgakdtievottele ligikaudu 18 000 €
aastas, siis selle inimese asendamine masinagahamdustoodega tasub &ra umbes 3
aastaga. See investeering tahendab, et tootmisnyadaldid jddma samaks voi tbusma,
kuid neid ei saa pikalt ette prognoosida, erifireispbhises tootmises, kus tegevus soltub
klientide soovidest ja enese turunduse edukusedlises pingi olemasolu tdhendaks ka
ohtralt lisatodd kontoritootajatele ja sellisel ghhtuleks (ks tisler Umber koolitada
arvutioskusega tootajaks, sest konkreetne pinlkatévdidetavalt 2 inimese tootlikkuse.

CNC formaatsaepingi kasutamisel oleks inimese ptiitatud vead lGikustel peaaegu
valistatud ja I6ikamist saaks teostada tapselaettel 16ikeskeemi alusel, siis ei ole vaja
arvestada ldikamise kestust pikendavaid tegevugiu nbikevarude kasutamine vOi
kalibreeriv I6ikamine. Siinkohal aitab tasuvuselaaga saeketaste kulumise oluline
aeglustumine ja maksimaalne vdimalik materjalikasptotsent, ehk jadkide kogus tornis
vaheneks oluliselt. Kuna CNC formaatsaagpingi taswettevottes xyz séltuks suures osas
tootmismahtude stabiilsusest, siis tuleks nendepiis voi kasv kindlustada pingi teenuse
midmisega, et sellel konstantselt t60d jaguks vdnenoma tootesarja loomisega, mis
lisab tobmahte.

Puurimine

Jaakide kaardilt (joonisel 4.6.) saab veel nahayaerjali I1dikamisest mahtudelt jargmine
jaéke tekitav tbooperatsioon on puurimine. Sellgseratsioonil ei ole materjali
kokkuhoiuga eriti palju muuta, sest detail, midaugiiakse, on juba mdeldud kindlaks
mOodbliosaks saama. Ainuke vBimalus seal mateg@kamiseks on inimlik eksimine ehk
aukude puurimine nahtavale kohale sinna, kus neiwhés olla. Sellisel juhul tuleb terve
detail uuesti teha, aga seda juhtub ettevottehayza. Puurimisest tekkivat plaatmaterjali
saepuru voiks vahendada vaiksema arvu aukude pisege

Kinnitusvahendite aukudkogust ei saa uldjuhul vahendada, et kindlustadeettugevus.
Tldbliaukude arvu maaramine toimub kogemuslikultiidlite tugevusarvutusi ei teostata,
sest puuduvad juhendid ja standardid. Seda kirautauulised andmed kolmelt sarnaselt
vaikse mahuga pikaajaliste kogemustega maodoblitbatjag kirjalikud andmed Tallinna
Tehnikadlikooli puidutodtlemise Sppetooli juhatéjptofessoril Jaan Kersilt ning lektorilt
Ullar Lugalt. Ettevéttes xyz on tavaks kuni 300 mikkusel serval kasutada 2 tiitiblit ning
pikematel servadel 3 voi 4 tlublit. See taidab kel moobli tugevust ning vastupidavust
kasitlevate EVS-EN standardite esimest nduet, ksllen minimeerida moobli poolt
tekitatud vigastuste oht inimesele. Liigse arvubtiié kasutamine ndrgestab materjali
serva. Vaiksemahulises eritellimustootmises tostaksitusvahendite tugevusarvutuste
teostamine uue tdotaja palkamisega toote omahimkla@&hendaks konkurentsivbimet, sest
enamus tooteid on erinevad ja protsessi ei olekgandaslikult mdistlik teostada.
Ettevottes xyz puudub otsustusvdoime kasutatavaterjal paksuste Ule, sest need on
enamus juhtudel disainiga mé&aratud ja disaini Kedteuaspektide lahendamine toimub
kooskdlas modblitootjaga. Tugevusarvutuste tegenoieks majanduslikult mdoistlik
suurtes omatoodetega masstootmistes, kus matekjghi paksus ega toote 16plik kuju ei
ole eelnevalt maaratud.
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Tldblite tugevusnditajate hindamiseks IGikepurursehei vOib kasutada analoogina
masinaelementide kursusest tuntud neetide tugexutsae valemit [Gikele, kus
Uhelbikelisele needile lubatav jdud: F

Fr=[(*d® /4] *n, (6.1)
kus: d - needi |lAbimdot (mm),
7 - tinglik lubatud I8ikepinge (N/mA).

Sisestades valemisse 6.1. tadbli 1abim66du millintes ja puidu |8ikepinge vaartuse
7 = 13,9 N/mm [3], saab uhte tiiiblit purustava jdu vaartuseks:

F.=[(3,14 * &) / 4] * 13,9 = 698 N.

Seega VvOib uks tutbel kanda kuni 69,8 kg masgja mélibli kasutamisel 279,2 kg. Selle
pdhjal saab jareldada, et 4 tulbli kasutamine valitee kddgikapi koormuse puhul piisav.

Plaatmaterjali purunemistugevuse hindamiseks tu@blgu piirkonnas saab kasutada
SolidWorks tarkvara I0plike elementide arvutuseifaktiliste mddtmiste kombinatsiooni,
mida saab vajadusel kasutada ka edaspidi.

TOO kaigus teostati nditlikult Ghe tavaparaste médéga koogi seinakapi modelleerimine
tarkvaras SolidWorks. Simulatsioon teostati reassu selle erinevusega, et mudeli
detailide kinnituseks kasutati vaid tilbleid (joxed lisas 7). Reaalses moo6blis kasutatakse
lisaks kruve vOi muid metallist kinnitusvahendeimulatsioonijoonistelt lisas 7 saab
naha, et kapi detailide materjalides tekkivad pthga lubatavatega vorreldes vaikesed ja
probleeme modbli tugevusega ei tohiks olla.

Furnituuri auke(uksehinged ja sahtlisiinid) ei saa vahendadavégesemaks muuta, sest
augud peavad olema vastavuses saadavaloleva fuinikinnitusvdimalustega. Uks
vOimalus puurimisest tuleneva saepuru vahendamseksha riiulikandurite auke vahem.
Seni on tehtud riiulikandurite augud vastavalt\ditee xyz tavale kapi seina kdrguse taies
ulatuses 32 mm sammuga (joonisel 6.3). Seega saigtandardmoodus kodgikapi
(720 mm kdrge) Uhe riiuli jaoks tuleb auke 72 tkdanon vaga palju, arvestades et riiuli
kandmiseks on Uheaegselt vaja 4 auku.

Riiulikandurite aukesaaks piirata, tehes auke mitte terve kapi kifguses vaid naiteks
Uks auk keskele, sealt Uks auk alla- ja Glespowlg weidi eemale Ules ja alla veel kaks
auku. Ligikaudset aukude asetust saaks kasutadagapioodulitel. Sellise valemiga, kaks
rida auke kummaski kiljes, tuleks kokku 28 aukue &hendab (28 /72) * 100% = 39%
vahem saepuru kanduriaukude puurimisest. VOib déetat kogu puurimisest tekkinud
saepuru 0,53 fjaguneb vérdselt kolmeks: kinnitusvahendite, i@hdurite ja furnituuri
aukude saepuru. Seega ligikaudse saepuru kogusepleks praeguse koguse asemel
tekkinud, kui oleks seda jalgitud, saab leida jdsgi 0,53 - (0,53 /3 * 0,39) = 0,46°m
Kanduriaukude tegemisel tuleb lisaks arvestada néllievdi sisekujundaja soove
funktsionaalsuse osas. Tavaolukorras, aga on tbseliovdhe inimesi, kes soovivad
koogikapi riiuli asetada nii, et selle ja kapi la@hele jadks umbes 50 mm ruumi.
Lisaeelisena pikeneb vahem kanduriauke tehes puadutusaeg, ehk neid tuleb harvem
valja vahetada ning kogu té6operatsioon kiireneb.
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Joonis 6.3 Riiulikandurite augu

Kommunikatsioon

Protsesside materjaliefektiivsust mojutab suurelanald infcrmatsiool, mille alusel
konkreetselt plaatmaterjale puudutavtoooperatsioonid toimuvadaiteks todjoonisec
objekti mdddistused, info kasutatavate materjali@emoobli funktsioonide koht voi
projekti téhtajadSeda nii, et kui Gige info ei ligu Gigeks ajakgésse kohta, siis vO
tekkida vigu, mis vdib tdhenda Gmbertegemist ehk materjali raiskar See omakorda
tahendab tornis olevate jadkide koguse ki Umbertegemisega kaasneb ka to6tun:
raiskamine, mis on ettevottele otsene valditavklisa Naitena vOib tuua Uhe suu
raamatuketi poe veetorude Um planeeritud modobliplaadiserikujulise posti. Nende
veetorude moot oli voetud enne nende muutmistestikeegi ettevotet xyz ei teavitan
seega post sai valmistatud vanade mod6tude jatgiijalgusest uuesti tet Teise naitena
voib vélja tuua Uhe ddumo6obli projekti, kuduli minimaalse ajaga sisustakolm ruumi
(Uks kook, kaks magamistuba) kliendi valitud & ilma sisekujundaja projekti. Esiteks
tekitas seal palju vigu projektpeaaegu et ebareaalréhtaeg ja teiseksakistas
materjalisdastlikku kaimist kliendi otsustusvdéimetus I6pplahenduse si ehk
muudatused kujundusesaiteks varvilahendus. Info liikumist ettevottes xy:maaravad
hetkel suures osdsaks kontoris t66taj, kellel on ligipaas arvutilemille kaudu enamu
informatsiooni liigub. See aga teeb tootajate elu monikord keeruliseks,juhtub et
kumbagi kontoritd6tajat ei ole kohape Samuti on mdnikorgprobleeme info Gigeaeg:
joudmisega tellijalt ettevotte xyz, kt6o teostajani.

Liiga palju infot liigub suusdrliselt, sest enamasti projekti valmistamiseks vajalilo iaf
jobua ettevotteni Uhekorraga vaid faegu iga projekti puhul juhtub, et pe
algkontseptsiooni kinnitamist muudab klient vdiegigjundaja naiteks varvitooni, materj
voi muud kujundust. Seaga tekitab segadust, kui projekti aspektid tihtiubovad ja e
ole dokumenteeritudLisaks stivendab see todga kiirustamist, mis orv@ties suurin
vigade tekkimise pohjusSee tdhendab, et ettevotte kdigil liikmetel pedkesna kiirem ja
parem Ulevaade muuiupuudutavast informatsiooni Selleks tuleks vélja arenda
susteem, mis on kdigile Uheselt mdistetav. Niileliselt kui sisult, sest poed ettevotte
tootajateski radgi ega mdista piisaval tasemel eesti |
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Labi tuleks kaaluda peatlkis tabelis 5.1. pakunfdkianalite eelised ja puudused ning
leida ettevobttele xyz sobiv(ad) voi modifitseeridednd endale sobival viisil. Praegu
peamised kasutatavad infokanalid ettevotte sisekamiqatsioonis on isiklik suhtlus,
telefonivestlus ja paberkujul joonised. Esimese ekahimetatu miinuseks on see, et
edastatav info ei pruugi info vastuvbtjale meeld&dp. Joonised on kull hasti
dokumenteeritud, kuid muutuste korral on mingi @sanisest vastuolus sellega, mida ja
kuidas teostama peab ja see tekitab probleeme. kBatuline oleks ette kujutada
modblitootmist ilma joonisteta. See tahendab, eegketisleritest tuleks koolitada
arvutioskajaks, sest arvutis on kogu informatsidokumenteeritud, alati kattesaadav ja ei
kao lihtsalt ara, mis monikord paberil joonisteghtyb. Ettevotte xyz kontoris on olemas
uks lauaarvuti, millel ei ole hetkel kasutusotsérvSeda saaks hasti kasutusele votta
tootajate arvutina, kus oleks kogu olemasolev idédleeritud ja uus info kattesaadav.
Selleks tuleb to6taja(te)le luua e-posti aadresejd seda kasutama dpetada, mis ei tohiks
olla Glem&ara keeruline ning aegandudev. Arvutiteggalls vOiks olla naiteks tookoja
meister, kes oskab suhelda ka vene keeles, sefeg@iuimise vbimalused kdigile oleks
olemas.

Lisaks e-postile on tabelis infokanalid koosolek jaritused. Koosolek on
materjaliefektiivsuse pohimdtteid juurutades kistilavajalik, et teadvustada tdotajaid
toimuvast ja selle vajalikkusest. Kui kdik on sdidgahti seletatud, saab muudatustega
seoses ara hoida palju probleemseid kisimusi. Sama®imalik arutelude ja tagasiside
teke, mis aitab juhtimisstisteeme ilmnenud puudosés parendada. Seni ei ole ettevottes
xyz tavaks regulaarseid koosolekuid korraldadad lagie jatab mdned to6tajad Ulelldisest
olukorrast infosulgu. Liigne infosulg vdib tekitadaelarvamusi ning vahendada
Uhtekuuluvustunnet, mis on ettevotte tegevuseleatiieged nahtused. Seeparast tuleks
korraldada koosolekud kakskeelselt, nii eesti kuenekeelsele kuulajaskonnale.
Uhisuritused ei ole ettevdttes eriti levinud, efti® poolt korraldatakse jéulupidu ning
tahistatakse t00tajate sinnipaevasid. Need eindtdeviku seisukohalt kuigi efektiivsed
vahendid, aga suurendavad Uhtsustunnet ja tagesizidd arutelude teke on sarnaselt
koosolekutele voimalik.

Tabelis 5.1. on jargmiste kanalitena valja tooduatbtahvel ja dokumentide edastus.
Dokumentide edastus to6tab ettevottes paberikopnigte tasandil (ndited Lisas 2) koos
tukitabeliga, kuid nagu Ule-eelmises peatikis ldgaud, siis tuleks need ja kéik muu info
teha kattesaadavaks arvutist, kus toimuks kiiredgkumenteeritud info liikumine.
Infotahvli otstarbekus ettevottes on kisitav, sesta on Uritatud kasutada, kuid kuna see
asub kontoris, siis to6tajad seda ei nae ja takeaiab oma funktsiooni. Infotahvel tuleks
viia tootmisruumi ning méaarata tootajate seasebekindel taitja. Tahvlit voiks kasutada
toode prioritiseerimise jarjekorrale koos tahtaeygmd et see oleks alati nahtav. Teise
vOimalusena vOib tahvlit kasutada vajaminevate ab@wndite nimekirjana, sest
ettevottes xyz puudub konkreetne inimene kes tkgeladude haldamisega ning otsa
I6ppevate vahendite hankimisega. Seega laohalduisiguid ettevdttes ei ole ja vahendeid
hangivad kontoritddtajad voi harvem meister, vaaltakellel selleks parajasti vaba aega
on.

Kui info liikumine toimib hasti, siis paraneb koalr ja tervikliku tootmisprotsessi
|&bipaistvus, see tdhendab, et vigu ja nende jinjugéid on lihtsam avastada ja
lahendada. Kokkuvottes pareneb dlelldine juhtinsitestimi kvaliteet, mille Uks
olulisemaid toimimise alustalasid on info judmwegalike inimesteni digel ajal. Seelabi
kasvab vOimalus ettevOtte tootmistegevustel toinmia et projekti kvaliteet, aja- ja
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rahakulu oleksid optimaalses suhtes ehk minimaajseressurssidega ja segadusega on
vOimalik saavutada parim kvaliteet.

Protsesside optimeerimise jareldused:

o LOikeskeemi  kasutamine  mooblidetailide  16ikusel gt plaadist.
Enimkasutatavate plaatide vaiksed detailid voik&aj#arkvarasse sisestamata, et
saaks laost kasutada vaiksemdddulisi jaake.

e Melamineeritud plaadi I6ikelehe koostamisel sisgst&dik detailid, sest sama
kujundusega plaati laost leida on ebatéenéoline.

e TOOtajate teadvustamine materjaliefektiivse kaiseniajadusest ja tagajargedest.

e CNC formaatsae ostmiseks ja aratasumiseks on wajmismahtusid Uhtlustada
vOi tdsta. Seda vOib teha oma tooteseeriate valaniisega voi selle pingi teenuse
mudgi planeerimisega

e Puurimisel teha vahem riiulikanduri auke, vastavajadusele.

e Telefonivestluste teel edastatud info dubleeridgost teel Kkirjalikult, et
kindlustada info kattesaamine.

e Vahemalt Uks tisleritest (nditeks meister) tulekslkada arvutit kasutama jooniste
lugemise ja printimise osas.

e Koosolekute korraldamine tdotajate teadvustamisek8igest toimuvast,
tagasisidestatud arutelude ja ettepanekute teke.

e Infotahvli kasutamine t66de jarjekorra ja tahtaegassitamiseks voi vajalike
t6ovahendite nimekirja koostamiseks.

Lisaks arutelu tulemusel arendatud jareldustele ksvGisoovitustena protsesside
optimeerimiseks kasutada peatiikis 5.5. toodud NBElli Keskkonnafoorumi meetmeid,
mis on liigitatud kui: ,t66 kaigus”. Koiki eeltoodujareldusi ja soovitusi on vdimalik
ettevottes koheselt rakendada. Valja arvatud CNQdatsae ost.

6.3. Materjalikadude valtimine, jaakide vahendamine

Erinevad protsesside optimeerimise meetodid, midakijeldatud eelmises peatikis
tootavad koik selle heaks, et materjalikadusid ®lethem ja samadest sisenditest saaks
rohkem kasulikku valjundit. Lisaks kirjeldatud psessidele, mis konkreetselt mdjutavad
materjali maksimaalset efektiivset kasutamist, naijumaterjalikadusid olemasoleva ja
jarelejadnud kasutuskdlbliku toormaterjali hoiustan Naiteks ettevottes Xxyz on
iseenesestmadistetav, et modbliplaate, mis on mdeddieruumide moobli valmistamiseks,
ei tohi hoiustada liigses kuumuses/kilmas vo0i nisss, sest siis kaotab ta oma tugevuse
vOi hakkab iseenesest lagunema. Samuti kaideldalegerjali hoolikalt, et mitte tekitada
defekte. Varude haldamise aspekt, mis ettevottesaige pole, on nende hoiustamise
sustematiseeritus ja Ulevaatlikkus. Nagu peatikiviimases punktis kirjeldatud, siis tuleb
ettevOttes xyz ette materjalide kadumist pdhjusel,materjalid pole sorteeritud ega
korrastatud. Selle valtimiseks tuleks luua susteemns, annab Ulevaate olemasolevatest
materjalidest ja kdik on kergelt leitav, seega me&lkahe kaduma ja ei toimu Uletellimist
ehk olemasolevate (kadunud) materjalide asemelee usetlimist. Samuti ei teki
tooseisakuid materjali puudumise tottu, sest kuiotemas ullevaade laoseisust, siis on,
mille alusel tellida méni enimkasutatav moobliplaatuks.
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Kontoritdotajatel peaks olema tapne dokumenteeritildvaade olemasolevatest ja
materjalikogustest, et uute tellimiskogused olekged. Selleks sobib héasti mdne
majandustarkvara kasutamine, millel on ladude mbaolarkvarasse tuleks sisestada kdik
materjalide sisse- ja véljalikumised, et saadavddele reaalsetest olemasolevatest ja
vajaminevatest kogustest, siisteem tuleks hoidakktessreaalsusega. Voimalik on ka uue
inimese varbamise vajalikkus voi Uhele olemasoevabtajale anda osalise td6ajana lao
haldamise kohustus. See inimene peaks olema usalilne ja tuleks tarkvara kasutuses
valja koolitada ja jalgida, et koik laoliikumisedles tapsed, muidu pole sisteem
otstarbekas. Lisaks plaatmaterjalide koguse halslmi on ettevbttes vaja hallata
furnituure ja viimistlusvahendeid, seega tarkvaealp vGimaldama erinevate ladude
loomist ja automaatse inventuuri tegemist. Kdesolg&d autor valis valja ja katsetas
monda majandustarkvara (kirjeldatud peatikis 5ri)lel on lao moodul. Funktsioonid
nagu klienditugi ja andmete varundamine ja lihtseumaamatupidamistoimingud on kaigil
olemas. Muude vbimaluste sobivus selgus katsetamte

Hansa Standard Booksutus suhteliselt arenenud ja vBimalusterikkakgmammiks, kus
saaks ettevotte raamatupidaja teha paralleelseltorka toimingud. Sama ettevotte
andmetele on voimalik programmi installeerimiseltmast arvutist ligi pd&dseda. Aja
jooksul aga ilmnesid mdned probleemid. Esitekspolei vBimalik thtegi laoliikumist
muuta. Neid on vfimalik vaid kustutada ja algugestle uuesti luua, mis on suhteliselt
tulikas, kui moni arve on koguste poolest muutuandidsisestamisel on tekkinud népuviga.
Teiseks suureks probleemiks oli klienditoe adelks@atSee ilmnes siis, kui programm tegi
iseenesliku uuenduse ja enam tddle ei lainud. 8emaddaja ega klienditugi ei osanud
veateate peale midagi 6elda ja klienditugi pakkaisl kaugteel Iabi arvuti konsultatsiooni,
mille 10 minuti hind oleks 30 eurot. Sellega kagreommi testperiood I6ppes. Lisaks Uks
negatiivne programmi kiilg oli see, et palju vajasikfunktsioone tuli eraldi sisse lllitada,
mida alguses mitte kusagil ei teavitanud. Lisakmlikele funktsioonidele tekkis palju
ebavajalikke nuppe, mis tegi pildi liiga kirjuksyahendas t606 kiirust.

Directo on erinevalt Hansa Standard Booksist brauserigbhkankvara. Katsetamisel ei
tulnud ette Uhtegi probleemi ja kdik vajalikud tegsed olid lihtsalt teostatavad ja
leitavad. Kasutamist lihtsustab see, et tarkvasaidile ei ole pddratud liigset rohku.
Directo eeliseks on see, et temale saab ligi igasutist, kus on internetibrauser.
Puuduseks on tema kbérgem hind vorreldes teistéuduiarkvaradega.

Intellisoft Profit tarkvara on vorreldes kahe eelnevaga koige lihsakasutajasdbralikum
koos koigi vajalike funktsioonidega. Puuduseks arsee, et tarkvarale ja kogu andmetele
on lihtne ligipaas vaid Uhest arvutist. Kui soovid@nde andmetele teisest arvutist ligi
padseda, siis tuleb serveriga teostada moéned Ilsmmad toimingud. Kuid kuna
ettevOtte xyz veebilehe server asub Tallinnastgvéte ise Tartu lahedal, siis oleks tlilikas
seda lahendada.

Merit Aktiva tarkvara katsetamine tehti seepdarast, et ettevédimatupidaja kasutab seda
raamatupidamistoiminguteks, seega oleks tal muglaa j0okoja inimeste poolt sisestatud
andmeid kasutada. Tarkvara aga osutus sobimatelss, esinevate mddblimaterjalide
tootekoodid ja nimed on vaga pikad ja tarkvarasolei viimalik sisestada koodi Ule
kaheksa tdhemaérgi. Ka klienditugi ei osanud praoblee lahendust pakkuda. Veel on
tarkvaral tooteartiklite arvu piirang, mis moobbtmisse ei sobi, sest mdodbli
valmistamisel kasutatakse suures variatsiooniseweaid tooteid. Need puudused ei
vOimaldaks ettevottel seda tarkvara oma vajadustegstada.
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SimplBookson sarnaselt Directole brauseripdhine tarkvardaSm véimalik kasutada ka
nutitelefonis, mis on ettevotte xyz kontoritootajat sobilik voimalus tookohast eemal
olles laos olemasoleva kohta infot saada. Selldtvéaal on olemas kdik vajalikud
funktsioonid ja Uhtegi eelmainitud programmidesegat piirangut ei leitud. Lisaks on ta
proovitud tarkvaradest soodsaim.

Esmaste tarkvarade katsetuse alusel ostutuks k&liBimplBooks oma mobiilsuse ja
lihtsuse poolest. Valituks sobiks ka Directo, kd@dnplBooks on sellest kimme korda
soodsama kuutasuga. Kuna andmeid saab kirjeldarkelaradest (valja arvatud Hansa
Standard Booksist) Exceli failina eksportida, sigmb vajadusel andmeid Uhest tarkvarast
teise liigutada. Kui raamatupidaja kasutab Meriti¥dt ja ettevote teist programmi, siis on
see asendamatu t6dd kiirendav ja lihtsustav fuodisi

Lisaks laoliikumiste dokumenteerimisele tuleks paedselt arvutisse laoliikumiste
sisestamise ajal laos olevad plaatmaterjalid kiturklara sorteerida ja erinevad materjali
thdbid eraldi aladele paigutada. Seda pohjusébpeiks kdik oleks reaalsuses sama kergelt
leitav kui tarkvaras. Koiki vaikeseid materjali osi ole mdtet tarkvarasse sisestada.
Sisestada vOiks osi suuruses alates kolmandik ipla@éddust. See, et vaiksemad tukid
jadévad sisestamata, ei tdhenda, et nad jAdvadakaatat.

Peale laoliikumiste dokumenteerimise ja sorteeentigeks arvestust pidada selle ule, kui
palju on konkreetse projekti teostamisele materjalevahendeid kulunud. Seda on
vOimalik teha laoarvestusega samas kohas, SimpHdakkvaras. Sama arvestusega on
voimalik kulunud materjalid laost arvega valjastaBaaalselt kulunud materjalide kogust
tuleks vorrelda hinnapakkumise mahtudega ja tellinaterjali kogustega. Pikaajaliselt
nende numbrite erinevust jalgides on vdimalik eadé&lja tootada veel ks vdimalus
tellitavate materjalikoguste optimeerimiseks janaipakkumiste tdpsemaks koostamiseks.

Materjalikadude valtimise ja jaakide vahendamise jaeldused:

e Tuleks luua susteem, mis annab Ulevaate olemasestvanaterjalidest, seega ei
kao midagi ara ja ei toimu topelttellimist.

e Koostada juhendid vastavalt materjalide liikumigal&aitlemisele.

e Uute materjalide tellimine olemasolevate kogustehjald vastavalt MRP
pShimdotetele.

e SimplBooks tarkvara kasutuselevétt ja inimese madre, kes dokumenteerib
sinna kaik laoliikumised.

e Laos olevate materjalide sorteerimine ja korrastenhigiti.

e VOrrelda projekti teostamiseks kulunud reaalse rfaiéogust, hinnapakkumist ja
tellitud kogust, et Uhtlustada vooge.

Lisaks arutelu tulemusel arendatud jareldustelekss/Gsoovitustena materjalikadude
véltimiseks kasutada neid peatiikis 5.5. toodud NBElli Keskkonnafoorumi meetmeid:
e Sissetulnud kaupade kvaliteedikontroll ja veendwniet need on taielikult
kasutatavad.
e FIFO rotatsioonisiisteemi jalgimine. See tédhendab,kabad mis saabuvad
esimesena lattu, valjuvad sealt ka esimesena.
e Puhtuse hoidmine ja heade t6omeetodite rakendamoinstamisel.
e Laoruumi sobiva niiskuse ja temperatuuri jalgiminet véltida materjali
kahjustumist.
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Kdiki eeltoodud jareldusi ja soovitusi on vdimaligttevottes xyz kohe rakendada.
Rakendamiseks on vajalik to6tajate teadvustamikegditamine.

6.4. Tootmisjaékide taaskasutus ja tootedisain

Kuue kuu pikkuse uurimisperioodi jaakide kokkuaaratsel selgus, et 34,3% kogu
plaatmaterjalide sisseostetud kogusest on muutja@icheteks, mida ei ole vdimalik enam
sihtotstarbeliselt ehk moobli valmistamiseks kadataKui hakata rakendama 6.1-6.3
peatikkides toodud materjaliefektiivsuse pohimditsiis jaatmete osakaal toormaterjalist
kindlasti langeb. Kui suures ulatuses, seda ei &gwselt prognoosida, sest koik
mOodbliprojektid ja tédmahud on tellimuspbhises toises aja jooksul varieeruvad.
Masstootmises annaks ennustavate arvutuste teostaipsema tulemuse.

Materjaliefektiivsuse pohimdtted kull langetavadtiaete osakaalu, kuid mingi osa jaab
valtimatute operatsioonide tulemusena neid siiB&gsga neile tuleb leida edasine otstarve.
Hetkel kasutatakse torni kogunenud plaatmaterjghd&e talvel tootmishoone kitmiseks
ja plaatmaterjali saepurust valmistatakse koos Regud taispuidu saepuruga kohapeal
brikette. Madalama kvaliteediga brikette kasutatakamuti to0koja kitmiseks. Nende
jadédtmete kogus on sobiv varustamaks to6koja kiitetkithe kutteperioodi valtel.

Plaatmaterjalid, aga sisaldavad puiduosakeste $elm teatud koguses formaldehtidi
pdhiseid murgiseid sideaineid, seega voib kusitevreende jdatmete pdletamise legaalsus.
On katsetatud erinevate plaatmaterjali tlUpide tpdlest ning moddetud nende
emissioone. Tulemused on naha tabelis 1.1. Katskhatmaterjalide omadused (tihedus
ja niiskussisaldus) ei ole identsed ettevottes kggutatavate materjalide omadustega
(tabelis 3.1.), kuid materjalid on sarnased.

Hetkel kehtiv Valisbhu kaitse seadus (vastu v0e@%d05.2004) reguleerib tegevust,
millega kaasneb valisbhu keemiline voi fllusikalimdjutamine. Heidete summaarsed
piirkogused on kattesaadavad Keskkonnaministeerikodulehelt ning teadaolevate
plaatmaterjalide heidete katselised maarad on thadbelis 1.1. Piirmaarad (esitatud
tabelis 6.1.) on fikseeritud valisbhu tingimust&8 Xelvinit ja 1 atm réhu juures [59].

Tabel 6.1.Emissioonide piirmaéarad keemilistele ainetele 86tiu kaitse seaduses

Keemiline aine S© NO, CO HCI

Piirmaar, mg/m | 0,35 0,2 0,01 0,2

Nende naditajate alusel ei saa plaatmaterjalide tadise emissioonide piiridesse
mahtumust maarata, sest pbletamiskatsete tulersagelid emissioonide ning piirmaéarade
thikud ei ole vorreldavad, sest plaatmaterjalidéetatniskatsed on teostatud suletud
keskkonnas valistingimustest erineva hapniku kantagsiooni juures. Samuti voib muuta
vorreldavust pdletuskollete, korstna kdrguse, nisskja taieliku voi mittetaieliku pélemise
erinevus. Seega tuleks emissioonid mddblitootmiskakeal mddta ja seejarel hinnata
nende vastavust seadusele ning nende pdhjal mé&aaséeloa taotlemise vajadus. Seda
toetab aspekt, et tookojast 300 meetri kauguseb dsphaliku aleviku lasteaed ja
ettevotte xyz tootmishoone naaberkrundil park, lepsed mangimas kaivad ning suurema
kutteperioodi ajal on lasteaia poolt kdidud kurtrdbas tuntavat ,keemia haisu”.
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Kuna moéoblitootmise plaatmaterjalides on tihti mg&syi 6% termoreaktiivplaste [3], siis
ei ole nende pdletamine loomupéraselt nii keskksaastlik, kui on naturaalsete
loodusmaterjalide pdletamine, naiteks kittepuu@ega tuleks kasutada kitmiseks pigem
looduslikke kuivi kuttepuid.

Kui oletada, et materjaliefektiivsuse pdhimoteteiled rakendamisel vaheneb praeguse
kuttematerjali maht poole vdrra, siis tuleb ettéeibbsta piisav hulk kittepuid, mis kataks
kitmise vajadused. Kui kuittekoldesse suundunudidaéknaht oli uuritud perioodil
19,71 i, siis tuleks katta 9,86 plaatmaterjali pdletamise kiittevaartus. Kittepuude
vajaliku koguse saab maarata plaatmaterjali ja uelbikl kittepuu kittevaartuse
erinevusega.

Torni jaakide summaarse kittevaartuse saab ma&mta jadkide ja erinevate
plaatmaterjalide kiuttevaartuste (tabelis 1.1.)sakaalude (tabelis 4.1.) alusel valemis 6.1.

Ktom = KpLp *  OpLp+melamiint Kpuitkiudplaat* Opuitkiudplaat"' Kvineer * Ovineer; (6-1-)
kus:  Kom- jaagitorni summaarne kittevaartus, kcal/kg;
Ox - nimetatud plaatmaterjali protsentuaalne osakagili plaatmaterjalidest;
Kx - nimetatud plaatmaterjali kittevaartus, kcal/kg.

Kiom = 4175 * 0,565 + 4589 * 0,286 + 3675 * 0,149 = @Xtal/kg.

Kuna on teada t66s varem avutatud torni jaakidé&rkese tihedus 707 kg/fnsaab leida
pdletatavate jadkide massi ja selle alusel vajaikmjusenergia vajaduse. Massi saab leida
jargmiselt: 707 * 9,86 = 6971 kg. Vastav soojusgiger  vajadus on
4219 * 6971 = 29410649 kcal ehk 34,2 MWh, ehk seepool ettevdtte xyz aastasest
soojusenergia vajadusest.

Jargnevalt tuleb arvutada sama soojusenergia \sgad@itmiseks vajalik kittepuude
ruumimeetrite arv. Erametsakeskuse brosudri ,Ptutkiandmetel on puiduliigi lepp

keskmine kittevaartus 1,23 MWh/rm [60], seega wiledta: 34,2 / 1,23 = 28 rm kittepuid.
Kui ettevdtte xyz aastane soojusenergiavajadudikidlie kittepuudega katta, siis oleks
kuttepuid vaja 56 rm. Kuivade lepapuude hind 20d&sta neljandas kvartalis olid 44,14
€/rm, seega poole aasta kittepuud maksaks ettleviyte 44,14 * 28 = 1235,92 € ja
aastaks vajalikud kuttepuud 2471,84 €.

Kui ettevdtte xyz heidete mddtmise ja lubatuga idirdsel iimneb, et saasteained ei jaa
legaalsetesse piiridesse, siis voib Valisdhu katsduse alusel juriidilist isikut karistada
kuni 2000 € rahatrahviga. Sellisel juhul tulekstlieada saasteluba voi kitta looduslike
kuttepuudega ja seni torni suundunud jaagid viigukaispunkti. Nende jdatmete Tartu

Karimek OU kogumispunkti viimine maksaks nende Keda andmetel 69,90 €/tonn [61].

Kui torni jaéke tekib aastas 18,5 * 707 = 13,1 tpsns nende likvideerimise hind oleks

13,1 * 69,90 = 916 €. Koos ettevotte poolse trardiga ligikaudu 1000 € aastas.

Brikettimine

Ettevottel xyz on olemas tddtav kolbpressi tilkddipress (joonisel 4.3.), kuid pdhjusel,
et taispuiduga moobliprojektide todmahud ei olsgiiad ja plaatmaterjalide saepuru ei
ole ilma lisanditeta brikettimiseks eriti sobivissei to6ta see nii palju aega kui vdiks, see
tahendab kasutamata ressurssi. Seeparast voiksanka@siamiseks taispuidu saepuru sisse
osta, sellele vahesel mééaral plaatmaterjali saepagada ja valjundina brikette muda.
Sellisele protsessile tuleks leida tasuvus.
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Ettevotte briketipressi kohta puuduvad kirjalikuddened véimsuse ja muude tehniliste
naitajate osas. Vaatluste alusel on briketipresstlikkus maksimaalsel vdimsusel 5
briketikotti (Uks kott = ~27,5 kg) tunnis ehk brikgessi tootlikkuseks voib arvestada
5*27,5=137,5 kg/h.

2013. aasta neljandas kvartalis teostatud Sihtadttametsakeskuse uuringu andmetel ol
puidu saepuru hind keskmiselt 8,71 € puistekuuprne@m®) kohta ja puitbriketi
muugihind 169,04 €/t [62].

100 pni saepuru ostmisel tuleb maht teisendada Shuvahedetaalaks koefitsiendiga

0,6, seega brikette saab valmistada 100 * 0,6 mBbhumeetrist. Sellele lisanduks parast
materjaliefektiivsuse rakendamist peatukis 6.2kdaleritud saepuru kogused: materjali
Idikamisest 0,49 fhja puurimisest 0,46 fEhk kokku saaks brikette teha ligikaudu 61 m
segasaepurust. Ettevotte senised praktikad on middaet plaatmaterjali saepuru véike
hulk ei avalda brikettide kvaliteedile m&ju kui sea taispuidu saepuruga uhtlaselt
segatud.

Erametsakeskuse andmetes ei olnud esitatud, nplligkiliigi voi puidusegu saepuru hind

see on, seega vOib keskmiseks saepuru tihedusdies de lehtpuu ja Uhe okaspuu
keskmise tiheduse tabelist 3.1. Selleks on (6900) 52 = 595 kg/rh Saepuru tihedusest

saab jareldada, et brikette on ostetud 100 psaepurust véimalik valmistada

61 * 595 = 36 295 kg. Kui arvestada tootlikkustis ssellise koguse brikettide tootmine
vOtaks 36295 / 137,5 = 264 to6tundi. Kui Uhes komkeskmiselt 160 t66tundi, siis saaks
arvestatud tdomaht koos seisakute ja hooldustttdedetud kahe kuuga.

Saab jareldada, et kui 100 psaepuru ostuhind on 8,71 * 100 = 871 € ja samagtsest
saepurust saadud puitbrikettide madgihind on 16938,295 = 6135,3 €, siis kasum
oleks 5264,3 €. Kasumist tuleks lahutada masin&sta@jalik elektrikulu, mida ei ole
vOimalik arvutada masina puudulike andmete toéttwolHus- ning to6joukulusid ei
lisandu, sest briketipressi kaitamist teostavadnakolevad tédtajad ja selle maksumus on
arvestatud juba Uldistesse ettevotte xyz t66j0udedse.

Ulaltoodud arvutustest lahtuvalt saab jareldadatev/dtte xyz maksimaalne véimekus on
ilhe aasta jooksul osta ja brikettideks teha 60€ampuidu saepuru ja sellele brikettimisel
lisada vorreldes taispuidu saepuruga vaike kogaatmlaterjali saepuru. Seda juhul kui
briketimasina t60s ei esine pikaajalisemaid tOrkekdi on joudlusesse arvestatud.
Terviklik protsess annaks ettevottele xyz likviddarkasumlikult oma plaatmaterjalide
saepuru.

Tootedisain

Mis puudutab keskkonnasaastlikku mooblit, siis sasndtteviis algab juba disainist.
Tooted, mis projekteeritakse vajama vahem matej@lmuid tootmissisendeid ja mida
saab lihtsalt uuesti kasutada vOi Umber td0delda, loomupéraselt saastvad.
Tellimuspdhises tootmises on seda projekteerimispdiet keeruline jalgida, sest
mOoobliprojekt peab valminuna vastama tellimustinggtele ja sisekujundaja visioonile.
Nagu on peatukis 6.1. kirjeldatud, v6ib nahtamat@obliosadel kasutada alternatiivseid
saastlikumaid materjale.

Lisaks tellimustootmisele vdib ettevbttes mobeldaadootesarjale jaakidest. See tahendab,
et kdik tooted, mis valmistatakse, ei vaja lisamale tellimist, vaid saab kasutada
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suuremaid ja vaiksemaiseismajaanumaodbliplaatide tikkeCNC freespink on sellist
toodete tootmiseksaialdaste vBimalustega vahend. Pdhjusel, et dellamine ndual
minimaalset inimtddaega ja vBimalik ¢6dpink rohkem aega t66d tegevana hoida. (
tootedisaini Ukspuudus on see, et disainitege\nduabinimtédaega. TOO kiirendami
inspiratsiooniks jaideede kogumise vdib kasutada internetti vdi teemakohas
raamatuid Voib ka kaasata tootedisaini professionaale, kekmus ei ole Gldjuhul tasu
Teise vOimalusena vdib kaasata haridusasutusteesninkellele jadtmetest tootedis:
oleks kui préatikallesanne.Tootearendusel voib arvestada lisaks plaatmatdejal
taispuidu plankude otsajupp kasutamisega, sesiispuiduga tegelevas tootmise osa
leia need seal kasutust ja on samuti jad. Kokkuvotteks,tootedisaini tegevus olel
mdeldav vaid siis, kui muude oltemate tooulesannetédrvalt jaab piisavalt aega

Teine probleem omatoodete disainiga on see, etetendleb ostjad leida. See proble
vOib esialgu kdrvale jaada, sest tootearenduseaus on nende toodete omahind vaike.

toote esimese eksemplari vOib naiteks ettevotte ulebele ja  mujale
internetikeskkondadessmuiki lisada. Ja alles siis kui toode osutub klientide pc
ndutuks, voib neid juurde too MdAned tooted jaatmetest on CNdhgil juba valmistatud,
lisaks mdneanodelleeritud toodete ide (joonistel 6.4-6.6).

Lisaks CNC pingil valmistatavatele toodetele vodrejejadanud melamineeritud pla
kasutada uue moobli valmistamisel, sest on vailenddsus, et sama mustriga pl
kasutus lahiajatellimuses or Neid moobleid vbib kasutada omatarbeks tdokojas
tootajate kodudes voi miula neid soodsalt vajaji Sellise tegevuse pShieesmark ol
materjalist sihtotstarbeliselt vabaneda ilma, ekslvaja tegeleda jadkide kdrvamise
probleemiga. Juhul kwettevotte xyzpaevakorda tekib realistliglaan oma tootesarju val
arendama hakata, siis tuleks seal silmas pidadaud kitsaskohti, mis tellimustootmis
monikord vajaka jadvad. Naiteks disain taaskasdtataterjalidet, lai funktsionaalsus
pikk eluiga ja modulaarst

& |

Joonis 6.4.Plaamaterjali jadgistiidepuu Jooni_sl 6.5.Vineerist liblikas
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Joonis 6.6.Laualambi mudel

Tootmisjaédkide taaskasutuse ja tootedisainiareldused:

Moota ettevotte xyz jadkidepdletamise saasteainete kogused ning méa
saasteloa taotlemise voi alternatiivsete kitterjadige kasutamise vajadi
Plaatmaterjali saepurkaitlemiseks osta taispuidu saepuseda rikettida koos
vahese koguse plaatmaterjali saepuruga ja briksiiea

EttevOtte xyz oma tootesarja véljaarendamine j&#. Tootearendusel vbimalus
kasutada professionac

Jarele jaanud melamineeritud plaatidest uue mo&blimistamine vastava
noudlusele.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t66s uuriti Uhe Eesti puitmddblit tootteevotte plaatmaterjalide kaitlemise
efektiivsust, mis moodustavad tootmissisenditestiswa kulu. T66 kaigus taideti kdik viis
teises peatlkis pustitatud uurimistlesannet. Lapotdjaotatud kuueks pohiosaks.

Esmalt defineeriti materjaliefektiivsuse, mille péésmark on saastev materjalikasutus ja
seeldbi s&dastmine tootmisettevotte kuludelt, moidsgus. Lisaks anti Ulevaade teiste
ettevOtete senistest teadaolevatest materjaliefsiie tavadest, mis on kooskdlas
k&esoleva t06 kuuendas peatikis valja to6tatuchthistega suurendamaks ettevotte xyz
materjaliefektiivset kaitumist plaatmaterjalidega/eel kirjeldati tootmismeetodite
erinevust, millel on oma omaduste t6ttu mdju matefektiivsusele.

Teises peattikis pustitati uurimisulesanded, midaaalikud lahendada, et teha kindlaks
olemasoleva olukorra puudused ja nende alusel t@d@mda puuduste eemaldamiseks voi
vahendamiseks sobivad meetmed ja lahendused.

Kolmandas peatukis anti Ulevaade kasitletavastva@test xyz ja selle isearasustest.
Kirjeldati t66 eesmarkide saavutamiseks vajalikketandikad ning nende labiviimise
toiminguid, mis on vajalikud tootmise sisenditesfdjundite kaardistamiseks. Materjalivoo
anallitsi eesmarkidest lahtuvalt maarati valim ¢dath valja valemid voogude véimalikult
tapsete koguste hindamiseks. Tugimetoodikatenatdaseaatlusi, suulisi arutelusid ja
dokumentide Ulevaatust, mis on vajalikud jaédkidaréestamiseks vajalike algandmete
kogumiseks.

Neljandas, tulemuste peatikis viidi labi materjativanaltits. Anti Glevaade metoodikate
alusel kogutud ja leitud sisenevate ja véljuvatdemivoogude kogustest. Voimalikult
tapsed voogude kogused leiti jargides materjaliaoalttsi pdhjal véaljatdotatud valemeid
lahendades. Leitud kogused paigutati ettevotte kidigu kirjeldavale jaakide kaardile.
Jareldati, et 34,3% kogu plaatmaterjalide sissaastkogusest 6 kuu valtel on muutunud
jaékideks. Eelnenud tulemustest oli véimalik leddialisemad jaéke tekitavad protsessid ja
todoperatsioonid. Nendeks osutusid |dikeoperatsioamterjalikasutuse juhendi ja
kontrolli puudumine, t66jou kvaliteet, materjalide isearasused,
kommunikatsiooniprobleemid ja varude tulemuslikiatjmise puudus. Analtusiti nende
jaéagitekitajate iseloomu ja olulisemaid nérku kohti

Viiendas peatikis pakuti valja ettevottele xyz sadi materjaliefektiivse kaitumise
suurendamise ja saavutamise meetmed, mis selgtmudtte t00 vaatluse ja jaakide tekke
pdhjuste alusel ja need toetuvad kirjandusallikat@siproovitutele. Meetmed valiti
ettevOtte xyz suurust, tootmise iseloomu ja omadarsiestades. Peatikis kirjeldati
meetmete tehnoloogilisi ning tldaspekte.

Kuuendas ehk viimases, arutelu ja jarelduste pesatiltmalutieti viiendas peatikis
kirjeldatud meetmete ning muude ettevotte t66 mtusia rakendamise eeliseid ja
puudusi, tasuvust ning vdimalikke tegevuskavasidukailra parendamiseks.
Materjaliefektiivsuse pohimotete rakendamise sastéd ja lahenduste valjatéétamisel
arvestati ettevotte xyz eritellimustootmise iseéstesga. Vorreldes erinevate (rahaliste,
ajaliste) ressursside kattesaadavust ja kulutamagdsisaadava tuluga. Selgus, et koik

66



viiendas peatuikis vélja pakutud meetmed on ettesdtyz varem voi hiljem, iseseisvalt
vOi taiendavate meetmetega juurutatavad. llImnegtkenamus meetmete rakendamisel on
vajalik tootajate koolitamine voi to6juhendite ktersine. Kuuenda peatiki arutelu on
jaotatud neljaks alapeatikiks, mis kirjeldavad maliefektiivse tootmise pohimbtteid
materjalivajaduse ja protsesside optimeerimise, erjaikadude valtimise, jaakide
vahendamise, taaskasutuse ja tootedisaini seisades$tt Iga alapeatiki 10pus on
jareldused, mis on Uuhtlasi lahendused ja soovitettel/Gttele xyz materjaliefektiivsuse
rakendamiseks.

Monede lintsamate lahenduste juurutamist on ettesGtyz kdesoleva kirjutamise ajaks
juba alustatud ja esialgsed tulemused Gigustavadititsustumisel panustatavat pingutust
ning vahendeid. Edasine materjaliefektiivsuse rdkemne tuleb tdsisemalt kasile votta ja
tdenaoliselt ilmnevad soovitud tulemused. Ebadnmeisie v6i mdne olulise muutuse
korral tuleb lahendused vastavalt uuele olukorkaleandada. Kéesoleva |16putéd moned
jareldused vobivad olla rakendatavad ka teistes v&ganastes ettevotetes ning
materjaliefektiivsuse pdhimdtetel on tanapaevasamsklrentsirikkas turumajanduses ja
Uha keskkonnateadlikumas maailmas perspektiivirlalelevida.
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LISA 1. Plaatmaterjali ostuarvete naidisec

0OSB- ja vineerikeskus Kuupiiev:
Maksja: Kliendi nr.:
Tingimused:
Tihiaeg:
Viivis:
Kauba nimetus Kogus | Uhik | M2 M3 % Hind Summa
mdf KRONO 16x2800x 207 0mm 8| plaat | 6,368 | 0,742 31,34 250,72
mdf KROMNO 305 2R00x 207 Omim I | plaat 5,796 0174 61,60 61,60
HDF plaat 3x280052070 1 son 5| plaat | 2898 | 0087 7.08 35,40
Puitlaastplaat 16*2650*2070, | sort 40 | plam | 21942 | 3512 13,35 534,00
Puitlaastplaat 22*2650%2070, | sort 6 plaat | 32913 | 0724 18,29 109,74
lamin, vineer 6,5x 1 500x 3000, FiF [, ext. 1| plaat 4.5 0,029 33,76 3376
lamin, vineer 9x 1 500x 3000, F'W [, ext. 1| plaat 4.5 D1 43,18 43,18
kas.vineer Gx1525x1525, IATIL, int. 15 | plam | 34,884 | 0209 1.75 116,25
kas.vineer 15x1525x1525, TIATL, int. 12 | plam | 27.908 | 0419 14,61 175,32
kas.vineer 15x1525x 1525, 111, int. 17 | plamt | 39536 | 0,593 15,30 260,10
kas.vineer 30x2500x 1250, B/BB, ext, 1| plamt | 3,125 | 0,094 114,97 114,97
kas.vineer 4x2500x1250, B/BB. ext. 2| plaat 6.25 0025 28,11 36,22
Transpordikulu tk 40,00
Kokku: 109 454,179 6648
Kokku: 1 831.26
Kiibemaks 20%: 366,25
Tasuda: EUR 2 197,51
Tasuda EEK: 34 383,56
Andis iile: Viiltis vastuz
Probex OU Tallinna Ladu: Su;r;-‘ﬁ::?a:u; ;ﬂtk 1. Tallinn guwedbank afa 221011329685
Lttsa 2A Telefon: +372 6020 16
11415 Tallinn Telefax: +#372 6020 157 SEB Pank afa 1022001 1901010
Tariu Ladu: Witamiini 2a, Tartu KMER:  EEI0D0M6595
Telefon: +372 7409 260 R
Telefax: +372 7409 261 B 0SS05]

Joonis i.i. Edasimuiiija Probex OU plaatmaterjalide .
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ARVE 5]
ookt S —— PUUMERKKI
Puumerkki AS, Express Tartu
Midgiesindaja Viide Arve kuupaev Arve koostas
Koosapoeg Monika
Ostja Saaja
Ostja viide Saaja viide Osija KM Nr.
Tarnetingimus Maksetingimus
FCA PM Tartu Product stock Ettemnaks
Main carrier Lastimiskoht Lossimiskoht Sihtkoht
Panga rekvisiidid Vitenumber Sihtkoha riik
Mordea Bank Finland Plc, Estonia Eesti
Bank account 17003321371
IBAN EE26170001 7003321371
BIC NDEAEE2X
Makse saajal
Account holder: Stora Enso Eesti AS
Rida Kauba nimetus Pikkus Kogus Uhik Tk Hind Summa
EUR
LD 35110700882,
9. MEL EGGER 16x2800x2070 H3331 §T10 4.00 Tk 44 51 178.04
Matural Mebrasca Oak
1. Tadtasapind EGGER 38x600x4100 1.00 Tk 55.20 55.20
H3331/GZP1 5T10
2. Servakant EGGER 0.8x23 H3331 5T10 100.00 Jm 0.210 21.00
Matural Mebraska Oak 75 m/rull
10. MDF KRONOSPAM 16x2800x2070 3.00 Tk 20.68 B9.04
5. MEL KRONOSPAN 16x2800x2070 PE Must 2.00 Tk 32.23 64.46
3. Servakant EGGER 0.8x23 U983 Black 50.00 Jm 0.210 10.50
Fi MDF KRONOSPAN 10280022070 1.00 Tk 19.47 19.47
8.  Puitlaastplaatl 22x2850x2070 | sort 1.00 Tk 21.50 21.50
6. MDF KRONOSPAN 22:2800x2070 1.00 Tk 41.27 41.27
11. MEL BOLDERAJA 18x2650x2070 PR 1925 2.00 Tk 25.89 51.78
Tume Pahkel
4. Servakant EGGER, 0.8x23, H3704 5T15 75.00 Jm 0.210 15.75
Tabacco Aida Walnut
Ridade summa 15.00 Tk 568.01 EUR
225.00 Jm
Kaibemaks [20.0 %] 113.60 EUR
Arve summa 681.61 EUR
Liivataia 13 Telafon: +372 664 6560 Km reg-nr: EE100311368 Lehekilg :
EE10118 Talinn Faks: +372 664 6061 Reg.nr: 10140647 12
Terminali agdress Tanus: E-post: puumerkhi tanu@sioraanso.com
Tegun 28a hitpefwww . puurmarkki e
S0107 Taru

Joonis i.ii. Edasimiija Puumerkki AS plaatmaterjalide .
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LISA 2. M6dblijoonised

Joonis ii.i. Apteegimoodul 1
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Joonis ii.ii. Apteegimoodul 2
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Joonis ii.iv. Apteegimoodul
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Joonis ii.vi. K6ogimoobel 1
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LISA 3. Joonistele vastavaddikelehtede statistikad

Parameter |Value
Total used area 6216150
All recycled waste. 4754850
All discarded waste. 0

Area of used sheets. 10971000
[The length of the cut. 75146
Frice 0

Utllized demand count 24
running time 0,469s

Joonis iii.i. Apteegmooduli 1 I16ikelehe statistil

Parameter |Value
Total used area 13079025
All recycled waste. 8862975
All discarded waste. 0
Area of used sheets. 21942000
[The length of the cut. |43540
Price 0
Utilized demand count 29
running time 0.891s
Joonis iii.ii. Apteegmooduli 2 I6ikelehe statistil
Parameter |Value
Total used area 4480790
All recycled waste. 1004710
All discarded waste. 0
Area of used sheets. 5485500
(The length of the cut. 21398
Price 0
Utilized demand count 18
running time 0.985s
Joonis iii.iii. Apteegmooduli 3 I6ikelehe statistil
Parameter |Value
Total used area 12122885
All recycled waste. 9819115
All discarded waste. 0
Area of used sheets. 21842000
[The length of the cut. 41181
Price 0
Liilized demand count 27
running time 0.703s

Joonis iii.iv. Apteegmooduli 4 16ikelehe statistil
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Parameter |value

Total used area 15454890
All recycled waste. 6487110
All discarded waste. 0

Area of used sheets. 21942000
[The length of the cut. 52926
Price 0

Utilized demand count 44
running time 1.016s

Joonis iii.v. Apteegmooduli 5 I8ikelehe statistil

Parameter |Value
Total used area 16673290
All recycled waste. H268707 5
All discarded waste. 0

Area of used sheets. 21842000
(The length of the cut. |a5655.6
Price 0

Utillized demand count 72
running time 1,365

Joonis iii.vi. K66gimodbli 116ikelehe statistik

Parameter |Value
Total used area 19315100
All recycled waste. 2559900
All discarded waste. 0

Area of used sheets. 21875000
[The length of the cut. |s6304
Price 0

Utilized demand count 93
running time 2 0945

Joonisiii.vii. Koogimaodbli 2 16ikelehe statistil

Parameter |Value
Total used area 15670156
All recycled waste. 786344
All discarded waste. 0

Area of used sheets. 16456500
[The length of the cut. 71041
Price 0

Utilized demand count 64
running time 1.234s

Joonis iii.viii. K6ogimodbli 3 16ikelehe statistil

80



LISA 4. Pinnakareduse kolmemd&dtmelised joonised

Joonis iv.i. Lihvitud MDF plaadi pinnakareduse joonis

Joonis iv.ii. Lihvitud MDF plaadi pinnakareduse joonis
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LISA 5. M&06tevea ja usalduspiiride arvutuskaigud

MDF plaatide méatmistulemused mikromeetriga

LIHVIMATA |LIHVITUD
nurk 16,11 15,99
lahem kilg 16,09 15,95
nurk 16,11 15,35
pikem kilg 16,00 15,94
nurk 16,04 15,95
lihem kilg 16,01 15,95
nurk 16,02 15,96
pikem kilg 16,02 15,96
Aritmeetiline keskmine 16,051 15,956
Standardhalve (STDEV) 0,05 0,01
Ruutjuur (SQRT) 2,83 2,83
Keskmine viga (STDEV/SQRT) 0,016 0,005
MOOTEVIGA 0,015/0,10%100% = 15,5%
Lihvitud paksus 16,05-15,96 = 0,10
koigi tulemuste standardhilve (STDEV) 0,059
ruutjuur valimi kogusest (SQRT) 4
standardhélve / ruutjuur = 0,015

Joonis v.i. MDF plaatide paksuse méotmistulemused ja mootemadiskail

USALDUSPIIR (LIHVIMATA PLAAT)

USALDUSPIIR (LIHVITUD PLAAT)

Valimi maht n

Valimi aritmeetiline keskmine
Valimi standardhalve s

Studenti koefitsiendi £ leidmine
Usaldatavus B
Vea tbenaosus
Vabadusastmete arv v
Studenti koefitsient ¢

Usaldusvahemiku leidmine

Usaldusv%hemiku laius Ax

Alumine piir x - Ax
Ulemine piir x + Ax

8 Valimi maht n
16,051 Valimi aritmeetiline keskmine
0,046 Valimi standardhalve s

Studenti koefitsiendi ¢ leidmine

0,95 Usaldatavus p
0,05 Vea tdendosus o

7 Vabadusastmete arv v
2,36 Studenti koefitsient ¢

Usaldusvahemiku leidmine

0,04 Usaldusvahemiku laius Ax
16,01 Alumine piir x - Ax
16,09 Ulemine piir x + Ax

15,956
0,013

0,95

0,05

2,36

0,01

15,94
15,97

Joonis v.ii. MDF plaatide usalduspiiride leidmise arvutuskai

82




LISA 6. Ekraanitdmmis tarkvarast Cutting Optimizati on Pro
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Joonis vi.i. Ekraanitdmmis tarkvarast Cutting Optimization Pro
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LISA 7. Solidworksi joonised

Joonis vii.i. Modelleeritava kapi vaade
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Joonis vii.ii. Modelleeritava kapi pingete visualiseering Solidkgis
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