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SAZETAK U ovom su radu analizirani troskovi proizvodnje elemenata od drva tvrdih listaca racunalno vodenom
tehnologijom uzduzno-poprecnog nacina piljenja s predblanjanjem piljenica. Tim se postupkom prosusene piljen-
ice prije raspiljivanja blanjaju kako bi se kalibrirala njihova debljina i da bi greske drva na njihovoj povrsini
postale vidljivije. Predblanjanje pridonosi njihovoj uspjesnijoj daljnjoj obradi. TroSkovi tehnologije izrade
drvnih elemenata predblanjanjem usporedeni su s troSkovima njihove izrade uobicajenom klasicnom tehnologi-
jom poprecno-uzduznog nacina izrade drvnih elemenata te racunalo vodenom tehnologijom uzduzno-poprecnog
nacina piljenja bez predblanjanja.

Rezultati istrazivanja pokazuju da se racunalno vodenom tehnologijom s predblanjanjem piljenica postize na-
jbolja produktivnost i trosi najmanje elektricne energije po jedinici proizvoda, najbolje se kontrolira broj izradenih
komada te postize najbolje iskoristenje piljenica jer se njihova kvaliteta odreduje uz pomo¢ skenera za drvo. Iz
navedenoga se moze zakljuciti da racunalno vodena tehnologija s predblanjanjem daje bolje rezultate od druga
dva nacina izrade drvnih elemenata. PocCetna investicija za tu tehnologiju znatno je vec¢a od ulaganja u druge
dvije istrazivane tehnologije. Ovo bi istrazivanje trebalo pomoci investitorima pri donosenju odluke za koju se
tehnologiju izrade elemenata odluciti.

Kljuéne rijeci: drvni elementi, blanjanje, klasicna doradna pilana, doradna pilana vodena racunalom, trosak
proizvodnje
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ABSTRACT ¢ This article presents the analysis of the production costs of hardwood elements produced by computer
aided technology of rip-cross sawing with pre-planing of sawn boards. In this procedure, sawn wood is planed prior
to sawing to calibrate the thickness of sawn elements and to make wood defects more visible on the surface. Pre-
planing contributes to more successful further processing of the sawn elements. The costs of production technology
of pre-planed sawn elements were compared with the costs of the classic cross-rip production technology of sawn
elements and with the costs of computer aided rip-cross production technology without pre-planing.

Research results show that computer aided production technology with pre-planing of sawn elements gives the
best productivity, the lowest consumption of electricity per product unit, the best control of the number of produced
elements, and the best utilization of sawn wood since the quality is defined by using wood scanners. Further to the
above, it can be concluded that better results are achieved by computer aided technology with pre-planing than by
two other researched technologies. The disadvantage of this technology is the starting investment, since the price
of this technology is significantly higher than that of other two researched technologies.

This research should help investors in decision making process when choosing between different technologies of
wood element production.

Key words: wood elements, planing, classic secondary sawmill, computer aided secondary sawmill, production costs

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Izradom drvnih elemenata od losije piljene grade
bitno se povecava vrijednost takvih manje kvalitetnih
pilanskih proizvoda. Taj se proces najcesce izvodi u
sekundarnim odnosno doradnim pilanama.

Pojam sekundarnog raspiljivanja zapravo obu-
hvaca raspiljivanje tih piljenica i izradu razlic¢itoga pi-
ljenog materijala manjih dimenzija, posebno ,,piljenih
elemenata“ te, eventualno, daljnje raspiljivanje (,,repa-
riranje*) krupnih pilanskih ostataka (Breznjak, 1997.).

Mehanicka obrada u proizvodnji namjestaja naj-
¢esce pocinje u odjelu grube strojne obrade procesom
smisljenoga poprecnog ili uzduznog raspiljivanja (for-
matiziranja) piljenica ili sortiranih grubih namjenskih
elemenata. Nasuprot tome, u pilanskoj proizvodnji ra-
skrajanjem piljenica obi¢no zavrSava mehanicka obra-
fazi — grubih, poludovrSenih ili gotovih namjenskih
elemenata.

Tijekom raskrajanja piljenica one se odredenim
redoslijedom, okraj¢ivanjem i prikraj¢ivanjem, dimen-
zioniraju na potrebnu Sirinu i duljinu. Ako je potrebno,
obradci se mogu raspiliti i paranjem na potrebnu de-
bljinu. Pri tome se nastoji postici §to racionalnije isko-
riStenje sirovine u kvantitativnome i kvalitativnom od-
nosno optimalnome vrijednosnom smislu.

Tehnoloski proces pilanske obrade moze se orga-
nizirati kao jednofazni ili dvofazni. U jednofaznoj
obradi cjelokupna se mehanicka obrada (primarno ras-
piljivanje trupaca i sekundarno krojenje piljenica)
obavlja u jednome neprekidnom i povezanom tehno-
loskom tijeku, dok su pri dvofaznoj obradi primarna i
sekundarna faza vremenski i prostorno odvojene. To
znaci da se nakon primarnog raspiljivanja trupaca i od-
vajanja (ili neodvajanja) kvalitetne, obi¢no neokrajce-
ne komercijalne grade ostala dobivena piljena grada
djelomicno ili potpuno susi, a potom se, u drugoj fazi,
kroji u okrajcenu gradu i drvne elemente.

1.1. Krojenje piljenica
1.1 Sawing boards to elements

Nacini industrijskog raspiljivanja piljenica obic-
no se dijele na:
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e popre¢no-uzduzni nacin,

e (poprecno)-uzduzno-poprecni nacin.

U oba nacina, ovisno o pristupu raspiljivanju, de-
bljina piljenica u konaénici moze Ciniti Sirinu ili deblji-
nu izradenih drvnih proizvoda

Soski¢ i Popadié (2003.) navode da se u sekun-
darnoj obradi Cetinjaca po pravilu moze primijeniti uz-
duzno-poprecni nacin piljenja, dok se pri obradi listaca
moze takoder upotrijebiti (popre¢no)-uzduzno-poprec-
ni, ali i poprecno-uzduzni nacin piljenja. Odabir nacina
obrade ovisi o duljini i kvaliteti gotovih obradaka, ali i
o kvaliteti ulazne sirovine.

Popreéno-uzduzni naéin piljenja
Cross-rip sawing to elements

Piljenica se najprije prikrati tako da se ¢elo pilje-
nice izravna priblizno pod pravim kutom s obzirom na
uzduznu os i otpili onaj dio Cela piljenice na kojemu se
nalazi veci broj malih gresaka (npr. ¢elne pukotine).
Ako je piljenica zakrivljena ili na sebi ima jo$§ neke
druge greske (npr. kvrge), obicno se jo§ poprec¢no pre-
pili na jednome ili viSe mjesta, uz eventualno odstranji-
vanje neprihvatljivih greSaka. Kriteriji za odredivanje
mjesta piljenja jesu:

* polozaj na kojemu se nalazi vr$na tocka zakrivljeno-
sti piljenice ili neka druga greska
¢ duljine elemenata zahtijevanih u radnom nalogu.

Nakon toga se iskrojeni dijelovi piljenice uzduz-
no raspiljuju u elemente, pri ¢emu treba paziti na ras-
pored preostalih gresaka, ako ih ima, i 0 zadanim Siri-
nama elemenata.

(Poprec¢no)-uzduzno-poprecni nacin piljenja
(Cross)-rip-cross sawing to elements

Taj nacin obrade piljenica ponajprije obiljezava
uzduzno raspiljivanje piljenica u ,,letve* kao prva opera-
cija obrade, uz vodenje brige o rasporedu gresaka i zada-
nim Sirinama elemenata. Piljenice po pravilu ne smiju
imati greske zakrivljenosti. Obi¢no se zakrivljenost pret-
hodno izbjegne poprec¢nim krojenjem veé u primarnoj
pilani, no pritom treba nastojati da piljenice ostanu $to
dulje ili da su barem visekratnici duljine buducih eleme-
nata. Nakon toga se od letava poprecnim prepiljivanjem
izraduju drvni elementi zadanih duljina. Kriteriji za
odredivanje mjesta piljenja postavljaju se na temelju:
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* polozaja na kojemu se nalaze greske drva koje nisu
dopustene

» Sirine i duljine elemenata odredenih radnim nalogom.

1.2. Blanjanje piljenica ili letava

1.2 Planing of sawn boards or laths

Dvostrano ili ¢etverostrano blanjanje nije nuzna
tehnoloska operacija, pa se zato primjenjuje kao fakul-
tativno tehnolosko rjesenje i uvodi u tehnoloski sustav
samo uz posebnu narudzbu. Dva su razloga ukljuéiva-
nja te operacije u tehnoloski sustav.

Prvi bitni razlog je u to da se u daljnjoj obradi
piljenica i letava na oblanjanim plohama jasnije uoca-
vaju sve greske, koje se kasnije ru¢no oznacavaju, od-
nosno strojno skeniraju i prenose u racunalo radi njiho-
va lakSeg i brzeg prepoznavanja. Znaci, radi efikasnijeg
oznacivanja ili skeniranja piljenice odnosno letve, po
pravilu treba odistiti i otvoriti njezinu povrsinu, odno-
sno oblanjati barem jednu povrsinu. Ipak pretpostavlja
se da ¢e biti potrebno i oblanjati i drugu povrsinu pilje-
nice, osobito ako je debljina piljenica 50 mm i vise, u
kojih greska sa suprotne strane moze probijati plohu
koso od gornje povrsine. Takav nacin uocavanja gresa-
ka, osobito njihovih krajnjih granica, sigurno moze biti
bitno jasniji na blanjanim povrSinama drva. Posebnu
vaznost blanjanje povrSina ima pri postojanju gresaka
uz koje su granice normalnoga i drugacijeg drva mno-
go nejasnije, osobito izmedu srediSnjega i perifernog
dijela drva, pri razli¢itim diskoloracijama, na drvu za-
hvac¢enom truleznim promjenama ili sl. Tako obradena
povrsina dobra je osnova za daljnje automatsko skeni-
ranja gresaka na povrsini.

Drugi bitni razlog za uvodenje te tehnoloske faze
jest kalibriranje drva, Sto podrazumijeva obostrano bla-
njanje piljenice ili Cetverostrano blanjanje letve, jer se
time svi elementi obraduju na jednaku i tocnu debljinu
odnosno debljinu i Sirinu, $to olakSava daljnji rad na svim
ostalim strojevima i transportnim uredajima za obradu
koja slijedi, Sto znaci i produljenje trajnosti svih ostalih
strojeva i alata. Blanjanjem se uklanjaju i sve ostale neci-
stoce s povrsine piljenica te se smanjuje moguénost zasto-
ja elemenata u zahvatu stroja zbog neto¢ne debljine i Siri-
ne. Osim toga, ta tehnoloska faza moze posluziti kao
kontrola to¢nosti obrade i dimenzija piljenica i letava, §to
¢e osigurati mnogo vecu razinu kvalitete elemenata.

1.3. Tehnologije obrade
1.3 Production technologies

Pilanski su elementi proizvodi izradeni poduznim
i popre¢nim piljenjem piljenica u doradnim pilanama.
Svojstva piljenice od koje ¢e se izradivati elementi, osim
kvalitete, odreduju i nacin izrade elemenata.

Izradom elemenata od losije grade bitno se pove-
¢ava vrijednost manje kvalitetnih pilanskih proizvoda
te su na bazi toga razvijene odredene tehnologije obra-
de. U praksi se primjenjuju razli¢iti nacini proizvodnje
elemenata.

Klasi¢an nacin proizvodnje elemenata pocinje
popre¢nim raspiljivanjem piljenica radi uklanjanja gre-
Saka, i to odredivanjem duljine buduéih sortimenata.
Nakon toga se dijelovi piljenica na kruznim i traénim
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pilama uzduzno kroje na odredene Sirine elemenata.
Sortiranjem se slazu u pakete istovrsnih dimenzija. U
toj tehnologiji ¢esto se pojavljuje problem izvrSenja
specifikacije jer su medufaze u proizvodnji izvan kon-
trole zato $to se nikad tocno ne zna koliki je broj koma-
da u proizvodnji i koliko ¢e ih izaci kao gotovi ele-
ment. Drugi osnovni problem u toj tehnologiji jest
velika koli¢ina kratkih i uskih elemenata koji imaju i
znatno nizu cijenu na trzistu.

S naglim razvojem racunalne tehnike prevladalo je
i drugacije razmisljanje o izradi elemenata. Veliku pred-
nost u kontroli izvrSenja specifikacije ¢ini racunalo. Ono
odreduje optimalno to¢ne dimenzije elemenata, obavlja
to¢nu kontrolu broja komada izradenih elemenata, omo-
gucuje odabir kvalitete elemenata te je proces kontinui-
ran i kontroliran. Kako se danas traze sve dulji i sve Siri
elementi, tehnologija je ponajprije usmjerena na uzduz-
no raspiljivanje, a zatim i na poprecno. Nakon toga slije-
di sortiranje i slaganje elemenata u pakete.

Odredivanje nacina izrade elemenata vec je dugo
jedno od najvaznijih pitanja obrade piljenica. Nakon
odabira poprec¢no-uzduznoga ili uzduzno poprecnog
nacina izrade elemenata cijeli se daljnji proces moze
automatizirati jer su danasnji strojevi opremljeni racu-
nalima koji tu automatizaciju provode u vrlo kratkom
roku i s velikom to¢noséu. Stoga je preporucljivo pro-
na¢i mogucénost za automatsko odredivanje nacina
izrade elemenata.

Automatsko odredivanje nac¢ina izrade elemenata
posebno je pozeljno pri obradi tvrdog drva listaca (hra-
sta i bukve). Primjena drugih vrsta drva (jeftinija siro-
vina) uglavnom je rasprostranjenija te se osim eleme-
nata visoke kvalitete proizvode i manje kvalitetni
elementi, kao i oni u kojih se zahtijevaju samo dobra
mehanicka svojstva. Namjena elemenata odreduje nji-
hovu kvalitetu u smislu dopustivih gresaka. U proi-
zvodnji elemenata od tvrdih vrsta drva kvalitativno
iskoriStenje ovisi o dimenzijama elemenata. Cilj te pro-
izvodnje jest dobivanje elemenata $to ve¢ih dimenzija,
uz zadovoljenje odredenih kvalitativnih zahtjeva kao
Sto su potpuna Cisto¢a elemenata, pravilnost Zice, jed-
noli¢nost strukture i teksture, bez kvrga i pukotina.

Automatsko odredivanje nacina izrade elemenata
moguce je samo uz upotrebu racunala. Takav bi sustav
morao imati skener (¢ita¢ greSaka na piljenici) koji bi
sliku piljenice, sa svim njezinim greskama, automatski
slao u racunalo na analizu, gdje bi se racunalno odredi-
lo koji je nacin raspiljivanja bolji: uzduzno-poprecni ili
popre¢no-uzduzni. Naravno, nakon odredivanja nacina
piljenja za daljnju bi obradu piljenica bile potrebne i
dvije neovisne linije na koje bi se, sukladno rezultatu
simulacije, upucivale piljenice.

S obzirom na sve losiju sirovinsku bazu kako u
primarnim, tako i u doradnim pilanama, pitanje kvali-
tete pilanskih proizvoda ima vazno mjesto medu poka-
zateljima uspjeSnosti drvne industrije (Babunovic,
1992., 1999.).

Rezultati istrazivanja Butkovica (1998.) pokazali
su da sekundarna pilana koja je racunalno upravljana
daje najbolje rezultate, tro§i najmanje elektricne ener-
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gije, ima najmanje troskove proizvodnje po prostorno-

me metru elemenata, osigurava potpunu kontrolu broja

komada i nadzire kvalitetu elemenata. No takva pilana
ima i jedan nedostatak — pocetno je ulaganje znatno
vece nego za klasicne doradne pilane.

Osnovni cilj ovog istrazivanja jest unapredenje i
modernizacija proizvodnje u neimenovanoj tvrtki, i to
usporedbom proizvodnih troskova (cijene rada, utros-
ka elektri¢ne energije i cijene opreme).

Za potrebe istrazivanja provedena je usporedba
triju vrsta tehnologije izrade drvnih elemenata, uz pret-
postavljeni godisnji kapacitet u jednoj smjeni. To su:
a) classic technology cross-rip saw — klasi¢na

tehnologija izrade drvnih elemenata poprecno-
poduznim nacinom piljenja (raspiljivanje 4000 m?
piljenica te 2000 m? izradenih elemenata)

b) computer aided technology rip-cross saw —
racunalom vodena tehnologija izrade drvnih eleme-
nata poduzno-popre¢nim nacinom piljenja bez pred-
blanjanja piljenica (raspiljivanje 4500 m* piljenica
te 2250 m? izradenih elemenata)

c) computer aided technology rip-cross saw and pre-
planing — radunalom vodena tehnologija izrade
drvnih elemenata poduzno-popreénim nacinom
piljenja s predblanjanjem piljenica (raspiljivanje 10
000 m? piljenica te 5500 m?® izradenih elemenata).

2. MATERIJALI | METODE
2 MATERIALS AND METHODS

U istrazivanju je primijenjena metoda istraziva-
nja prema Butkovic¢u (1998.). Usporedeni su parametri
koji mogu biti vazni pri donosenju odluke, a to su:

- broj djelatnika

- cijena rada

- produktivnost

- instalirana snaga

- utroSak elektricne energije
- cijena opreme.

@
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2.1. Opis tehnologije
2.1 Description of technology

2.1.1. Klasi¢na tehnologija izrade drvnih elemenata
popre¢no-poduznim na¢inom piljenja
Classical cross-rip sawing production
technology of wood elements
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Tom se tehnologijom piljenice ulaznim transporte-
rom (1) dopremaju do kruzne pile za uzduzno raspiljiva-
nje (3) na kojoj se piljenice uzduzno raspiljuju tako da se
dobiju bazni rubovi za prislon na vodilice i za pravokut-
no prepiljivanje na sljede¢oj poziciji. Nakon obrade na
toj kruznoj pili piljenice se transportiraju (2) do kruzne
pile za poprecno piljenje (4), na kojoj se raspiljuju na
potrebne duljine. Nakon toga se dijelovi piljenica otpre-
maju do tra¢nih pila (5), gdje se raspiljuju (paraju) na
potrebne Sirine. Izradeni se elementi odlazu na transpor-
tnu traku i otpremaju do sortirnice s okretnim stolom.
Nakon toga elementi se izuzimaju sa stola te se sortiraju
i slazu na palete. Eventualna dodatna dorada i reparacija
elemenata s greSkama izvodi se na kruznim pilama (6).
U toj se tehnologiji Cesto pojavljuje problem izvrSenja
specifikacije jer su medufaze u proizvodnji izvan kon-
trole pa se nikad to¢no ne zna koliki je broj komada u
proizvodnji te koliko ¢e ih iza¢i kao gotov element. Pro-
blem je i velika koli¢ina kratkih i uskih elemenata koji
imaju nizu cijenu na trzistu (sl. 1.).

2.1.2. Racunalom vodena tehnologija izrade
drvnih elemenata poduzno-poprec¢nim
nacinom piljenja bez predblanjanja piljenica
Computer aided rip-cross sawing production
technology of wood elements without pre-
planing
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S razvojem elektronicke i ra¢unalne tehnike u in-
dustriju se uvodi racunalo i u fazu kontrole izvrSenja
specifikacije. Rac¢unalo kontrolira broj izradenih ele-
menata. Piljenice se ulaznim transporterom (1) dopre-
maju na uzduzno raspiljivanje na viselisnoj kruznoj
pili (12), a nakon toga se letve poprecno kroje racuna-
lom upravljanom kruznom pilom (13) na odredene op-
timizirane duljine, s tim da se na rac¢unalom upravlja-
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Slika 1. Klasi¢na tehnologija izrade drvnih elemenata poprecno-poduznim nac¢inom piljenja
Figure 1 Classic technology of wood elements production by cross-rip sawing

180

DRVNA INDUSTRIJA 67 (2) 177-186 (2016)



e o essseess Faletar, Cuncié¢ Zori¢, Budrovié, Paden: Prilog istrazivanju odredenih troskova...

@% gg

<
I X I:II

@)

Slika 2. Rac¢unalom vodena tehnologija izrade drvnih elemenata poduzno-poprecnim nac¢inom piljenja bez predblanjanja

piljenica

Figure 2 Computer aided technology of wood elements production by using rip-cross sawing without pre-planing

noj poprecnoj kruznoj pili odstranjuju dijelovi drva s
greSkama koje su prije toga oznacene kredom. Nakon
toga slijedi sortiranje i slaganje elemenata (14) u pake-
te istovrsnih dimenzija i kvalitete (sl. 2.).

2.1.3. Racunalom vodena tehnologija izrade
drvnih elemenata uzduzno-popre¢nim
nac¢inom piljenja s predblanjanjem piljenica

2.1.3 Computer aided rip-cross sawing production
technology of pre-planed wood elements

Nacelo izrade elemenata sli¢no je nacinu opisa-
nom u prethodnoj tehnologiji. Piljenice se ulaznim
transporterom (1) dopremaju na blanjalicu (18) na ko-
joj se dvostrano blanjaju. Nakon toga se skeniraju (11),
pri ¢emu se uz pomo¢ skenera prema kvaliteti piljenica
odredi optimalno krojenje po Sirini, a zatim se piljenice
uzduzno raspiljuju na viselisnoj kruznoj pili (12). Do-
bivene se letve zatim ponovno skeniraju (11) te na ra-
cunalo upravljanoj kruznoj pili poprecno kroje na
odredene optimizirane duljine (13). Na poprecnoj
kruznoj pili odstranjuju se dijelovi drva s greskama
koje su prije toga odredene uz pomo¢ skenera. Nakon
toga slijedi slaganje elemenata (14) u pakete istovrsnih
dimenzija i kvalitete (sl. 3.).

Specifikacija strojeva i opreme na slikama 1. —3.:
pozicija 1. ulazni transporter za gradu / entry trans-
porter
pozicija 2. hidrauli¢ni podizni stol za gradu / hy-
draulic lift table for sawn wood
pozicija 3. jednolisna kruzna pila za uzduzno
piljenje / single circular saw for rip sawing
pozicija 4. kruzna pila za poprecno piljenje / circu-
lar saw for cross sawing
pozicija 5. tra¢na pila za izradu elemenata / band
saw for making elements
pozicija 6. kruzna pila za doradu ili repariranje el-
emenata / circular saw for making elements
pozicija 7. rotacijski sortirni stol / rotating sort table
pozicija 8. trakasti transporter (dvostruki) za ele-
mente i drvni ostatak / double transporter for ele-
ments and wood residue
pozicija 9. trakasti transporter za krupni drvni osta-
tak s deponijem / transporter for large wood resi-
due with depo
pozicija 10. silos za piljevinu / saw dust silo
pozicija 11. skener za drvo / wood scanner

- lO0ogpoo

Slika 3. Rac¢unalom vodena tehnologija izrade drvnih elemenata poduzno-popre¢nim nac¢inom piljenja s predblanjanjem piljenica

Figure 3 Computer aided technology of wood elements production using rip-cross sawing with pre-planing
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- pozicija 12. automatska kruzna pila za uzduzno
piljenje / automatic circular saw for rip sawing

- pozicija 13. racunalom upravljana kruzna pila za
poprecno piljenje / automatic circular saw for cross
sawing

- pozicija 14. automatska sortirinica za eclemente /
automatic sorting of elements

- pozicija 15. sustav transporta / transportation sys-
tem

- pozicija 16. stol za oznacivanje greSaka / defects
marking table

- pozicija 17. vilicar / forklift truck

- pozicija 18. blanjalica za piljenice / planing ma-
chine for saw wood

- pozicija 19. drobilica za drvni ostatak / wood resi-
due chipper.

2.2. Broj djelatnika
2.2 Number of workers

Kao $to je vidljivo u tablici 1., pretpostavljeni
broj radnika pri klasi¢noj tehnologiji izrade drvnih ele-
menata popre¢no-poduznim nacinom piljenja bio bi
19, uz racunalo vodenu tehnologiju izrade drvnih ele-
menata poduzno-popreénim nacinom piljenja bez
predblanjanja piljenica taj bi broj bio sedam, a pri racu-
nalom vodenoj tehnologiji izrade drvnih elemenata po-
duzno-poprec¢nim nacinom piljenja s predblanjanjem
piljenica bilo bi potrebno zaposliti pet djelatnika.

NN

.3. Cijena rada djelatnika
.3 Working hour price
Pretpostavljena bruto vrijednost sata rada (cp)
djelatnika u prosjeku iznosi oko 5 EUR/h.
2.4. Produktivnost
2.4 Productivity
Produktivnost je izraCunana na temelju utroSenih
sati rada djelatnika u odnosu prema proizvedenoj koli-
¢ini elemenata u svakoj tehnologiji posebno prema
izrazima (1) do (3).
Ts =T, d ny (1)
T goa— ukupni broj utroSenih sati djelatnika u godini, h/
god. / total number of annual working hours spent by
workers, hours in a year
T —broj radnih sati u smjeni, h / total number of work-
ing hours per shift, hours
d —broj radnih dana u godini / fotal number of working
days in a year
n,— broj djelatnika / number of workers
T,

_ " h/god.
Ty = 7 ()
el./god
T, , — utroSak radnih sati za jedinicu proizvoda, h/m’

elemenata / working hours spent by unit of product, h/
m’elements

T os™ ukupni broj utrosenih sati djelatnika u godini, h/
god. / total number of annual working hours spent,

hours in a year

Tablica 1. Broj djelatnika i instalirana snaga u ovisnosti o izabranoj tehnologiji
Table 1 Number of employees and installed capacity depending on chosen technology

Klasi¢na tehnologija popre¢no- | Racunalom vodena tehnologija Racunvalom Vodtina teh.n.olo.gl]a
poduZnog piljenja poduZno-poprecnog piljenja poduzno-poprec.nog. piljenja s
. . predblanjanjem
Pozicija le,zsswal .techno.logy Compu.ter.alded tecihnology Computer aided technology
Position Cross-Iip sawing TIp-CTOSS sawing rip-cross sawing and pre-planing
Broj djelatnika | Instalirana snaga | Broj djelatnika |Instalirana snaga | Broj djelatnika | Instalirana snaga
number of installed power number of installed power number of installed power
workers kW workers kW workers kW
1. 2 2 2
2. 6 6 6
3. 2 20
4. 4 14 1 11
S. 7 49
6. 2 4 1 3
7. 3 5
8. 6
9. 3 3
10. 20 10 10
11. 11
12. 1 40 40
13. 12 12
14. 2 10 4 10
15. 9 9
16. 1
17. 1 1 1
18. 50
19. 9
> 19 129 7 103 5 162
Cijena opreme
equipment 64 000 EUR 220 000 EUR 1500 000 EUR
costs
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Vgt~ godi$nja proizvodnja elemenata, m*el./god. /
annual production of elements, m’elements per year.
Ncl. = Th/m3 ’ Cp (3)

N, — vrijednost rada, EUR/m? elemenata / work value,
EUR/m? elements

T, *—utrosak radnih sati za jedinicu proizvoda, h/m* /
working hours spent for unit of product, h/m’

C, - bruto vrijednost sata rada, EUR/h / brutto working

hour value, EUR/h.

2.5. Instalirana snaga elektromotora
2.5 Installed electric power

Za svaki elektromotor dan je koeficijent njegova
opterecenja pri radu, kao i koeficijent iskoristenja vre-
mena rada. Koeficijent opterecenja pri radu motora i
koeficijent iskoristenja vremena rada procijenjeni su na
osnovi iskustva i uputa ponudaca opreme. UmnosSkom
instalirane snage elektromotora i koeficijenta opterece-
nja dobije se maksimalna potrebna snaga motora pri
opterecenju za vrijeme rada prema izrazu (4):

P =P -k ()

maks. inst. em

P .. — maksimalna potrebna snaga elektromotora pri
opterecenju za vrijeme rada / maximum needed power
of electric motor while working, kW

P, —instalirana snaga elektromotora / installed power
of electric motor, KW

k. — koeficijent optere¢enja elektromotora pri radu /

coefficient of electric motor burden while working.

2.6. Utrosak elektricne energije
2.6 Electric energy consumption

UtroSak elektricne energije izracunan je kao
umnozak broja sati rada stroja i maksimalno koristene
snage pojedinog elektromotora prema izrazu (5). Broj
sati rada stroja i koeficijent iskoriStenja vremena rada
stroja procijenjeni su na osnovi dosadasnjeg iskustva u
radu s takvim tehnologijama.

E = PmaksA ) ts (5)

E — utrosak elektri¢ne energije / consumption of elec-
tric energy, KkWh
P .. — maksimalna potrebna snaga elektromotora pri
opterecenju za vrijeme rada / maximum power of elec-
tric motor needed while working, kW
t.— broj sati rada stroja / number of machine working
hours.

Koli¢ina sati rada izracuna se umnoskom koefici-
jenata iskoriStenja vremena rada stroja ki ukupnog
broja radnih sati u godini prema izrazu (6):

T =T-k, (6)

T,— koli¢ina sati rada u jednoj smjeni, h/god. / amount
of workin hours in one shift, hours in a year
T — ukupan broj radnih sati u godini / fotal number of
working hours per year
k — koeficijent iskoritenja vremena rada stroja / coef-
ficient of machine work time utilization

Godisnji ukupni utrosak elektricne energije od-
nosno utroSak po jedinici proizvoda te cijena elektri¢ne
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energije po jedinici proizvoda izraCunani su prema
izrazima (7) do (9).

YE=E +E+..+E (7)
E

EkWh/m}el, = Z— (8)
I/elA/god.

ECEur/m3 = kWh/m3el. ’ ce (9)

Y E — ukupni utro$ak elektri¢ne energije u godini,
kWh/god. / total consumption of electric energy per
year, kWh per year.

E,....E — godiSnji utroak elektricne energije pojedi-
nog elektromotora (stroja) / annual consumption of
electric energy per each electric motor, kW

E, s — 20diSnji utroSak elektrine energije po jedin-
ici proizvoda, kWh/m? elemenata / annual electric ene-
gry consumption per unit of product, kWh/m? elements
Vot = godisnja proizvodnja elemenata, m® elemenata/
god. / annual production of elements, m*elements/yvear
EC, .., — cijena elektroenergije po jedinici proizvoda,
EUR/m’ elemenata / price of electric energy per unit of
product, Eur/m? elemenata

c, — jedini¢na cijena elektroenergije, EUR/kWh/ price

of electric energy per unit of energy, Eur/kWh.

2.7. Cijena opreme i amortizacija
2.7 Equipment costs and amortisation

Ukupna cijena opreme prikazana je u tablici 1. Iz
nje je izraCunana amortizacija, koja se predvida za vri-
jeme od pet godina. Uzet je isti vijek trajanja opreme
kako bi se moglo izracunati koliko veliCina investicije
utjece na konac¢nu kalkulaciju po jedinici proizvoda. U
dogovoru s ponuda¢ima opreme, odreden je optimalni
vijek trajanja opreme od pet godina, §to je ujedno i vri-
jeme otplate kredita. Vrijednost opreme procijenjena je
na osnovi dviju ponuda razli¢itih proizvodaca opreme.
Amortizacija po jedinici proizvoda izracunana je pre-
ma izrazu (10):

4=-G
%

el.god.

(10)

A — amortizacija po jedinici proizvoda, EUR/m? eleme-
nata / amortisation per unit of product, EUR/m’ elements
N, —ukupna vrijednost opreme, EUR / total equipment
value, EUR

G — broj godina amortizacije / number of amortisation
years

Vitsgod ™ godisnja proizvodnja elemenata, m? elemenata/
god. / annual production of elements, m’elements per
year.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA
3 RESULTS OF THE RESEARCH

3.1. Produktivnost i vrijednost rada istrazivanih
tehnologija

3.1 Productivity and work value of researched
technologies

Podatci o produktivnosti i vrijednosti rada nave-
deni su u tablici 2.
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Tablica 2. Produktivnost i vrijednost rada istrazivanih tehnologija
Table 2 Productivity and work value of researched technologies

Klasi¢na tehnologija
popreéno-poduznog
piljenja
Classical technology
Cross-rip saw

Produktivnost i vrijednost rada
Productivity and work value

Racunalom vodena
tehnologija poduzno-
poprecnog piljenja
Computer aided
technology rip-cross saw

Racunalom vodena tehnologi-
ja poduZno-poprecnog
piljenja s predblanjanjem
Computer aided technology
rip-cross saw and pre-planing

broj utroSenih sati djelatnika u godini
h/god. / Number of spent hours by
workers in a year, h/year

35625

13125 9375

utroSak radnih sati za jedinicu
proizvoda, h/m? elemenata
Working hours spent per unit of
product, h/m’elements

17,8

5,83 1,70

vrijednost rada, EUR/ m® elemenata

Work value, EUR/m’ elements 89,00

29,15 8,50

3.2. Utrosak elektricne energije
3.2 Consumption of electric energy

Podatci o utrosku elektricne energije dani su u
tablicama 3. 1 4.

3.3. Vrijednost opreme i amortizacija
3.3 Equipment price and amortisation

Cijena opreme i amortizacija prikazani su u tabli-
ci 5. za svaku tehnologiju posebno.

3.4. Ukupni trosak proizvodnje pojedinih tehnologija
3.4 Total production costs of each technology

Pri obracunu direktnih troskova nisu uzeti u obzir
troskovi rezijskoga i administrativnog osoblja ni ula-

zna cijena sirovine, dok su troskovi odrzavanja opreme
i ostrenje alata uvrsteni u obracun. Rezultati su navede-
ni u tablici 6.

4. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK
4 DISCUSSION AND CONCLUSION

Razmisljanje o namjenskoj pilanskoj obradi li-
staca s proizvodnjom elemenata nametnulo se onog
trenutka kad su pilane pocele ostvarivati sve slabije
rezultate, kad je uocen znatan porast proizvodnih
troSkova i kad je postala ocita ¢injenica da je produk-
tivnost rada nasih pilana neusporedivo niza od europ-

Tablica 3. UtroSak elektricne energije prema pozicijama strojeva i opreme
Table 3 Electric energy consumption per position of machine and equipment

Klasi¢na tehnologija popreéno- Racunalom vodena tehnologija Racunvalom vodeina tehf{ologl]a
Y e x " o poduZno-poprecnog piljenja s
poduzZnog piljenja poduZno-poprecnog piljenja .
Poz. . . predblanjanjem
Classical technology Computer aided technology . .
. . . Computer aided technology rip-cross
cross-rip sawing rip-cross saw >
saw and pre-planing
E E
T E T T
maks. maks. maks.
N S N R T o T A s A N
god. god.
1. 104 08 0,4 750 600 0,4 0,8 0,4 750 600 (04| 08 |04 750 600
2. 10,6 3,6 0,5 | 937,5 3375 0,6 3,6 0,5 | 9375 3375 10,6| 3.6 |05]| 9375 3375
3. 10,5] 10,0 | 0,7 | 13125 13 125 - - - - - - - - - -
4. 10,5 7,0 0,8 1500 10500 | 0,6 6,6 0,4 750 4950 - - - - -
5. 10,6| 294 |08 1500 44100 - - - - - - - - - -
6. 104] 1,6 0,7 | 1312,5 2100 0.6 1,8 0,8 1500 2700 - - - - -
7. 10,7 3,5 0,8 1500 5250 - - - - - - - - - -
8. 0,7 42 0,8 1500 6300 - - - - - - - - - -
9. 10,7 2,1 0,8 1500 3150 - - - - - 0,7 2,1 0,8 | 1500 3150
10. {0,8| 16,0 | 0,8 1500 24000 | 0,8 8,0 0,8 1500 12000 [0,8| 8,0 |[0,7| 1312,5 | 10500
1. | - - - - - - - 0,7\ 7,7 10,7 1312,5 | 10106
12. | - - 0,8 32,0 | 0,8 1500 | 48000 [0,8| 32,0 |0,8| 1500 | 48000
13. | - - 0,7 8,4 0,8 1500 12600 {0,7| 84 |0,8]| 1500 12 600
14. | - - 0,6 6,0 0,8 1500 9000 [0,6| 6,0 |0,8] 1500 9000
15. | - - 0,7 6,3 0,8 1500 9450 |0,7| 6,3 0,8 | 1500 9450
16. | - - - - - - - - -
17. | - - - - - - - - -
18. | - - - - - - - 0,7 350 |08 ] 1500 52 500
19. | - - - - - - - 07| 6,3 0,8 | 1500 9450
> - 78,2 - | 13312,5| 112500 | - 73,5 - | 11437,5[102675| - | 116,2 | - |14812,5| 168 731
Legenda / Key: k, — koeficijent opterecenja elektromotora pri radu / coefficient of electric motor overload while working; P, — optere¢enje

elektromotora pri radu / electric motor burden while working, kW; k_— koeficijent iskoriStenja vremena rada stroja / coefficient of machine
utilization of working time; T,- broj sati rada u godini / number of hours per year; E — utrosak elektri¢ne energije u godini / electric energy

consumption per year, KkWh /god.
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Tablica 4. UtroSak elektri¢ne energije po jedinici proizvoda
Table 4 Electric energy consumption per unit of product

Klasi¢na tehnologi-
ja popre¢no-
poduznog piljenja
Classical technology
Cross-rip saw

Utrosak elektri¢ne energije
Electric energy consumption

Racunalom vodena tehnologi-
ja poduZno-popre¢nog
piljenja s predblanjanjem
Computer aided technology
rip-cross saw and pre-planing

Racunalom vodena
tehnologija poduZno-
poprecnog piljenja
Computer aided technology
7ip-cross saw

utrosak elektri¢ne energije kWh/god.
Electric energy consumption, kWh
per year.

112 500

102 675 16 831

utrosak elektri¢ne energije po jedinici
proizvoda, kWh/m? elemenata
Electric energy consumption per unit
of product, kWh/m*elements

56,25

45,63 30,68

cijena elektroenergije po jedinici
proizvoda, EUR/m’ elemenata
Price of electric energy per unit of
product, EUR/ m’elements

3,94

2,15

Tablica 5. Amortizacija i cijena opreme
Table 5 Equipment price and amortisation

popreéno-poduznog
piljenja
Classical technology
Cross-rip saw

Amortizacija i cijena opreme
Amortisation and equipment prices

Klasi¢na tehnologija

Racunalom vodena tehnologija
poduZno-poprecnog piljenja s
predblanjanjem
Computer aided technology
rip-cross saw and pre-planing

Racunalom vodena
tehnologija poduZno-
poprecnog piljenja
Computer aided
technology rip-cross saw

vrijednost opreme, EUR

Amortisation per unit of product,
EUR/m? elements

Equipment value, EUR 64 000 220 000 1 500 000
godisnja amortizacija, EUR/god.
Annual amortisation, EUR per year 12800 44000 300000
amortizacija po jedinici proizvoda,

3
EUR/m?® elemenata 6.40 19.56 54,55

Tablica 6. Ukupni trosak po jedinici proizvoda
Table 6 Summary cost per product unit

Trotak po fazama. EUR/m? Klasi¢na tehnologija Racunalom vodena Racunalom vodena tehnologija

elemenz?ta ’ poprecno-poduznog tehnologija poduZno- poduZno-poprecnog piljenja s
R piljenja Classical poprecnog piljenja predblanjanjem

C;OSIS bty phases, EUR/m” of technology Computer aided technology Computer aided technology

erements Cross-rip saw rIp-Ccross saw rip-cross saw and pre-planing

trosak (vrijednost) rada Costs 29.00 29.15 2.50

(value) of work ’ ’ >

trosak opreme

Equipment costs 6,40 19,56 54,35

trosak elektri¢ne energije

Costs of electric energy 3,94 3,19 2,15

ukupni trosak / Total costs 99,34 51,90 65,20

skog prosjeka. Pilansku obradu u Hrvatskoj obiljeza-
va jedan svojevrsni ekonomski paradoks, prema
kojemu neki proizvod vrijedi manje §to se vise rada
ulozi u njegovu proizvodnju.

Primjerice, u proizvodnju popruga i ukupnu ma-
nipulaciju treba uloziti najvise rada, a popruga je naj-
manje vrijedan proizvod. I obrnuto, proizvodnja ko-
mercijalnih samica zahtijeva najmanji angazman, a
samice su jedan od najvrednijih pilanskih proizvoda.
Padom kvalitete pilanske sirovine pojavila se potreba
za sve intenzivnijom i detaljnijom obradom, $to je zna-
¢ilo 1 viSe ulozenog rada, povecanje troskova i smanje-
nje produktivnosti, a globalna je vrijednost pilanske

DRVNA INDUSTRIJA 67 (2) 177-186 (2016)

proizvodnje unato¢ tome stalno padala zbog sve veéeg
udjela sortimenata manje vrijednosti na Stetu vrednije
robe. Moguce rjesenje trebalo je obuhvatiti osnovne
komponente, i to uz povecanje produktivnosti rada i
smanjenje proizvodnih troskova te povecanje ukupne
vrijednosti proizvodnje.

Povecanje produktivnosti rada treba se postici
uvodenjem potrebne mehanizacije i automatizacije u
proizvodni proces te zamjenom teskoga fizickog rada
gdje god je moguce. Time se izravno smanjuju troskovi
proizvodnje. Istodobno treba povecati ukupnu vrijed-
nost proizvoda i osloboditi se suvisnih proizvodnih
troskova.
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1z prikazanog istrazivanja i dobivenih rezultata o
troskovima proizvodnje elemenata razlicitih tehnologi-
ja moze se zakljuditi sljedece.

Klasi¢na tehnologija izrade drvnih elemenata po-
precno-poduznim nacinom ima najvece troskove rada i
elektri¢ne energije, ali ima najmanje troskove opreme.
Ta linija ujedno ima ukupno najveée troskove po jedi-
nici proizvedenih elemenata i najlosiju kontrolu broja
izradenih elemenata.

Racunalom vodena tehnologija izrade drvnih ele-
menata poduzno-popre¢nim nacinom piljenja bez
predblanjanja piljenica daje ukupno najmanje troskove
proizvodnje, troSak rada i elektri¢ne energije manji je
nego na klasi¢noj liniji, a ve¢i je od doradne pilane vo-
dene racunalom s predblanjanjem piljenica. Na toj je
liniji kontrola broja izradenih komada mnogo bolja ne-
goli u klasi¢noj doradnoj pilani.

Racunalom vodena tehnologija izrade drvnih ele-
menata poduzno-popreénim nacinom piljenja s pred-
blanjanjem piljenica rezultira najboljom produktivno-
S¢u 1 trosi najmanje elektriCne energije po jedinici
proizvoda te ima najbolju kontrolu izradenog broja
komada i najbolju iskoriStenje piljenica jer se kvaliteta
odreduje uz pomoc¢ skenera za drvo. Nedostatak te teh-
nologije jest visoka pocetna investicija koja je gotovo
sedam puta veca nego za prethodnu tehnologiju. Dobi-
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veni su zakljuéci potvrdili citirane spoznaje do kojih je
u svom istrazivanju dosao Butkovié¢ (1998.).
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