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SAZETAK

U svakom tehnoloskom procesu, pojam planiranja trebao bi prioritetno definirati kako i na koji nacin
¢e se proizvoditi gotovi proizvod. Planiranje predstavlja jednu od glavnih aktivnosti u procesu
proizvodnje. Proizvodni troskovi direktno imaju utjecaj na sve aktivnosti u kompaniji, stoga mozemo
reci da glavni plan tehnoloskog procesa ima vaznu ulogu u definisanju proizvodnog toka,
konkurentnosti kompanije, pracenjem proizvodnog procesa i proizvodackoj ucinkovitosti. U ovom radu
prikazana je tehnoloSka proizvodna linija za primarnu preradu trupaca hrasta luznjaka, unutar jedne
kompanije iz sjevero-zapadne Hrvatske. Ova specificna proizvodnja ima svoj osobni nacin prerade
trupaca zbog svojih specificnih visokovrijednih proizvoda od drveta hrasta luznjaka.

Kljuéne rijedi: Piljenje u cijelo, Piljenje Cetvrtina, Planiranje tehnoloskog procesa, Hrast
luznjak

ABSTRACT

In every technological process planning should be prior to defines how final product will be produced.
Planning present one of the main activities in production process. The production costs affects on all
activities in a company, so we can say that main plan of technological process has an important role in
defining the way of production, competitiveness of a company, monitoring of production and production
efficiency. In this paper, a layout of production line for the primary processing of Oak (Quercus Robur L.)
logs by company from Northwestern part of Croatia is presented. This specific production has own way
of logs processing because of its specific high-value pedunculate oak (Quercus Robur L.) wood products.

Keywords: Live Sawmill, Quartersawn, Technological Process Planning, Pedunculate Oak

1. UVOD

Skup znanja i prakti¢nih iskustava usmjerenih na definisanje redoslijeda, postupaka i rezima
procesa obrade s ciljem pretvaranja nizih upotrebnih vrijednosti obradaka u vrijednije, gotove
proizvode predstavlja projektovanje tehnoloskih procesa. Pravilno postavljanje tehnoloskog
procesa izuzetno je slozen i odgovoran zadatak, obzirom da od pravilno postavljenog
tehnoloskog procesa zavisi krajnji ekonomski rezultat proizvodnje. Proizvodnja, odnosno
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proizvodni proces, predstavlja rjeSenje pravilno postavljenog tehnoloskog procesa u prostoru i
vremenu. U ovom radu prikazana je tehnoloska proizvodna linija za primarnu preradu trupaca
hrasta luznjaka, unutar jedne kompanije iz sjevero-zapadne Hrvatske. Prikazan je njihov
ukupni proizvodni program, ali i raspored masina unutar pilane te redoslijed operacija u pilani.
Proracunski i stvarni kapaciteti takoder su definisani, kao i uska grla i tehnoloska vremena
proizvodne linije za primarnu obradu trupaca. Takoder, prikazana je i analiza tehnoloskih
vremena kao i ukupnog vremena izrade unutar pilane te ponudena moguca unaprjedenja procesa
u skladu sa aktuelnim modernim proizvodackim procesima.

2. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

Tehnoloski proces je izvor svih podataka za pripremu i vodenje proizvodnog procesa, ¢ime su
uveliko predodredeni kvalitet proizvoda, proizvodnost rada i ekonomicnost proizvodnje. [2]
Proizvodni proces zapravo predstavlja rjesenje tehnoloskog procesa u prostoru i vremenu. [1]
Temeljna jedinica svakog tehnoloskog procesa je operacija. Operacija je skup svih zahvata
(zbivanja) koji se obavljaju na jednom radnome mjestu uz jedno pripremanje tog radnog mjesta
za njihovo obavljanje. Operacija predstavlja osnovu za planiranje i vodenje proizvodnje, za
kalkulacije i za obracun.

2.1. Svrha projektovanja tehnoloSkog procesa

Projektovanje tehnoloskog procesa zapravo znaci pretvaranje podataka iz crteza u podatke za
pripremanje i vodenje proizvodnje (proizvodnog procesa), vode¢i racuna o stvarnom
proizvodnom sistemu u kojem se taj proces izvodi i o stvarnoj organizaciji proizvodnje koja
postoji u tom sistemu. Shema za ilustraciju navedenog prikazana je na slici 2.1. Organizaciji
posla na projektovanju tehnoloskih procesa za nove proizvode mora se posvetiti posebna
paznja jer ekonomski rezultati poslovanja u velikoj mjeri zavise o kvaliteti projektovanih
tehnoloskih procesa. [2]
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Slika 1. Znacenje projektiranja tehnoloskog procesa u pripremi i vodenju proizvodnje i poslovanja

Proizvodni proces, ili jednostavno proizvodnja, jest proces stvaranja novih proizvoda iz sirovih
materijala koriStenjem raznih procesa, opreme, operacija i ljudske snage prema unaprijed
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odredenom detaljnom planu. Tokom proizvodnog procesa sirovi materijal prolazi kroz
promjene koje mu omogucavaju da postane dio proizvoda (ili vise njih). Tako nastali proizvod
na trzistu postize odredenu vrijednost, §to znaci da se proizvodnja moze promatrati i u vidu
aktivnosti dodavanja vrijednosti materijalu. Procesom rada moguée je direktno povecati
vrijednost materijalu. Kako bi organizacija ili kompanija koje stvara proizvod mogla
funkcionisati, a samim time i opstati, dodana vrijednost proizvoda mora biti veca od samog
troSka proizvodnje. [4] 1z ve¢ navedenih definicija proizvodnog procesa izvode se i definicije
samog proizvodnog sistema. Proizvodni sistem predstavlja proces u kojem se sirovi materijali
pretvaraju iz jednog oblika u drugi (poznato kao proizvod), pri ¢emu im se dodaje vrijednost
proizvodnim procesom, a samim tim stvara i vrijednost u obliku profita, §to je prikazano na
slikama 2 i 3. Ovdje je rije¢ o op¢oj definiciji proizvodnog sistema za sve oblike industrije, iako
postoje mnoge Sire definicije o tome $to proizvodni sistem predstavlja, te su za svaku granu
industrije specifi¢ne. [4]

Proizvod
Proizvodni sustav

Sirovi materijal
Vrijednost dodana

proizvodnim procesom Profit

Slika 2. Opéi model proizvodnog sistema s dodavanjem vrijednosti
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Slika 3. Ulazne i izlazne velicine proizvodnog sistema

2.2. Kapacitet proizvodnog sistema
Kapacitet je veli¢ina kojom se odreduje proizvodna sposobnost masine, dakle, veli¢ina
moguénosti za proizvodnju. Kapacitet masine se definiSe kao njegova sposobnost da u jedinici
vremena obavlja odredenu koli¢inu nekih specificiranih proizvodnih efekata odredene kvalitete.
Time su u pojam kapaciteta ugradene odrednice:

- kolicine,

- vremena,

- kvaliteta proizvoda.
Razlog unosenja pojma nedefinisanih proizvodnih efekata je ¢injenica toga Sto se ti efekti mogu
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izraziti na razli¢ite naCine u pogledu koli¢ine proizvoda, broja udaraca ili broja okretaja.
Veli¢ina kapaciteta se uvijek odnosi na odredenu vremensku jedinicu. Kvalitetna komponenta
u definiciji kapaciteta sadrzana je u odredenju proizvodnih efekata odredene kvalitete, dakle,
ne bilo kakve, nego odredene kvalitete, jer veli¢ina kapaciteta zavisi o kvaliteti proizvoda.
Krac¢a vremena obrade povrsine nekog dijela uzrokovat ¢e povecanje kapaciteta masine, ali ¢e
pri tome smanjiti kvalitetu povrSine obradivanog dijela. Takoder vrijedi da ¢e se duljim
vremenom obrade kapacitet maSine smanjiti uz istovremeno povecéanje izlaznog kvaliteta
obradene povrsine.

U praksi, zavisno o vrsti funkcije, razvijeni su razli€iti izrazi za kapacitet, a to su:

* koli¢ina gotovih proizvoda,

* koli¢ina tehnickog ucinka,

* broj okretaja glavne osi u jedinici vremena,

* vrijednost proizvodnje,

« radni sati,

* koli¢ina inputa.

Preciznije izrazavanje veli¢ine kapaciteta zahtijeva da se poblize oznali kvaliteta ulazne
veli¢ine, kvaliteta izlazne veliCine, te karakteristike tehnoloskog procesa uz koje se proces
proizvodnje odvija, a koje imaju utjecaja na veli¢inu kapaciteta. [2]

2.3. Ciklus proizvodnje, koeficijent protoka i meduoperacijski zastoji

Ciklus proizvodnje predstavlja odredeni vremenski interval od pocetka rada na prvoj operaciji
i poziciji pa do predaje gotovog proizvoda u skladiste ili eksploataciju. Cilj upravljanja
proizvodnim sistemom jeste skracivanje ciklusa proizvodnje, kako bi uloZena sredstva §to prije
preko gotovog proizvoda bila plasirana na trziste, tj. prodana. Kako bi se izracunao ciklus
proizvodnje nekog proizvoda i omogucilo njegovo maksimalno skracivanje, izraCunava se
vrijeme trajanja svake operacije na odredenom proizvodu uz koristenje normiranog vremena za
svaku operaciju, te pripremno zavr$no vrijeme za odredenu seriju.

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

ty=t, +nt;,

(1

ty — ukupno vrijeme trajanja odredene operacije,

gdje je:

t,, — pripremno-zavrino vrijeme odredene operacije,

n — broj komada,

tq— tehnolosko vrijeme odredene operacije.

Iz ukupnih podataka o trajanju svih operacija na odredenom proizvodu, odnosno poziciji,
moguce je izracunati ciklus proizvodnje prema razli¢itim teoretskim principima kretanja kao
§to su postupni ciklus proizvodnje, paralelni ciklus proizvodnje i kombinirani ciklus
proizvodnje. Tako dobiveni podaci unose se u gantograme koji dobro prikazuju pocetak,
trajanje i zavrSetak aktivnosti. Postupni ciklus proizvodnje predstavlja prvi i osnovni teoretski
princip kretanja, a karakterisan je ¢injenicom da sljedeca operacija ne moze zapoceti ako nije
zavr$ena prethodna. Ukoliko se Zeli ubrzati ciklus proizvodnje kod rada u veéim serijama, to se
moze posti¢i koriStenjem paralelnog ciklusa proizvodnje pri ¢emu se neke operacije mogu
izvoditi paralelno. Kombinovanim ciklusom proizvodnje postize se jo§ vece skracivanje
proizvodnog intervala, a koristi se uglavnom u veliko-serijskoj i masovnoj proizvodnji. [7] [8]

U stvarnosti, ciklusi proizvodnje se ne odvijaju prema ve¢ navedenim teoretskim principima
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kretanja, a osnovni razlog tome je postojanje odredenih zastoja kao $to su kontrola, transport i
Cekanje na slobodno radno mjesto koji produzuju trajanje ciklusa. Ti zastoji nazivaju se
meduoperacijskim zastojima i posljedica su odredene organizacije posmatrane proizvodnje. U
praksi, vrijeme trajanja meduoperacijskih zastoja je ukupno duze od samog proizvodnog rada.
Zbog toga se javlja potreba odredivanja stvarnog ciklusa proizvodnje za pojedine pogone i
tvornice, pri ¢emu se analizira stvarno snimljeni ciklus proizvodnje s ciklusom proizvodnje po
postupnom nacinu kretanja. Takvom analizom dobijen je koeficijent protoka koji kaze koliki je
stvarni ciklus proizvodnje duzi od onog po postupnom nacinu kretanja. Koeficijent protoka je
indikator kvalitete proizvodnog procesa, odnosno njegove organizacije. No, njegovu vrijednost
odreduju veli¢ine meduoperacijskog zastoja. Stoga se stvarni ciklus proizvodnje moze
izracunati i direktno, dodavanjem trajanja vremena meduoperacijskog zastoja na trajanje svake
operacije u danima, pri ¢emu veli¢ina meduoperacijskog zastoja moze varirati od jednog sata
do nekoliko dana ili sedmica. [7] [8]

2.4. Kompanija u kojoj je izvrSena analiza tehnoloskog procesa

Kompanija je smjesStena u sjevero-zapadnom dijelu Zagorja i sastoji se od prodajnog salona,
pilane, stovarista trupaca, montazne hale, susara, velike parketare, male parketare i skladista
gotovih proizvoda. U kompaniji je trenutno preko 250 zaposlenih, vecinu ¢ine proizvodni
radnici, drvni tehnolozi, ekonomisti itd. Op¢i tlocrt kompanije predocen je shemom na slici 4.
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& SHLADKTE -
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ARKETARE PARETARL
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ARKETARY

Slika 4. Jednostavna shema rasporeda infrastrukture unutar obradene kompanije

2.5. Primarna proizvodnja
Proizvodnja u analiziranoj kompaniji temelji se na jednoj proizvodnoj liniji za primarnu obradu
trupaca unutar pilane. Za razliku od drugih oblika masinske obrade, gdje je moguce pronaci
opremu i masine za viSe razlicitih vrsta tehnoloskih operacija, kod obrade drveta to najcesce
nije slucaj, ve¢ glavninu masina ¢ine masine za rezanje (piljenje), masine i uredaji za transport
i sortiranje. U analiziranom pilanskom postrojenju nalaze se slijedece masine:

- Masine za rezanje: CNC kruZzna pila, tri poprecne kruzne pile, pet stolarskih tracnih pila,

viSelisna (automatska) pila za uzduzno raspiljivanje.
- Masine za transport trupaca u obradi: devet lancanih transportera, sedam valjkastih
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transportera i Cetiri trakasta transportera.
- Masine za sortiranje: sortirna traka s automatskim izbacivaéima (sortirnica).
Pored navedenih masina i opreme, unutar proizvodnog pogona pilane nalazi se instalirana
vakuumska dizalica te gulja¢ kore s mlinom za koru.

3. ANALIZA PROCESA PRIMARNE OBRADE TRUPACA

3.1. Analiza kapaciteta pilanskog postrojenja

Godisnji kapacitet pilane iznosi 14 000 m® trupaca u dvije smjene. Pri tome, prva smjena
proizvodi ¢itav asortiman poluproizvoda u koji su ukljuceni elementi za klasi¢ni parket, seljacki
pod, ploce, gazista i furnire. Druga smjena pili trupce primarno u samice koje se okrajcuju, ali
takoder preraduje dio piljenica u elemente za ploce, namjestaj, gazista i furnire. Kvaliteta drveta
odlucuje svrhu pojedinog trupca, stoga se ne moze govoriti o ta¢nim koli¢inama u vidu serijske
proizvodnje, ve¢ o okvirnim iznosima u kubikazi na nivou Citave pilane. Ukupni dnevni
kapacitet pilane iznosi od 25 m* do 30 m? elemenata (elemenata klasi¢nog parketa, seljackog
poda, elemenata za ploce, namjestaj, furnire i gaziSta) koji takoder moze znacajno varirati
ovisno o radnom nalogu ili dnevnim potrebama kompanije. Sama iskoriStenost trupaca tokom
prerade piljenica iznosi od 65 % do 75 % , dok iskoriStenost piljenica pri preradi u elemente
iznosi od 40 % do 50 %.

Elementi se dodatno doraduju u gotove proizvode pri cemu iskoristivost elemenata u obradi
iznosi 92 %. [10],[11]. Pritom ¢e se gubici na veéini maSina posmatrati u vidu postotaka
otpadnog drveta koje nastaje na pojedinoj masini za obradu. Na glodacu kore se jedino ne
uzimaju gubici, buduéi da je volumen kore (koja se na glodacu skine) zanemariv naspram
volumena samog trupca. Za glodac kore, kao i ostale strojeve promatrani su dnevni proracunski
kapaciteti (Cprorazunski) 1 dnevni stvarni kapaciteti (Cstvarni), koriste¢i se pritom podacima o
raspodjeli volumena trupca pri izradi pojedinog elementa (posmatra se ukupni volumen trupca
na pojedinom stroju, a to zna¢i da se promatra obradni volumen (Vobradni)). Pri analizi
kapaciteta koristi se prora¢unski broj trupaca (Nprorazunski), kao 1 stvarni broj trupaca (Nstvarni).

U prvoj smjeni se tehnikom u piljenja u cijelo iz jednog trupca u prosjeku dobija 16 dasaka,
koje se kasnije dodatno pile i preraduju do elemenata. U obje smjene obraduje se podjednaka
koli¢ina trupaca. Tokom proizvodnje elemenata klasi¢nog parketa proizvode se i daske za
namjestaj, furnire, gazista i doradu koje se kasnije koriste prema potrebama poduzeca. Kao §to
je navedeno, koli¢ina nastalog otpadnog drveta po pojedina¢noj masini je razlicita i uzeta je
kao odredeni gubitak kapaciteta stroja.

3.2. Uska grla unutar proizvodnog procesa i rokovi izrade

Usko grlo u proizvodnoj liniji za primarnu obradu trupaca predstavlja tra¢na pila trupcara.
Dnevni kapaciteti izrade elemenata (rije¢ je o poluproizvodima za izradu klasi¢nog parketa,
seljatkog poda, ploca, furnira i gaziSta) iznose 31,96 m®, a samica 17,22 m® (samice su
poluproizvodi koji trebaju dodatnu obradu). [9] [10] Buduéi da elementi koji nastaju preradom
u pilani predstavljaju poluproizvode, nezgodno je odrediti rokove izrade poluproizvoda koji
ipak ponajvise ovise o narudzbi. Stoga, kao rok izrade moze se promatrati protok sistema, a za
elemente prve smjene dobiva se dijeljenjem kapaciteta elemenata prve smjene (22,24 m’) sa
ukupnim radnim vremenom smjene (7,5 h) i iznosi 2,965 m3/h. Rok izrade za elemente druge
smjene se takoder moze gledati kroz pojam protoka sustava, a dobiva se dijeljenjem kapaciteta
elemenata druge smjene (9,72 m®) sa ukupnim radnim vremenom druge smjene (7,5h) i iznosi
1,296 m*/h.
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3.3. Prijedlozi unaprjedenja analiziranog proizvodnog procesa

Iz ranije izvr$enih mjerenja vremena tehnoloskog procesa pri izradi elemenata i samica vidljivo
je da je prevladavajuce vrijeme tehnolosko vrijeme, $to treba i biti cilj svake kompanije.
Tehnolosko vrijeme je vrijeme u zahvatu; vrijeme kojim se vrsi promjena materijala, a ono bi
trebalo biti §to vece u proizvodnji kako bi se izbjegli moguci gubici. Stoga, sva ostala vremena
koja nisu tehnoloska, poduzece bi trebalo teziti minimizirati. U analiziranoj pilani vidljivo je
da su udjeli pomoénih vremena takoder znacajni. Razlog tome je odluka da se u analizi procesa
vremena transporta (masine za transport) i vremena slaganja elemenata u slozaj (masine za
sortiranje) posmatraju kao pomocéna, budu¢i da ne utjecu direktno na promjenu vrijednosti
materijala u proizvodnji. Neka pobolj$anja u vidu smanjenja pomoc¢nih vremena za te masine
nije jednostavno pronaci i potrebno bi bilo ve¢ znacajno iskustvo i znanje u proizvodnji unutar
drvne industrije. Jedna masina na kojoj se sigurno moze razmisliti o skra¢ivanju pomoc¢nog
vremena je tra¢na pila trupcara. TrupCara reze samo u jednom smjeru trupac, §to znaci da postoji
znacajno vrijeme praznog hoda u kojem se kolica tracne pile vra¢aju na pocetnu poziciju za
ponovno rezanje trupca. Rukovodstvo kompanije je svjesno tog nedostatka trupcare, te su
trenutno u fazi nabave nove tracne pile koja ¢e omoguciti obradu u oba smjera i znacajno skratiti
pomo¢no vrijeme na toj masini. Druga moguénost je potpuna automatizacija proizvodne linije
za primarnu obradu trupaca.[3][5][6] Trenutno postoje radna mjesta na svim maSinama za
obradu, na vecini za transport i na svim masinama za sortiranje (mjestima za sortiranje).
Moguénost unaprjedenja se ogleda u smanjenju ljudskog rada i ukupnih ljudskih troskova gdje
bi jedina potrebna radna mjesta unutar pilane bila na masinama za sortiranje i eventualno kod
oznacavanja piljenica za obradu na automatskoj kruznoj pili. Takoder, kao moguce poboljSanje
cjelokupnog proizvodnog procesa unutar pilane zasigurno se nameée i komunikacija s
radnicima, po uzoru na neke moderne modele proizvodnje. Radnici predstavljaju dio
proizvodnje koji moZe procijeniti nedostatke postojeeg modela, iznijeti svoja zapazanja
rukovodstvu kompanije i osigurati da se odredeni problemi pravovremeno rijese.

4. ZAKLJUCAK

Cilj svake kompanije je uspjesno lansirati svoje proizvode na trziSte, ostvariti dovoljnu
konkurentnost na trzi§tu i od proizvoda posti¢i odredenu dobit. Kako bi se navedeni ciljevi
realizirali potrebno je detaljno proucavanje svih elemenata koji ucestvuju u razli¢itim fazama
proizvodnog procesa. Kljuéni korak u proizvodnji, koji direktno utje¢e na sami proizvodni
proces je i planiranje proizvodnje. Promatranjem i proucavanjem procesa planiranja
proizvodnje omogucava se optimizacija cjelokupnog proizvodnog procesa. Ta optimizacija se
ostvaruje djelimi¢nom ili potpunom automatizacijom, integracijom proizvodnih sistema, te
upravljanjem velikom koli¢inom podataka, pri ¢emu se smanjuju troskovi, a povecava
efikasnost, fleksibilnost i najvaznija produktivnost. Analizirana kompanija, iako medu vode¢im
hrvatskim kompanijama u drvnoj industriji, jo§ uvijek nije usla u proces potpune digitalizacije
i modene industrijske automatizacije. lako u svojim pojedinim linijama koriste robote niti jedna
proizvodna linija nije u potpunosti automatizovana. Takoder proizvodni procesi u kompanijij
jos nisu digitalizovani, §to uveliko onemoguc¢ava pracenje radnih naloga. Odredene ideje o
potpunom izostavljanju ljudskog rada u proizvodnom procesu i boljem praéenju samog
proizvodnog procesa unutar pilane postoje, no najprije bi bilo pozeljno od strane kompanije da
tezi Sto blizoj vrijednosti proracunskog kapaciteta na postojeim strojevima i tako ispuni
odredena poboljSanja na ve¢ postoje¢em sistemu. Jednom kada se odredena poboljSanja
postignu, kompaniji je lakSe da se u takvom stanju okrene digitalizaciji i automatizaciji odnosno
modelu koncepta koji je najpogodniji za analiziranu kompaniju, a sve u cilju dodatnog
povecanja efikasnosti i produktivnosti proizvodnih linija.
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