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Sazetak

Uspjesnost pilanske prerade, izmedu ostaloga,
oCituje se 1 u primjeni razli¢itth metoda prerade tru-
paca. Svakoj od njih cilj je postizanje §to vece koliine
i Sto bolje kvalitete piljene grade. U danasnjim
uvjetima nabave sve lo§ijih trupaca osobito je vazna
umjesnost pilanskih tehnologa: kako i na koji nacin
proizvesti zadovoljavajuéu kvalitetu piljene grade
koja se moZze iskoristiti u drvnoindustrijskoj finalnoj
preradi. Ovo jec istraZivanje prilog rjeSavanju
problema u postizanju bolje kvalitete grade u pilanskoj
preradi jele odnosno smreke. U istraZivanjima se
pokazalo da je kruzno piljenje paralelno s plastem
trupca najpovoljnije, jer se njime postize najvece vri-
jednosno iskoristenje. Na grafikonima je vidljivo da
su kvantitativna iskoristenja priblizno jednaka, a
kvalitativna i vrijednosna ne pokazuju bitnije razlike
pri razli¢itim nacinima piljenja.

Kljuc€ne rijeci: metode piljenja, jela/smreka,
iskoriStenje

Summary

The efficiency of the sawmilling process is re-
flected in the application of various sawmilling meth-
ods. Each of these methods aims at yielding a maximal
quantity and quality of sawn lumber. In present situ-
ation in which sawmills are supplied with logs of ever
decreasing quality, the ingenuity of sawmilling tech-
nologists becomes very improtant: the issue is how
and by which methods to produce the lumber of suffi-
cient quality so that it can be used in the production of
final wood products. This investigation is a contribu-
tion to combating the problem of enhancing the quality
of sawn fir/spruce lumber. The results show circular
sawing parallelto the log generating line to be the most
appropriate as it enables the highest value yield. The
graphs show that the quantitative yield forall five saw-
ing methods is nearly the same, while the qualitative
and the value yields can differ significantly.

Key words: sawing methods, fir/spruce, yield

UvOoD

Istrazivanje moZe posluziti kao jedan od priloga
poboljSanju uspjesnosti pilanske prerade. Opskrba
pilana sirovinom velik je problem s obzirom na mnostvo
pilana, uz ¢injenicu da kvaliteta trupaca ve¢ dugo godina
biljeZi znatan pad. Eventualno poboljSanje pilanske si-
rovine ne moze se nazrijeti u skoroj buduénosti (Sto nije
samo slucaj u nas), pa stoga tehnolozima preostaje §to
bolje iskoristiti sirovinu. Nacini piljenja o kojima ¢emo
pisati, nisu jedini pokazatelji uspjeSnosti primarne pilan-
ske tehnologije te se zato pozornost treba pridati i
drugim ¢imbenicima, primjerice kvaliteti piljenja, ala-
tima, kvaliteti piljene povrSine, modernijim strojevima
i uredajima, kontroli proizvodnje racunalom,
korektnom odredivanju rasporeda pila racunalnom
tehnikom itd.

Razne metode piljenja koje se relativno jed-
nostavno mogu primjeniti u pilanama daju razlicite
ucinke pa je stoga i nacinjen ovaj pokus u jednoj pilani
jelovine s tracnim pilama (trupc€ara i rastruzna pila).
Promatrano je pet razlicitih metoda raspiljavanja tru-
paca:

OZNAKA 1 OPIS METODA PILJENJA
KORISTENIH U EKSPERIMENTU
CODES AND DESCRIPTION OF THE SAWING Table 1
METHODS USED IN EXPERIMENT

Tablica 1.

Oznaka Nacin piljenja koristen u pokusu |
Code Sawing method used in experiment |
PI Prizmiranje paralelno sa osi trupca Cant sawing

parallel to log axes

Pl Prizmiranje paralelno sa izvodnicom trupca Cant I
" | sawing parallelto log generating line I

Prizmiranje paralelno sa Cetiri dijametralno suprotne
PIIT. | izvodnice Cant sawing parallel to four diametrically
opposite generating lines

Prizmiranje paralelno sa osi trupca - izrada

PIV kvalitetnijih piljenica radijalne teksture Cant sawing
" | parallel to log axes - production of quarter-sawn
boards of higher quality

KruZno piljenje paralelno sa Cetiri dijametralno
suprotne izvodnice - izrada piljenica radijalne

P V. | teksture Circular sawing parallel to four
diametrically opposite generating lines - production
of quarter-sawn boards
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CILJISTRAZIVANJA

Sirovinakoja se danas upotrebljava za preradu u pilani
relativno je loSe kvalitete (preteZno treca klasa trupaca).
Dio trupca je oko sréike obi¢no raspucano, te je piljena
grada dobivena iz tog dijela najlosije kvalitete. Stoga se
odredenim metodama piljenja taj dio trupca dimenzijama
piljenja nastojao pretvoriti u najmanje vrijedne piljenice
(kratka piljena grada). Prva metoda piljenja - prizmiranje
paralelno s osi trupca nacin je prerade u toj pilani koji se
iskljucivo i primjenjuje, a ostale su Cetiri metode piljenja
uvedene radi eksperimenta i trebale su pokazati je li prva
metoda opravdana ili nije.

METODA RADA

Trupci upotrijebljeni u eksperimentu nisu posebno
odabirani jer su se nastojali dobiti mjerni rezultati na
sirovini koja je stvarno najzastupljenija u toj pilani.
Promjeri trupaca koji se preraduju na liniji tracnih pila
imaju srednji promjer veciod 55 cm, a duljinu 4 odnosno
5 m. Pri prvom nadinu piljenja prizmiranjem paralelno
s osi trupca kratka se piljena grada izraduje od dijelova
trupca najbolje kvalitete. Time se dobije manje vrijedna
grada od boljih dijelova trupaca, a sredi$nje piljenice
daju gradu normalne duljine (3 m<) i vredniju, ali lo§ije
kvalitete jer se proizvodi od dijelova trupaca oko zone
srca (10, 11).

.
Sl. 1. Shematski prikaz prizmiren ja paralelno s osi trupca

Fig. 1. Schematic diagram of cant sawing parallel to log axes

Ostalim metodama piljenja trupaca kratka se piljena
grada nastoji proizvesti od loSijeg dijela trupca (dio oko
srca), a gradu normalne duljine od boljih dijelova (bliZze
plastu trupca).

Slika 2. prikazuje metodu piljenja prizmiranjem
paralelno s izvodnicom. Dio plasta trupca koji je vizualno
izgledao najkvalitetniji bio je orijentiran prema pili inatom
je mjestu pocelo otvaranje trupaca. Iz tog je dijeladobivena
kvalitetnija grada normalne duljine, a losiji dio trupca na

SI. 2. Shematski prikaz prizmmirenjaparalelno s izvodnicom

trupca

Fig. 2. Schamtic diagram of cant sawing parallel to log generat-
ing line.

suprotnoj strani ispiljen je u kratku gradu. Prizma je
raspiljivana u piljenice paralelno s osi trupca.

Trecom je metodom od trupca izradivana prizma
tako daje trupac uvijek piljen paralelno s plaStem. Tako
je dobivena prizma s dvije razliCite visine (sl. 3).
Raspiljivanje prizme obavljeno je na jednak nacin, dakle
paralelno s plastem trupca. Tim su na¢inom od perifer-
nog dijela trupca napravljene piljenice duljine trupca, a
kratka piljena grada izradena je od njegova srediSnjega
(losijeg) dijela. Prvim trima nacinima prerade izmjereno
Je po 12 komada trupaca, a Cetvrtim je i petim nacinom
izmjereno po 38 trupaca. Cetvrtim i petim nacinom
piljenja trebala se izraditi §to veca koli¢ina piljenica
radijalne teksture. S obzirom na to da se te piljenice u
promatranoj pilani izraduju prema posebnoj narudzbi,
bilo je zanimljivo promotriti §to vecu koli¢inu trupaca
pa se stoga pojavila razlika u koli¢inama trupaca. Radi-
jalna se tekstura piljenicaizradivalasamo od najkvalitet-
nijeg drva klase CPC, I. 1 II.

SI. 3. Shematski prikaz prizmirenja paralelno s cetiri di-
Jjametralno suprotne izvodnice trupca

Fig. 3. Schematic diagram of cant sawing parallel to four dia-
metrically opposite generating lines.
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Sl. 4. Shematski prikaz prizmiranja paralleno s osi trupca -
izrada kvalitetnijih pil jenica radijalne teksture

Fig. 4. Schematic diagram of cant sawing parallel to log axes -
production of quarter sawn boards of better quality.

Sl. 5. Shematski prikaz kruZnog piljenja paralelno s Cetiri di-
jametralno suprotne izvodnice trupca - izrada pil jenica radi-
jalne teksture

Fig. 5. Schematic diagram of cant sawing parallel to four dia-
metrically opposite generating lines - production of quarter -
sawn boards.

Cetvrta metoda raspiljavanja sastojala se od klasi¢ne
tehnike piljenja prizmiranjem. Piljenicama odredene
kvalitete, izradenim od prizme, uzduZnim je raspiljivan-
jem uklonjen srediSnji dio i to stoga Sto samo odredeni
dio piljenice udovoljava radijalnoj teksturi. One ujedno
sadrZe i dio srediSnjega (loSijeg) dijela trupca koji je
uklonjen.

Kruzno je piljenje najprikladnija metodaizrade radi-
jalnih piljenica jer se njome izraduju dijelovi trupca
(flievi) iz kojih je kasnije najlakse ispiliti piljenice radi-
jalne teksture. Raspiljivanje nije obavljeno paralelno s
osi trupca nego paralelno s njegovim plastem. Takvim
Jje nacinom piljenja trupaca dobivena krnja piramida, iz
Cijeg je srediSnjeg dijela ispiljena kratka grada (kao
grada najlosije kvalitete).

IskoriStenja su obracunana standardnom metodom
koja se primjenjuje u nas (2, 3, 5). Svaka je metoda
promatrana zasebno, kao pojedina¢ni uzorak, i to ispiti-
vanjem

a) kvantitativnog iskofi§tenja (quantity yield) (Im).
b) kvalitativnog iskoriStenja (quality yield) (Ik).
¢) vrijednosnog iskoriStenja (value yield) (Iv).

a) Kvantitativno iskoriStenje je odnos volumena
piljene grade i volumena trupaca od kojih je grada do-
bivena:

Vp

Im_vl.

Pritom je:
Vp - volumen piljene grade (sawn board volume)
V¢ - volumen trupaca (log volume)

b: Kvalitativno iskoriStenje je odnos zbroja umnoska
volumena ispiljene grade odredene kvalitete i pri-
padajuceg koeficijenta te volumena piljene grade. Koe-
ficijenti vrijednosti oznaCavaju odnos pripadajuée
cijene i jedinicne cijene (najceSce je najveca cijena
izjednacena s jedinicom):

Vot ki + Vp2-ka+...+ Vpn-kn

Ix = ;
k Vs

Vpl-n- volumenispiljene grade odredene kvalitete (vol-
ume of boards of class 1-n)
ki-n - koeficijent kvalitete (quality coefficient).

¢) Vrijednosno iskoriStenje je umnoZak kvantita-
tivnoga i kvalitativnoga iskoriStenja:

Iv=Im- .

UmnoZak vrijednosnog iskoriStenja i jedini¢ne ci-
jene piljene grade daje prosjecnu vrijednost proiz-
vedenih piljenica.

Dimenzije piljenicaispiljene od trupaca imale su ove
nominalne debljine: 24, 38, 48 1 76 mm. Duljine i Sirine
bile su unutar propisanih normativa.

Piljena grada kojoj klasa kvalitete nije odredena nor-
mama zbog loSe je kvalitete svrstana u teZinsku piljenu
gradu jednakim koeficijentom kvalitete bez obzira na
njezinu debljinu. Sva kratka piljena grada takoder ima
jednak koeficijent kvalitete jer se ona u ovoj pilani ne
razvrstava po klasama.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istraZivanja opisanih u prethodnim po-
glavljima u ovom su dijelu predoceni tablicama. U
tablici 1. dani su koeficijenti kvalitete pojedine di-
menzije i klase piljene grade. U ostalim tablicama (od
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2. do 6) uvrsteni su rezultati eksperimenta i pripadajuca
iskoriStenja. Dijagrami egzaktno pokazuju pojedina isk-
oriStenja za svih pet nacina piljenja (sl. 6, 7. 1 8).

KOEFICIJENTI KVALITETE

QUALITY COEFFICIENTS

Tablica 2.

Table 2

Klasa kvalitete
Quality grade of boards

Piljena grada duZine 3-4 m (m3)
Sawn timber length 3-4 m (m”)

Debljina piljenica (mm)
Board thickness (mm

24 38 48 76
Pilj. rad. tekst.
Quarter saxn boards 1 1 1 1

CPC,L.11

CPC,LII 0.934 1 1 1
111 0.624 0.649 0.649 0.649
vV 0.574 0.537 0.537 0.537
\% 0.525 0.486 0.486 0.486

Tez. pilj. grada

Short boards

Commercial lumber 0.268
out of quality grades
Kratka pilj. gr. 0.439

STRUKTURA VOLUMNOG ISKORETENIJA PRI

Tablica 3.

PILJENJU PRIZMIRANJEM PARALELNO S OSI
TRUPCA

QUANTITY YIELD DISTRIBUTION FOR CANT

Table 3

SAWING PARALLEL TO LOG AXES

STRUKTURA VOLUMNOG ISKORISTENJA

Tablica 4.

PRIPILJENJU PRIZMIRANJEM PARALELNO S
IZVODNICOM TRUPCA

- QUANTITY YIELD DISTRIBUTION FOR CANT

Table 4

SAWING PARALLEL TO LOG GENERATING LINE

Klasa kvalitete
Quality grade of
boards

Piljena grada duZine 3-4 m (m?
Sawn timber length 3-4 m (m”)

Debljina piljenica (mm)
Board thickness (mm

24 38 48 76

Pilj. rad. tekst.
Quarter saxn boards

CPC,LII

CPC, 111 0.172 | 0434 | 0.487 | 0423
11 0.157 | 0233 | 0739 | 0309
1\% 0.670 -| 1.858| 0810
\% 1.638 | 0.056 | 0.833 S

TeZ. pilj. grada
Commercial lumber
out of quality grades

0.668 - 0.071 -

>

3.305 0.723 3.988 1.542

Kratka pilj. gr.
Short sawn boards

1.159

Vi=15.05 m*
Vp=10.717 m*
lm = 07121

I =0.5647
Iv=0.4021

STRUKTURA VOLUMNOG ISKORISTENJA

Tablica 5.

PRIPILJENJUPRIZMIRANJEM PARALELNO S
CETIRI DDAMETRALNO SUPROTNE
IZVODNICE TRUPCA

QUANTITY YIELD DISTRIBUTION FOR CANT

Table 5

SAWING PARALLEL TO FOUR DIAMETRI-
CALLY OPPOSITE GENERATING LINES

Klasa kvalitete

Piljena grada duZine 3-4 m m?
Sawn timber length 3-4 m (m”)

Klasa kvalitete

Piljena grada duZine 3-4 m (m3)
Sawn timber length 3-4 m (m3)

| Tez. pilj. grada
Commercial lumber
out of quality grades

0.939 0.55 0.56 -

z

3.952 3.191 3.317 1.232

Kratka pilj. gr.
Short sawn boards

0.564

Vi=16.87m?
Vp=12.256m*
Im =0.7265
1k=0.6698

Iv= 0.4866

Quality grade of Debljina piljenica (mm) Quality grade of Debljina piljentca (mm)
boards Board thickness (mm boards Board thickness (mm
24 38 48 76 24 38 48 76
Pilj. rad. tekst. Pilj. rad. tekst.
Quarter saxn boards S S S S Quarter saxn boards - - - -
CPC,L,I1 CPC,LII
CPC,1,I1 0.439 1406 | 0.634 | 0.885 CPC.LII 0.049 0.57295,(5) 0.085
111 1.127 1.545 1.375 0.235 -
v 0.617 | 0.185| 0.716| 0.112 = 022L . 0109, 40| 0310
v 0.830 B 0.536 B v 1.183 0.058 1.984 1.184
\% 1.538 0.060 | 0.449 -

TezZ. pilj. grada
Commercial lumber
out of quality grades

0.631 - 0.133 -

P2

3.622 0.824 4.283 1.579

Kratka pilj. gr.
Short sawn boards

0.956

Vi=16.11 m*
Vp=11264m*
Im = 0.6992
Ik= 0.6259
lv=0.4376
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STRUKTURA VOLUMNOG ISKORISTENJA Tablica 6.
PRI PILJENJU PRIZMIRANJEM PARALELNO S
OSI TRUPCA - IZRADA KVALITETNIJIH
PILJENICARADIJALNE TEKSTURE
QUANTITY YIELD DISTRIBUTION FOR CANT Table 6

SAWING PARALLEL TO LOG AXES - PRODUC-
TION OF QUARTER SAWN BOARDS OF
HIGHER QUALITY

Piljena grada duZine 3-4 m (m3)
Sawn timber length 3-4 m (m)
Debljina pil jenica (mm)

Klasa kvalitete
Quality grade of boards

Board thickness (mm)
24 38 48 76
Pilj. rad. tekst.
Quarter saxn boards 0.296 0.752 0.692 -
CPC.LII
CpPC.LI 0.559 | 4940 | 5850 | 0.687
11 0.292 0.730 3.041 0.185
v 2.633 0.667 5.547 0.496
\% 0.682 1.116 2.707 0.100
Tez. pilj. grada
Commercial lumber 0.4190 - 0.257 -
out of quality grades
2 4.881 8.205 | 18.102 1.468

Kratka pilj. gr.
Short sawn boards

Vi=49.48 m?
Vp=34.806 m*
lm = 07034

Ik = 0.6984
Iy=04912

2.150

U tablici 7. prikazana su sva iskoriStenja dobivena
pojedinim nacinima piljenja (sl. 1-5).

STRUKTURA VOLUMNOG ISKORI§TE[\JJA Tablica 7.
PRIKRUZNOM PILJENJU PARALELNO S CETIRI
DIAMETRALNO SUPROTNE IZVODNICE -
IZRADA PILJENICA RADIJALNE TEKSTURE
QUANTITY YIELD DISTRIBUTION FOR CIRCIU- Table7

LAR SAWING PARALLEL TO FOUR DIAMETRI-
CALLY OPPOSITE GENERATINGLINES -
PRODUCTION OF QUARTER SAWN BOARDS

Piljena grada duZine 3-4 m (m3)
__Sawn timber length 3-4 m (m3)

Debljina pil jenica (mm)

Klasa kvalitete
Quality grade of boards

Board thickness (mm)
24 38 48 76
Pilj. rad. tekst.
Quarter saxn boards 2.576 0.722 0.772 -
CPC.1.11.0.973
CPC.LII 1.307 | 7.070 | 2449 | 0.750
111 0.399 1.161 0.983 0.298
v 1.704 1.127 2.821 0.252
\% 1.116 0.380 0.842 -
TezZ. pilj. grada
Commercial lumber 0.524 0.172 0.384 -
out of quality grades
2 6.023 | 12.486 8.251 1.300

Kratka pilj. gr.
Short sawn boards

V(=44.86 m>
Vp=30.511m?
Im = 0.6801

Ik =0.7509
v=0.5107

2.451

0.8+ |

o
~

O
2

KVANTITATIVNO ISKORISTENJE - Im

0.5

( QUANTITATIVE YIELD - Im )

METODA PILJENJA
( SAWING METHOD )

SL. 6. Prikaz kvantitativnog iskoriStenja trupaca pri piljenju
metodama navedenim u tablici 1.
Fig. 6 Quantitative yield for sawing methods listed in Table 1.

08y

o
~N

o
=

KVALITATIVNO ISKORISTENJE - Ik

o
2

( QUALITATIVE YIELD - Ik )

METODA PILJENJA
( SAWING METHOD )

SI. 7. Prikaz kvalitativnog iskoriSten ja trupaca pri pil jen ju me-
todamanavedenim u tablici 1.
Fig. 7 Qualitative yield for sawing methods listed in Table 1.

0.8+

VRIJEDNOSNO ISKORISTENJE - Iv

0.6+

( VALUE YIELD - Iv )

PL PN PN PIV PV

METODA PILJENJA
( SAWING METHOD )

Sl 8. Prikaz vrijednosnog iskoriStenja trupaca pri pil jenju me-
todama navedenim u tablici 1.
Fig. 8 Value yield for sawing methods listed in Table 1.
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DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Piljenje paralelno s plaStem trupaca ima prednosti pri
izradi kvalitetnije piljene grade duljine jednake duljini
sirovine od koje je izradena. U tom se slucaju kratka
piljena grada proizvodi od loSijih dijelova trupaca.
izrada piljenica radijalne teksture boljih kvalitativnih
klasa povecava vrijednosno iskoriStenje trupca, pa bi
proizvodnju valjalo usmjeriti tom cilju.

Prednost piljenica izradenih metodom piljenja
paralelno s plastem trupca (a ne paralelno s njegovom
osi) jest Cinjenica da su izradene paralelno sa Zicom
trupca. To je vrlo vazno za piljenice (kvalitetnije) koje
se upotrebljavaju u finalnoj industriji (proizvodnja
namjestaja, stolarije itd.)

Provedeno istraZivanje pokazuje da nije svejedno na
koji se nacin u pilanama proizvodi piljena grada. Za
svaku vazniju vrstu pilanske sirovine bilo bi poZeljno
provesti slicnu analizu jer su moguénosti povecanja
kvalitete i vrijednosti piljene grade vrlo Siroke.

Na osnovi rezultata mogu se izvesti sljedeéi zak-
Jjucci:

- najvece vrijednosno iskoriStenje trupaca postize se
nacinom piljenja P V. (kruzno piljenje)

- drugi i tre¢i nacini piljenja, P IL. i P III, daju na-
jslabije rezultate

- prvim nacinom piljenja - P 1. postiZe se najvece
kvantitativno iskoriStenje, ali je vrijednosno tek na
treéemu mjestu

- petim na¢inom piljenja - P V. ostvaruje se najmanje
kvantitativno, ali najvece vrijednosno iskoriStenje

- u grafickim prikazima iskoriStenja uocljiva je
razlika, osobito glede kvalitativnih i vrijednosnih isk-
oriStenja. Kvantitativna su iskoristenja priblizno jed-
naka. To upucuje na zakljuCak da pilanarima ne moZze
biti svejedno na koji ¢e se nacin preradivati trupci u
pilanama.
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