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 Izvorni znanstveni rad – Original scientific paper

 
Analiza utjecajnih čimbenika 

 pri mehaniziranoj izradi kratko rezanoga 
 i cijepanoga ogrjevnoga drva

Dino Friščić, Tomislav Poršinsky, Željko Zečić, Dinko Vusić

Nacrtak – Abstract

Postavljen je cilj da se podrobno istraži utjecaj odabranih svojstava sirovine (promjera obloga 
energijskoga drva i vrste drva te udjela vode) na učinkovitost pojedinih radnih zahvata, pose-
bice prepiljivanja i cijepanja za koje se na temelju rezultata prethodnih istraživanja očekuje 
utvrđivanje ovisnosti o tim svojstvima sirovine.
Radi utvrđivanja učinkovitosti mehanizirane izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga 
drva strojem Posch Spaltfix S-360 primijenjena je protočna metoda kronometrije. Utvrđeni 
su radni zahvati efektivnoga vremena i prekidi rada te izmjereni utrošci vremena i ostvareni 
učinci. Višestrukom regresijskom analizom istražena je ovisnost utroška vremena pojedinih 
radnih zahvata o promjeru obloga energijskoga drva i vrsti drva te udjelu vode. Konstruiran 
je model za izračun proizvodnosti izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva na 
temelju signifikantnih utjecajnih parametara.
Istraživanjem je utvrđeno da promjer obloga energijskoga drva pozitivno utječe na proizvod-
nost istraživanoga procesora Posch Spaltfix S-360 sukladno zakonu obujma komada. Osim 
pozitivnoga utjecaja na proizvodnost utvrđen je i statistički značajan utjecaj promjera 
višemetarskoga obloga energijskoga drva na povećanje utroška vremena radnoga zahvata pre-
piljivanje.
Značajno povećanje kakvoće, a time i vrijednosti istraživanoga ogrjevnoga drva moguće je 
postići optimiziranjem prirodnoga prosušivanja sirovine ili proizvoda radi dostizanja 25 % i 
manje udjela vode. No, i prirodno prosušivanje i sortiranje ulazne sirovine radi ujednačivanja 
dimenzija konačnoga proizvoda zahtijevaju jednoličnu i stalnu dobavu dostatne količine 
sirovine.
Rezultati istraživanja trebaju poslužiti optimizaciji proizvodnoga sustava čiju okosnicu čini 
istraživani procesor, ali i upozoriti na opće zakonitosti utjecaja odabranih svojstava sirovine 
na očekivanu proizvodnost izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva procesorima.

Ključne riječi: promjer, prepiljivanje, cijepanje, obična bukva, obični grab, kakvoća proizvoda

nomska(Tomanić1974)ienergijska(Bojaninidr.1990)
nepogodnost tradicionalnoganačina izradeogrjev
nogadrvauoblikujednometarskihcjepanica.Osim
nepovoljnogautroškavremena,energijeikapitalapri
likomizradeogrjevnogadrvanatradicionalannačin,
posebanjeproblembioitransportizrađenihjednom
etarskihcjepanicaioblica,ponajprijeprimarni,kojise
uprošlostioslanjaonaznačajanangažmansamarice
priiznošenju,aliidaljinskisobziromnanužnostru
čnogautovaraiistovara.Prijelaznojerješenjepotraženo

1. Uvod – Introduction
Ogrjevnosedrvostoljećimaproizvodilonatradi

cionalannačinizradomcjepanica,oblicaisječenice.
No,već1979.godinenormomkojapropisujesvojstva
ogrjevnogadrva(JUSDB.5.023)dopuštasemogućnost
izradeogrjevnogadrvauobliku»oblovinezaogrjev«
duljinepreko1m.Naime,temeljemrezultataznanst
venihistraživanjautvrđenajeekonomska(Tomanić
1974,Tomičić1975,Tomičić1983,Tomičić1984),ergo
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konstrukcijompriključakazapoljoprivrednetraktore
(nosivihdasakaipoluprikolica)iuređajazapaketira
nje(Tomičić1975).No,većjetadaprepoznatainužnost
redefiniranjacjelokupnogasustavapridobivanjadrva
radimehanizacijeprivlačenjaprostornogadrvairadi
jednoličnogazapošljavanjakapacitetanaprivlačenju
tijekomproizvodnegodineteosiguravanjastalnedo
bavesvježeijednoličnesirovineindustrijicelulozei
industrijidrvnihploča(VusićiĐuka2015).
Ogrjevnodrvoizrađenouvišemetarskomobliku

tražilo je iznačajnijiangažmankrajnjegakorisnika
prijesameuporabe.Prerezivanjenaželjenuduljinu
obavljanojemotornimpilamalančanicamatetračnim
ikružnimpilamarazličitekonstrukcijskeizvedbe,a
cijepanjenajčešćeručnimalatimailirazličitimtraktor
skimcjepačima.TereziniVinković(1983)prepoznaju
navedeneproblemeipredlažuizradukratkorezanoga
i cijepanoga ogrjevnogadrva na pomoćnom ili na
glavnomstovarištu.Iakousvomraduopisujucijeli
lanacdobave,asvojetvrdnjeargumentirajuiizraču
nomznatnihušteda,predloženiproizvodnisustavnije
značajnijeoživioupraksi.Najvjerojatnijirazlognave
denomuležiuspoznajidalokalnostanovništvouseo
skimkrajevimapotrebezaogrjevnimdrvomnajčešće
namirujesamoizradomudržavnimilivlastitimšuma
ma,astanovništvoseugradovimauglavnomoslanja
nakomfornijeenergentezagrijanje.
Osimtradicionalnoganačinaproizvodnje,prodaje

iuporabe jednometarskoga (i lokalnoprerađenoga
višemetarskoga)ogrjevnogadrva,posljednjihgodina
većibrojpoduzećazapočinjeproizvodnjukratkoreza
nogaicijepanogaogrjevnogadrva(Vusićidr.2015).
Iakosevećinaproizvodnjeplasiranaizvoznatržišta,
idomaćimjepotrošačimadanasdostupnokratkore
zanoicijepanoogrjevnodrvonapaletama(najčešće
1×1×1,8m),kojesobziromnadimenzije(duljine
25cm,33cmi50cm)predstavljaoblikčvrstogabio
gorivapogodanzaneposrednuuporabu.Kratkoreza
noicijepanoogrjevnodrvoduljine50cmkoristiseza
loženjesustavacentralnogagrijanjaobiteljskogatipa,
doksezaloženjekaminaimanjihpećikoristiogrjevno
drvoduljinaod25cmi33cm.Sirovinuzapreradučini
višemetarskoobloenergijskodrvo,najčešćeobičnoga
grabaiobičnebukve,apotomidrugihvrstatvrdih
listača.Preradaseuglavnomobavljauspecijalizira
nimpogonimačijuokosnicučiniprocesorzaizradu
kratkorezanogaicijepanogadrva.
Procesorizaizradukratkorezanogaicijepanoga

ogrjevnogadrvakonstrukcijskiserazlikujusobzirom
naplaniranulokacijuuporabe(stacionarniilinošeni),
pogon(elektromotorilikardanskovratilotraktora),iz
vedbuuređajazaprepiljivanje(pilalančanicailikružna
pila)istupanjautomatizacije.Premastupnjuauto ma
tizacijerazlikujusepotpunoautomatiziraniprocesori

idjelomičnoautomatiziranikodkojihjepotrebnopo
micanjemručkenakontrolnojjediniciobaviticijepanje.
Sobziromnavarijabilnostpromjeraulaznesirovinei
željenoga promjera konačnoga proizvoda pojedini
tipoviprocesoraimajumogućnostprilagodbevisine
nožacjepačaipromjenebrojairasporedaoštrica.
Naodabirprikladnogaprocesoranajvećiutjecaj

imanabavnacijenastrojasobziromnaplaniraniobu
jamgodišnjeproizvodnjeiusklađenosttehničkihsvoj
stavastroja(najvećegapromjeraprepiljivanjaisnage
cijepanja)sasvojstvimapostojećesirovine.Uplanu
investicijapresudnajeimogućaproizvodnostproce
sorakoju jedoneklemogućeprocijenitina temelju
podatakaproizvođačailiiskustavaizuporabesličnih
strojeva.Iskustvenipodaci,sobziromnaznačajnuva
rijabilnost sirovine i raznolika tehnička rješenja,
najčešćesutakođersamoprocjenastvarnihmogućnosti
ustvarnomproizvodnomsustavu.Posebanjeproblem
ipriličnomalenbrojznanstvenihobjavausporedivih
istraživanjaproizvodnostiitroškovaradastrojevaza
izradukratkorezanogaicijepanogaogrjevnogadrva
tekakvoćeproizvedenogaogrjevnogadrva(Kärhäi
Jouhiaho2009).Dostupnirezultatirecentnihznanst
venih istraživanja (Lindros 2008,Kärhä i Jouhiaho
2009,ManzoneiSpinelli2014,Cavalliidr.2014,Vusić
idr.2015)potvrđujuprethodnospomenutuvarijabil
nost rezultataproizvodnosti iupućujunanužnost
nastavka podrobnih istraživanja utjecaja svojstava
sirovinenaučinkovitostpojedinihradnihzahvatai
proizvodnostcjelokupnogaproizvodnogasustava.
Cilj je istraživanjadasepodrobno ispitautjecaj

odabranihsvojstavasirovine(promjeraoblogaenergij
skogadrvaivrstedrvateudjelavode)naučinkovitost
pojedinihradnihzahvata,posebiceprepiljivanja i cijepa-
njazakojesenatemeljurezultataprethodnihistraži
vanjaočekujeutvrđivanjeovisnostiotimsvojstvima
sirovine,posebiceu slučajupostojanjamogućnosti
potpunoodvojeneanalizeradnihzahvatasobzirom
nakonstrukcijuprocesora(odnosnoizostanakprekla
panjaradnihzahvata.)Rezultatiistraživanjatrebaju
poslužitioptimizacijiproizvodnogasustavačijuokos
nicučiniistraživaniprocesor,aliiupozoritinaopće
zakonitostiutjecajaodabranihsvojstavasirovinena
očekivanuproizvodnostizradekratkorezanogaicije
panogaogrjevnogadrvaprocesorima.

2. Materijal i metode – Material
and Methods

Istraživanjejeprovedenoulipnju2016.godineu
pogonuzaizradukratkorezanogaicijepanogadrva
tvrtke»Pilanaproizvodnjaitrgovinavl.VladoFriščić«,
smještenomuDubraviKrižovljanskojnedalekoodVa
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raždina.Proizvodnisesustavtemeljinahorizontalnom
cjepačuzavišemetarskoobloenergijskodrvovećih
promjera(slika1a)iutovarnomkranu(slika1b),utovar
nojrampi(ilančanomtransporteru),djelomičnoau
tomatiziranomprocesoruPoschSpaltfixS360(slika1c)
idvamavertikalnimcjepačima(slika1d)zaujednači
vanjedimenzija(promjera)izlaznogaproizvoda.
Procespreradevišemetarskogaoblogaenergijsko

gadrvaukratkorezanoicijepanoogrjevno,uistraži
vanompogonu,počinjetransportomsirovinesastova
rištauprostordosegautovarnogakrana.Sobziromna
dostupnukoličinusirovine(limitiranuzalihu)ipovo
ljnupotražnjuzagotovimproizvodomsortiranjepre
madimenzijamaitrajanjuprosušivanjanajčešćenije
mogućeprovesti.Štoviše,kratkoserezanoicijepano
ogrjevnodrvoizrađujeiizsirovinekojapromjerom
nadmašujemogućnostprocesorapajenužnoobaviti
primarnocijepanjehorizontalnimcjepačem(navedena
sirovinanijebilapredmetistraživanja).Utovarnimse

kranomobavljautovarvišemetarskogaoblogaenergi
jskogadrvanautovarnurampu.Slijeditransportko
mada višemetarskoga obloga energijskoga drva
lančanimtransporterom.Transportsenastavljatračnim
transporterom(kojijesastavnidioprocesora)prema
mjestunakojemkomadvišemetarskogaoblogaener
gijskogadrvauglavljujeklinprijesamogaprepiljivan
jakakosenebinenadanopomicao.Prepiljivanjena
željenuduljinuobavljasekružnompilom,anakon
togaprepiljenikomadoblogadrvapadaupoložaju
kojem jeuravninishidrauličnimcilindrom.Zatim
hidraulični potisnik obavlja cijepanje komada pre
piljenogaoblogadrvapotiskivanjemkrozsječivo.Ko
maditakoproizvedenogakratkorezanogaicijepanoga
drvapadaju(iliihpotiskujesljedećicijepanikomad)na
izlaznitransporter(sprečkama)kojiihtransportirado
mjestanakojemseobavljarazvrstavanjepopromjeru
islaganjeupalete.Uzastopnimtransportomtračnim
transporterom,prepiljivanjemnaželjenuduljinuicij

Slika 1. Strojevi u proizvodnom sustavu: a) horizontalni cjepač, b) utovarni kran, c) procesor, d) vertikalni cjepači
Fig. 1 Machines in the production system: a) horizontal splitter; b) loading crane; c) processor; d) vertical splitters
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epanjemkomadsevišemetarskogaoblogaenergijsk
ogadrvaprerađujeukomadekratkorezanogaicijep
anogadrva.Iakosesječivocjepačamožeprilagoditi
promjeruulaznesirovine,sobziromnačestizostanak
sortiranjapopromjeruulazne sirovina, a sukladno
specifikacijinarudžbe,pojedinejekomadenužnodo
datnousitniti.Dodatnoseusitnjavanjeobavljavertikal
nimcjepačem(nijepredmetovogaistraživanja).
Istraživanistrojzaizradukratkorezanogaicijepa

nogadrvaproizvodjeaustrijsketvrtke»Posch«sasje
dištemuLeibnitzu.PoschSpaltfixS360pripadakate
gorijinošenihprocesora, stogamožebiti pokretan
pomoćukardanskogavratilatraktorailipomoćuelek
tromotora.Sastavnidijeloviprocesorasu:tračnitran
sporterzadopremuoblogaenergijskogadrvaupolo
žajzaprepiljivanje,uređajzaprepiljivanje(kružna
pilaWIDIA),hidrauličnicilindarpotisnesnage12t,
izlaznitransporter(sprečkama)tekontrolnaiuprav
ljačkajedinica,uređajzausisavanjepiljevineielektro
motorsnage22kW.Duljinaprocesoraiznosi370cm,
širina190cm,visina160cm,amasaprocesoraiznosi
1260kilograma.Nabavnacijenanovogaprocesora
iznosi≈160000kn.Procesorjekonstruiranzaizradu
komada kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga
drvauduljinamaod25cmdo50cm,anajvećipro
mjerobloga energijskogadrvakoji seprocesorom
možepreraditiiznosi35cm.
Tijekomistraživanjaprerađivanojevišemetarsko

obloenergijskodrvoobičnebukve(Fagus sylvaticaL.)
iobičnogagraba(Carpinus betulusL.)ujednačenedu
ljine4,0±0,1m(sciljemograničavanjavarijabilnosti
utjecajnihčimbenika).Kratkorezanoicijepanodrvo
izrađivanojeuciljanimduljinamaod25cm.
Komadivišemetarskogaoblogaenergijskogadrva

odabranisuiprerađivaninasumično,bezrazvrstavanja
nadebljinskerazrede.Prethodnojesvakomukomadu
višemetarskogaoblogaenergijskogadrva izmjeren
promjeriodređenavrstadrva,apodacisupridruženi
evidencijskomubrojukojimjeobilježenočelosvakoga
komada.
Istraživanjeučinkovitostiizradekratkorezanogai

cijepanogaogrjevnogadrvaprovedenojesnimanjem
digitalnomkameromuznaknadnuanalizusnimaka
(očitanjena0,01s).Protočnommetodomkronometri
jeutvrđenisuutrošcivremena,raščlanjeninaradne
zahvateefektivnogavremenatevremenaprekida.
Graniceopažanjazapromatraniciklusizrade(je

dankomadvišemetarskogaoblogaenergijskogadrva)
postavljenesunatrenutakukojempočinjepomicanje
komadavišemetarskogaoblogaenergijskogadrvapo
utovarnojrampikaopočetakciklusaizradetenazavr
šetakpotiskivanjazadnjegaprerezanogakomadahi
drauličnimpotisnikomkrozsječivokaokrajciklusa

izrade.Fiksažnomjetočkomciklusizradepodijeljen
naradnezahvate:

Þ  pomicanje komadaoblogaenergijskogadrvapo
utovarnojrampikojezavršavapočetkomtrans
porta

Þ  transportkomadaoblogaenergijskogadrvaulaz
nimtransporterom(lančanimitračnim)doure
đajazaprepiljivanjekojizavršavatrenutkomu
kojempočinjeprepiljivanje

Þ  prepiljivanjekojezavršavapočetkompomicanja
hidrauličnogacilindrapricijepanju

Þ  cijepanjekojetrajedozavršetkapotiskivanjapre
piljenogakomadadrvakrozsječivo.

Vremenaprekidaizdvojenasuizefektivnihvreme
naiposebnoevidentirana.
Svakijeradnizahvat(ivrijemeprekida)snimljeni

evidentiranubazipodataka»Excel«narazinikomada
višemetarskogaoblogaenergijskogadrvapoznatoga
srednjegapromjeraivrstedrva.Zasvakikomadoblo
gaenergijskogadrvaizračunatjezbrojprethodnoana
liziranihuzastopnihradnihzahvataraščlanjenihna
razinujednogakomadakratkorezanogaicijepanoga
ogrjevnogadrvaduljine25cm.Bazajepodatakapro
čišćenaizostavljanjemekstremnihvrijednosti(odstupa
njevećeodtristandardnedevijacijeodaritmetičkesre
dine).Statističkajeobradanastavljenauprogramskom
paketu»Statistica«.Deskriptivnomstatističkomanali
zomutvrđenesuprosječne,najmanjeinajvećevrijedno
stiutroškavremenapojedinihradnihzahvatapovrsti
drva.Provedenesuvišestrukeregresijskeanalizeovis
nostiutroškavremenazapomicanjepoutovarnojrampi,
transportulaznimtransporterom,prepiljivanje i cijepanje 
opromjerukomadaoblogaenergijskogadrvaivrsti

Slika 2. Položaj digitalne kamere prilikom snimanja
Fig. 2 Position of digital camera when recording
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drva(koja jeprikazanabinarnomvarijablom0˅1).
Utvrđenajeovisnostutroškavremenazaprepiljivanje o 
promjerukomadaoblogadrvaivrstidrvateovisnost
utroškavremenacijepanjaovrstidrva.Radipregledno
stiugrafičkomjeoblikuprikazanasamolinearnaovi
snostutroškavremenaradnihzahvataprepiljivanje i 
cijepanjeopromjerukomadaoblogaenergijskogadrva
pojedineistraživanevrstedrva.Zaradnezahvatepomi-
canjepoutovarnojrampiitransportulaznimtranspor
terom(zakojenijeutvrđenaovisnostniopromjeru
komadaoblogadrvaniovrstidrva)provedenjettest 
zanezavisneuzorkekojijepotvrdiodanepostojista
tističkiznačajnarazlikauutroškuvremenanavedenih
radnihzahvataizmeđuistraživanihvrstadrva.
Modelzaizračunproizvodnostiizrađenjenate

meljupripadajućihregresijskihjednadžbivarijabilno
gavremena(zaprepiljivanjeicijepanje)iprosječnoga
utroškaostalogavremenateočekivanogaobujmapro
izvoda(natemeljudimenzijaulaznesirovinezanema
rujućiotpadkojinastajeprilikomprepiljivanja).
Vrijemeprekidanijepodrobnoanaliziranojerzbog

trajanjasnimanjanedajestvarniuvidustrukturudo
datnogavremena.No, analizomprekida,prilikom
obradesnimaka,uočenojedaseglavninaevidentirano
gavremenaodnosilanapovremenirad.Stogasusvi
evidentiraniprekidipriznatiiumodeluzaizračun
proizvodnostidodaniefektivnomuvremenuuobliku
jedinstvenogafaktoradodatnogavremenazaobjevr
stedrva.
Tijekomsnimanjaodsvakogaprerađenogakoma

davišemetarskogaoblogaenergijskogadrvaslučaj
nimsuodabiromizdvojenapočetirikomadakratko
rezanogaicijepanogaogrjevnogadrva.Svakomuje
komaduizmjerenaduljinaucentimetrimaiodređen
promjerucentimetrimasukladnoHRNENISO172255
(slika3)teevidentiranaprisutnost/odsutnosttragova
truleži.Nadalje,slučajnimjeodabiromzasvakuvrstu
drvauzorkovanodvadesetkomadakratkorezanogai
cijepanogaogrjevnogadrvaprvotnogauzorkaradi
utvrđivanjatehničkogamasenogaudjelavode.Nave
denisuuzorcidodatnousitnjenivertikalnimcjepačem
ipodvrgnutigravimetrijskojanalizisukladnonormi
HRNENISO181342.Laboratorijskesuanalizepro
vedeneuLaboratorijuzašumskubiomasuŠumarsko
gafakultetaSveučilištauZagrebu.

3. Rezultati – Results

3.1 Učinkovitost izrade kratko rezanoga  
i cijepanoga drva – Efficiency of chopped 
firewood production
Tijekomukupnosnimljenih99,55minprerađeno

je 37 komada višemetarskoga obloga energijskoga

drvaobičnebukve(prosječnogapromjera19,4±4,2cm)
ukupnogaobujma4,547m3,štočiniostvarenuproiz
vodnostod2,74m3/h(uključujućiotpad).Ustrukturi
ukupno snimljena vremena 3,9 % utrošeno je na
 pomicanjepoutovarnojrampi,15,1%natransport,22,6%
na prepiljivanje,32,2%nacijepanjei26,1%naprekide 
rada.Prilikomizradekratkorezanoga icijepanoga
ogrjevnogadrvaobičnebukvezabilježenojeukupno
85prekida.Najvećidioprekida otpadananamještanje
komadavišemetarskogaoblogaenergijskogadrvana
ulaznomtransporterukakobibilomogućenjegovo
transportiranjeiprepiljivanjetenanamještanjezadn
jegaprepiljenogakomadaoblogaenergijskogadrva
kakobigazahvatioklincjepačaikakobiseomogućilo
prepiljivanjenaželjenuduljinu.
Tijekomukupnosnimljenih132,64minprerađen

je51komadvišemetarskogaoblogaenergijskogadrva
običnogagraba(prosječnogapromjera18,4±3,8cm)
ukupnogaobujma5,645m3,štočiniostvarenuproiz
vodnostod2,55m3/h(uključujućiotpad).Ustrukturi
ukupno snimljena vremena 3,5 % utrošeno je na
 pomicanjepoutovarnojrampi,15,2%natransport,15,3%
na prepiljivanje,39,5%nacijepanjei26,5%naprekide 
rada.Prilikomizradekratkorezanoga icijepanoga
ogrjevnogadrvaobičnogagrabazabilježenasuuku
pno102prekida od čeganajvećidiootpadana iste
prekide–povremeneradovekaoipripreradiobloga
energijskogabukovadrva.
Provedenimvišestrukimregresijskimanalizama,

očekivano,nijeutvrđenaovisnostutroškavremenaza
pomicanjepoutovarnojrampiniopromjeru(p=0,24298),
ni ovrsti višemetarskogaobloga energijskogadrva

Slika 3. Pojednostavljena metoda mjerenja promjera kratko reza-
noga i cijepanoga drva
Fig. 3 Simplified method of measuring the diameter of chopped fi-
rewood
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(p=0,66950),nikaoutroškavremenazatransport o istim 
nezavisnimvarijablama(p=0,67901;p=0,63283).Ra
zlozi vjerojatno ležeu logičnoj pretpostavci većega
utjecajamogućezakrivljenostikomadaipojavnostikvr
gaodsamogapromjerakomada,aliiunecikličkompo
javljivanjuievidentiranjuutroškavremenazapomi ca nje 
(odnosnouevidentiranjuzastojapriradnomzahvatu
uvremenaprekida).Utrošakvremenazatransportinače
logičnoovisiponajprijeoduljinioblogaenergijskoga
drva, utjecajnom čimbenikukojemu je postavkama
pokusaograničenavarijabilnost(4,0±0,1m).
Rezultatittestapotvrđujunepostojanjestatistički

značajnerazlikeizmeđuutroškavremenazapomicanje 
poutovarnojrampiitransportulaznimtransporterom
s obzirom na vrstu višemetarskoga obloga ener
gijskogadrva(tablica1).Stogasuumodeluzaizračun
proizvodnosti korištene prosječne vrijednosti
zajedničkogaskupapodataka:zapomicanjepoutovar

nojrampi5,8s/kom.,azatransportulaznimtransport
erom23,8s/kom.
Ovisnostutroškavremenazaprepiljivanjeoprom

jerukomadaoblogadrvaprikazanajegrafičkinaslici
4azavišemetarskoobloenergijskodrvoobičnebukve,
odnosnonaslici4bzavišemetarskoobloenergijsko
drvoobičnogagraba.Rezultativišestrukeregresijske
analize statistički potvrđuju evidentnu ovisnost
utroškavremenaopromjeru,aliiovrstioblogaener
gijskogadrva(tablica2),ajednadžbomizjednačenja
objašnjenoje51,61%varijabilnostiutroškavremena.
Evidentnaneovisnostutroškavremenazacijepan

jeopromjerukomadaoblogadrva,prikazanagrafički
na slici 5a za oblo energijsko drvo obične bukve,
odnosnonaslici5bzaobloenergijskodrvoobičnoga
graba,potvrđenajeipreliminarnomvišestrukomregre
sijskomanalizom(p=0,5464)kojapakukazujenasigni
fikantanutjecajvrstedrva(p=0,00007).Izostavljanjem

Tablica 1. Rezultati t-testa ovisnosti utroška vremena za pomicanje i transport o vrsti drva
Table 1 Results of time consumption for moving and transport vs. wood species t-test

Radni zahvat
Work element

Prosječna vrijednost
Average value

t df p
Uzorak, N
Sample, N

Standardna devijacija
Standard deviation

F-ratio
variances

P
variances

B G B G B G

Pomicanje – Moving, s 6,172 5,521 0,4936 83 0,6229 34 51 6,0385 5,9066 1,0452 0,8726

Transport – Transport, s 24,028 23,645 0,4594 83 0,6472 34 51 3,8973 3,6813 1,1208 0,7036

B – obična bukva – European beech; G – obični grab – European hornbeam

Slika 4. Odnos utroška vremena za prepiljivanje i promjera oblovine; a) obična bukva, b) obični grab
Fig. 4 Time consumption for cross-cutting vs. roundwood diameter; a) European beech; b) European hornbeam
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nesignifikantnogačlanajednadžbe(promjeraobloga
energijskogadrva)utjecajsevrstedrvazapraktičnu
primjenuumodeluzaizračunproizvodnostimože
prikazatijednadžbom(1),gdjejetCutrošakvremena
zacijepanje,aVDbinomnavarijablaodrednicavrste
drva(0–bukva˅1–grab).

 50 013 11 6704c
st , , VD

kom
 = + ×   

 (1)

(r =0,4224; F (1,83)=18,024;p<0,00006;Std.err.est.:
12,416)

Modelzaizračunproizvodnosti(2)konstruiranje
natemeljuprosječnihvrijednostiutroškavremenaza

pomicanjepoutovarnojrampiitransportulaznimtran
sporteromteregresijskihjednadžbizaizračunutroška
vremena za prepiljivanjeuovisnostiopromjeru(dS)i
vrsti (VD)oblogaenergijskogadrvaiizračunutroška
vremena za cijepanjeuovisnostiovrstienergijskoga
drva (VD).Umodeljeuvrštenifaktordodatnogavre
mena(kojijeuključivaosveevidentiraneprekide)u
iznosu1,36.Proizvedenakoličinakratkorezanogai
cijepanogadrvaizračunatajeHuberovomformulom
natemeljuduljineoblogaenergijskogadrvaod4,0m
(sukladnopostavkamapokusa)ipromjerimaobloga
energijskogadrva(dS)urasponuuzorka(zanemaru
jućigubitkepriprepiljivanju).Proizvodnostjeiskaza

Tablica 2. Rezultati višestruke regresijske analize ovisnosti utroška vremena za prepiljivanje o promjeru i vrsti obloga energijskoga drva
Table 2 Multiple regression results of dependence of time consumption for cross-cutting on diameter and species of energy roundwood 

Varijabla – Variable ß
Standardna pogreška ß

Std. err. ß
B

Standardna pogreška B
Std. err. B

t (82)
p-razina
p-level

Odsječak na osi y
Intercept

21,83110 3,030620 7,20351 <0,000001

Promjer obloga energijskoga drva (dS), cm
Energy roundwood diameter (dS), cm

0,319095 0,076940 0,63640 0,153449 4,14730 0,000082

Vrsta drva (VD); (0 – bukva ˅ 1 – grab)
Wood species (VD); (0 – beech ˅ 1 – hornbeam)

-0,626073 0,076940 -9,65167 1,186128 -8,13712 <0,000001

N = 85
R = 0,7184; R2 = 0,5161; Adj. R2 = 0,5043
F(2,82) = 43,726; p<0,0001; Std. err. est.: 5,3490

Slika 5. Odnos utroška vremena za cijepanje i promjera oblovine; a) obična bukva; b) obični grab
Fig. 5 Time consumption for splitting vs. roundwood diameter; a) European beech; b) European hornbeam
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naumetrimakubnimporadnomsatu(uključujućii
prekide).
Modelomizračunataproizvodnost istraživanoga

procesoraPoschSpaltfixS360krećeseod0,77m3/hza
duljinukomadaoblogaenergijskogadrvaobičnebukve
4,0mipromjer10cmdo4,76m3/hzapromjerobloga
energijskogadrvaobičnebukve26cm.Priizradikratko
rezanogaicijepanogaogrjevnogadrvaobičnogagraba
proizvodnostjeprosječnomanjaza1,8%,odnosnoza
iste,prethodnonavedenedimenzijekrećeseurasponu
od0,76m3/hdo4,68m3/h.

3.2 Kakvoća izrađenoga kratko rezanoga  
i cijepanoga ogrjevnoga drva – Quality of 
produced chopped firewood
Tehničkimaseniudiovodebukovakratkoreza

nogaicijepanogaogrjevnogadrvaprosječnojeiznosio
39,20±3,26%,atehničkimaseniudiovodegrabova
kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva
prosječnojeiznosio33,81±2,85%.
Prosječnaduljinabukovakratkorezanogaicijepa

nogaogrjevnogadrvaiznosilaje25,25±0,61cm(naj
manjaizmjerenaduljinaiznosilaje22cm,anajveća
27cm).Sličnisurezultatiutvrđeniimjerenjemduljina
grabova kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga
drva.Prosječnaduljinaiznosilaje25,30±0,50cm,naj
manjaduljinaiznosilaje23,2cm,anajveća27,6cm.
Premaizmjerenimpromjerima22%komadabuko

vakratkorezanogaicijepanogadrvapripadarazredu
D15+,75%komadarazreduD15,a3%komadaulazi
urazredD10.Sličnajedistribucijarazredapromjera
utvrđenaimjerenjemkomadagrabovakratkorezanoga
i cijepanogadrva;23%komadaubraja seu razred
D15+,71,5%komadaurazredD15,a5,5%urazredD10.
Petkomadabukovakratkorezanogaicijepanoga

drva(2,5%)imalojetragovetruleži.Tragovisutruleži
utvrđeninadvostrukovećembrojukomadagrabova
kratkorezanogaicijepanogadrva.
Kodsvihjeuzorkovanihkomadakratkorezanoga

icijepanogadrvapovršinapresjekabilajednoličnai
svisekomadimogudefiniratikaocjepanice.

4. Discussion – Rasprava
Uvažavajućirezultateprethodnihistraživanjaiz

radekratkorezanogaicijepanogadrvaprocesorima
(Cavalliidr.2014,Vusićidr.2015)postavkesupokusa

prilagođeneuklanjanjuutjecajakojinautrošakvre
menaprepiljivanjaicijepanja(promatranogakaojedin
stveniradnizahvat)činirazličitaduljinavišemetarskoga
oblogaenergijskogadrva.Takojeistraživačkapozor
nost usmjerena primarno na utjecaj koji promjer
višemetarskoga obloga energijskoga drva ima na
utrošak vremena za prepiljivanje. Prethodnim je
istraživanjimautvrđenodautrošakvremenazacije
panjeovisiuprvomreduobrzinihidrauličnogapotis
nikaukomorizacijepanje,aneoveličinisekcijekoju
trebaiscijepati(Cavalliidr.2014).Stogajeizostanaksta
tističkiznačajneovisnostiutroškavremenazacijepanje 
opromjeruvišemetarskogaoblogaenergijskogadrva,
utvrđen ovim istraživanjem, očekivan. Posebice je
značajanrezultatiskazovisnostiutroškavremenaza
prepiljivanjeopromjeruvišemetarskogaoblogaenergi
jskoga drva prikazan pripadajućom regresijskom
jednadžbom.Navedenoomogućuje realniji izračun
moguće proizvodnosti pomoću prikazanoga
matematičkogamodelajeron,osimpoznatogapozitiv
nogautjecajapromjeraoblogaenergijskogadrvana
proizvodnostprocesorasukladnozakonuobujmako
mada(Speidel1952),vrednujeipovećaniutrošakvre
mena za prepiljivanje obloga drva većeg promjera.
Utvrđenestatističkiznačajnerazlikepriutroškuvre
mena za cijepanjeuovisnostiovrstidrva(11,67sekundi
manjiutrošakvremenapripreradikomadaobloga
energijskogadrvaobičnebukve)mogu seobjasniti
prosječno5,39%manjimudjelomvodegrabovakratko
rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva. Slično
zaključujuiCavalliidr.(2014)navodećidajepreradom
svježegaenergijskogadrvamogućesmanjitiukupni
utrošakenergijepotrebanzaizradu.Rezultatistatistički
značajnorazličitautroškavremenazaprepiljivanjeu
ovisnostiovrstidrva(9,65sekundimanjiutrošakvre
menapripreradikomadaoblogaenergijskogadrva
običnogagraba)gotovoizjednačujuukupniutrošak
vremenaizradepasuirazlikeuproizvodnostisobzi
romnavrstudrvaminimalne.Zadonošenječvršćih
zaključakaoutjecajuvrstedrvanautrošakvremenaza
prepiljivanje i cijepanjebilobinužnoujednačitisirovinu
sobziromnaudiovodeiostalafizikalnasvojstva,što
je u realnim proizvodnim uvjetima prilično teško
postići. Stoga bi buduća istraživanja bilo uputnije
usmjeritisiroviniistevrstedrva(isličnihsvojstavadrva
– ponajprije zakrivljenosti, usukanosti i pojavnosti
kvrga),aštovećevarijabilnostiudjelavode.
Sobziromnanavedenerezultatekakvoćekratko

rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva, a radi po

2 33,14 43600 m
1,36 (5,8 23,8 21,831 0,636 9,652 50,013 11,6704 40000 h

S

S

d
P

d VD VD
 × ×

= ×  × + + + × − × + + ×  
                (2)
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stizanja ujednačenih razreda kakvoće sukladno
HRNENISO172255,nužnojeproizvedenoogrjevno
drvoprilikomslaganjaupaleterazvrstatiujednolične
razrededimenzija(85%količinemorapripadatijed
nomurazredupromjera,aodstupanjeduljinesmije
biti±2cmuz15%količineuduljinamakraćimod
graničnih) te ovisno o željenom razredu ukloniti
komadestragovimatruleži.Uslučajuvećihnarudžbi
ujednačene dimenzije promjera, a s obzirom na
ograničenuzalihusirovine,pojedinejekomademoguće
dodatnoiscijepatiprijeslaganja(uzdodatniutrošak
vremena i povećanje jediničnoga troška izrade). S
obziromnanavedenonakrajulinijeprocesora,aprije
slaganjaupaleteinstaliranasudvavertikalnahidra
uličnacjepača.

5. Zaključci – Conclusions
Istraživanjemjeutvrđenodapromjeroblogaener

gijskogadrvapozitivnoutječenaproizvodnostistraži
vanogaprocesoraPoschSpaltfixS360sukladnoza
konu obujma komada. Osim pozitivnoga utjecaja
na proizvodnost utvrđen je i statistički značajan
utjecajpromjeravišemetarskogaoblogaenergijskoga
drvanapovećanjeutroškavremenaradnogazahvata
prepiljivanje.
Detaljnomanalizomutroškavremenaradnihzah

vatautvrđenojedanepostojistatističkiznačajnarazlika
priutroškuvremenazapomicanjepoutovarnojrampii
transportulaznimtransporteromsobziromnavrstu
drva.Značajnerazlikenisuutvrđeneniupostotnim
iznosima vremena prekida, odnosno povremenih
radova.
Utvrđenesustatističkiznačajnerazlikepriutrošku

vremena za prerezivanje(9,65sekundimanjiutrošak
vremenapripreradikomadavišemetarskogaobloga
energijskogadrvaobičnogagraba)ipriutroškuvre
mena za cijepanje(11,67sekundimanjiutrošakvreme
napripreradikomadavišemetarskogaoblogaenergi
jskogadrvaobičnebukve).
Prosječnojekratkorezanoicijepanoogrjevnodrvo

običnogagrabasadržavalo5,39%manjevode(33,81%)
negodrvoobičnebukve(39,20%).
Razlikeuutroškuvremenacijepanjamoguće je,

osimrazlikomuostalimfizikalnimsvojstvimadrva,
tumačitiirazličitimudjelomvodeistraživanihvrsta
obloga energijskoga drva. Rezultati upućuju na
nužnost još detaljnijega ograničenja utjecajnih
čimbenikaprilikomplaniranjapokusa.
Sobziromnarezultatekakvoćekratkorezanogai

cijepanogadrva,aradipostizanjaujednačenihrazreda
kakvoće sukladnoHRNEN ISO 172255, nužno je
proizvedenoogrjevnodrvoprilikomslaganjaupalete

razvrstatiujednoličnerazrededimenzijailiobavitido
datnocijepanje.Ujednačenjedimenzijamožesepostići
isortiranjemulaznesirovine.Značajnopovećanjekak
voće, a time i cijene istraživanogaogrjevnogadrva
mogućejepostićioptimiziranjemprirodnogaprosuši
vanjasirovineiliproizvodaradidostizanja25%imanje
udjelavode.No,isortiranjeulaznesirovineiprirodno
prosušivanjezahtijevaju jednoličnu istalnudobavu
dostatnekoličinesirovine.
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  Abstract  

Analysis of Factors Affecting Mechanized Production of Chopped Firewood
The aim of the research was to explore in detail the impact of selected features of the raw material (diameter of 

energy roundwood and wood species/water content) on the efficiency of individual work elements; especially cross-
cutting and splitting, which are, based on the results of previous research, expected to have a correlation with these 
raw material features.

In order to determine the efficiency of Posch Spaltfix S-360 firewood processor in mechanized production of 
chopped firewood, a method of continuous chronometry was applied. Time consumption was determined and analyzed 
providing work elements of effective time and delays. Multiple regression analysis was used to investigate the depen-
dence of time consumption of individual work elements on the round fuelwood diameter and wood species/moisture 
content. A model for the calculation of firewood processor productivity was developed based on the significant influ-
ence parameters.

The study found that the diameter of the energy roundwood has a positive effect on productivity of the investi-
gated processor Posch Spaltfix S-360 in accordance with the »piece-size law«. In addition to the positive impact on 
productivity, a statistically significant effect of energy roundwood diameter on the increase of time consumption for 
work element cross-cutting was determined.

The opportunity for a substantial increase in quality, and thus the price of fuel wood, lies in optimizing the natu-
ral drying of raw material in order to achieve 25% or less of water content. However, both the natural drying and 
sorting of input raw material for the purpose of uniforming the final product dimensions require uniform and constant 
supply of sufficient raw materials.

The research results should be used to optimize the production system whose backbone is the investigated proces-
sor, but also to point out the general principle of the impact of selected features of raw material to the expected pro-
ductivity of chopped firewood production by firewood processors.

Keywords: diameter, cross-cutting, splitting, European beech, European hornbeam, product quality

Primljeno(Received):30.09.2016.
Prihvaćeno(Accepted):18.10.2016.

Adresaautorâ–Authors’ address:

DinoFriščić,mag.ing.silv.
epošta:dino.friscic1991@gmail.com
Varaždinska2,DubravaKrižovljanska
42208Cestica
HRVATSKA

Prof.dr.sc.TomislavPoršinsky
epošta:porsinsky@sumfak.hr
Izv.prof.dr.sc.ŽeljkoZečić
epošta:zecic@sumfak.hr
Dr.sc.DinkoVusić*
epošta:vusic@sumfak.hr
Zavodzašumarsketehnikeitehnologije
ŠumarskifakultetSveučilištauZagrebu
Svetošimunska25
10000Zagreb
HRVATSKA

*Glavniautor–Corresponding author


