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S až e t a k 

Cilj ove radnje je iznalaženje mogu ćnosti 
za au tomatsko određivanje načina izrade ele
menata iz piljenica, prvenstveno od tvrdih vr
sta drva. Problematika određivanja načina iz
rade elemenata od mekih vrsta drva također 
bi bila riješena jednostavnim sniženjem ogra
ničavajućih kriterija kod tvrdog drva. 

Prvu fazu radnje predstavlja izrada ade
kvatnog kompju torskog programa za simuli
rano krojenje piljenica. Ovaj program mora 
biti podržan relativno kvalitetnom grafikom, 
koja će omogućiti dovoljno kvalitetan prikaz 
grešaka piljenice na ekranu računala. Nakon 
unosa grešaka na grafički prikaz piljenice (sa
mice, polusamice iii okrajčene piljenice), raču 
nalo mora izvršiti optimizaciju poprečno-po
dužnog i podužno-poprečnog krojenja piljenice 
uz određene zadane kriterije krojenja, te uz 
usporedbu dva najpovoljnija rješenja optimi
zacija, odabrati i preporučiti način krojenja 
piljenice uz očekivane rezultate. 

Nakon izrade programa slijedi eksperimen
talno krojenje piljenica, simulacija krojenja 
piljenica s istim rasporedom grešaka kao kod 
eksperimentalnog piljenja te usporedba rezul
tata eksperimentalnog i simuliranog krojenja. 

K I  j u č n e  r i j  e č i : optimizacija - kroje
nje piljenica - proizvodnja elemenata - si
mulacija 

1 .0. UVOD 

Su vremena indu strijska proizvodnja namje
štaja, proizvodnja građevnostolarskih i ostalih 
finalnih proizvoda drvne indu strije traži i dalje 
nova, radikalnija rješenja u proizvodnom proce
su , radi povećanja produ ktivnosti rada, rentabil
nosti i ekonomičnosti poslovanja. Sve nepovolj
nija i limitirana sirovinska baza i deficitarnost 
prikladnih drvnih sortimenata zahtijevaju da se, 
angažiranjem odgovornih institu cija, stru čnih i 
znanstvenih radnika, što brže i efikasnije nJese 
ključni problemi daljeg, smišljenog razvoja drvne 
indu strije. 

Za povoljno rješenje postojećili problema, da
nas nije više dovoljna' samo·  kciordinjrana su rad-

Prethodno priopćenje 

S u m m a r y 

The main objective of this stu d y  is to find 
possibilities for automatic determination of 
the method of furniture parts production, par
ticular y from hardwoods. The problems of 
determining the method of dimension stock 
production from softwoods could then also be 
solved b y  simple reduction of the limiting cri
teria for hardwoods. 

The first stage of the stud y is making the 
corresponding compu ter program for simu lated 
cu tting of boards. This program must be sup
ported b y  fairl y good graphic presentation 
which will enable the board defects displa y 
with sufficient accuracy. After the inpu t of 
the board defects into the graphic displa y of 
the board (non-edged, semi-edged or edged), 
the computer must optimize the crosscutting
-ripping and ripping-crosscu tting of boards, and 
by comparing the two best optimization so
lutions, choose one of the two, suggest the 
cutting method and assume the results. 

The next stages of this stud y are experimen
tal cutting of boards, simu lated board cu tting 
with same defects distribution as in experi
mental cutting and comparison of the experi
mental and simu lated cutting resu lts. 

K e y w o r d s : optimization - cutting of 
boards - furniture parts production - simu 
lation (K. B.) 

nja između samih proizvođača namještaja, s jedne, 
te proizvođača piljene građe i ostalih polu proiz
voda s dru ge strane. Ovim problemima potrebno 
je pristu piti interdisciplinarna. Znači, samo ko
ordinacija više znanstvenih disciplina može rije
šiti postojeće probleme. 

Finalna prerada drva sve više kao osnovnu si
rovinu u potrebljava pilanske proizvode - pilje
ne elemente. Piljeni drvni elementi su gotovi pi
lanski proizvodi, izrađeni namjenski, s točno 
specificiranim dimenzijama, kvalitetom,  načinom 
i stu pnjem obrade. Izrađu j u  se od piljenica u z
du žnim i poprečnim piljenjem. Dosadašnji kri
terij što većeg kvantitativnog iskorišćenja tru 
paca prestaje biti :r:iajy�žniji pokazatelj uspješ-

_ nosti pilanske proizvodnje. Sada, s proizvodnjom 
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elemenata, u prvi plan dolazi vrijednosna iskoriš
ćenje, kao rezultat kvantitativnog i kvalitativnog 
iskorišćenja. Iz tih je razloga potrebno tražiti 
pristupe uvođenju novih tehnologija, kako u pri
marnim pilanama ta;ko i u tehnologijama izrade 
elemenata. Razvoj elektronske industrije u veli
koj je mjeri omogućio optimizaciju tehnoloških 
procesa u tehnologiji masivnog drva. Takvo una
pređenje pilanske prerade nesum11jivo već nalazi 
veliku primjenu u poboljšanju iskorišćenja drvne 
mase. Tu se, prije svega, misli na mogućnosti 
upotrebe kompjutorske tehnike za brzo iznalaže
nje onog načina prerade koji daje najpovoljnije 
rješenje. No koristiti se računalom samo za opti
mizaciju u vidu kvantitativnog iskorišćenja bila 
bi velika greška, imajući u vidu njegove moguć
nosti. 

Pilanski su elementi proizvodi izrađeni poduž
nim i poprečnim piljenjem piljenica. Karakteri
stike piljenice iz koje će se izrađivati elementi 
određuju,  osim kvalitete, i način izrade elemena
ta (podužno-poprečni ili poprečno-podužni) . 

2 .0. CILJ ISTRAžIVANJA 

Određivanje načina izrade elemenata jedno je 
od najvažnijih pitanja današnje problematike na
mjenske pilanske prerade. Nakon odabira po
prečno-podužnog ili podužno-poprečnog načina iz
rade elemenata, čitav dalj i tehnološki proces je 
stvar optimizacije. S obzirom da su postojeći su
vremeni strojevi opremljeni računarima koji tu 
optimizaciju provode u vrlo kratkom vremenu 
i s velikom točnošću, trebalo bi pronaći moguć
nost za automatsko određivanje načina izrade 
elemenata. 

Automatsko određivanje načina izrade eleme
nata posebno je interesantna kod prerade tvrdih 
Iistača (hrasta i bukve) . Primjena drugih vrsta 
drva (jeftinija sirovina) u pravilu je šira, te se, 
uz visoku kvalitetu elemenata, proizvode i ele
menti u nižim kvalitetama i u kvaliteti kod koje 
se traže samo mehanička svojstva. Namjena ele
menata određuje njihovu kvalitetu u smislu do
zvoljenih grešaka·. Kod proizvodnje elemenata iz 
tvrdih vrsta drva, kvalitetno iskoriišćenje ovisno 
je o dimenzionalnoj strukturi elemenata. Ono ima 
za cilj proizvodnju elemenata u što većim dimen
zijama (dužinama i širinama) uz određene kva
litativne zahtjeve kao što su : potpuna čistoća 
elemenata, pravilnost žice, jednoličnost strukture 
i teksture, bez kvrga i pukotina. 

Relativno jednostavna tehnologija izrade ele
menata iz mekog drva ne može zadovoljiti po
trebe tehnologije proizvodnje elemenata iz tvrdog 
drva. Specifičnosti sirovine uvjetovale su i teh
nologiju izrade elemenata. 

Cilj ove radnje je iznalaženje mogućnosti za 
automatsko određivanje načina izrade elemenata 
iz piljenica, prvenstveno iz tvrdih vrsta drva. Pro
blematika određivanja načina izrade elemenata 
iz mekih vrsta drva također bi bila riješena je
dnostavnim sniženjem ograničavajućih kriterija 
kod tvrdog drva. 

Automatsko određivanje načina izrade eleme
nata moguće je samo uz upotrebu računala. No 
i to računalo predstavlja samo jednu kariku u 
sistemu automatizacije.  Potrebni sistem morao bi 
sadržavati i dovoljno brzi »scaner« (čitač grešaka 
na piljenici), koji bi tomografsku sliku piljenice 
sa svim njenim, ili, bolje rečeno, dovoljnim greš
kama za određivanje načina izrade elemenata, 
poslao računaru na analizu. Na osnovi analize, 
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Slika 1. Principijelna shema upotrebe kompjutora u tehnologiji proizvodnje elemenata . , 

Flg. 1. Foundamental scheme of use of computers in production technology of elements 
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koja se mora sastojati od optimizacije poprečno
-podužnog i podužno-poprečnog krojenja piljeni
ce, računalo treba odrediti optimalni način kro
jenja, koji bi se dalje u jednoj od dvije tehno
loške linije i provodio. 

S obzirom na sve lošiju sirovinsku bazu, ka
ko u primarnim tako i u doradnim pilanama, pi
tanje kvalitete pilanskih proizvoda zauzima važno 
mjesto u pokazateljima uspješnosti drvne indu
strije. 

Simulacija krojenja piljenica računalom pred
stavlja značajan korak naprijed s obzirom na po
trebu brzine donošenja odluke. Problem nije u 
sirovini (piljenicama) visoke kvalitete, već u onim 
kod kojih su greške drva uvjetovale nižu kvali
tetu. Ekranski prikaz optimalno iskrojene pilje
nice u elemente zadanih dimenzija eliminira mo
gućnost pogreške. 

Proizvodnja piljenih elemenata u sklopu pi
lanske tehnologije masivnog drva mora zadovo
ljiti i određene zahtjeve finalne prerade. U pra
vilu su to zahtjevi za točnim dimenzijama, pred
viđenim specifikacijom, točnim oblikom, traženom 
kvalitetom, sadržajem vode, teksturom itd. S ob
zirom na sve lošiju sirovinu, sve je . teže zadovo
ljiti zahtjeve za elementima većih dužina. Imajući 
to u vidu, kao i veliki broj različitih dimenzija ele
menata (traženih i mogućih), simulacija krojenja 
piljenica predstavlja jedino moguće rješenje od
ređivanja načina izrade elemenata. Pri tom je 
važno napomenuti da je neophodno potrebno ra
čunalu zadati kriterije krojenja po kvaliteti i di
menzijama elemenata. Isto tako, vrlo je važno 
odrediti i zadati prioritetne zahtjeve. To znači da 
j e  potrebno odrediti količine elemenata određe
nih kvaliteta i dimenzija, koji daju veće vrijed
nosna iskorišćenje. Radi se o što dužim elemen
tima visoke kvalitete koje je i inače sve teže pro
izvesti. Tako brza kalkulacija svojstvena je samo 
elektroničkim računalima, i u tom smislu ih treba 
koristiti. 

U problematici izrade elemenata trenutno, a 
vjerojatno i ubuduće, najviše pitanja ima u vezi 
određivanja jedne od dviju postojećih tehnolo
gija. Velike mogućnosti računala u optimizacij
skim procesima isključuju mogućnost ljudske 
greške, a i sam proizvodni proces znatno skra
ćuju. Iz tih, a i mnogih drugih razloga, izrada 
programa za određivanje tehnologije izrade ele
menata ne bi smjela biti dovedena u pitanje. Ta
kav program našao bi svoju primjenu i u zna
nosti i u edukacij i tehnologa. 

3.0. METODIKA ISTRAžIVANJA 

Ova bi radnja trebala dokazati mogućnost 
automatskog određivanja načina izrade elemena
ta, i to kroz slijedeće faze: 

1 .  Izrada kompjutorskog programa; 
2. Eksperimentalno krojenje piljenica; · 

3 .  Simulacija krojenja piljenica s istim ras
poredom grešaka kao kod eksperimentalnog 
krojenja; 

4. Usporedba rezultata eksperimentalnog i si
muliranog krojenja prema poznatim stati
stičkim principima. 

Simulacija krojenja piljenica, odnosno odre
đivanje načina izrade elemenata, ne može biti 
izvedena bez prisustva grešaka drva. Tu se prije 
svega misli na one greške koje određuju način 
krojenja, a to su kvrge, crvotočnost, mušičavost, 
pukotine, srž, bijelj , srce, urasla kora, trulež, de
koloracija, nepravilnost toka vlakanaca i lisiča
vost. 

Ovdje je potrebno naglasiti da radnja obuhva
ća simulaciju krojenja svih vrsta piljenica: sa
mica (neokrajčenih piljenica), polusamica (piljeni
ca okrajčenih samo s jedne strane) i okrajčenih 
piljenica. Ovdje je prisutna još jedna razlika u 
tehnologiji izrade elemenata između tvrdih lista
ča i četinjača. Trupci četinjača se uglavnom pre
rađuju u okrajčenu građu, dok se trupci listača, 
u prvom redu, prerađuju u neokrajčenu građu, 
pa su shodno tome i tehnologije izrade elemena
ta drugačije. 

Kako je naprijed navedeno, prvu fazu ove rad
nje predstavlja izrada adekvatnog kompjutorskog 
programa za simulirana krojenje piljenica. Ovaj 
program mora biti podržan relativno kvalitetnom 
grafikom, koja će omogućiti dovoljno kvalitetan 
prikaz grešaka piljenice na ekranu računala. Po
trebno je naglasiti da grafika mora omogućavati 
prikaz različitih grešaka piljenice kao što su npr. 
kvrge, trulež itd. Nakon unosa grešaka na grafič
ki prikaz piljenice (samice, polusamice ili okraj
čene piljenice), računalo mora izvršiti optimiza
ciju poprečno-podužnog i podužno-poprečnog kro
jenja piljenice uz određene zadane kriterije kro
jenja, te, uz usporedbu dva najpovoljnija rješenja 
op timizacije, odabrati i preporučiti način kroje
nja piljenice uz očekivane rezultate. 

Svaka se proizvodnja elemenata bazira na ve
likom broju različitih dimenzija elemenata, dvije 
kvalitete i, naravno, na izvršenju pojedinih spe
cifikacija. Zbog toga će kompjutor biti od velike 
pomoći kako te elemente uklopiti u površinu pi
ljenice da se zadovolje spomenuti uvjeti. 

Problem je kako uklopiti elemente u čisto drvo 
(piljenicu) na bazi dviju vrsta tehnologija. Ele
menti mogu biti rangirani na više načina: 

a) po cijeni 
b) po kvaliteti 
c) po specifikaciji 
d) kombinacija svih načina 

Dvije osnovne dimenzije u kojima će se raditi 
su širina i dužina elementa. Rješavanje ovog pro
blema sagledava se u dvodimenzionalnom susta
vu, tj . uklapanju dvodimenzionalnih elemenata u 
površinu piljenice. Svaki postupak sa svakom pi-
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Slika 2. Poprečno - podužno 
krojenje elemenata 

Fig. 2. Ripping-crosscutting 
method of elements 

production 
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Slika 3. Produžno - poprečno 
krojenje elemenata 

Fig. 3. Crosscutting-ripping 
method of elemenrs 

production 

ljenicom kompjutor mora riješiti na oba načina 
krojenja (poprečno-podužni i podužno-poprečni) . 

Postupak se sastoji u slijedećem: 

3 . 1 .  Poprečno-podužno krojenje 

Prema priloženoj slici kao primjeru, potrebno 
je  da kompjutor razvrsta odgovarajuće elemente 
po dužinama između područja gdje se na pilje
nici nalaze greške. Kad je to učinjeno i prikazano 
na ekranu, donesena je odluka o mjestima gdje 
izvršiti poprečno krojenje, a nakon toga uzdužno 
krojenje dobijenih kraćih komada piljenice (sli
ka 2) . 

3 .2. Podužno-poprečno krojenje 

Baza za podužno krojenje je s1nna elemena
ta, koje se uvrštavaju u piljenicu uz mogućnost 
izbjegavanja grešaka na piljenici (slika 3) .  

Prikazom sheme na ekranu, koju preporuča 
kompjutor, dobivene se »letve« poprečnim kroje
njem prerađuju u . elemente zadanih dužina. 

U ovim kombinacijama mora postojati moguć
nost za izradu prioritetnih elemenata, što može 
biti baza naprijed spomenutih načina određiva
nja prioriteta. 

Slijedeća faza radnje je valorizacija ovog pro
grama, koja se sastoji od eksperimentalnog kro
jenja piljenica, simulacije krojenja piljenica pri
bližno istih karakteristika i usporedbe eksperi
mentalnog i simuliranog krojenja prema statistič
kim principima. 

4.0. DISKUSIJA 

Postoje velike i različite mogućnosti poveća
nja vrijednosnog iskorišćenja pilanske sirovine, 
koje leže u domeni pilanske organizacije, tehno
logije i tehnike. Sigurno ne postoji niti jedna 
pilana koja u tom smislu odmah ne bi mogla 
napraviti bar neka poboljšanja. Od tog pobolj
šanja koristi imaju i primarna i finalna prerada 
drva, pa i neke druge privredne grane. 

Tehnološke promjene u namjenskoj pilanskoj 
preradi išle su k ostvarivanju maksimalnog vri
jednosnog iskorišćenja sirovine. Moguće je da se 
pri raspilj ivanju piljenica ne odabere način pre
rade koji daje  najveće vrijednosno iskorišćenje, 
već onaj kojim se izvršava specifikacija. Oprav
danost tog odstupanja mora se opravdati ukupno 
pozitivnij im ekonomskim i drugim pokazateljima 
uspješnosti poslovanja pilane i finalne prerade 
koje u istom sklopu posluju .  Cilj je takve ana
lize odabir najuspješnijeg načina prerade i sa 
stajališta iskorišćenja i sa stajališta specifikacije 
proizvoda za finalnu industriju .  

Do prije nekoliko godina egzaktno praćenje 
iskorišćenja u našoj pilanskoj praksi moglo se 
vršiti samo organiziranim probnim piljenjima. 
Današnji razvoj elektroničkih računala omoguću
je rješavanje velikih objektivnih problema koji 
su vezani uz probna piljenja. Samim tim, ne ko
ristiti ove mogućnosti predstavlja korak unazad 
i za znanost i za praksu. 
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