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Struéni rad

Sazetak

Sustav automatske detekcije greSaka drva
od vitalnog je znadenja za buducdu proizvodnju
piljenih drvnih elemenata. Takav sustav auto-
matske detekcije greSaka drva mora biti dovolj-
no osjetljiv na vanjske i unutarnje karakteris-
tike drva i upotrebljiv u industrijskim uvjeti-
ma.

Ovaj rad predstavlja pregled metoda za de-
tektiranje gresaka drva, od kojih je svaka u-
kratko opisana. To su opti¢ka metoda, metoda
ultrazvuka, metoda mikrovalova, metoda X-zra-
ka i neutronska metoda. U radu su ujedno opi-
sane i metode detekcije greSaka drva u danas-
njim suvremenim industrijskim uvjetima.

Kijuéne rijecdi: detekcija gresaka dr-

Summary

The system of automated lumber defect de-
tection is of crucial importance for a future
system of automated element production. The
defect detection system must be sensitive to
changes in external and intermal qualities of
lumber and capable of operating under plant
conditions.

This paper defines and classifies lumber de-
fects, specifies the requirements for an auto-
mated defect detection system and briefly des-
cribes various detection methods (optical, ultra-
sonic, microwave, X-ray and neutron method).
The study also describes lumber defect detec-
tion methods in today’s plant conditions.

va — Kkrojenje piljenica — proizvodnja eleme- Key words: Lumber defect detection —
nata. board cutting — element production.
i. UVOD Problematika proizvodnje piljenih elemenata, u

Pilanska je proizvodnja oduvijek proizvodila
svoje proizvode uglavnom kao poludovrsene. Za
pilanu je njen proizvod, gotov proizvod. Medutim,
gledajudéi Sire, u ¢itavom nizu tehnologija, od si-
rovine do gotovog finalnog proizvoda, pilanski su
proizvodi uglavnom poludovrseni. Time se Zeli na-
glasiti da se vecina tih proizvoda preraduje u go-
tov konacni proizvod, u pogonima finalne prera-
de. Novija je pilanska tehnologija u nas$im uvje-
tima napustila proizvodnju standardnih piljenica
u veéim koli¢inama i organizirana je u smislu
proizvodnje specificiranih proizvoda, tzv. piljenih
drvnih elemenata za odredene gotove finalne pro-
izvode.

Za pilansku proizvodnju znacajni su elementi
od masivnog drva, dakle piljeni drvni elementi.
Piljeni drvni elementi su, prema tome, proizvodi
od masivnog drva izradeni namjenski, s to¢no spe-
cificiranim dimenzijama, kvalitetom, mnadinom i
stupnjem obrade, ukljucujudi tu i hidretermicku
obradu [3].

danasSnje vrijeme, zahtijeva sve viSe upotrebu e-
lektronskih racunala u proizvodnom sustavu. Sve
nepovoljnija sirovinska baza i nedostatak (defici-
tarnost) prikladnih drvnih sortimenata s jedne,
te potreba za brZzim rjeSenjima s druge strane,
uvjetuju uvodenje movih sustava za proizvodnju
elemenata.

Razvoj elekironske industrije u velikoj je mje-
ri omogudio optimizaciju tehnoloskih procesa u
tehnologiji masivnog drva. Takvo unapredenje pi-
lanske prerade nesumnjivo ved nalazi veliku pri-
mjenu u poboljSanju iskoriSéenja drvne mase.

2. SUSTAV AUTOMATSKE PROIZVODNIJE
ELEMENMATA

Proizvodnja elemenata sloZen je proces, kako
u organizacijskom, tako i u tehnoloSkom smislu.
S tim u vezi, potrebno je razraditi odgovarajucu
pripremmno-organizacijsku podrsku u smislu odgo-
varajuceg software-a. Takva bi programska po-
drska morala osigurati kvalitetnu komunikaciju
medu pojedinim dijelovima sustava.
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Cijeli sustav automatske proizvodnje elemena-
ta morao bi se sastojati od slijedeéih osnovnih di-
jelova:

1. Sustav automatskog lociranja i identifikacije
greSaka na povrsini piljenice,

2. Optimizacija krojenja piljenice kompjuterskom
simulacijom,

3. Sustav strojeva, alata i odgovarajucih transpor-
tera koji bi mogao zadovoljiti postavljene mu
zadatke,

4. Programska podrSka u pripremno-organizacij-
skom smislu.

Ako se ima u vidu da se proizvodnja elemenata
s obzirom na hidrotermic¢ku obradu (susSenje) o-
bavlja u jednofaznom ili dvofaznom postupku, su-
stav automatske proizvodnje elemenata ovisan je
jedino o moguénosti detekcije greSaka drva s ob-
zirom na sadrZaj vode u drvu, odnosno smeta li
mu vlaga drva ili ne.

3. AUTOMATSKA DETEKCIJA GRESAKA DRVA

Stalan porast cijene sirovine u proizvodnji pi-
ljene grade uvjetovao je i interdisciplinarna istra-
Zivanja radi povedanja kvalitete piljene grade.
Takva su istrazivanja na$la svoju primjenu u pro-
izvodnji gradevne stolarije, u smislu lijepljenog

drva, lameliranog drva i u proizvodnji specijalnih
proizvoda od drva. Osim toga, finalna industrija
masivnog drva kao sirovinu upotrebljava najéesée
piljene drvne elemente.

Sustav automatske izrade elemenata mora sa-
drzavati i automatsku detekciju gresaka piljene
grade. Generalizirano, sustav automatske detek-
cije greSaka, mora se sastojati od uocavanja gre-
Saka, raspoznavanja greSaka, odredivanja veliCine
i pozicije svake greske piljenice.

Sustav automatske detekcije greSaka [16] sa-
drzi: =
1. Pogodne i pouzdane operacije,

2. Skaniranje dovoljno osjetljivo na vanjske i
unutarnje karakteristike drva,

3. Prikladnost u industrijskim uvjetima,
4. Adekvatnu za$titu od zracenja.

Danas u nacelu postoji nekoliko metoda za de-
tekciju greSaka drva. To su opticka metoda, me-
toda ultrazvuka, metoda mikrovalova, metoda X-
-zraka i neutronska metoda.

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i
nedostatke. Najcesdi je prigovor metodama detek-
cije gresaka drva, pored visoke cijene koStanja,
nemoguénost detekcija pojedinih greSaka i njiho-
va raspoznavanja. U tablici 1. prikazane su mo-
gucénosti detekcije pojedinih metoda detekcije gre-
Saka drva u odnosu na razli¢ite greSke drva.

Slika 1. Principijelna shema sistema za automatsku projzvodnju elemenata (Babunovi¢, K., 1990. [1])

Fig. 1. Basic layout of the system for automated element production (Babunovié¢, K., 1990. [11)
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USPOREDBA NEKIH METODA DETEKCIJE GRESAKA DRVA S
OBZIROM NA MOGUCNOST DETEKCIJE POJEDINIH GRESAKA
(Szymany, R., McDonald, K. A., 1981, [16]) Tah .

ablica 1.

COMPARISON OF THE EFFECTIVENESS OF SELECTED
DETECTION METHODS
(Szymany, R., McDonald, K. A., 1981, [16])
Table I.

Detektirane gres$ke
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Optic¢ka
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Metoda
ultrazvuka X X X X
Metoda
mikreovalova X X X X
Metoda
Z-zraka X X X
Neutronska
metoda X X X

OPTICKA METODA

Svaki proizvedeni opti¢ki sustav imitacija je
ljudskog oka. On je sposoban prevesti opticku
sliku u elektronske signale koje je mogude obra-
diti racunalom, ili projicirati na ekran. Tipi¢ni
opticki ¢&ita¢ gresaka, sastoji se od izvora svjetla,
svjetlesnog osjetljivaca (fototranzistora), pojaca-
la signala i izlazne jedinice [10].

U nalelu postoje dvije opticke tehnike detek-
cije greSaka. Osnovna razlika medu njima je u
izveru svjetla. Jedna tehnika primjenjuje kao iz-
vor svjetla lasersku zraku. Zraka (otprilike 1 mm
promjera) usmjerena je na skanirajuée ogledalo,
koje ju usmjerava i prihvaca nakon pregleda. Dru-
ga tehnika primjenjuje fluorescentno svjetlo, koje
osvjetljava dijelove piljenice koja prolazi kroz
stanicu za detekciju.

Laserski sustav skaniranja. — Uredaj se sa-
stoji od laserskog skanera i miniracunala. Skaner
je helij-neonski laser snage 3.0 mW koji sekven-
cijalno osvjetljava obje strane piljenice koja pro-
lazi kroz tunel za skaniranje. Lasersko svjetlo
reflektirano s drva dolazi u fotoosjetljivi &itac,
koji kvantificira i digitalno obraduje rezultantni
signal. Minira¢unalo obraduje ulazne podatke i
odreduje veli¢inu i dimenzije greSaka.

Sustav skaniranja s fluorescentnim osvjetlja-
vanjem. — Sustav analizira svaku piljenicu uz
pomoc¢ kamera. Snimljene varijacije u kvaliteti pi-
ljenice registrirane su u rac¢unalu u kojem su ta-
koder i kriteriji klasiranja grade.

Opticke metode detekcije greSaka piljene gra-
de vrlo su prilagodljive visokoj automatizaciji.
Osim detektiranja gresaka drva one mogu pre-
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Slika 2. Shematski prikaz laserskog sistema detekcije greSaka na
piljenici (Huber, H. A., i drugi 1989. [10])

Fig. 2. Laser scanning system scheme (Huber, H. A., and others,
1989. [101)

Slika 3. Shematski prikaz sistema skaniranja piljenice sa fluores-
centnim osvjetljavanjem (Huber i drugi, 1989. [10])

Fig. 3. Fluorescent light scanning system scheme (Huber, and
others, 1989. [10])

poznavati i gre$ke geometrije. S druge strane o-
granicene su detekcijom greSaka samo na povr§ini
piljenice.

METODA ULTRAZVUKA

Postoji nekoliko nacdina detekcije greSaka ul-
trazvukom. Dvije najcéeSée su metoda prolaza ul-
trazvuka i metoda odbijanja ultrazvuka [12].

Metoda prolaza ultrazvuka. — Sustav se sa-
stoji od wultrazvué¢nog odasilja¢a i prijemnika
smjeStenih sa svake strane uzorka. Ultrazvucni
valovi emitirani iz odasilja¢a prolaze kroz uzo-
rak, i primaju se u prijemniku na suprotnoj stra-
ni od odasiljac¢a. Ukoliko se u ultrazvu¢nom po-
lju nalazi greska, doc¢i ée do promjene energije
u prijemniku.

Metoda odbijanja ultrazvuka. — Za razliku od
metode prolaza ultrazvuka, metoda odbijanja ul-
trazvuka sadrzi primopredajnik ultrazvuka samo
s jedne strane uzorka. Emisija ultrazvu¢nih valo-
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Slika 4. Shematski prikaz detekcije gre$aka drva metodom
prolaza ultrazvuka (McDonald, K. A., 1978. [12])

Fig. 4. Scheme of through — transmission ultrasonic method for
defect detection (McDonald, K. A., 1978. [12])
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Slika 5. Shematski prikaz sistema za detekciju greS$aka drva
metodom odbijanja ultrazvuka (McDonald, K. A., 1978. [12])

Fig. 5. Scheme of pulsed — echo ultrasonic method for lumber
defect detection (McDonald, K. A., 1978. [12])

va prolazi kroz obradak, osim kad naide na gres-
ku unutar obradka. Pri nailasku na greSku, dio
emitiranili valova se odbija i vrada u prijemnik.

Glavni nedostatak ove metode detekcije gresa-
ka u drvu je u zahtjevu za fizickim kontaktom
skanera i uzorka. Ovaj sustav ne moze otikrivati
greSke promjene boje drva, devijacije oblika pi-
ljenice, a postoji i dosta te$koda oko otkrivanja
razli¢itih pukotina.

— e ol

METODA MIKROVALOVA

Mikrovalowi su elektromagnetski valovi duzZine
0.I1m do 1mm. Ta valna duzina otprilike odgo-
vara frekvenciji izmedu 300 MHz i 300 GHz. Brxi-
na i smanjenje intenziteta mikrovalova ovisi ©
svojstvima medija kroz koji su emitirani. S pro-
mjenom gustode medija (u ovom slucaju drva),
dolazi do promjene brzine i intenziteta mikro-
valova, koji na taj nacin mogu u svezi s pojaca-
lom signala i ra¢unalom, locirati i dimenzionirati
greske.

Mikrovalovi se mogu primjenjivati za detekti-
ranje svih gresaka drugacije gustode od zdravog
drva. Jedina mana ovog sustava je u medusobnom
nerazlikovanju pojedinih vrsta greSaka drva, a ta-
koder ne moze detektirati greSke promjene boje
drva.

METODA X-ZRAKA

X-zrake predstavljaju elektromagnetski spek-
100 - 10-10 m.

tar izmedu 0.01-10-0m i Prilikom

Slika 7. Prikaz fotografski snimljene piljenice (a) i piljenice snim-
ljene pomocu X-zraka (b) (Creffield, J. B., Beesley, J., 1980. [71)

Fig. 7. Photographs of board and its X-ray scanned image (b)
(Creffield, J. B., Beesley, J., 1980 [7])
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Slika 6. Prikaz skanirane piljenice metodom mikrovalova

Fig. 6. Image of board scanned by microwave method

(Szymany, R., McDonald, K. A., 1981. [16])
(Szymany, R., McDonald, K. A., 1981. [16])
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zraCenja uzorka dio X-zraka prolazi kroz uzorak,
a dio se apsorbira u uzorku. Ta apsorbcija moze
se prikazati kao tomografska slika promjene gus-
toce drva, te se na taj nacin moze locirati i di-
menzionirati greska u drvu [7].

Ovaj sustav detekcije greSaka drva moze de-
tektirati kvrge, pukotine i sl.,, ali nije u stanju
detektirati greSke jednake gustoce kao zdravo dr-
vo. Ovaj sustav ne moze razlikovati pojedine vrs-
te greSaka.

NEUTRONSKA METODA

Neutronska radiografija metoda je slicna me-
todi X-zraka. Princip rada ove dvije metode je
gotovo isti, s tim $to se u ovom slucaju primje-
njuje emisija termalnih neutrona. Ova metoda,
za razliku od metode X-zraka, puno je osjetljivija
na promjene gustoce drva, no kao i metoda X-
-zraka, neutronska metoda ne moZe jasno razli-
kovati razlicCite greSke drva [16].
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Slika 8. Shematski prikaz sistema za detckciju greSaka drva
metodom neutronske radiografije (Szymany, R., McDonald,
K. A., 1981. [16])

Fig. 8. Configuration of neutron radiography lumber defect
detection system (Szymany, R., McDonald, K. A., 1981 [16]

Trenuini zahtjevi doradnih pilana za visoko-
automatiziranom proizvodnjom elemenata i nisu
toliko veliki, imajuéi u vidu relativno visoku ci-
ienu sustava automatske detekcije greSaka. Osim
toga, mnogi prihvatljivi susiavi detekcije sadrze
visoki stupanj opasnosti od zracenja. Drugi opet,
zahtijevaju fizicki kontakt detektora (skanera) i
samog obratka. S obzirom na industrijske uvjete
u kojima se vrsi prerada drva, fizicki kontakt go-
tovo da nije mogud.

U danadnjim zahtjevima tehnologije masivnog
drva, moZe se uociti zadovoljenje potreba za de-
tekcijom greSaka u optickim metodama. Kako
te metode mogu razlikovati greSke skoro kao i
ljudsko oko, jasno je da one mogu u potpunosti
zadovoljiti tehnoloSki proces autcmatske izrade
elemenata. Od gore navedenih opti¢kih metoda
2 detekciju greSaka obje imaju relativno visoku
cijenu koStanja, te je s tim u vezi potrebno raz-
raditi ekonomsku racunicu za instaliranje ovak-
vih sustava.

Pored navedenih optickih sustava, danas se
uglavnom primjenjuje princip obiljezavanja gresa-
ka kredom, te bi se usavrSavanjem ovog sustava
potpuno zadovoljile potrebe tehnologije elemenata.

4. METODE DETEKCIJE GRESAKA DRVA U
DANASNJIM INDUSTRIJSKIM UVJETIMA

Proizvodnja elemenata slozen je proces, kako
u organizacijskom, tako i u tehnoloSkom i tehnic¢-
kom smislu. S tim u vezi, relativno skupa oprema
za automatsku detekciju greSaka joS mije nasla
svoje mjesto u direktnim proizvodnim uvjetima.
Iz tog se razloga pokuSalo razraditi sustav koji
bi uz relativino nisku cijenu i pomod¢ operatora,
mogao zadovoljiti i pilansku preradu i potrebe fi-
nalne industrije za kvalitetnim elementima.

DanasSnje moderne pilane ve¢ imaju u svom
sustavu mogucnosti djelomicne optimizacije u pro-
cesima izrade elemenata. Oznacivanje greSaka na
piljenici doduse jo$ mije u potpunosti provedeno
no vjerojatno nije ni u dalekoj buducnosti. Da-
nas$nji sustavi zasnovani su ili na memoriranju
pozicije greSke na piljenici ili na principu optic¢-
kih citaca krede.

Princip rada memoriranja pozicije gresSke pi-
ljenice, zapravo je sustav suboptimalnog prerezi-
vanja piljenica kruznom pilom. Ovaj se sustav
najcesce primjenjuje kod poprecno-pcduznog na-
¢ina izrade elemenata. Sustav s¢ sastoji od laser-
skog pokazivaca pozicije greSke na piljenici, me-
morijske jedinice koja memorira sva mjesta ozna-
Cena laserom, racunala, kruZzne pile za poprecni
rez, viSelisne kruzne pile za uzduzni rez i sustava
transportera.

Princip rada je slijededi. Operater laserskom
zrakom odreduje pocetak i kraj piljenice, te mje-
sta izmedu kojih je potrebno izvrSiti poprecno
prerezivanje piljenice. Nakon memoriranja tih
mjesta piljenica putuje sustavom transportera do
kruzne pile za poprecni rez, gdje se peprecno pre-
piljuje na tocno odredenim mjestima. Ovdje je
potrebno napomenuii da se racunalom optimizira
duljina elemenata (odrezaka) unutar oznacenih
mjesta prema Kkriteriju specifikacije elemenata.
Nastali odresci imaju duljinu bududih elemenata
1 sustavom transportera se odvode do viSelisne
kruZne pile, gdje se raspiljuju na Sirine ili deb-
ljiine buducih elemenata.

Opticki citaci krede se najcesSée upotrebljava-
ju pri izradi elemenata poduZno-poprec¢nim naci-
nom. Nakon izrade letava (koje imaju Sirinu ili
debljinu bududih elemenata) iz piljenica na viSe-
lisnoj kruznoj pili, letve se sustavom transporte-
ra odvode do operatera, koji specijalnom reflek-
tiraju¢om kredom oznacuje greSke na letvama.
Nakon oznacivanja greSaka, letve se odvode do
optickog citaca krede, koji podatke o poziciji oz-
nake na letvi prenosi u racunalo. Nakon »duZzin-
ske« optimizacije, odnosno optimalnog uklapanja
duZina elemenata u duljine izmedu kredom ozna-
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Slika 9. Shematski prikaz optimizacije popre&no-poduinog nadinaiziade elemenata pomocu laserskog memoriranja pozicije greske
piljenice (Babunovi¢, K., 1992. [2]

Fig. 9. Layout of optimized crosscutting — rippin? system in production of elements with laser memorized lumber defect
. pisition (Babunovié, K., 1992 [2])
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Slika 10. Shematski prikaz optimizacije poduZno-popreénog nadina izrade elemenata pomocu opti¢kih &itada krede
(Babunovié, K., 1992. [2])

Fig. 10. Layout of optimized ripping — crosscutting system in production of elements with optical readers of chalk marks
(Babunovié¢, K., 1992. [2])

c¢emih mjesta, letve se odvode do kruzne pile za Ovi nacini subautomatske izrade elemenata za-
poprecni rez, gdje elementi dobivaju konaénu za- hvalni su u prvom redu zbog velikog kapaciteta

danu duljinu. u odnosu na klasi¢ne tehnologije. Osim toga or-
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ganizacijsko pitanje zadovcijenja specifikacije, is-
to je tako znatno poboljsano. Prioriteini elemen-
ti se prvi izraduju (prema mogudénostima), a mo-
guéa je i intervencija u smislu ulaska u racunalo
zbog eventualne promjene prioriteta i/ili specifi-
kacije.

5. DISKUSIJA

Nesumizjivo je da u danasnje vrijeme treba tra-
ba traziti pristupe uvodenju novih tehnologija ka-
ko u primarnim pilanama, tako i u tehnologijama
elemenata. Razvoj elektronske industrije u veli-
koj je mjeri omogucio optimizaciju tehnoloskih
procesa u tehmnologiji masivnog drva. U svakom
slucaju koriSéenje kompjutorskom i drugim op-
tickim i elektronskim tehnikama u odredenim fa-
zama tehnologije masivnog drva trebalo bi doves-
ti do daljeg unapredenja ove privredne grane. Tu
se prije svega misli na razvoj prilagoden potre-
bama svake pcjedine pilane s obzirom na vrstu
drva, kapacitet i ostale parametre koji uvjetuiu
tehnologiju jedne pilane.

Istrazivanja na podru¢ju nekonvencionalnih
nacina razdvajanja drva [6, 10, 11, 13, 14], odnose
se prvemnsiveno na razdvajanje drva laserom, vo-
dom i vibriraju¢im nozem. U tom su smislu o-
bavljena i neka istrazivanja kod nas [6], koja su
upozorila na moguénost upotirebe ovakvih tehno-
logija. Kombinacija tomografskog snimanja pilje-
nica i optimalno kompjutorsko vodenje nekon-
vencionalncg alata, predstavljala bi sigurno znat-
no povecanje iskoriSéenja (kvantitativnog, kvali-
tativihog i vrijednosnog), a isto tako i povecanje
produktivnosti.

Trenutno medutim, takve tehnologije misu u-
potrebljive, prije svega zbog visoke cijene po je-
dinici proizvoda. Iz tog se razloga vjerojatno jos
nece primjenjivati nekonvencionalni nacini izrade
elemenata, nego se sve viSe u postojece tehnolo-
gije uvode racunala, koja upravljaju proizvod-
njom, a, $to je potrebno posebno naglasiti, opti-
miziraju raspiljivanje piljenica.

Vel je u prethodnoj tocki receno da postoje
opticki citadi krede koji zadovoljavaju industrij-
ske uvjete i u ekonomskom i u tehnoloskom smis-
lIu. S obzirom na moguénost Citaca, mogule je
razviti sustav koji bi mogao »litati« kredu po &i-
tavoj Sirini piljenice. Dakle moguée je konstrui-
rati Cita¢ krede, koji bi mogao pruziti dovoljno
jasnu sliku piljenice sa svim njenim greskama.
Takav bi se sustav sastojao od slijedecih dijelova:

Skladiste piljenica;

Stol za oznacdivanje grefaka;

Opticki ¢ita¢ krede;

Racunalo;

Linija za poprec¢no-poduzni nacin izrade ele-
menata;

Linija za poduzno-poprecni nadin izrade ele-
menata;
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7. SkladiSte elemenata;
8. Sustav transpoertera.

Stol za cznacivanje greSaka u stvari je jedino
radno mjesto gdje je potreban operaior u pra-
vom smislu riie¢i. Njegov je zadatak zaokruZiva-
nje kredom svih greSaka na piljenici koje je po-
trebno odstraniti. Nakon oznagivanja greSaka, pi-
ljenica prolazi kroz opticki Cita¢ krede konstant-
nom brzinom. Uz pretpostavku da je citac kou-
struiran tako da moze »procitati« greske na Cita-
voj Sirini piljenice, mogude je u jednom prolazu
dobiti tomografsku sliku piljenice sa svim njenim
greSkama. Nakon toga racunalo iz zadane speci-
fikacije elemenata i zadane piljenice s njenim gres-
kama, donosi odluku o nadinu izrade elemenata,
te usmjerava piljenicu na odgovarajucu liniju za
proizvodnju elemenata. Obje linije numericki su
upravljane podacima iz racunala koje im daje
to¢ne koordinate svih rezova (popre¢nih i uzduz-
nih).

Uvodenje sustava za automatsko odredivanie
nadina izrade elemenata (ovog ili nekog drugog),
dalji je zadatak istraZivackih timova za poboljsa-
nje proizvodnje elemenata. Optimizacija izrade e-
lemenata dodatni je izazov i zahtijeva interdisci-
plinarni pristup cvom problemu.
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