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DINAMICKO MODELIRANJE ISKORISCENJA
SIROVINE PRILIKOM LJUSTENJA FURNIRA

1z v o d. — Brzrazvoj racunara omogucio je jednovremeno tretiranje vise varijabli koje utiu
na iskoriSc¢enje prilikom ljustenja furnira. Primenom elektronske tabele, model iskoriS¢enja
postaje dinamicki, jer se oponasa pojavljivanje precnika, ovalnosti i zakrivljenosti trupca,
kao u stvarnosti, potpuno slucajno. Pored toga, za izabrani ulazni set parametara, moze se
simulirati ljuStenje neogranicenog broja trupaca, i prikazati statistika o iskoris¢enju, koja
nam moZe pokazati buduce ponasanje sistema.

Kljuéne reci: ljusteni furnir, modeliranje iskoriS¢enja, racunarska simulacija

DYNAMIC MODELING OF YIELD DURING VENEER PEELING PROCESS

A bstract —Fastdevelopment of PC computers enables simultaneous treatment of several
variables affecting the yield in veneer peeling process. Using the electronic spreadsheet, and
imitating the behavior of the system in the real situation, with random appearance of bolt
diameter, oval shape and sweep, model of the yield becomes dynamic. Also, for the chosen
set of input parameters, peeling of unlimited number of bolts can be simulated, with a
displayed statistics of the yield, that could be used in the prediction of future behavior of the

system.
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1. UVOD

Pitanje iskoriS¢enja sirovine pri proizvodnji ljuStenog
furnira je veoma sloZeno. Iskori§¢enje sirovine zavisi od niza
faktora: klase oblovine koja se preraduje, dimenzija prekraja-
nja (duzina i preCnika), dozvoljenih gresaka unutar klase (za-
krivljenosti, ovalnosti trupca, veli¢ini ¢vorova i drugih gresa-
ka grade), kori$¢enja svih medumera — podmera, nacina sorti-
ranja i zaStite trupaca na stovaristu, te sistema tehnologije 1
obucenosti rukovaoca opremom.

Prilikom projektovanja tehnoloskog procesa neophodno
je da znamo procenat iskori$éenja prilikom ljustenja, kako bi
proracunali kapacitet i broj sredstava rada. Pritom se Cesto
oslanjamo na iskustvene podatke, ili pak polazimo od jednos-
tavnog geometrijskog modela koji trupac tretira kao valjak ¢iji
je precnik jednak srednjem precniku trupca.

Ovakva geometrijska interpretacija je netacna i krajnje
pojednostavljena. Danas postoje laserski skeneri 1 softver za
tac¢no snimanje oblika trupca(Zdravkovié, 1994, 1996) ili
cak uredaji koji rade na principu nuklearne magnetne rezonan-
ce koji mogu da skeniraju i unutra$njost trupca, ali je primena
ovih uredaja nerentabilna u uslovima malih proizvodnih kapa-
citeta kakvi su instalirani u nasoj zemlji. VrSeni su i neki
pokusaji procene kvaliteta furnira putem digitalizacije furnir-
skog platna (Dowden, 1987). Zbog toga smo pribegli pre-
laznom reSenju, da iskoristimo brzinu racunara i proces ljuste-
nja simuliramo. U ovome radu pokusali smo da napravimo
slozeniji model ljustenja furnira od Cisto geometriskog, gde
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racunar bira po slucajnom izboru karakteristike trupca i pro-
racunava sve elemente iskoriscenja za 100 trupaca u svakom
prolazu.

2. METOD SIMULACIJE

-Dijapazon preénika:
( Dmin; Dmax)

-Pad Pre¢nika (Pp)
-Max ovalnost (O)
-Max zakrivljenost (z)
-Dcbljina furnira (S)
-Duzina trupea (1)
-Greska centriranja LEGENDA
(e) ~Visina luka ()
-Velika poluosa elipse na

l srednjem preéniku (Dy)

-Biraj Ds, O,z,¢

(slugajan izbor)

=AU100

-Zapremina trupca (Vir)
-Zapremina rolne ostatka (Vrr)
Dy=2*Ds/(2-0) -DuZina furnirskog platna (Lpl)
-Procentualno ulesce rolne
Dx=2Ds-Dy ostatka (Prr)
-Procentualno ucesée furnirskog
-Racunaj: platna (Ppl)
-Do, Vir, Vi, Lpl, -Procenat iskoriséenja (Pi)
Prr, Ppl, Pi

-Mala poluosa elipse na
srednjem preéniku (Dx)

-Preénik zaokruzenog
trupea (Do)

Slika 1: Dijagram toka za simulaciju ljustenja furnira
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U elektronskoj tabeli napravljen je program za simulaciju
ljustenja furnira sa vrlo jednostavnim algoritmom —slika 1. U
okviru zadatog dijapazona precnika, racunar bira srednji pre¢-
nik na bazi koga vrsi proracun iskori$¢enja. Za dati pre¢nik i
duzinu trupca, raCunar po slucajnom izboru bira ovalnost
trupca (do 20% od srednjeg precnika JUS D.B4.020) 1 zakri-
vljenost (do 2% od duzine trupca — JUS D.B4.022). Zatim po
slucajnom izboru bira gresku centriranja (najéesée do 2cm), a
zatim proracunava precnik na tanjem kraju i pre¢nik zaok-
ruzenog trupca sa obracunatom ovalno$cu, zakrivljeno$éu,
padom precnika i greSkom centriranja — slika 2. Na osnovu
tako proracunatog precnika zaokruZzenog trupca i pre¢nika
rolne ostatka vr$i se proracun iskoriSéenja.

Slika 2: Zone iskoriscenja kod stvarnog oblika trupca

Bitno je da se vrednosti za sve navedene parametre uzi-
maju nezavisno jedne od drugih, po slu¢ajnom izboru, kako se
i deSava u prirodi. Time proracun postaje dinamicki jer u
svakom slede¢em prolazu, u okviru istog debljinskog razreda,
svi parametri ¢e imati neke druge vrednosti. Za svaki prolaz
raCunar simulira ljustenje 100 trupaca i daje prose¢ne vredno-
sti za iskoriS¢enje u svakoj od faza izrade ljustenog furnira.
Racunaru se takode moze zadati da prikaZe bilo koju proseénu
meduvrednost, kao i statistiku za svih 100 trupaca. Broj inte-
rakcija moze da bude i veéi od 100.

ProraCun iskoris¢enja prilikom ljustenja furnira na ova-
kav nacin ne daje sliku o kvalitetu drveta od koga je furnir
izraden i svim onim nedozvoljenim greSkama koje treba izba-
citi, a od kojih zavisi i kvantitativno iskoriSéenje. Stoga smo
napravili komparaciju sa rezultatima drugih autora koji su
vr§ili merenja iskoriS¢enja prilikom ljustenja topole u indus-
trijskim uslovima.

3. REZULTATI

Racunarska simulacija ljustenja furnira daje samo proce-
nu iskoriS¢enja koja je bazirana na geometrijskim odnosima.
Ona je korak napred u odnosu na klasi¢an proracun koji se
moze sresti u tehnoloskim projektima jer istovremeno uzima
u obzir i zakrivljenost trupca, ovalnost, pad pre¢nika, precnik
rolne-ostatka, kao i greSku centriranja.

Kako se na osnovu ovakvog algoritma ne mozZe proceniti
otpadak koji nastaje usled gresaka unutar trupca, kao i gubita-
ka usled ususenja i obrade sljubnica, ti podaci se uzimaju na
osnovu iskustva i iz literature.

U proracunu se polazi od modela trupca, duZine, srednjeg
precnika, i debljine furnira. U tabeli 2 prikazan je prosecéni
bilans otpatka za 9 izvora prema Hrenu (1970), proseéni
bilans otpatka prema Kolmannu, i prose¢ni bilans otpatka
za 6 naSih fabrika prema Nikoliéu (1977), za bukovu
sirovinu. Pored toga prikazani su rezultati simulacije ljustenja
za bukvu i za topolu.
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Tabela 1: Ulazni parametri za proraéun

R. br Parametar modela Bukva | Topola
1 |Modularna duzina trupca 5,4m 5,4 m
2 |Modularna duzina trupcica 2,65m 2,65m
3 |Srednji precnik trupéica 045m | 0,33 m
4  |Precnik rest-rolne 0,1lm | 0,09m
5 |Debljina furnira 1,8 mm | 1,8 mm
6 [Maksimalna greska centriranja I cm 1 cm

Tabela 2: Bilans otpatka pri ljustenju i obradi furnira

Bukva Topola
R. Faza —

br. | prerade Hren | Kolmann | Nikolié | Model | Model

(%) (%) (%) (%) (%)

;| Krojemie | 5 g5 1 599 336 | 2,85 | 285
trupaca

2 Li;“étf.’"je 27,50| 2130 | 17,56 | 23,06 | 30.82
urnira

3| MOBIE. oya b o9 | k93 [ 710 | 550
makaze

4 | Ususenje | 6,07 | 825 6,53 | 6,00 | 480

5 POl ool con | so6f 550 | 460
sljubnica

6 |UKUPNO|51,39| 51,60 | 43,16 | 44,51 | 48,57

U tabeli 2 prikazan je bilans iskori§¢enja bukove i topo-
love sirovine pri izradi furnira koji je dobijen na jedinstven
nacin kombinacijom elektronske simulacije ljustenja i podata-
ka dobijenih dugogodi$njim merenjima iskoris¢enja u fabrika-
ma na velikom uzorku. Naime, u raunar su ubaceni polazni
podaci iz tabele 1, podaci o dozvoljenoj zakrivljenosti i oval-
nosti trupca koje definiSe standard JUS D.B4.020 i JUS
D.B4.022, podaci o prose¢nim otpacima na mokrim makaza-
ma, prose¢nom ususenju furnira i otpatku pri obradi sljubnica.
Racunar je zatim simulirao ljustenje 100 bukovih i 100 topo-
lovih trupaca birajuéi po slu¢ajnom izboru stepen zakrivljeno-
sti i elipti¢nosti trupca do nivoa koji dozvoljava JUS. Kod
topole podaci o dozvoljenoj ovalnosti i zakrivljenosti trupca
unose se posebno za F, L, R1 i R2 klasu a u tabeli 2 prikazan
je rezultat simulacije prema scenariju prikazanom u tabeli 1.

Pritom je jasno da je iskori§¢enje kod bukovine veée nego
kod topole zbog toga §to je srednji pre¢nik trupaca daleko veéi.

Ako simulaciju uporedimo sa podacima merenja isko-
riS¢enja u industrijskim uslovima (K lasnja, Kopitovig,
Orlovié 1996), za srednji precnik trupaca od 32,44cm pro-
secno iskoriS¢enje dobijeno simulacijom je Pi=56,09% dok je
izmereno prosecno iskoriSéenje Pi’=55,01%.

Podaci prikazani u tabeli 2 potpuno se slazu sa podacima
po Kolmannu (Nikoli¢, 1977). Gubici koji nastaju pri
ljustenju bukve furnira po Kolmannu su su od 19-23,6%
a prema simulacionom modelu gubici su 23,06%. Ukupni
gubici do presovanja prema Kolmannu su44,95% a prema
simulacionom modelu su 44,51%. Prema Hrenu (1970),
otpadak u fazi ljustenja bukovog furnira, kao prosek za 9
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izvora je 27,5% dok je u naSem simulacionom modelu 23,06%.
Prema Nikolic¢u (1977) prosecni otpadak prilikom ljuste-
nja za 6 fabrika je 20,93% a ukupno do faze presovanja
43,16% dok je u nasSem modelu 44,51%.

Slaganje je prilicno dobro ako je uzorak dovoljno veliki.
Ovde treba napomenuti da su dva osnovna uzroka koja dovode
do odstupanja podataka dobijenih simulacijom od podataka
dobijenih merenjima.

Prvi izvor varijacije su nekontrolisani faktori kvaliteta
trupaca. Simulacioni model uzima samo u obzir geometrijske
karakteristike, dok se ostalo procenjuje. Medutim, u praksi je
moguce dobiti vece iskoriScenje iz trupca manjeg precnika
nego iz trupca veceg precnika.

Drugi izvor varijacije je neuskladenost duzina trupaca sa
modularnim duzinama trupc¢i¢a. Ova neuskladenost moze da
dovede do krupnih poremecaja i do toga da kod vecéih precnika
trupaca iskoriSéenje bude manje nego kod manjih pre¢nika,
Sto u simulacionom modelu nije moguce. To se moZe izbedi
ako se obracun iskoriS¢enja vr$i u odnosu na duzinu trupcica,
a ne u odnosu na ukupnu duzinu trupca.

Kvalitetna struktura sirovine za izradu ljustenog furnira
se ve¢ godinama pomera na stranu manjih precnika i na stranu
nizih kvalitetnih klasa. Pogodnost ovog simulacionog modela
je u tome Sto se vrlo brzo dobija slika o promeni iskoriSéenja
ako se kvalitetna struktura promeni. Na taj nafin se moZe
dobiti prili¢no tacna procena iskoris¢enja za svaku primljenu
partiju trupaca. :

4, ZAKLJUCAK

Simulacioni model ljuStenja furnira baziran je na pozna-
tim geometrijskim odnosima. Razlika u odnosu na dosadasnji
pristup je u tome Sto se u model unose poremecaji: dozvoljena
ovalnost trupca, dozvoljena zakrivljenost, greSka centriranja,
precnik rolne-ostatka, i pad prec¢nika. Racunar istovremeno
bira sve ove parametre u zadatim granicama i tek tada pro-
racunava iskoriS¢enje prema poznatoj metodologiji (Niko -
li¢ 1988.). U svakom prolazu racunar simulira ljustenje 100
trupaca, i daje podatke o srednjoj vrednosti iskoriS¢enja i o
rasipanju oko srednje vrednosti. Umesto iskoriS¢enja mozZe se
prikazati bilo koji parametar meduproracuna, na primer zap-
remina rolne ostatka ili zapremina punog furnirskog platna.

Ovaj simulacioni model nas nikako ne oslobada merenja
iskoriS¢enja, ali olakSava proracun kapaciteta jer daje podatke
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o iskoris¢enju, duzini punog furnirskog platna, brzini rada
masine, vremenima, potrebnoj veliini magacina furnira. Pri-
tom ne uzima u obzir samo srednje vrednosti ve¢ 1 varijacije.
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DYNAMIC MODELING OF YIELD DURING VENEER
PEELING PROCESS

Viadislav Zdravkovic, Bojana Grujic¢

Summary

The model of veneer yield is based on the geometrical
relationships, with included irregularities of log shape: allo-
wed bolt oval shape, allowed bolt sweep, centering error, core
diameter, and bolt taper. Computer selects simultaneously all
these parameters between certain limits, and then calculates
the veneer yield. Macro program enables peeling simulation
of 100 bolts, and calculates the average veneer yield with
statistics. The model has good agreement with the real measu-
rements of veneer yield published by other authors.
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