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Pradgowvor

Znanstveno istraZivatki red i primjena rezultata tog rada najznagaj~
nija su komponenta u daljnjem razvoju i napretku svake, pa tako i industrije za preradu dr=
va. Usitnjen i neorganiziran znanstveno-istraZiva&ki rad, ne moZe i ne daje one rezultate
koji se mogu oZekivati od integriranog, timski aktivnog, programski i temetski uklju&enog
na potrebe privrede, &ija problematika jeste u podruZju njegove djelatnosti. Prema tome,
veéi dio programa znanstvenih istraZivanja proizlaze iz potreba udruzenog rada materijal=
ne proizvodnje, korisnika znanstveno istraZivaZkih usluga. Neposredno dogovaranije progra=
ma znanstveno-istraZivagkog rada na podruéju drvne tehnike i t?hnologiie, ukljuéuje po-

trebe i zahtjeve udruZenog rada, kojega je znanost, takodjer, sastavni dio.

Racionalna upotreba drva, kao i svakog drugog materijala, traZi
to&no poznavanie prirode drva. Cinjenica je da su primjenom znanstvenih i tehnitkih do-
stignuéa u tehnologiji i upotrebi drva ublazeni ili rijedeni neki od prisutnih problema.
Primjena sadainjih ili u buduénosti ostvarenih rezultata znanstvenog rada osigurat Ce bolju
kvalitetu drveta proizvedenog u fumi, omoguéit ¢e bolju upotrebu drva, doprinjet €e izna=
lazenju novih naina upotrebe drva, omoguéit ée poboljfanje nepoZeljnih svojstava drva,
ostvarit ée proizvode iz drva najbolje moguée kvalitete,, utjecat ée na smanjenije koliZine
otpadaka, usmierit ée procesne tehnike i organizaciju drvne industrije u procesu integral=-

nog (kompleksnog) kori¥éenja drvne sirovine.

Rad tiskan u ovom broju BILTENA = ZIDI, financirala je Semoupravna
interesna zajednica za znanstveni rad u poljoprivredi, stofarskoj proizvodnii, veterinarstvu,
fumarstvu, proizvedniji i preradi drva, prehrambenoj industriji i odgovarajuéoj trgovackoj
djelatnosti SRH (SIZ IV) i Zajednica fumarstva, prerade drva i prometa drvnim proizvedima
i papirom. On je.izradjen u okviru podprojekta 6.6.4, zadatka 6.6.4.4. '



IZRADA SHEMA KROJENJA PLO{A IVERICA POMOCU
ELEKTRONSKOG RACUNARA

BOROVIC DAVOR, HITREC VLADIMIR, LONEAR JOVAN, LJIULIKA BORIS

uvob

Optimalno koristenje drvnih i nedrvnih materijala jedan
je od zadataka u podprojektu "IstraXivanja na podrué ju tehno-
logije namjestaja".

Osnovni materijal za proizvodnju namjestaja mo%e se podi=-
jeliti,s obzirom na oblik u kojem dolazi kao sirovina za obradu,
u dvije grupe:

a) Materi jali, koji dolaze u obliku ploZas s naglasenim
dvjema dimenzi jama: du?ina i Zirina. Tu dolaze:

- drvne plo&e (stolarske plo&e, %perplote, iverice, le-

sonit-vlaknatice);

- drvne plo&e povrsinski oplemenjene sintetskim materi ja-

lom i sintetske tvrde ploze (ultrapas i dr.);

- spu?vasti materijali u obliku plo&aj

- tekstilni materijal za tapecirani namjeitaj u obliku

smotanih traka odredene &irine (bale);

- ostali materijali koji se proizvode u obliku plota

odredenih dimenzi ja.

b) Materijali, koji dolaze kao nepravilan prizmatski
oblik sa neravnim bridovima:

- masivno drvo u obliku okraj&enih i neokraj&enih pi-

ljenica sa naglaienom dimenzijom duZine,

- drvni materijal prevokutnog oblika minimalne debl jine

s naglasenom dimenzijom du?ine. To su ljusteni i re-
zani furniri.

Ovdje ée biti govora o izradi shema krojenja i krojenju
ploga iverica,iako je problem kod ostalih plo%a zami jenjivih
dusina i %irina isti. Va%nost analize i optimalizacije isko-
riséenja kod krojenja plo&a iverica proizlazi iz velikog uZes-

¢a tog skupog materijala u gotovom proizvodu.

Doc. dr. Boris Ljuljka; mr. Vladimir Hitrec,visi predavat,
ing. Davor Borovié, asistent; svi &lanovi Zavoda za istraZivanje
u drvnoj industriji. Mr. Jovan Lontar,nastavnik iz Vise matema-

tike na Vi%oj zrakoplovnoj skoli.



Za ilustraciju va¥nosti iskori¥éenja navedenog materi-
Jala navesti ¢emo primjer iz jedne tvornice namjeitaja u SR
Hrvatskoj, koja u godisnjem programu pored ostalog proizvodi
i 2000 garnitura spavadih soba.

Ukupna vrijednost sirovine i ostalog materi jala za na-
vedenu koli&inu garnitura spavaéih soba iznosi 17,158.025 Din.

Struktura trofkova osnovnog materi jala (cca 73% od nave-
dene ukupne vrijednosti) prikazana je na slijededoj tablicit

Ursta materi jala Vri jednost
Uko&ene plod&e 5,237.946 Din
Rezana grada 3,611.930 "
Furniri 3,720,915 ™
Ukupno 12,570,791 Din

‘Grupu "UkoZene ploXe" &ine slijedeéi materi jali

Ursta materi jala Vri jednost
Panel ploge 199,463 Din
Iverice 4,300.500 "
Sperplo&e 519,943 »
Lesomal 218.043 "
Ukupno 54237.946 Din

Za navedene materijale iskoriXéenje u prosjeku iznosi
89%, &to zna¥i da se od ukupno nabavljenog materijala u vri-
Jednosti 5,237.946 Din u proizvod ugraduje

5,237,946 x 0,89

odnosno 4,661.772 Din,a ostatak od 576,174 Din je ukupna
vri jednost otpada.



Ako od ukupnog otpada odbijemo dio otpada koji nastaje
piljenjem,a koji je neminovan,a za ovaj primjer iznosi 2,5%
odnosno 14.404 Din,dobiveamo vrijednost dijela otpada od
561.770 Din na &ije smanjenje moZemo ut jecati.

Za ovaj nas primjer teoretski je moguée poveéati isko-
ris¢enje materijala na 97,5%.

Navedimo jo¥ i to da svaki postotak povedanog iskorif-
éenja donosi korist proizvoda®u u vrijednosti od 52.400 Din.

1z prethodne kratke analize veli#ine korisno upotreb-
ljencg materi jala i veli&ine otpada zakl jutujemo,da je dobi-
vanje maksimalnog iskoriidéenja odnosno minimalnog otpada bi-
tan faktor u krojenju po odredenom planu odnosno u izradi
shema krojenja,te ¢emo sve ostale faktore kojima nije cil]
postizanje najviZeg iskori¥éenja iskl juiti iz ut jecaja na
izradu shema krojenja. Ovo naglafavamo zbog sli jedeceqg:

fest je sluXaj u praksi da se iz ¥itavog standardnog
formata plota iverice kroji samo jedan element istih dimen-
zija.

Spomenuti nagin krojenja opravdava se brzinom dobiva-
nja p?trebnih elemenata, zatim pomanjkanjem prostora za od-
laganje slemenata koji odmah ne ulaze u obradu, zaledivanjem
sredstava svih elemenata koji dufe vremena fekaju na nasta-
vak proizvodnje itd. Svakako da o svim tim razlozima treba
voditi ra&una,no glavni je cilj dobivanje maksimalnog isko=-
riséenje 8to ¢ée se na ovaj naZin tj. krojenjem jednakih ele-
menata iz jedne plo&e postiéi u vrlo malom broju sluZajeva,
pa prema tome ovakav na%in krojenjes ne moZe biti opravdan.

Vede se iskoriidéenje postiZe u slu¥aju kade za izradu sheme
kro jenja raspolafemo s razligitim veli&inama elemenata.

Kako je veé¢ spomenuto potrebno je raditi tako da shema po
kojoj se momentalno kroji sadri?i %to manji broj elemenata
"koji %ekaju"™. No. kako ie u vecéini slugajeva nemoguée pos-
ti¢éi ds takvih elemenata nema, potrebno je za njihovo privreme-
no odlaganje osigurati izv jestan meduprostor izmedu radnog mjes-
ta krojenja i daljnje obrade. Skrojeni elementi, ko ji &ekaju re-
letivno su malih dimenzija, ne zahti jevaju veliki prostor i sama
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Je manipulacije s njima olak&ana. Ovdje postoje moguénosti
paletizaci je, upotrebe vili%ara i time slaganje u visinu,
te se tako na malom prostoru mo%e pohraniti velikas koli#ina
iskrojenih elemenata razligitih dimenzi ja. U momentu kada
s@ na stroju za krojenje mijenja shemsa krojenja odnosno za-
po&inje krojenje novih elemanata,po¥eljno je da veé postoji
izvjesna zaliha novih elemenata (iskro jenih po prethodnim
shemama u manjim koliinama), kako bi se bez prekide moglo
nastaviti snabdi jevanjem daljnjeg procesa obrade.

Dakle, prikladnim izborom sheme kro jenja, koja sadrzi
najvise elemenata za momentalno potrebnu daljnju obradu, te
vodeci rafuna o koli¥inskim odnosima bitnim za zavrino kom-
pletirenje svih slemenata ko ji sudjeluju u sastavu gotovog
proizvoda,osigurave se kontinuitset snabdi jevanje sli jededéih
faza proizvodnje i postizanje visokog iskorigéenja.

Izrade shema krojenja

Sheme kro jenja stvaraju se u odjel jenju pripreme pro-
izvodnje,a na njihovoj izradi sudjeluju obi&no jedna ili
dvi je osobe,ovisno o veligini asortimena i kapaciteta pro-
izvodnje.

Za samu izradu shema krojenja potrebno je poznavati
sli jedede elemente:

l. Plan proizvodnje,

2. RaspoloZive dimenzije sirovina (ploZe),

3. Tehnoloske moguénosti stroja za kro jenje,

4. Moguénost krojenja otpada.

l. Za izradu optimelne sheme krojenja potrebno Jje poznavati
definirani plan proizvodnje za &to du?i vremenski period, ko jim
8u odredene potrebne koliZine elemenata po jedinih dimenzi ja,
koje je potrebno iskrojiti.

2. Raspolo?ive dimenzi je sirovine, Tr¥i%te danas raspolaZe

8a velikim izborom dimenzi ja, %to medutim ne zna&i da su u
svakom momentu sve te dimenzi je dostupne proizvodaZu nemje-
8tajea. Zbog toga moramo voditi raduna o momentalno raspolo-
2ivim dimenzi jama iverice ili raditi nekoliko vari janti

kro jnih shema,sveku za drugu dimenzi ju ploge, od kojih ¢e



neke ili samo jedna biti na raspolaganju u momentu krojenja.
Znatajnu ulogu u ustedi materijale ima i mogudnost speci jal-
ne narudibe kod proizvodaZa iverica.

Ovdje je svakako potrebno naglesiti,de optimelizacija
krojenja u smislu smanjenja &kerta,nesumnjivo deje najbolje
rezultate ako se krojenje provodi u tvornici iverica.

3, TehnoloXke moguénosti stroja za krojenje. Stroj i s njim
u vezi tehnologi ja krojenja postavlja izvjesne uvjete koje
sheme krojenja moraju zadovoljavati:

a. rezovi moraju biti medusobno okomiti

b. u pojedinim fazema krojenja ploZa, poZevsi od prve
(standardne) dimenzije,rezovi moraju prolaziti kroz Zitavu
du¥inu odnosno sirinu ploe (tzv. "giljotina problem").
Poslije izvodenja prvih rezova,zakretanjem iskrojenih medu-
elemenata za 90° prema ravnini lista pile ili stupanjem u
rad (rezanja) popre&nih asgregata (sto je isto), nastavlja
se postupak. Skica jedne takve sheme krojenja prikazana je
sa redoslijedom rezova na Sl. 1.
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Slika 1.



Sheme,kso npr. takva kakva je prikazana na S1. 2, nisu
prikladne za krojenje,te se niti ne upotrebl java ju.
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Slika 2.

c. S5to se same tehnologije krojenja ploXa ti%e, postoje
razligite izvedbe strojeva vise ili manje automatiziranih,
vecdeg ili manjeg kapaciteta. PloZe standardnog formata postav-
ljaju se na stol stroja u horizontalni ili vertikalni polo%aj
(jedna ili vi%e ploXa ovisno o njihovoj debljini), a rezove
vre kruzZne pile s umetnutom o3tricom od tvrdog metala. Pomak
kod rezanja izvodi se kretanjem pojedinih agregata po nosaéi-
ma,koji se nalaze ispod ili iznad plo&a. Kompliciraniju iz-
vedbu ima stol na kojem leZe ploi&se. Sastoji se od sagmenat a
koji se nakon prethodnih rezova mogu pomicati i tako postav-
ljati buduée popredne rezove u pravac (npr. prema Slici 3,
rez broj 2,staviti pravac nakon reza br. 1 i odjednom izvr¥i-
ti cijeli rez br. 2, te nastaviti postupak).

Ovakvi naini rezanja ne postavljaju nikakve dodatne
uvjete na sheme krojenja,te one imaju vise stupnjeva slobods,
dakle mogu biti optimalnije u smislu iskoriséenja sirovins.
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Raspola¥emo li sa strojem koji ima vise popre&nih pila,
seljeli bi izvrsiti sto je vise popreZnih rezova na jedamput .

Kod nekih strojeve medutim nastaje tzv. problem &voro-
va,jer se pile za poprefnse rezove nemogu namjestiti proizvolj-
no blizu. Takve kriti&na mjesta shematski su prikazana na Sl. 4.

Slika 4.



4. Moguénost koriiéenja otpada

Zbog visoke cijene sirovine,proizvodne organizacije na-
mjeste ja,pokudavaju naéi prikladne na&ine da kupl jenu sirovi-
nu 8to je mogucée vise iskoriste. Otpad koji ostaje poslije
krojenja ploZe pokufava se naknadnom doradom iskoristiti. Tako
88 pojevio pojam "koristan otpad" (iako se sav otpad na neki
nagin koristi maker i u pedi kotlovnice). Dijelovi plo&a ive-
rica,koji su za to pogodni,lijepe se na posebnom stroju te
ponovno kroje u potrebne elemente. Neki proizvoda&i,Sirinski
lijepe do &etiri elementa za dobivanje potrebne dimenzije.

Iako je za taj posso potreban i &ovjek i stroj i ljepi-
lo i neknadna obrada to se ipak isplati,zboq skupoée ma-
terijela i zbog velikog otpada jo¥ uvijek upotrebljive ive-
rice. Neke radne organizacije radunaju sa lijepljenjem veé kod
izrada shema krojenja, tako da one oznatavaju elemente ko ji
ce se naknadno lijepiti. Druge radne organizaci je,lijepl jenje
ne stavljaju u sheme, veé od otpada koji je napadao, radnik
koji na tome radi, lijepljenjem formira potrebns dimenzi je.
Naravno da su oni koji lijepljenje planiraju shemama u pred
nosti 3to se ti%e optimalizacije krojenja.

Iako je do to&nih podataka tesko doéi,ipak smo zabilje-
2ili da se iskori¥éenje ploge iverica.zajedno sa lijepljenjem
korisnog otpeda,krede negdje izmedu 680% i 90%. Bacamo (ili
znatno smanjujemo vrijednost) dakle viZe od 10% vrlo skupe

sirovine,
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II MATEMATICKE METODE
Kod krojenja plo&a susredemo se s raznim slugajevima.
Spomenimo samo neke.

1. SLUEAJ: Birine elemenata jednake su 3irini plo&s koja se
kroji Sl. 5.

Siika 5

Ovdje se trazi optimalno smjestanje samo po duljini.
Na isto se svodi i slugaj kad je Sirina ploge U <2 min wy
(wi - %¥irina elemenata koji se kroje). Tim je dvodimenzio-
nalni problem reduciran na jednodimenzionalni, koji se ma-
tematidki formulira na slijedeéi nagin. Naci:

Max J_C X (1),

uz ograniZenja
Z!j X =L (2),
sz:n i cijeli bro jevi {3).

gdje: Cj - cijena elementa éaij ’

>
1

j broj elemenata » b

A
(3%
]

dul jina j-tog elementa,
L - duljina ploZe iz ko je se kroji-.




- 10 -

Jedan od nagina rjedenja prednjeg problema je da se
definire funkcijo

k

Fl(y) =machij 1=k =<n (4),
7=
gd je
Z/jxj =y 0 <<y-=<<L (s) .

‘gdje F (y) - znati maksimalnu vrijednost funkeije cilje,koju
se dobije ked se elementi biraju’'iz prvih k-ele-
menata £, a ukupna duljina svih elemsnata ne

prelazi y.
Fn(y) =0 za sve y (0 ==y=L)

:To je sluitaj kad nije smjesten ni jedan element,

Fk(ﬂ) =0 za sve K (USK_ifn) .
Imamo -
Fily) = ;jclxl = C1.X; (a} -
f—
uz‘uujeﬂ

Iz (b) dobijemo
X, = -5; , (c)
Ako izraz za X, iz (c) stavime u (a) dobi jemo

Fl(y).= C[-{;ﬂ




.

.gd je oznatava ci jeli dio od
%] ;
Tako dolazimo do rekurzivne formule pomoéu koje vrdimo
raéunanja
FK(y) = Max[ FK_l(y); FK(y - !K) + CK] (6).
Primjer: y=9 é& = 2 Cl.a 3
l, =3 c, =4
Ovdje imamo ove varijante krojenja:
VAR, I Fl(g)=4.3=12,
UAR. II Fz(g) = 3 ™ 4 = 12‘
|
VAR. III Folg) =3 .3 +1 .4 =13,

Vidimo da je treée varijenta optimalna jer ja.Fz(g) = 13.

U'navedenom primjeru rije3ili smo &ak opéenitiji problem kad
cijena nije proporcionalna veligZini elementa.

2. SLUEAJ; Krojenje se vrsi iz ploCe raezliditih dul jina. To
je isti problem,samo Zto ima puno vise posla i na
njemu se neéemo zadriavati.

3, SLUCAJ: To je slutaj kad su %irine i dul jine elemenata
Z;xwi nekoliko puta manje od dimenzi je ploZe iz

kojih se kroje. Ako se redi o iverici onda nije veino ¥to se

uzima za duljinu,a 8to za sirinu tj. elementi mogu na plod&i
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rotirati. Mi se na ovom mjestu ne mo¥emo upustati u matemati&-
ke detal je zato demo dati samo globalan uvid u problem.

Pretpostavimo da imamo na raspolaganju dovol jan bro j
plota slijedeéih dimenzi ja.

lewl 3 L

l, Cz LN CK-

Recimo da treba iskrojiti sli jedec¢se elementes:

S pripadnim cijenama po komadu C

1, lewl komada 91
2. £y, = 92
m Zmem » 9,

Tra?ens elemente treba izrezati iz Jedne od napri jed
navedenih dimenzi ja plo&a ili istovremeno iz vise njih i to
uz minimalne troXkove.

OznaZimo sa Rl’ R2 S Rj sve moguce na&ine krojenja
odnosno sve moguée shems kro jenja. Kod rjesavanja prakti&-
nih problema broj moquéih shema krojenja kreée se i do sto-
tinu mili juna pa i vige.

Definiramo 1i funkei ju
Z = Z:.ijxj
ﬂ{
tada je metemati&ki problem nacéi minimum te funkcije tj.
MinZ =) C_ X (7)

uz ogranigenja
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allxl + alzxz + as a9 g + Elnxn - gl

EZle + azzxz + eessse * aznxn 92

. | C (8),

Bm1X1 * Fp2¥X2 *heceee ¥ 8L X, =0

X§ =0 i cijeli brojevi _ (9).

To je kao 3to vidimo problem linearnog programiranja,
gdje: pJ ~ indeks plo&s koju krojimo, .
xj - broj ploa koje ¢e se krojiti po Rj shemi krojenja
(te brojeve treba tek odrediti),
éij -~ broj elemensta é;xmi,koji 86 nalazi u Rj-tod
shemi krojenja..

Vidimo da (8) moZemo napisati u obliku

a1 82 @1n , 91
a 5] a ' o]
21, 22 2n 2.
L Xl + - X2 + eew + - Xn = (8’).
qn1 qm2 \®mn In
I-stupac II stupac +es  n-ti stupac

Primi jedujemo da svaki stupac u stvari predstavlja jednu
shemu krojenje. Znadi, da broj tih stupaca moZe biti i do
100 milijuna,u semuy i jeste problem, Sak da i znamo sve
moguée nafine krojenja.
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Uzmimo jednu konkretnu plo&u LxW i nju re¥emo po du=-
ljini na trake i to:

y; komade trake Zirine Wy,

yz " " " mz ’
n n
Vs " W

Kod rezanja traka moramo voditi raXuna da ukupna ¥i-
rina svih traka,ukljufujuéi i propil jke,mora zadovol javati

uslov

Zwiyi_ (167

Kad smo dobili trake onda se u njih smjesteju elemen-
ti é;xmi. Kod toga je oito da u svaku wixL mo¥emo smjesti-
ti samo one elemente,&ija je %irina manja ili jednaka %iri-
ni dotiéne trake Wy .

Naime, mi u trake Zirine g (1 = 1,m) smjestamo na

optimalan na&in i reZemo:

Zil - elemenata duljine !1, éirine.-s:—m1

212 = " n Zz, " éwi

itd.

O0fito da ukupna duljina svih elemenata smjestenih u
traku Sirine w; mora zadovoljavati uslov

241 =L (11).

Imamo 1i plofe rezli®itih dimenzija tada (10) i (11)
trebs zadovoljiti za sve dimenzije.

Znamo da se plo¥e prvo re¥u u trake,a onda se trake
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re¥u u slements. medutim,praraéuni idu obrnutim redosli jedom
tj. prvo se trafi optimalni respored elemenata u trekama,a
tek onda se vrii optimalni raSporéé traka po sirini W ploZe.

1z izraza (8?) jeo oZito,da mi ne mo¥emo iéi putem da
na jprije nademo sve moguca sheme krojenja,pa da zatim rija;
gimo pripadni linearni problem. To Jjo praktitki neizvodivo
iz dva razloga i to:

a) zbog nemoguénosti da se nadu sve mogudée sheme kro-
jenjs (stuﬁci matrice A u (8?)),

b) s tako velikim matricama na kraj ne izlaze ni naj-.
suvremeni ji ratunari, bar na da to lma skonomsko
oprevdanje.

ML znamo da optimalno rjeéenJa ima uprave toliko ahema 7

krojenja koliko razligitih slemenata .Z’xm krajima.

Ova s8 tvrdnja matemati&ki leko doksa%e, éto mi neédemo Binitf.
Nju mogu koristiti oni koji ru&no sastavljaju sheme. krojenja,
tj. ako imaju vise ili manje shema krojanja,nega razligitih
elemenata, sigurno da nisu nasli nptimalno rgeéenja. )

Medutim, mi &emo promatrati samo praélrenu bazignu ma-

tricu 1 stupac konstanata (g )

1 - EBpy - Cpypee - Cp, ' lo
0 | 3; a2 8 | 9
D 821 522 azn gz
. ‘ A ]

g ®m1 am2 ¢ 0 -amn Im

.- . L

Poleznu bazi&nu matriéu,mofemu u paéeh problemu, jed-
nostavno naéi bez bile kakvag rafunanja, no jasno je da Sin.
gurno neéemo tako naéi optimalno rjesenje, bez obzira 3to
s8 ono uvijek nalazi medu bazi&nim, '

Generiranje nove bolje sheme krojenja,tj. novog stupca,
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vrsi se u dvije faze koje odgovaraju dv jema fazama samog re-
zanja i to:

I-rezanju plo¥a u trake,

1= " traka u elemente

Odredivanje optimalnog rasporeda elemenata lewi,u
traci 3irine wj,i duzine L,ekvivalentno je rjesavanju sli-
jedeceg problema. Naéi

Max Zﬁ’ibi b; =0 i cijeli brojevi (123,

uz ogranifenja

ZZibi-_é L (13).

Sumiranje se vrsi samo po onima éxwi,za koje je wy S'wj.

W; - 8u cijene linearnog programa za flxwi - 8lemenata
(ove cijene ne smijemo mije¥ati s cijenama elemenata)

bi - broj elemenata Z;xwi u danoj traci

Kao 8to vidimo (12) i (13) je tzv. problem "ranca®™ ko-
ga treba rijesiti.

Problem rjefavamo pomoéu izraza oblika (6) i to za sve
girine wi i duzine Li' Tako dolazimo do tablice - matrice
vri jednosti

pij = max F(L)

0=L=<L

J

To je maksimum vrijednosti od smjestanja elemenata u
traku sirine w;pa duzine L,. Kad smo jednom izraZunali te
vrijednosti za najdul ji Lj onda smo ga izra&unali i za sve
ostale krade L,,

Odrediv&i kako éemo smjestiti elemente Zixwi u trake,
prelazimo na drugu fazu,tj. odredujemo koje éemo trake
koristiti. No,to je opet novi problem”"ranca, koji glasi:
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Mex Y py gy = € ;=0 i cljeli (14},

uz ogreniZenje .
2wy =Uy zg neki léJéK. (15),

gdje: yq - broj traka sirine qi,sadrianih u plo&i koja se
re¥o,
Cj - Jjedinitna cijena plo&e dimenzije ijmj,

wj - Zirina plode,

Py~ elementi matrice Pij,koja smo izradunali u
prvoj fazi tj. prethodnom problemu “ranca’

Tvrdnje: Ako ne postoji vekter Y ni indeks "j",za koji je
izraz u (14) pozitivan, tada je tekude r je¥enje

optimalno.

problemranca’ (14) - (15),rjesava se takoder pomééu
izraza oblika (6). Kod toga se generira jod jedan vektor
I iste dimenzije kao i F, u (6) sijs kbmponente govore ko-
ji je izraz u [ ] formule (6) vedéi, a to nam sluzi da od-
redimo koje su trake u optimalnom rjedenju koristens.

Syrha ovog &lanka nije da se detal jno izlo%i matema-
tigki aparat, zato dalje nedemo ulaziti u detal je,veé kan-
statiremo da je matematiki aparat razraden, algoritam uspjesno
odabran, program za elektronski radunar je napravljen i po istom
se veé nakoliko godina uspjesno vrse prorauni shama krojenja za
" tvornice namjegtaja uz atpad koji sa kreée od 2-5% (ukljugujuéi=
i otpad na propiljka),éto ovisi o pogodnosti kombinecije esleme-
nata koji se kroje. Program jo univerzalan u smislu mogudénosti

krojenja bila kakvog pravokutnog materi jala u manje .pravokutnike.
' "
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Navodimo samo jedan od mnogih primjera ko ji su

do danas prakti®no realizirapi..
Tvornice je dala slijadede podatke:
1. RaspoloZive dimenzije plota 4000 x 1850 i 3500 x 1850;
2. Propiljei po duljini i Sirini 5§ mm
3. Odnos cijena je Cl : Cop = 40 ¢ 35 tj. cijene su propor-
. cionalne dul jinamaj )

4. Dimenzije elemsnata i kolisine kako slijedis

L. 790 x 210 komada 2620
2 1895 x 215 " 720
3 510 x 360 " 150
4 430 x 125 " 150
5. 1010 x 460 " 630
6 465 x 125 "o 560
7 830 x 125 " 800
8 485 x 465 " 440
9’ 955 x 400 " 150

10 1465 x 465 U 560

11 1010 x 560 " 350

12 955 x 530 " 350

13 955 x 310 . " 560

. 14 970 x 295 " 1540

15 1470 x 525 o 280

16 520 x 310 " 140

17 - 795 'x 310 " 140

Dobiveni su slijededi.rezultatis
Kada se krojilo iz ploga 44000 x 1850 Otpad je bio 3,1%.
Kada se krojilo plode dlmenZLJa 3500 x 1850 otpad je
bio takoder 3 l%
Navedena podudarnost je slusajna i-nije neinteresantna. .
Buduéi da je s manjim ploXama lakie manipulirati ovdje é&e se
sigurno odabreti plo¥e 3500 x 1850,



= 10 =

Interesantno je vidjeti za koliko se otpad mo%Ze sma-
njiti,ako imamo za navedeni primjer ne raspolaganju plod&e
5 razligitih dimenzi ja.

Raspolefemo 1i dimenzijema ploa:

1. 3300 x 1850

2, 3400 x 1850

3. 3500 x 1850
4, 3600 x 1850
5. 3700 x 1850

tada se gornji elementi mogu iskrojiti uz otpad 2,8%.

Raspolazemo 1i dimenzi jama ploZa:
l, 3800 x 1850

2. 3900 x 1850
3. 4000 x 1850
4. 4100 x 1850
5. 4200 x 1850

tada se gornji elementi mogu iskrojiti uz otped 2,5%.

Iz ovog primjera je vidljivo de mala promjena u dimen-
ziji ploa, odnosno kombinacija sliZnih dimenzija mogu ut je-
cati na otpad. Stvar je proizvodata iverica i tvornice na-
mje3taja,da 1i ¢ée i pod kojim uslovima,tvornica iverica ra-
diti uzduZni rez prema zahtjevu potroiada.

Navest ¢emo jo3 jedan jednostavan primjer iz kojeg
je vidljiv oblik u kojem ra&unar daje shemu krojenja.

Narugeni su slijedeéi elementi u odgovarajuéem bro ju
komada :

l. 810 x 215 komada 1600
2. 280 x 190 . 640
3. 430 x 190 = 320
4, 930 x 550 " 1440
5. 550 x 380 . 2880
6. 955 x 390 " 320
7. 1530 x 480 " 1280
8. 470 x 440 " 2500
9. 480 x 510 " 320
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Izlazne podatke u obliku kako ih ispisuje radunar vi-
dimo na S1. 6 i S1. 7.

Na Sl. 6 vidimo da se radi o “rojnoj shemi br, 3,ko-
Ja se kroji iz ploge dimenzije 3600 x 1850, Daljnja tabela,
ne Sl. 7,sadr?i podatak da se prvo kroji jedna traka Zirine
430 iz koje se prvo izre¥u 4 elementa navedena pod rednim
brojem 5. dimenzije 550 x 380, zatim 7 elemenata navedanih
pod rednim brojem 3. dimenzije 430 x 190. Zatim se re¥e tra-
ka %irine 480 mm i 930 mm u koje se smjeitaju elementi na-
vedeni u tablici Sl1. 6. Na dnu tabele pi%e koliki je otpad,
na dotiZnoj krajnjoj listi, koja konkretno iznosi 5,005%.

Kroj broj 3

Plo&a iz zalihe
duljina 3600
girina 1850

TRAKE ELEMENTI
Broj Sirina Broj Ursta Dul jina 8irina
4 5 550 380
i § 430
7 3 190 430
1 8 440 470
i 480
2 7 1530 480
i K 1 215 810
B 930
6 4 550 930

0TPAD 5,005 |
Slika 6

Pored toga,&to u tabeli na Sl. 6 imamo sve podatke
na osnovu kojih se mo%e nacrtati shema krojenja, radunar
josd nacrta grubo shemu krojenja na kojoj toXkicama oznai&i
otpad S1, 7.
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7
930 | 1 4 4 4 4 4 %ﬁ
7
o f;/
. 7
" 480 8 7 7 é%
80| 5 5 5 5 ER R ENERENE
Slika 7

Zbog razmjera crtanja,éesto nije moguéa'raéunaruy
da na shemi ‘krojenjs pide dimenzije smjestenih elemenata,
zato on ispisuje njima pripadne redne bro jeve.

Tako &e ratunar mjesto da ispise 930 x 550, napisati
samo redni broj 4, a mi vidimo da broju 4 u spisku elema-
nata odgovara element .930 x 550 mm itd.

Qvaj rad je samo jedan mali dio opsezne apalize ko-
ja se provodi u Zavodu za istraiannje u drvnoj industriji,
a krajnji joj je cilj da dade i skanomsks pokazatelje na
' temelju kojih bi proizvodadi i potroéabi‘iuerica,kan i
drugih materi jala, mogli postiéi dogover o mjestu i nainu

sastauljanja prorafuna za racionalno krojenje meteri jala.



MLADEN BIFFL :
REFRAKTOMETRIJSKO ODREDJIVANJE PENTOZANA U DRVU
U USPOREDBI SA STANDARDNOM BROMID-BROMAT METODOM

( Pripremna  ispitivanja )

uv obD

Opéenito je poznato da se osirﬁ celuloze u drvu, kao redoviti pratioci, no-
laze i drugi polisaharidi koji se nazivaju drvne polioze (1). Drvne polioze imaju stupenj polime=
rizacije 70-150 /celuloza 800-3000/. Dijele se na kristdiniEne celulozare i amorfne hemiceluloze.
Celulozan tetko hidrolizira i Evrsto je vezan uz celulozu. Hemiceluloza je uz celulozu /40-48%/
t lignin /22-30%/ glavni sestavni dio drvne tvari. U drvetu je ima oko 22-30%, tj. otprilike

kao i lignina. Hemiceluloza je sastavljena od polivronida i nepoliuronida. Poliuronidni dio he-

-miceluloze je sastavljen od pentozana, heksozana i uronskih kiselina /glukuronske i galakturonske /

a nepoljuronidni dio samo od pentozane i heksozana. .

Heksozana ima u drvu listaga znatno manje nego pentozana, t . drvo listaga
sadri svega 3-6% heksozana, a 22-25% pentozana. U crnogori€nom drvu ima podjednako i hek- -
sozana | pentozana, tj. 10-13% heksozana | 8-12% pentozand. lz gore navedenog se vidi da u
listaga pentozani predstavljaju relativno velik dio drvne mase .

- Glavni predstavnik pentozana u drvnim poliozama e ksilan /90-~95%/.
Ksilan se nalazi u svim odrvenjelim stanicama biljke i w celulozu je najrasprostranieniji polischa-
rid. Hidrolizom daje d=ksilozu. Od pentozana dolazi i araban, ali’u znatno manjoj kolhiEini. U
drvy getinjada ga imﬁ 1-2%, a v listada 2-4%. _

Buduéi da drvne polioze predstavljaju zna&ajan dio drvne mase, one se da-
nos kemijski preradjuju. Dio polioza koji moze provreti preradjuje se u alkohol i druge produkte.
Najvazniju preradu drvnih polioza predstav! ja hidroliza pentozana u pentoze, odnosno transforma-
cija pentoza u furfural. Furfural ima veliku upotrebu u kemijskoj industriji, izmedju ostalog, po-
sebno za rafinaciju ulja i dobivanje nekih plastiZnih mesa.

Za odredjivanje pentozana koriste se mnoge kvanfitativne metode koje se te-
melje na hidrolizi pentozana, odnosno debivanju { edredjivenju furfurala. Furfural se odredjuje
cijelim nizom graviﬁmefrijskih i vol um‘etriiskih metoda o koi-imu je govoreno na drugom mjestu/2/.

Najpoznatija i najEedée koridtena je tzv. bromid-bromat metoda.

* Doc. dr M. Biffl, Sumarski fakultet-Zagreb

Ovaj rad je izradjen na Sumarskom fakultetu u Zagrebu, pri Katedri za Kemijsku preradu drva,
vz suradnju i puno zalaganje Smiljke Stor, kem. tehni&ara.
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Pored klasiZnih volumetrijskih i gravimetrijskih metoda postoji i veliki broj
fizikalnih i fizikalno-kemijskih metoda. Tako se furfural mozZe odrediti kalorimetrijski nizom rea-
gensa, kao ll'npr. anilinom, ksilidinom i orcinolom /3/. Kao brza i to&na metoda spominje se i
polarografsko odredjivanje furfurala /4/.

Spektrofotometrijska i plinsko-kromatografska odredjivanja spominju se u
nizu radova. Ta su odredjivanja vrlo precizna pa omoguéuju i odredjivanije "ne &istoéa" u furfuralu.
Osim furfurala, preradom sirovina bogatih pentozanima, dobiva se iz prateéih metil-pentozana i
heksozana i nedto 5-metilfurfurala, odnosno 5-hidéoksimetilfurfurala. Te je pratioce furfurala ta-
kodjer moguée odrediti, na &mu je radjeno i posebno saZeto izvjeiteno /5/.

Posebno je interesantno refraktometrijsko odredjivanije furfurala. To je, za
razliku od spomenutih, brza i jednostavna metoda. Autor je ispitivao tok destilacije furfurala iz
kukuruznih klipova, sa i bez dodatka kiseline /1%/. Takodjer su refraktometrijski ispitani i razni
sistemi:furfural ~voda-octena kiselina-aceton. Pokazalo se da se koli&ine furfurala u destilatu mozZe
odrediti relativno brzo i to&no /6/.

U ovom i slijedeéim radovima pokuiat e se refraktometrijska metoda primjeniti
za praéenie destilacije furfurala iz drva, tj. refroktometrijski pratiti tok destilacije koji se izvodi
za veé poznato odredjivanje furfurala bromid=-bromat metodom /7/ i kona&no usporediti rezultate

odredjivanija koji se dobiju bromid-bromat metodom i refraktometrijski.

EKSPERIMENTALNI DIO

Ispitivanja su izvriena Pulfrichovim refraktometrom povezanim sa Htpplerovim
termostatom. Mjerenja su vriena pri 20°C i monokromatskim Na-svjetlom /589,3 nm/,

Buduéi su prvi rezultati refraktometrijskog praéenja toka destilacije kojo se
izvodi za bromid=bromat metodu, dali vrlo neuvjednaZene rezultate priflo se ispitivanju onih otopina
koje sudjeluju u reakciji.

Prvo su pripremljene i ispitane 2-20%=tne otopine klorovodi&ne kiseline /p.a.
"Carlo Erba"=Milano/ jer se destilacija drva (hidroliza) prema propisu izvodi s 13,15%=tnom otopi-

nom klorovodi&ne kiseline . Rezultate ispitivanja prikazuje pravac "A" na grafu 1.
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Slika 1.

Indeksi loma (n;‘? ) w ovisnostl o koncentraciji
klorovodiZne kiseline (A); koncentraciji
Na—kxlorida (B),koncentraciji kKlorovodiZne
kiseline neutralizirene a 13,15 %tnom
otopinom NaOH (C)

138000 ¢
137500 +
137000 4
1,36500 +
136000 4 B
1,35500 +
135000 1
134500 1

134000 +

kone. HCI

133500 b
2 4 6 0 0 2 K K N 0% 0

Buduéi se pomiiljalo da bi bilo korisno tok destilacije pratiti i u neutralnom
mediju izvriena su i mjerenja raznih koncentracija otopina natrij-klorida /p.a. " Lofoma" ~Skopije//
kao i raznih konecentracija otopina klorovodi&ne kiseline neutralizirane s 13,15%=tnom otopinom
natrij-hidroksida /p.a."Alkaloid"-Skopje/.

Dobiveni rezultati prikazani su pravcem "B", odnosno krivuljom "C" na
grafu 1.

Pravci "A" i "B" ne pokazuju toliko zna&ajnu razliku da bi koja od njih
imala prednost, tj. izgleda da neutralan medij ne bi bio bitan za odredjivanje furfurala. Krivulja
"C" uéinjena je zbog toga da bi se 3to sigurnije odredio indeks loma u toéci ekvivalencije upotreb=
liene neutralizirane kiseline. Analogan rezultat dobiven je i za indeks loma 13,15%-tne otopine
klorovodi&ne kiseline / pravac "A"/.

Nakon tih ispitivanja prislo se mjerenjima indeksa loma raznih koncentracija
furfurala u 13,15%=tnoj otopini klorovodiéne kiseline. Furfural za te pokuse bio je svjeze predes-
tiliran furtural kupljen kao tvorni&ka kemikalija /" Carlo Erba" -Milano, serija 294-22553 Cod.
439600/ .

Rezultati tih ispitivanja dani su na grafu 2. Uneseni podaci predstavljaju

pravac, a rezultati se mogu vrlo dobro reproducirati.



Slika 2.

Indeksi loma ( 2°") u ovisnosti o koncentraciji -5 -
n furfurala u 13,15%-tnoj HOL
]
18500 +
18000 +
137500 T+
137000
136500 +
2
3000 i e s
Qs#?J‘S‘?I’D'-’?U“'f-
furfurala

Daljnja mjerenja izvriena su nakon §tose primjetilo da su koncentracije
furfurala dobivene destilacijom za bromid-bromat postupak malene. Zato je posebno ispitano pod-
ruéje od 0-3% furfurala u 13,15%=tnoj otopini klorovodiZne kiseline. Rezultati su prikazani na
grafu 3.

| ovi podaci ukazuju na pravéasti karakter odnosa izmedju indeksa loma i
koncentracije furfurala, ali zbog znatno poveéanog mierila dc-aluzi do izraZaja i statistiéko rasipanje

rezultata. Ovaj grof pokazuje rezultate tri niza mjerenja.
S1iks ).
”n

np Indeksi loma ( 29 )u evisnosvi ¢ maloj koncemtraoiji
26900 furfursla u 13,15 %-tnoj otopini klorovodilne kiseline

136400 1

A p— Y

R et 15 2w 25 20 25 o
0 025 0% @75 loo 125 150 | el .



-26 -

Ispitano je | podrugje malih koncenlfrocfiu furfurala Iu 13,15%tnoj otoplini

klorovediZne kiseline, s tim da se indeks loma odr'ed]ivao tek naokon neutralizacije s 13,15%=tnom
'ofopinom natrij-hidroksida. Rezultati ovih ispiﬂ’vuniu prikazant su na grofu 4.

U ovom sluéaju rasipanje rezultata dolazi do fzraZoja u velikoj mjeri. Uzrok
tome je neutralizacija. Nflime, neutralizacija je izvriena s malenim koliZinama relativno velike
koncentractje luiinlg.(, tako dc'.: ie nepreciznost takve neutralizacije logiZna posljedica. Osim toga,
dodatak luZine doprinosi razrijedjivanju fonake male koncentracije furfurala. Rasipanje rezultata i
i:lugf: zakrivljenost podruéja rezultata ukazuje na tedku moguénost reprodukcije rezultata, odnosno

hebrikludnpsf'ne;.rrrulizuciie za daljnja ispitivanja.

Slika 4.

R IndeXsi loma (n? ") u ovianostd o ‘male] konoclntuo!.n
: furfurels u 13,15 L~tn0] otopinl klorovodidne kiselines
133500 T poeutrelicirenc 2. 13,15 f~inca etopinoa Me-hidrekadde
13500 4
135200 4 ' ?
s 4
cox 4
. x
135200 4 . i : 3
A 9§
IA A
-]
135100 + .y
A
]
135000 o4 —

0 @S g% a75 W0 425 130 U3 2w 235 2% 28w
. “Rrtural neutrs (57, MooH



=97 =

ZAKLJUCAK

Na temelju izvrienih ispitivanja moZe se zaklju&iti da je moguée refrakto=
metrijski odrediti relativno male koncentracije furfurala u vrlo kiselom mediju /13,15%-tna HCI/.
Eventualna neutralizacija ne bi doprinjela poboljfanju rezultata, nego bi ga pogoriala.

Stoga je u daljnjim ispitivanjima ne bi bilo uputno koristiti.

SAZETAK

lzvrieno se refraktometrijsko ispitivanje sistema furfural=13,15%=tna oto=
pina klorovodigne kiseline, kao i istog sistema neutraliziranog s 13,15%=tnom otopinom natrij=
hidroksida.

Rezultati pokazuju da je moguée odrediti i relativno mali postotak furfurala

v vrlo kiselom mediju /13,15%~tna HCI/, dok neutralizacija daje slabije rezultate .
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