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Predgovor

ZnansWeno IstrailvaSkI rod I pf!m{er>Q rezultata tog roda najzna£a{-

nija su komponento u daljnjem rozvoju ! napretku svoke, pa toko I Industrlje za preradu dr-

vo. Usitnjen I neorganiziran znonstveno-lstraiivofikl rod, ne moie I ne doje one rezultote

koji $0 mogu oCekivoti od Integrironog, tlmski aktWnog, progromski i temetski ukliuienog

no potrebe privrede, iljo problemotiko jeste u podru5[u njegove djelotnostl. FVemo tome,

ve6l dio progromo znonstvenlh istroilvonjo proizloze fz potrebo udruienog rodo moterijol-

ne proizvodnje, korisnlko znonstveno Istroilvofikih uslugo. Neposredno dogovoronje progra-

ma znanstveno-istroiivofikog rode no podrufiju drvne tehnike I tehnologlie, ukljufiuje po

trebe t zahtjeve udruzenog rodo, kojego |e znonost, takodjer, sostovnl do.

Raclonolno upotrebo drvo, koo I svokog drugog moteriialo, trail

to^no poznovanje prlrode drva. ̂ Injenica je da $u prlmjenom znonstvenlh I tehnifikih do-

stlgnu^a u tehnologljl I upotrebl drva ubiazeni ill rljeieni nekl od prisutnih problema.

Primiena sodaSnilh ill u budufinosti ostvarenih rezultata znanstvenog rada oslgurat 6e bolju
kvalltetu drveta prolzvedenog u 5umi, omoguiit 6e bolju upotrebu drva, doprlniet fie Izno-

laienju novih nafiina upotrebe drva, omogufiit fie poboljSanje nepozeljnih svojstava drva,
ostvarit fie proizvode iz drvo najbolje mogufie kvalitete, utjecot fie no smanjenje kollfilne
otpodako, usmjerit fie procesne tehnike i organizaciiu drvrw Industrlje u procesu Integral-

nog (kompleksnog) korUfienjo drvne sirovlne.

Rod tiskon u ovom broju BILTENA - ZIDI, financirola je Somouprovna

interesno zojednico za znarutveni rod u poljoprivredi, stofiarskoj proizvodnji, veterinarstvu,

Sumarstvu, proizvodnji I prerodl drva, prehrambenoj industrljl I odgovarajufioj trgovafikoj

djelotnostl SRH (SIZ IV) I Zojednlca lumarstva, prerode drva i prometo drvnlm proizvodlma
I paplrom. On je.lzrodjen u okvlru podprojekto 6.6.4, zodatka 6.6.4.4.



IZRADA SHEITIA KRODENJA PLOCA IUERICA POPflOCu

ELEKTRONSKOG RACUNARA

BOROUlC DAUOR, HITREC ULADIffllR, LONCAR 30UAN, LJUL3KA BORIS

UV/OD

Optimalno koriStenje drvnih i nedrvnih materijala Jedan
je od zadataka u podprojektu "IstraSivanja na podruCju tehno-
logije namjaStaja"•

Qsnouni materijal za proizvodnju namJeStaja mo2e ae podi-

jelitijS obzirom na oblik u kojem dolazi kao sirov/ina za obradu,
u dvija grupQt

a) matarijali, koji dolaze u obliku ploCa s naglaSenim

dvjama ditnenzijama; duiina i Sirina, Tu dolaze:
- drune ploee (stolarske ploCe, Sperploea, ivarice, I0-
9Gnit-vlaknatice)j

- drvna ploCe povrginski oplemanjens sintatskim matarija-
lom i sintetske turde ploCe (ultrapas i dr,)i

- spuivasti matarijali u obliku ploCai

- tekstilni materijal za tapecirani namjagtaj u obliku

smotanih traka odredene girine (bale);

- Gstali matarijali koji sa proizuode u obliku ploga

odradenih dimanzija.

b) matarijali, koji dolaza kao nepravilan prizmatski

oblik sa neravnim bridovima:

- masiuno druo u obliku okrajgenih i neokrajganih pi-

Ijanica sa naglagenom dimanzijom duSina^

- drvni materijal prauokutnog oblika minimalna debljina
s naglagenom dimanzijom duSina. To su ljugteni i ra-

zani Furniri.

Ov/dje da biti gouora 0 izradi shema krojenja i krojanju
ploCa iverica,iako ja problem kod ostalih plofia zamijenjivih
du2ina i girina isti. UaXnost analize i optimalizacije isko-
rigdanja kod krojanja ploda iuerica proizlazi iz uelikog ufiag-
da tog skupog materijala u gotovom proizvodu.

Doc. dr. Boris LJuljka; mr. Uladimir HitrBC,\/igi predavafi-,
ing. Davor Borouid,asistant; sui dlanovi Zavoda za istraSivanja
u drvnoj industriji. fflr. 3ouan Londar^nastavnik iz Uiga matema-
tika na Uigoj zrakoplovnoj gkoli.
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Zb ilustraciju vaSnostl iskoriStfanja nausdenog matari-

Jala navasti demo primjer iz jedne tvornics namjestaja u SR
Hrvatskoj, koja u godidnjem programu pored ostalog proizvodi
1 2000 garnitura spevadih soba*

Ukupna vrijednost airouine i ostalog materijala za na-

vedenu koliCinu garnitura apavadih soba iznoai 17,158.025 Din.

Struktura troSkova oanovnog materijala (oca 73% od nave-
dene ukupne vrijednosti) prikazana je na alijededoj tablicii

Ursta materijala Vrijednost

Ukodene plode

Rszana grada

Furniri

5,237.946 Din

3,611.930 "

3,720.915 "

Ukupno 12.570.791 Din

Grupu "Ukodene plode" dine slijededl materijali

Vrsta materijala Vrijednost

Panel plode 199.463 Din

Iverice 4,300.500 "

^perplode 519.943 "

Lesomal 218.043 "

Ukupno 5,237,946 Din

Za navadene materijala iskoriSdenje u prosjeku iznosi

89^, Sto znaCi da se od ukupno nabavljenog materijala u vri
jednosti 5,237,946 Din u proizvod ugraduja

5,237.946 x 0,89

odnoeno 4,661.772 Din,a oatatak od 576,174 Din je ukupna
vrijednost otpada.
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Ako od ukupnog otpada odbijamo dio otpada kojl nastaja

plljenjsm^a koji Je naminovan^a za ovaj primjer iznosl 2,5%
odnoano 14*404 Oln^ doblx/amo vrijednoat dijela otpada od

561*770 Oln na Clje smanjenja mosemo utjacatl.

Za ovaj na§ prlmjar taorataki Jo mogude povadati lako-

riddanje materijala na 97,5^.

Navedlmo jo3 1 to da avaki postotak povadanog iakoriS-

danja donosi koriat prolzvodadu u urijadnostl od 52*400 Oln*

Iz prethodno kratko analize v/alidina korlsno upotrab-

Ijenog materijala i velidine otpada zaklJuCuJemo,da Je dobl-

vanja maksimalnog iakoriSdanJa odnoano minimalnog otpada bl-

tan faktor u krojanju po odredanom planu odnoano u izradi

ahema krojenja^te damo eve ostala faktora kojima nije cilj

postizanje naJviSag iskoriSdanJa iskljuditi iz utjecaja na

izradu ahema krojenja. Ovo naglaSav/amo zbog alijadedeg:

ilest Je aludaj u praksi da se iz ditavog atandardnog

formate ploda iuarica kroji aamo Jadan element istih diman-

zija*

Spomenuti naCin krojenja opravdava aa brzinom dobiva-

nja potrebnih elemanata, zatim pomanjkanjem prostora za od-

laganja elemenata koJi odmah na ulaze u obradu, zaledivanjam

aredatava avih elemenata koJi du2a vremena dakaju na naeta-

vak proizvodnje itd* Svakako da o svim tim razlozima treba

uoditi raduna,no glavni Ja cilJ dobivanje maksimalnog isko

riSdanJa §to da aa na ovaj nadin tj. krojanjem Jadnakih ele

menata iz Jedne ploda postidi u vrlo malom broju aludajeva,

pa prema tome ovakav nadin krojenja na mo2e biti oprav/dan.

Uede se iskoriSdanJa poatiSa u sludaju kada za izradu shame

krojenja raspola2emo a razliditim veXidinama elemenata*

Kako Ja ved apomenuto potrabno Je raditi tako da shema po

kojoj aa momentalno kroJi sadr2i §to manji broj elemenata

"koJi dekaju". No* kako la u vedini sludajeva namogude pos

tidi da takvih elemenata nema, potrabno Je za njihovo priureme-

no odlaganja osigurati izvjastan meduprostor izmedu radnog mjas-

ta krojenja i daljnja obrade, Skrojani alementi,koji dekaju ra-

lativno su malih dimenzija, na zahtijevaju valiki prostor i Sama
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Jb manipulaclja s njima olakgana* Ovdje postoja mogudnostl
palettzacije, upotrebe villfiara i time slaganja u viainu,
te SB tako na malom proatoru moia pohranitl uallka kolifiina
iskrojanih Blemsnata razlifiltih dimonzija. U momantu kada
SB na atroju za krojanjs mijenja shama krojanja odnoeno za-
poClnJa krojBnJa novlh alemanata,poSalJno Ja da ved poatojl
izujasna zallha novih slamanata (iskrojanih po prethodnim
shamama u manjim kolifiinama), kako bi se bez prakida moglo
naataviti snabdiJauanJam daljnjag procasa obrade,

Oakla, prikladnim izborom ahame krojanja, koja sadrii
naJviSa elamanata za momantalno potrebnu daljnju obradu, ta
vodadi raCuna o koliCinakim odnosima bitnim za zavrSno kora-

platiranja avih alemanata koji sudjaluju u aastavu gotovog
proizuodB,osigurava se kontinuitat snabdiJevanja slijedadih
faza proizvodnja i postizanje visokog iskorigdanja.

Izrada shama krojanja

Shame krojanja atuaraju se u odjeljenju pripreme pro
izvodnja,a na njihouoj izradi sudjaluju obiCno jedna ili
duijB osob0,ovisno o valieini aaortimana i kapacitata pro-
izvodnje,

Za samu izradu shama krojanja potrebno Je poznavati
ellJedede elementa;

1. Plan proizvodnja,

2. Raspolo2iv0 dimenzije sirovina (plode),
3. TahnoloSka mogudnoeti stroja za krojanja,
4. (flogudnoet krojanja otpada.

1. Za izradu optimalne ahema krojanja potrebno ja poznavati
definirani plan proizvodnje za Sto du2i vremenski period,kojim
au odradena potrabna kolidina alemanata pojadinih dimenzije,
koja ja potrebno iskrojiti.

2. Raapoloiive dimenzije sirovina. Tr2i8te danas raapolaXe
aa velikim izborom dimenzija, Sto madutim ne znadi da ay u

evakom momentu sue te dimenzije dostupna proizvodadu namje-
9taja« Zbog toga moramo voditi raduna o momantalno raspolo-
2ivim dimenzijama iverica ili raditi nakoliko varijanti
krojnih shama,svaku za drugu dimenziju plode, od kojih de
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neke Hi semo jedna biti na raspolaganju u momentu krojenja,

ZnaCaJnu ulogu u uStedi materijala ima 1 mogudnost speoljal-
ne narudiba kod proizv/odafia iverica.

Ovdje Je avakako potrebno naglaslti^da optimallzaciJa

krojenja u smislu smanjanja Skarta^nasumnjivo dajs najbolja
razultate ako as krojanje provodi u tvornici ivarica*

3. TehnoloSke mogudnoati atroja za krojenja. Stroj i a njim

u uezi tehnologija krojenja postavlja izujeana uujeta koje

aheme krojenja moraju zadovoljavatiz

a* rezovi moraju biti meduaobno okomiti

b. u pojedinim fazama krojenja ploSa, pofievdi od prve

(standardne) dimanzije,rezoui moraju prolaziti kroz ditavu

du2inu odnoano Sirinu plofie (tzv. "giljotina problem").
Poslije izvodenja prvih rezova,zakretanjam iakrojenih madu-
elemenata za 90° prema raunini lista pile ili stupanjem u
rad (rezanja) poprednih agregata (§to je isto), naatavlja
SB postupak. Skica jadne tekve sheme krojenja prikazana ja

sa redoelijedom rezova na Si. 1.

Slike 1.
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Shema^kao npr. takva kakva Je prlkazana na SX. 2« nisu

prikladne za krojenje^te se niti ne upotrebljav/aJu.

1

4

\
''
/

Slika 2.

c« Sto 80 Same tahnologije krojenja ploCa tifie, postoje
razliCite izvedbe strojeva vi§e ili manje automatiziranih,

\/edeg ili manjeg kapaciteta. PloCe standardnog formata postav-

Ijaju 80 na stol stroja u horizontalni ili vartikalni polo2aJ

(jedna ili vi§e ploba ovisno o njihovoj debljini), a rezove
vrS0 kruSns pila a umatnutom oStricom od tvrdog mstala. Pomak

kod rezanja izv/odi 30 kretanjem pojedinih agrsgata po nosaCi-

ma^koji se nalaze ispod ili iznad ploCa. Kompliciraniju iz-

v/sdbu ima stol na kojem l02e plods* ^astoji ss od ssgmenata

koji 80 nakon prathodnih rezov/a mogu pomicati i tako postav-

IJati budude poprsdne rezove u pravac (npr* prema Slici

rez broj 2^staviti pravac nakon reza br« 1 i odjednom izvrdi-

ti cijsli rez br. 2, ts nastaviti postupak).

Ovakvi nadini razanja ne poatavljaju nikakve dodatne

uvjete na sheme krojenja^te one imaju vide stupnjeva slobode^

dakle mogu biti optiraalnije u smislu iskoriddenja sirovine.
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Slika 3.

e
%

vm

11

t

RaspolaXemo li sa strojem koji ime vlSe poprefinih pila,
20lj0li bi izurSiti §to ja ui§0 popraCnih rezoua najadamput,

Kod n9ki,h strojeva medutim nastaje tzu. problem evoro-
yg^j0r 88 pile za pDpreCne rezoue nemogu namjsatiti proizvolj"-

no blizu. Takva kritifina mjesta shematski su prikazana na Si. 4

4.

r /I A
\J  ̂

Slika 4
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4. Iflogudnoat koriSdenJa otpado

Zbog visoke cijene sirovine^proizvodna organizacije na-

niJs3taJa,poku3avaJu nodi prikladne nadine da kupljenu sirovl-
nu 5to Jq mogude uiSe iskoriste, Otpad koji ostaje poslije

krojenja plode pokuSava se naknadnom doradom iskoristiti, Tako

80 pojavio pojam •'koristan otpad** (iako se sav otpad na nekl

nadin koriati maker i u pedi kotlounice), Oijaloui plofia iue-

rica^koji su za to pogodni,11jepe se na posebnom stroju te
ponovno kroje u potrebne elements. Nski proizv/odadi, Sirinski
lijepe do dstiri elementa za dobivanje potrebne dimenzije.

Iako je za taj posao potreban i dov/jek 1 stroj i Ijepi-
lo 1 naknadna obrada to se ipak isplati^zboq skupode ma-
terijala i zbog uelikog otpada Jog uvijak upotrebljivo lue-

rlce. Neke radne organizacije radunaju sa lijepljenjem wed kod

izrada shema krojenja, tako da one oznadawaju elements koji
de sa naknadno lijepiti. Druge radne organizacije,lijepljanje
ne stawljaju u sheme, wed od otpada koji je napadao, radnik

koji na tome radi, lijepljenjem formira potrebne dimenzije.

Naravno da su oni koji lijepljenje planiraju shemama u pred
nosti Sto se tide optimalizacije krojenja.

Iako je do todnih podataka tegko dodi,ipak smo zabilje-
2ili da se iskoriSdenja ploda iverica.zajedno sa lijepljenjem

korisnog otpada, krede negdje izmedu 805^ i 90?^. Bacamo (ill

znatno emanjujemo vrijednost) dakle vi§e od 10% urlo skupe
8irowine«
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II ItlATEmATlCKE (DETODE

Kod krojenja plofia susrademo sa a raznim aluGajavima.
Spomanimo samo neka.

SLUCAJi Sirine alemanata Jadnake su Sirlni ploCe koja sa

kroji SI. 5.

li i,

Siika 5

Ovdje SB traSi optimalno smjaStanje samo po duljini
Na isto SB svodi i sluCaj kad je Sirina plo5s W C2 min ui^
(uij^ - Sirina elamanata koji se kroja). Tim je duodimanzio-
nalni problem reduciran na jednodimanzionaini, koji se raa-
tematidki formulira na slijedeei naCin. Nadi:

Blax jXj (1), ■■i

uz ogranieenja

j '^j

XjSO i cijeli brojavi

(2),

(3).

gdjaj
X .

C , - cijena aiamenta '

/i -J
L  -

broj elemenata »
duljina J-tog 8lemsnta»
duljina ploCs iz koje sa kroji
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3edan od naCina rjeSenja prednjag problema je da se

dafinira funkcija

F,^(y) = max IlCjXj 1  k n (4),

gdje

0  r^L (5) .

gdja fj^Cy) - znaCi maksimalnu vrijednost funkcija ciija^koju
SG dobija kad se alamenti biraju iz pr\/ih k-ala^

manata a ukupna duljina suih alemenata na

pralazi y.

F„(y) = 0 za sve y (0 r^y:^L)

To ja sluCaj kad nije smjaSten ni jedan elamant.

F. (o) =0 za sue K (0:^ K n)

1 mama

Fi(y) Vi

uz uujet

(a)

z:/,x, = (b)

Iz (b) dobijamo

*1 = \ (c)

Ako izraz za Xj^ iz (c) stauimo u (a) dobijamo

Fi(y) = C ^
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gdje [^1 oznaCaua cijall dio od
Tako dolazimo do rekurzivna formula pomodu koja vrSlmo

raCunanJe

Fj^(y) = max [ * ''K ]

Prirojari yog a 2 a 3

^2 = 3 a 4

Ovdje imamo ova varijanta krojenjai

UAR. I Fj^{g) a 4 . 3 = 12 ,

UAR. II *^2^9) = 3 . 4 a 12 ,

UAR. Ill ^2(9) = 3. 3+1. 4a 13

UAR. lU ^*2^9^ =1. 3 + 2. 4a 11

Uidimo da je trade varijanta optimalna jar JaT2(9) = 13.
U'navedanom primjaru riJaSlli smo dak opdanitiji problam kad
cijena nije proporcionalna valifiini alemanta.

2. SLUCAJt Krojanja sa vrSi iz ploda razliftitih duljina. To
je isti problam,Same Sto ima puno uiSe posle i na
njemu sa nademo zadr2avati.

3, SLUCAJt To je sluCaj kad su Sirine i duljina alemenata
nekoliko puta manje od dimanzija ploda iz

kojih aa kroje. Ako sa radi 0 iuerici onda nije vaSno Sto sa
uzima za duljinu,a Sto za Sirinu tj. elementi mogu na plodi
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rotirati. mi se na ovom mjastu ne moiSemo upu5tati u matamatie-
detalje zato demo dati samo globalan uuid u problam.

PrBtpostavimo da imamo na raspolaganju douoljan broj
ploCa slijededih dimanzija;

;  LjXIU^ .... L^X1I/|^

S pripadnim cijenama po komadu C2
Recimo da treba iskrojiti slijedede elementei

komada

2. /2*'"2 " 92

m ^ Xui
rn m

TraSene elemante traba izrezati iz jedna od naprijed
nauadenih dimenzija ploCa ill iatovrameno iz viSe njih i to
uz minimalne tro§kav/e.

Oznafiimo sa R2 Rj sve moguds naCina krojanja
odnosno sve mogude sheme krojenja. Kod rjeSavanja praktid-
nih problema broj mogudih shama krojenja krede se i do sto-
tinu milijuna pa i vise,

Dafiniramo li funkciju

2 = r C X.
y  Pj J

tada je matematifiki problem nadl minimum te funkcije tj.

minZ = ̂ Cp^Xj (7)
UZ ogranidenja
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* °12^2 + ®ln^n = ^1

®21^1 * ®22^2 ■*• ■*■ ®2n'^n = ^2

«

0mi + ' + = 9«ml 1 m2 mn n ^m

(8),

Xj>0 i cijeli brojBui (9).

To je kao Sto" vidimo problem linearnog programiranja>
gdjs: pj - indeka plo50 koju krojimo,

Xj - broj ploba koje de se krojiti po Rj shemi krojanja
(te brojeue treba tek odrediti),

Blamenata ^xui^^koji se nalazi u Rj-toJ
shemi krojenja..

Uldimo da (8) mo2emo napisati u obliku

'11 '12^

21.

^1 ^

22

Xo + •«•

'2n

=

92.

(80

ml m2i mrii 'm

I stupac II stupac ••• n-ti stupac

PrimijBdujemo da svaki stupac u stvari predstavlja jednu
shemu krojenja. Znabi/ da broj tih stupaca mofe biti i do
100 milijuna,u 5emu 1 jeste problem, fi ak da i znamo sve
mogude nadine krojanja.
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Uzmimo jGdnu konkrgtnu ploCu Lxiu 1 nju reXemo po du
IJlni na treka 1 to;

komada trake Sirine ui^ ,

y2 " " " iU2 '

"  " " "n •

Kod rezanja traka moramo voditi rafiuna da ukupna Si-
rina svih traka,ukljuCujudi i propiljka,mora zadovoljavatl
uslov

(10).

Kad smo dobili trake onda ae u njih amjestaju elemen-

ti Kod toga je ofiito da u avaku lu^xL mo2emo arajeati'
ti samo one elemente^C1Ja je §irina manja ill jednaka 3irl-

ni dotiCne trake ui^,
Naime, mi u trake Sirine (i s l,m) smjeStamo na

optimalan naSin i re^emo:

^il " sls'i'snata duljina Sirine

^12 - " ** /g,
itd.

OSito da ukupna duljina svih elemenata smjaStanih u
traku Sirine lu^ mora zadovoljauati uslov

(11).

Imamo li plofia razliCitih dimanzija tada (lO) i (ll)
treba zadovoljiti za ave dimenzije.

Znamo da se plofie prvo re2u u trake,a onda ae trake
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re^u u 9l0m0nt0. (!fl0cJutiin,proraCuni idu obrnutim rodoaliJ0dom

tj. pruo 30 tra2i optlmalni raspored alemanata u trakama„a

tak onda se urSi optiraaini rasporecl traka po Slrini Ui plofia.

Iz izraza (0*) je o5ito,da mi ne mofamo idi putam da

najprija nademo sv/a mogudo ahamo krojanja^pa da zatim rija-
Simo pripadni linaarni problam. To ja praktidki naizuodivo
iz dva razloga i to:

a) zbog namogudnosti da sa nadu ave moguda ahatna kro-

jenja (stupci matrice A u (0'))j
b) s tako valikim matricaraa na kraj ne izlaza ni naj-

suvramaniji radunari, bar na da to ima ekonomsko

opravdanja.

mi znamo da optimalno rjaganje ima upravo toliko shema
krojanja koliko razliditih alamsnata . krojimo.

Ova 80 tvrdnja matamatidki lake doka2a> §to mi nademo SiTriirtX*

Nju mogu koristiti oni koji rudno sastavljaju shame, krojanja,

tj. ako imaju vide ili manja shama krojanja,nego razliditih
alemanata, sigurno da niau.naSli optimalno rjadenja.

IKladutim, mi demo promatrati samo' proSirenu bazidnu ma-

t'ricu i stupac konstanata (g^^)
 .

1 Cp^ 
- 

c:p2 
.

* t

0̂ 11 
®12

0 ®21 
°22

•

•

•

O
1

®ral 
°m2 
'

- Cp,

'In

2n

G

9l

■92

mn 'm

'  Polaznu bazidnu matricUjmo2emo u naSam problamu,jad-
nostauno nadi bez bilo kakvog radunanja, no jasno ja da si-,
gurno nadamo tako nadi optimalno rjeSenja, baz obzira 5to
SB ono uvijak nalazi medu bazidnim.

GanBriranje nova bolja shama krojanja,tj. novog stupca^
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urSi SB u dvije faze koje odgouaraju dujema fazama Bamog ra-
zanja i toi

I-rezanju ploCa u trake^

** traka u elemenbe

Odrediuanje optimalnog rasporeda elomenata
traci Sirine Wj.i duXina L^ekuivalentno Js rjeSavanJu sli-
Jededeg problema. Nadi

ftlax ^0 i cijeli brojevi (12),

uz ograniCanja

(13).

Sumiranje se urSi samo po onima /^xw^^^za koje je ^ m ̂,

cijana linearnog programa za <^Xib^ - elemenata
(ov/0 cijena na smijamo miJaSati a cljanama Glernanata)

~ t)roj alemanata ^xiu^ u danoj traci
Kao 5to vidimo (12) i (l3) Je tzv. problem "ranca" ko-

ga traba riJeSitl.

Problem rJeSavamo pomodu izraza oblika (6) i to za sva
Sirina Ui^ i duSina . Tako dolazimo do tablics - matrica
vriJednosti

P^j = max F(l)

O-L^Lj

To Je maksimum vrijadnosti od amjeStanja alemanata u
traku Sirina a duSine Lj, Kad smo jadnom izraCunali ta
v/rijednosti za najdulji Lj onda smo ga izraCunali i za sue
ostala krade Lj.

Odradivgi kako demo amjestiti alemanta " traka,
prelazimo na drugu fazu,tj. odredajemo koje demo traka
koristiti. No,to Je opat novi problem "rancaf koji glasi:
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max ̂ ZPijXi - Cj i oijell (14),

U2 ograniCenje

J~ ujj^ ^ J nski i j :^=K (15) j

gdje: - broj traka Sirine ui^, sadr2anih u ploCi koja qb
re^Bj

C. - jadiniCna cijana ploCa dimanzija bjXUij >
J

UJj - Sirina ploCa,
p. alamanti matrice P^jjkoja smo izrabunall u

prvoj fazi tj. prethodnom problamu "ranca"

Turdnja: Ako na postoji uaktor Y nx indeks koji je
izraz u (14) pozitiuan, tada ja tekuda rjagenje
Qptimalno.

Problem "ranca" (14) - (l5),rjaSava ee takoder pomodu
izraza oblika (6). Kod toga aa genarira joS jadan uaktor
I iste dimanzija kao i u (6) bija komponante gouore ko-
ji Je izraz u [ ] formula (6) uadi, a to nam sluZi da od-
radimo koja su traka u optimalnom rjaganju koriStana.

Surha GUog blanka nija da aa dataljno izloii matama-
tifiki aparat, zato dalja nabamo ulaziti u dataljB,uab kon-
statirarao da ja matamatibki aparat razradan, algoritam uapjaSno
odabran, program za alaktronaki rabunar ja naprauljan i po istom
80 uab nakoliko godina uspjaSno urSa prorabuni shama krojanja za

■  tvornica namjaStaja uz otpad koji sa kraba od 2-B% (ukljubujubi.-,
i otpad na propiljka),Sto ovisi o pogodnosti kombinacija alama-
nata koji sa kroja. Program ja uniuarzalan u amislu mogubnosti
krojanja bilo kakuog pravokutnog matarijala u manja .prauokutnika
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III PRIfflaERI

NaVodimo 8amo jedan od mnogih primjera koji su
do danas praktiCno realizirani. .

Tv/ornica Je dala slijadada podatks:
1. RaspoloSivB dimanzija ploCa 400D x 1850 i 3500 x 1850;
2. Propiljci po duljini i, Sirini 5 mm;
3. Odnos cijana je ; C2 = 40 : 35 tj. cijane su propor-

cionalna duljinaraa;

4c Dimenzije elemanata i kollCine kako slijedl:

.

2

3

4

5 .

6

7 :

8

9'

ID

11

12

13

14

15

16

17

790

1895

510

430

1010

465

930

485

955

14 65

1010

955

955

970

1470

520

795

X 210

X 215

X 360

X 125

X 4 60

X 125

X 125

X 465

X 400

X 465

X 560

X 530

X 310

X 295

X 525

X 310

•X 310

komada

tt

2620

720

150

150

630

560

800

440

150

560

350

350

560

1540

200

140

140,

Dobiueni su slijadedi-rezultati:

Kada sa krojilo iz ploba .UOOO x 1850 otpad ja bio
Kada sa krojilo ploCa dimanzija 3500 x 1850 otpad je

bio takodar 3,1^,

Nauadena podudarnost je slubajna i-nije neinteresantna..
Bududi da ja s manjim ploCama lakge manipulirati ovdje 6e sa
sigurno odabrati plobe 3500 x 1850,
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Interesantno Je vidjeti za koliko se otpad moSe ama-
nJiti,ako imamo za navadani primjar na raspolaganju ploCe
5 razliSltih dimenzija*

RaspolaSamo 11 dimenzijama ploCa ;

1. 3300 X 1850

2« 3400 X 1B50

3* 3500 X 1B50

4 . 3600 X 1850

5. 3700 X 1850

tada aa gornji alemanti mogu iskrojitl uz otpad 2,0^,

Raspola^emo 11 dimenzijama ploCa;

1. 3800 X 1850

2. 3900 X 1850

3. 4000 X 1850

4. 4100 X 1850

5. 4200 X 1850

tada 80 gornji alemanti mogu iakrojiti uz otpad 2,55^,

Iz ovog primjera je vidljivo da mala promjena u diman-

ziji ploCa, odnosno kombinacija alienih dimanzija mogu utje-

cat! na otpad. Stvar je proizuodaba iverica i tuornica na-

mjeStaja^da 11 da i pod kojim uslovima,tvornica Iverica ra-

diti uzdu2ni rez prama zahtjevu potroSada.

Navast demo jo5 Jadan jednostauan primjar iz kojeg

ja vidljiv oblik u kojem raSunar daje shemu krojenja.

Narudeni su slijededl alemanti u odgovarajudem broju

komada :

1. 810 X 215 komada 1600

2. 280 X 190 II 640

3. 430 X 190 N 320

4. 930 X 550 N 1440

5. 550 X 380 n 2880

6. 955 X 390 ¥ 320

7. 1530 X

CD
o

N 1200

8. 470 X 440 M 2500

9. 480 X 510 n 320
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Izlazns podatkQ u obllku kako ih Isplsujo raCunar vl-
dimo na Si. 6 i Si. 7.

Na Si. 6 vidimo da as radi o krojnoj shemi br. 3,ko-
ja se kroji iz ploCa dimenzije 3600 x 1850. Daljnja tabala,
na Si. 7,aadr2i podatak da aa pruo kroJi jadna traka Sirine
430 iz koje ae prvo izre2u 4 elamsnta nauadana pod redniin
brojem 5. dimanzije 550 x 380f zatim 7 elamenata navadanih
pod rednim brojem 3. dimenzije 430 x 190. Zatim se refe tra-
ka Sirine 480 mm i 930 mm u koje se smjeStaju elementi na-
vadani u tablici Si, 6. Na dnu tabale pigs koliki je otpad,
na dotifinoj krajnjoj listi, koja konkretno iznosi 5,005?^,

Kroj broj 3

PloCa iz zaliha

duljina 3600

Sirina 1850

trake eleikienti

Broj Sirina Broj l/rata Duljina 5iri na

1  430
4 5 550 380

7 3 190 430

1 8 440 470
1  480

2 7 1530 480

1 1 215 810
1  930

6 4 550 930

OTPAO 5,005

Slika 6

Pored toga,Sto u tabeli na Si. 6 imamo sve podatke
na oenovu kojih se mo2e nacrtati shema krojanja,raCunar
Jos nacrta grubo sharau krojenja na kojoj toekicama oznafii
otpad Si, 7,
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ft

930

480

430

i 4- it 4- 4- 4-

?>:

3  ̂ 7 P
S  3 's 5 S 3  3 3  3 1 3 I

Slika 7

Zbog razmjera ortanja.eBsto nija moguds raCunaru,
da na shami krojanja piSa dimanzija smjaStanih alemenata,
zafd an ispiauja njima pripadna redpa brajaua.

Tako 6a raCunar mjasto da ispisa 930 x SBO.napiaati
same radni broj 4, a mi widima da braju 4 u apisku alama-
nata adgouara elamant-930 x 550 mm itd.

Ouaj rad ja same ja_dan mall dia apsaSna analiza ka-^
ja sa provadi u Zauadu za istra^iuanja u drv/naj industriji,
a krajnji jaj ja cilj da dada 1 akanamaka pakazatalja na
tamalju kajih bi praizvoda6i 1 patragafii lv/arica,kaa i
drugih natariJala,magU postidl dagavar a mjastu i nafiznu
sastauljanja praraSuna za raalanalnn krajanja matanjala.



22 - *

MLADEN BIFFL

REFRAKTOMETRIJSKO ODREDJIVANJE PENTOZANA U DRVU

U USPOREDBI SA STANDARDNOM BROMID-BROMAT METODOM

( Pripremna tspitivanja )

U V O D .

Op£enUo je poznato da se osim celuloze u drvu, koo redoviti protioc?, oo-
laze i drugi polisoharidi koji se nazivoju drvne polioze (1). Drvne polioze imoiu stupanj polime-
rizaci[e 70-150/celulozo 800-3000/. Dijele se no kristalintcne celubzane i cmorfne hemiceluloze.
Celulozan feSko hidrolJzira i cvrsto je vezan uz celulozu. Hemiceluloza je uz cefulozu /40-48%/
i  lignin /22-30%/ glavni scstcvni dfo drvne Wari. U drvetu ]e imc oko 22-30%, f\. otprilike
koo i lignino. Hemiceluloza je sastavlienc od poliuronida i nepoliuronido. Poliurohidni dio he

miceluloze fe sastavijen od pentozcna, heksozana i uronskih klseiina/glukuronske i gaiakfuronske/
0 nepoliuronldn? dio scmo od pentozana ? heksozana.

Heksozana ima u drvu Iistaca znafno manje nego pentozona, fj. drvo lisloCa
sadrzi svego 3-6% heksozana, a 22-25% pentozana. U crnogoricnom drvu ima podjednako i hek- •
sozona i pentozana, tj. 10-13% heksozana i 8-12% pentozana. jz gore navedenog se vidi da u

listaca pentozani predstavijaju relativno velik dio dryne mase.

■ Gfavni predstavnik pentozana u drvnim ppliozama je ksilan /90-95%/.
Ksilan se ndlazi u svim odrvenielim stanicama bil|ke i ut celulozu |e nairasprostranjeniji polisaha-
rid. Hidroilzom daje d-ksilozu. Od pentozana dolazi i araban, ali u znatno manjoi kolicini. U
drvu cetiniaca go ima 1-2%, a u listaca 2-4%.

Budu6i da drvne polioze predstavljaiu znafiajan dio drvne mase, one se da-

nas kemifski preradfuju. Dio polioza kofi moze provreti preradiuie se u alkohol i druge produkte.
Naivazniju preradu drvnih polioza predstavlja hidroliza pentozana u pentoze, odnosno transforma-
cija pentoza u furfural. Furfural ima veliku upotrebu u kemijskoi industriji, izmedju ostalog, po-
sebno za rafinaciju uljo i dobivanje nekih plasticnih masa.

Za odredjivanie pentozana koriste se mnoge kvanh'tafivne met'ode koje "se te-
melje na hidrolizi pentozana, odnosno dobivanju i odredjivaniu furfurala. Furfural se odrediuje
cifelim nizom graviometriiskih i volumetrifskih metoda o kofima je govoreno no drugom m|estu/2/.
Nafpoznatiia i najceSde koriStena fe tzv. bromid-bromat metoda.

* Doc. dr M. BiffI, Sumarski fakultet-Zcgreb

Ovai rod fe izradjen na Sumarskom fakultetu u Zagrebu, pri Katedri za Kemijsku preradu drva,
uz suradnju ? puno zalaganje Smiljke Stor, kern, tehnifiora.
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Pored klosiCnlh volumetrIi$kih i gravlmetrliskih metoda postojl I veliki broj

fizlkalnlh i fizlkalno-kemriskih metoda. Toko se furfural moie odredltl kalorimetrijski nizom rea-

genso, kao npr. anillnom, ksilidlnom i orcinolom /3/. Kao brza i toina metoda spominfe se I
polarografsko odredjivanje furfurala /4/.

Spektrofotometrijska i plinsko-kromatografska odredjivanja spominju se u

nizu radova, Tg su odredjivanja vrlo precizna pa omogufiuju i odredjivanje "nefilstofia" u furfuralu.
Osim furfurala, preradom sirovina bogatih pentozanima, dobiva se cz prate6lh metil-pentozana I

heksozana i neJto 5-metiIfurfurala, odnosno 5-hidtoksimetiifurfurala. Te je pratioce furfurala ta-

kodjer mogu^e odrediti, no £emu Je radjeno i posebno safeto izvjeSteno /5/,
Posebno je mteresantno refroktometrijsko odredjivanje furfurala. To je, zo

rozliku od spomenutih, brza i jednostavna metoda. Autor je ispitivao tok destilocije furfurola iz
kukuruznih klipova, so i bez dodatka kiseline /!%/. Takodjer su refraktometrijski ispitani i razni
sistemi:furfural-voda-octena kiselina-aceton. Pokozalo se da se koliiine furfurala u destilatu moie

odrediti relativno brzo i to£no /6/.

U ovom i slijedefiim rodovima poku5at fie se refraktometrijska metoda primjeniti

zo profienje destilocije furfurolo iz drvo, tj. refraktometrijski pratiti tok destilocije koji se izvodi
za vefi poznato odredjivanje furfurala bromid-bromot metodom /7/ i konafino usporediti rezultate
odredjivanja koji se dobiju bromid-bromot metodom i refraktometrijski.

EKSPERIMENTALNI DIO

Ispitivanjo su izvrfeno Puifrichovim refroktometrom povezanim sa Ht^plerovim

termostotom. Mjerenja su vrfeno pri 20*^C i monokromatskim Na-svjetlom /589,3 nm/.
Budufii su prvi rezultati refraktometrijskog prafienja toko destilocije koja se

izvodi zo bromid-bromot metodu, dali vrlo neujednofiene rezultate prillo se ispitivanju onih otopino

koje sudjeluju u reokciji.

Prvo su pripremljene i ispitone 2-20%-tne otopine klorovodifine kiseline /p.a.

"Carlo Erba"-Milano/ jer se destilacijo drva (hidroliza) prema propisu izvodi s 13,15%-tnom otopi-
nom klorovodifine kiseline. Rezultate ispitivanjo prikazuje provac "A" no grofu 1.
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K37000

KM500
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1,35500
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etoj^oa HaOH (C)

A

B

C

13 M M  20V,

konc.Ha

konc.Noa

kanumjtr.fta

Budu^i se pomiSijalo da bi bilo korisno tok destllacije protitl i u neuirainom

mediju izvrSena su i mjerenja raznih koncentracijo otopma natrij-klorido /p.o. "Lofomo"-Skopje/

kao I roznih koncentroclja ofopina klorovodiine kiseline neutrolizlrone s 13,15%-tnom otoplnom

notrij-brdroksido /p.o."Alkaloid"-Skopje/.

Dobiven? rezulfati prikazani su pravcem "B", odnosno krivuljom "C" no

grafu 1.

IVavci "A" i "B" ne pokazuju toiiko znaSajnu razliku da bi kojo od njih

imala prednosf, tj. izgleda da neutralan medij ne bi bio bitan za odredjivanje furfurala. Krivuija

"C" u^injena je zbog toga da bi se ito sigurnije odredio indeks loma u to£ci ekvlvalencije upotreb*

Ijene neutrolizirane kiseline. Analogan rezultat dobiven je i za indeks loma i3,15%-tne otopine

klorovodlSne kiseline /pravac "A"/.

Nakon tih ispltivanja prISlose mjerenjima indekso loma raznih koncentracijo

furfurala u 13,15%-tnoj otopini klorovodi^ne kiseline. Furfural za te pokuse bio je svje^e predes-

tiliron furfural kupljen kao tvornifika kemikolija /'Carlo Erba"-Milano, serija 294-22553 Cod.

439600/.

Rezultoti tih ispitivonjo dani su na grafu 2. Uneseni podoci predstovljoju

pravac, a rezultoti se mogu vrlo dobro reproducircti.
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Daijnja mjerenjo izvrSeno su nakon primjeKloda su koncentracije

f(.rrfuralo doblvene destllacijom za bromid-bromat postupok malene. Zato je posebno ispitano pod-

roije od 0-3% furfurala u 13,15%-tnoj otopinl klorovodiSne kiseline. RezultatI su prikazani no

grafu 3.

I ov! podaci ukazuju no pravcasti korakter odnoso tzmedju indekso loma I

koncentracije furfurala, all zbog znatno povefianog mjerila dolazi do izrazoja i stat!sti£ko rosiponje
rezuitata. Ovaj grof pokazuje rezultote tri niza mjerenja.
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Ispltano je I podrucje malih koncentraolja furfurala u 13,15%r-tnoi otopini
klorovodl6ne kisellne, s Mm da se indeks loma odred[tvao ̂ ek nokon neutralizaofje s 13,15%-tnom
otoplnom natrii-hidroksida. Rezultati ovih isptHvanja prikazonl su no grcfu 4.

U ovom sluSaju roslpanie rezultato dolazi do Izrozojo u velFkoj mieri. Uzrok
tome je neutrollzociio. N^ime, neutrolizoctio je izvrfeno s molenim koli£inomo raloUvno velike
koncentroolie luiW, tokodo je nepreoiznost tokve neutrollzocije logiSno posljedlco. Osim togo,
dodotok luiine doprinosi rozriiedfrvoniu lonoko mole koncentroolie furfurolo. Roslponje rezultoto 1
tilogo zokrlvljenost podru£io rezultoto ukozuje no teSku mogudnost reprbdukcije rezultoto, odnosno
heprlkladnpsf neufraUzacije za daljnja ispitfvanja.

/»n"D

135500

135400

135300

t.35m ■ ■

t.35W0 •

1,35000.

9111U 4«
Ilesft (b- ) q orlaBoa-tl o aaloj konoaatraolil

forftoala w 13»l5 otoplai klororodlSst klatlloa*
T Qeutrallfilraao a. 13»19 •topinon 9c<4ildiaiud^

A
I
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zakuuCak

Na temelju izvrfenih ispitWanja moie se zakliuCiM da \e mogu6e refrckfo-
metriiski odrediti relctivno mole koncentrocije furfuralo u vrlo kiselom modiju /13,15%-fna HCI/.
Eventualno neufrolizacrio ne bi doprinjela pobo!i5aniu rezulfoto, nego bi ga pogorSola.
Stogo je u dalinjlm Ispitivaniimo ne bi bllo uputno koristiti,

SAZETAK

IzvrSeno se Tefraktometriisko ispitivonie sistemo furfural-13,15%-tna oto-

pina klorovodiine kiseiine, kao i istog sistema neutroliziranog s 13,15%-tnom otopinom nofrij-
hidroksida.

Rezultati pokozuju da je mogufe odrediti i relctivno mcli postotak furfuralo
u vrlo kiselom mediju /13,15%-tno HC!/, dok neutralizaciia daje slabije rezultate.
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