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Sazetak

U radu su prikazani rezultati simulacije piljenja pomodéu programa RARAVO
za trupce razli¢itih dimenzija, piljenih razli¢itih rasporedima pila uz razne netoc-
nosti piljenja i razli¢ite $irine raspiljka na jarmaci Pokazano je kako volumno
iskoriscéenje trupca ovisi o promjeru, padu promjera i duZini trupca, te o netoc-
nosti piljenja i veli¢ini raspiljka na jarmaci. Rezultati su dani u obliku dijagrama.

Kljucéne rijedi: simulacija piljenja — jarmada — volumno iskori$éenje
trupca )

ANALYSIS OF INFLUENCE OF LOG TAPER, LOG LENGTH, SAW KERF WIDTH
AND SAWING INACCURACY ON VOLUME LOG YIELD WHEN SAWN
- ON FRAME-SAW BY METHOD OF SIMULATION

Summary

The study shows the results of simulation of sawing by RARAVO program
for logs of different dimensions using various saw arrangements, various inaccu-
racies of sawing and different sawkerf width on frame-saw. It has been demon-
strated how the volume utilization of logs depends on diameter, taper, log length,
inaccuracy of sawing and width of sawkerf on the frame-saw. Results are shown
on diagrams.

Key words: simulations of sawing — frame-saw — volume log yield. (A. M.)
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1. UVOD

Metoda simulacije piljenja trupaca na jarma-
cama [3, 4, 5] omoguduje da se procijeni utjecaj
pojedinih faktora na volumno iskoriSéenje tru-
paca. Do sada su takva istrazivanja bila radena
i drugim teonijskim metodama, a iz eksperimental-
nih piljenja, ti su rezultati poznati stru¢njacima
[1]. Simulacija omogucuje da rezultati budu kom-
pletniji, tj. da se ispita viSe faktora i svaki od njih
s vie mogudih vrijednosti, i to sve za veéi broj
rasporeda piljenja.

Rezultiti prikazani u ovom radu dobiveni su
simulacijom pomoéu programa RARAVO [4],
tako da je svaki trupac »raspiljen« s 10 raspo-
reda. Promatrano je sedam debljinskih grupa tru-
paca, a rasporedi piljenja su od grupe do grupe
mijenjani. Rasporede piljenja autor je objavio
u ¢lanku »Kvalitativna komparaocija razli¢itih ras-
poreda pila, s obzirom na volumno iskori§éivanje
trupaca, kod piljenja na jarmac¢amac« [5].

2. UTJECAJ] PROMJERA, PADA PROMJERA
I DUZINE TRUPCA NA VOLUMNO
ISKORISENJE TRUPACA

Kao $to je ve¢ navedeno, promatrano je 7
debljinskih grupa trupaca: 20—24 cm, 25—29 cm,
..., 50 — 54 cm promjera. U svakoj od navedenih
debljinskih grupa izvr$eno je simulirano piljenje
s 10 rasporeda. Rasporedi su od grupe do
grupe mijenjani. Debljina trupca je mijenjana
s intervalom od 1 cm. Za svaku debljinu mije-
njan je pad promjera od 0.5 cm/m do 2.5 cm/m,
s pomakom od 0.5 cm/m, te duZina trupca od 3
do 6 m, s pomakom od 0.5 m.

Izvréeno je, dakle 7 x 5x 5 x 7 x 10 = 12250
simulacija piljenja. Za svako piljenje je izralu-
nato volumno iskori$éenje za svaki od 10 raspo-
reda. Rasporedi su prema veli¢ini volumnog isko-
ri$¢enja i rangirani. Izratunato je i prosjecno
volumno iskori$éenje za najboljih 5 rasporeda.
Tehnoloski uvjeti i metode piljenja opisani su u
radovima navedenim u popisu literature [3, 4,
51

"~ Rezultati dobiveni simulacijom su obradeni la-
belarno, te su na temelju tih tabela nalinjeni
dijagrami. Ovdje su zbog ogranienog prostora
prikazani samo dijagrami.

Dijagram 1. sadrzi prosje¢no volumno iskori-
$éenje najboljih 5 rasporeda kao funkciju pro-
mjera, duljine i pada promjera trupca. Iz dija-
grama 1. je ocito slijedece:

a) Opéenit porast volumnog iskoris¢enja u od-
nosu na porast promjera trupca (kao teorijska
postavka poznata veé otprije).

b) Porast iskori§éenja s porastom promjera
(jedina iznimka je kod duljine od 6 m u debljin-
skoj grupi 40 —44 cm) unutar svake debljinske
grupe.

¢) Prelaskom u drugu debljinsku grupu tru-
paca, dakle prelaskom na nove rasporede, dolazi
do stagnacije porasta, a u nekim slucajevima cak
i do pada volumnog iskoriséenja. Ta se pojava
moZe pripisati neadekvatno odabranim raspore-
dima. Izgleda, naime, da je izbor rasporeda prila-
goden promjeru srednjeg trupca iz promatrane
grupe, a taj izbor ne odgovora svim trupcima 1z
grupe, Ciji se promjeri nalaze u intervalu od
5 cm. Iz toga je ocito da se rasporedi mogu bolje
odabrati, odnosno da bi trebalo razmotriti oprav-
danost finijeg sortiranja trupaca prema promje-
ru. Ta je pojava uocena veé ranije [5], pa je
istaknuto da izbor rasporeda mozZe biti »osjetljiv«
na svaki centimetar promjene debljine trupca.
No, potrebno je navesti da se spomenuta po-
java manje ispoljava, ¢ak bi se moglo rec¢i da
ne postoji za trupce duzine 3 m.

Ovdje nije zadatak trazenje boljik rasporeda,
no to ée biti potrebno uciniti u daljim istrazi-
vanjima.

d) Kraéi trupci imaju redovno veée iskoni$ce-
nje od duzih, osim nekoliko iznimaka kod tanjih
trupaca ($to je ve¢ od prije poznato).

e) Pad promjera znatno utjete na volumno
iskori$éenje trupaca. Taj je utjecaj znacajniji kod
duzih nego kod kratkih trupaca. To je vidljivo
i po tome $to su krivulje koje pripadaju duZim
trupcima strmije (dijagram 1). Nismo u stanju
objasniti ekstremno znacajan utjecaj pada pro-
mjera na volumno idskori§¢enje u debljinskoj
grupi 35 — 39 cm (dijagram 1, V1%, od 57,
do 72%). Da li je to samo utjecaj odabranih
rasporeda ili toj debljinskoj grupi (za mali
pad promjera) narolito odgovaraju standardi o
dimenzijama piljenica, o kojima je vodeno ra-
¢una kod piljenja, to bi se moralo provjeriti do-
datnim simulacijama.

f) Sto su trupci vedeg promjera, to su linije
na dijagramu, koje prikazuju volumno iskori$ée-
nje za razli¢ite promjere, glade (ima manje lo-
mova). MoZe se re¢i da su promatrane veze gotovo
funkcionalne. To se obja$njava veéim volumnim
iskori$éenjem debljih trupaca, gdje su relativno
manja odstupanja, zbog neadekvatnog rasporeda,
manje uocljiva.

Iako se raspolaze podacima o tome kako pro-
matrani faktori djeluju na volumno iskori$¢enje,
kod najboljeg od 10 promatranih rasporeda, ti
rezultati ovdje nisu iznijeti zbog ograni¢enog
prostora. No, treba izvijestiti da su analogne li-
nije manje glatke, $to je i razumljivo jer se ne
radi o prosjecima volumnih iskoni§éenja najboljih
5 rasporeda, te da su volumna iskori§¢enja naj-
boljeg rasporeda za 1,5 do-2,0 postotka veda od
prosjecnog volumnog iskori$éenja najboljih 5 ras-
poreda. t

Potrebno je spomenuti da se ve¢ istaknuta po-
java ekstremno- velikog ‘utjecaja pada promjera
na volumno iskori§éenje trupaca .kod grupe
35—39 cm.



Dijagram 1 — Prosje¢ne vrijednosti volumnog iskori§¢enja trupaca za najboljih 5 rasporeda pila za razlitite promjere, pad promjera
i duine

Diagram 1 — Average values of volume utilization of logs for 5 best arrangements of saws for various diamcters, taper and log
lengths
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Dijagram 1. — (nastavak)
Diagram 1 — _(comlnued)

cm  pojavljuje i ovdje, kada se promatra samo
najbolji raspored To svakako navodi na pomisao
da uzrok toj pojavi nije izbor rasporeda.
Dijagram 2. prikazuje prosje¢nu promjenu vo-
lumnog iskoriéenja (A V%), za promjenu deb-
ljine trupca za 1 cm i naznadene &etiri kombina-
cije pada promjera, odnosno duljine trupaca.
Vidljivo je, da je porast postotka volumnog isko-
ri$éenja, kod promjene debljine trupca za 1 cm,
to manji $to je trupac deblji. Povedanjem deb-
ljine trupca za 1 cm, volumno iskorni§éenje se

povedava za 0,7 — 1,0 postotka kod tanjih tru-
paca, dok je kod debljih trupaca to povecanje
manje i ne prelazi 0,5 postotka.

Kod debljih trupaca, promjena volumnog is-
koriséenja (A V), s poveéanjem debljine sve je
manja i manja. To smanjivanje promjene volum-
nog iskori$¢enja, s poveanjem promjera, je iz-
raZzenije kod trupaca s manjim padom promjera
(linije br. III i I na dijagramu 2. su nize od linija
II i IV). Odatle proizlazi opé¢i trend, $to je trupac
deblji i $to mu je pad promjera veéi to daljnja
promjena debljine manje utjete na njegovo vo-
lumno iskorid¢enje. To je ilustrirano i na dija-
gramu 3.

Kako promjena duzine trupca od 0.5 m, odno-
sno promjena pada promjera za 0.5 cm/m, utjece
na promjenu volumnog iskori$éenja, vidljivo je:
na ‘dijagramu 4.

Oznadi li se sa Vj,; volumno iskori$éenje koje
pripada duZini trupca »i«, te padu promjera »j«,
tada su Cetiri ordinate na dijagramu 4 slijedece:

(V3,05 — V3, 2.5)/4
II ... (Ve,05 — Vs,0.5)/4
III ... (V3,05 — Vs,0.5)/6
v cee (Vs, 2.5 — Vg, 2.5)/6

Te su vrijednosti ra¢unate za sve navedene pro-
mjere: Prvo $to se moze vidjeti iz dijagrama 4.
je da su promjene volumnog iskori$éenja osjet-
ljivije na promjenu pada promjera od 0.5 cm/m,
nego na promjenu duzine od 0.5 m. Prosjeéno
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Dijagram 3 — Volumno iskori¥¢enje trupaca razlititih dimenzija Diagram 3 — Volume utilization of logs of different dimensions
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Dijagram 4 — Prosjet pr g iskoriS¢enja kod promjene dufine trupca za 0,5 m od
za 0,5 cm/m

Diagram 4 — Average change of long volume utilization at change. of log lenéth by 05 m, and change of log taper:by 0,5 m[m
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promjena duzine od 1.5 m daje istu promjenu
volumnog iskori§¢enja kao promjena pada pro-
mjera za 0.5 cm/m. Kod promjene pada promjera
za 0.5 cm/m, volumno iskori$éenje se promijeni
za oko 1.8 do 3.0 postotaka (prosje¢no preko 2
postotka). Promjena volumnog iskorid¢enja kod
promjene duzine trupca za 0.5 m manja je od 1,0
postotka. Taj podatak moZe biti interesantan kod
sortiranja trupaca, jer za bolji izbor rasporeda
pila (s obzirom na volumno iskori$éenje) vaZni-
ja je promjena pada promjera od 0.5 cm/m nego
promjena duZine za 1.5 m.

Interesantno jer da su te promjene volumnog
iskoriS¢enja uzrokovane padom promjera i duZi-
nom trupca neovisne od debljinske grupe, §to je
takoder vidljivo iz ‘dijagrama 4.

Rezultati izneseni ovdje, koji govore o utje-
caju pada promjera na promjenu volumnog isko-
ri¢enja, slaZu se 's -rezultatima koje su dobili
Kliem, G. G.i Karlsen, O. [6], dok su rezul-
tati Khezevida, M. [7] ‘znatno  ni¥i. Rezul-
tati koji se odnose na utjecaj promjera po iznosu
su ovdje razli¢iti od rezultata koje je dobio $ a-
piro, prema. Seldeckij, I F. [8]. Slazu se
jedino u debljinskoj grupi 45—49 cm, dok je
ovdje dobiven utjecaj promjera 3. do 5 puta vedi.

3. UTJECAJ NETOCNOSTI PILJENJA I SIRINE
RASPILJKA NA VOLUMNO ISKORISCENJE
TIRUPACA RAZLICITIH DEBLJINA

Za ovaj simulirani eksperiment trupci su bili
podijeljeni u 7 debljinskih grupa. Uzeti su samo
trupci duZine 4 metra i pada promjera 1.5 cm/m.
U svakoj od 7 debljinskih grupa promatrano je
5 trupaca razli¢itih debljina (razlika u promjeru
iznosila je 1 cm). Svaki trupac iz pojedine deb-
ljinke grupe »raspiljen« je s 10 razli¢itih raspo-
reda, kao $to je ranije navedeno [5]. :

Sirina raspiljka na jarmadi varirala je od 3.0
do 4.0 mm, s pomakom od 0.2 mm.

Netocnost piljenja, izraZzena jednom standard-
nom devijacijom neto¢nosti, mijenjana je od 0.1
do 04 mm, s pomakom 0.1 mm. Raspiljeno je,
dakle, 5 x 7 = 35 razli¢itih trupaca, svaki na
6 x 4 x 10 = 240 razli¢itih nadina. »Izvreno« je
35 x 640 = 8400 prolaza trupaca kroz jarmacu.

Za svaki trupac je izracunato volumno isko-
ris¢enje [4], i rasporedi su prema tom iskori-
$¢éenju rangirani. Rezultati su pregledno tabeli-
rano obradeni, te su na temelju tih . tabela naci-
njeni odgovorajuéi- dijagrami. Zbog ogranienog
prostora tabele ovdje nisu prikazane.

Na dijagramu- 5. prikazano je volumno isko-
rid¢enje za pojedine debljine trupaca (dugih 4 m
s padom promjera od 1.5 cm/m) i Cetiri kombi-
nacije vrijednosti neto¢nosti piljenja, odnosno §i-
rine raspiljka.

Koliko je znafajna promjena $irine raspiljka,
odnosno veli¢ina neto¢nosti piljenja, na promjenu
volumnog iskori$¢enja, prikazano je na dijagramu
6. Na tom su dijagramu, za svaku debljinu trupca,
na ordinati nanesene slijedeée vrijednosti:

I Promjena volumnog iskori§éenja za promje-
nu neto¢nosti piljenja od 0.1 mm kod Sirine
raspiljka od 3.0 mm,

II. Promjena volumnog iskori$éenja za promje-
nu neto¢nosti piljenja“od 0.1 mm kod $irine

raspiljka od 4.0 mm,

III. Promjena volumnog iskori$éenja* za“promje-
nu $irine raspiljka od 0.1 mm:kod neto&no-

sti piljenja od 0.1 mm,
IV. Promjéna volumhog iskori$c¢enja za promje-

nu Sirine raspiljka od 0.1 mm kod neto&no-
sti piljenja od 0.4 mm.
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Dijagram 5 — Volumna iskori3-
denja za razlitite debljine trupa-
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Diagram 5. — Volume log utili-
zation for various log diameters,
4 m log with 1,5 cm/m taper, for
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Dlagram 6 — Average change ol log volume utilization at

1z dijagrama 6. moZe sc uolili da promjena
volumnog iskoriséenja (A V%), uzrokovana neto¢-
noséu piljenja, odnosno veli¢inom raspiljka, “go-
tovo i ne ovisi o debljini trupca. Odatle proizlazi
da su ti faktori relativno manje znacajni kod
debljih nego kod tanjih trupaca.

Zbog konstantnosti tih promjena, ima smisla
racunati prosjeke. Tako promjena netocnosti pi-
ljenja za 0.1 mm uzrokuje, kod veli¢ine raspiljka
od 3.0 mm, smanjenje volumnog iskoriS¢enja za
0,30 postotaka, a kod veli¢ine raspiljka od 4,0 za
0.25 postotaka.

Uz pretpostavku da se odrzava konstantna ne-
to¢nost piljenja od 0.1 mm, promjena $irine ras-
piljka za 0.1 mm smanjit ¢e volumno iskorisce-
nje za 0.19 postotaka. Ako je netofnost piljenja
0.4 mm, tada ista promjena veli¢ine raspiljka uz-
rokuje smanjenje volumnog iskoriséenja za 0.13
postotaka. Smatra se da te razlike nisu zna.
cajne.

Da 0.1 mm poveéanja netonosti piljenja uz-
rokuje veéu promjenu volumnog iskoridéenja od
povecanja $inine raspiljka za 0.1 mm, jasno je,
jer se veli¢ina netoCnosti piljenja mnozi s fak-
torom 1.28 [3]. Taj je faktor uzet iz tabele za nor-
malnu distribuciju, a proizlazi iz uvjeta da 10%,
piljenica smije biti tanje od nominalne debljine
Jus).

Ovdje se ne bi moglo dati zadovoljavajuée ob-
jasnjenje zasto je promjena volumnog iskoriSce-
nja uzrokovana neto¢noséu piljenja veéa od vece
irine raspiljka na jarmaci. Ova pojava ce se na-
stojati kasnije objasniti.

4. UMJESTO ZAKLJUCKA

Zapisnici istrazivanja, nakon izvrSenih simu-
lacija programom RARAVO, toliko su opsezni da
ih je prakti¢ki nemoguce, na jednom relativno
ograni¢enom prostoru, izloziti i analizirati. Po-
daci koji su upotrijebljeni za ovaj rad i rad u
broju 3—4 c¢asopisa »Drvna industrija« [5] na-
laze se na 2000 listova papira elektronickog racu-
nala. Uzmu li se u obzir i podaci o dobivenoj
gradi, tada se broj listova udeseterostrucuje.

Predstavljeni podaci i komentari ¢ine samo
osnovnu informaciju o rezultatima koji su izdvo-
jeni kao najbitniji. Nastojat ée se kasnije, u obli-
ku prikladnog albuma, prikazati i ostale intere-
santne rezultate. Razmatrani materijali arhivirani
su u Zavodu za istrazivanja u drvnoj industriji
Sumarskog fakulteta Zagreb, i dostupni su sva-
kom zainteresiranom struénjaku.

LITERATURA

[11 BREZNJAK, M.: 1971. Analiza nekih elemenata koji utjecu
na kvantitativno iskori¢enje trupaca u pilanskoj preradi.
Rukopis, Katedra za tehnologije drva, Sumarski fakultet Za-
greb.

BUTKOVIC, D.: 1979. Komparativna istraZivanja volumnog
iskorid¢enja trupaca kod simuliranog i eksperimentalnog pi-
ljenja. Bilten ZIDI, Sum. fak. Zagreb 7 (5).

HITREC, V.. RARAVO-ZIDI, Program za elektronski ra-
¢unar. Rangiranje rasporeda piljenja na jarmaé¢i prema vo-

[2]

[3]



128

V. HITREC: Analiza utjecaja... Drvna ind. 33 (5—6) 121—128 (1982)

41

[51

lumnom iskori¢enju. Bilten ZIDI, Sum, fak. Zagreb 7 (1):
1-52.

»HITREC, V.: 1981. Odredivanje rasporeda pila metodom simu-
liranog piljenja trupaca na jarmatama. DRVNA INDUSTRILIJA,
32 (1-2), 13-20.

HITREC, V.. 1982. Kvalitativna komparacija razli¢itih ras-
poreda, s obzirom na volumno iskorid¢enje trupaca kod pi-
ljenja na jarmatama. Utjecaj debljine, duZine i pada pro-

[6]

7

[81

mjera trupca, te 3irine raspiljka i netocnosti piljenja. DRVNA
INDUSTRIJA, 33 (3—4), 59—73.

KLEM, G. G., KARLSEN, O.: 1951. Skurutbyttets variasjon.
N. T. L., Meddelelser Nr. 1.

KNEZEVIC, M.: 1956. Racionalna prerada drveta na gateru.
Beograd.

SEDLECKIJ, I. F.: 1947. Postava na raspilovku breven. Mo-
skva-Leningrad.

Recenzent: prof. dr. M. Breinjak



	1_Drv Ind Vol 33 5-6



