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ABSTRAKT

W pracy badawczej zweryfikowano wydajnos$ci materiatowej tarcicy sosnowej z terendw Puszczy Noteckiej
przeznaczonej do produkcji ram 16zek kontynentalnych. Jednym z preferowanych sposobow przerobu tar-
cicy iglastej na fryzy przeznaczeniowe (potprodukty) jest rozkrdj poprzeczny lub wzdtuzno-poprzeczny na
elementy, o jako$ci dostosowanej do wymagan wytrzymatosciowych. Elementy te sa pozyskiwane w pelnym
wymiarze podzespotu lub sg przeznaczone do taczenia na dhugo$é z zastosowaniem potaczen wezepowych.
Pozyskane elementy sg sortowane w badaniach jakosciowych okreslajacych udziaty klas jakosci z wydziele-
niem sortymentéw w klasyfikacji wytrzymatosciowej KW, KS i KG (wg PN 94021:2013). Kazdy z elemen-
tow sosnowych ramy musi spetnia¢ odpowiednie wymogi jakoSciowe, co wymaga optymalizacji rozkroju
tarcicy nie tylko opartej na maksymalizacji wydajnosci ilosciowej procesu, ale takze na uwzglednieniu zapo-
trzebowania jakosciowego. Jako$¢ tarcicy sosnowej przeznaczonej do wytwarzania elementdw meblowych
definiuje osiagnigcie celu produkcyjnego. Wskazniki wydajnosci jakoSciowej przerobu tarcicy sosnowej nie
odpowiadajg wypetieniu wymaganych zatozen elementow litych dla zlecen produkcyjnych. Wygenerowany
zostaje nadmiar gorszych jakosciowo elementow sktadowych przy jednoczesnych niedoborach wyzszej jako-
$ci. W pracy zaproponowano parametryzacje¢ procesu optymalizacji uwzgledniajacg przerdb tarcicy sosnowej
z wydzielonego obszaru Puszczy Noteckiej, wskazujacy na 68-procentowe wypehienie koszykoéw zamowien
oraz oparte na nich sprzezenie zwrotne produkcji elementéw ubocznych. Przerdb taki wykazat wydajnosé
materiatowa nieznacznie nizszg od maksymalnej, przy maksymalizacji wydajnosci jako$ciowej produktu
koncowego.

Stowa kluczowe: wydajnos¢, drewno sosnowe, analiza obrazu, optymalizacja, jako$¢, wytrzymato$é

WPROWADZENIE

Przydatno$¢ sosnowych materiatow tartych pozy- wymagan wytrzymato$ciowych i cech jakoSciowych
skiwanych z terené6w Puszczy Noteckiej na potrzeby  przetwarzanego drewna iglastego. Wady budowy
przemystu meblarskiego jest silnie uzalezniona od anatomicznej oraz wady wtérne (bedace wynikiem

Badania realizowano w ramach projektu POIR 01.01.01-00-802/19/ ,,Opracowanie autorskiego procesu technologicznego charakte-
ryzujacego si¢ podwyzszong produktywnoscia, wydajnoscig i wysoka jakoscig produkowanych wyrobéw wykonanych z drewna”.
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niewlasciwie prowadzonej obrdbki mechanicznej
tarcicy), wydzielane na przekroju poprzecznym czy
dhugosci tarcicy, przektadaja si¢ na jej cechy wytrzy-
matos$ciowe 1 przydatno§¢ do wysokich wymagan
meblowych. Procesy zarzadzania etapami sortowania
tarcicy, oparte na wymaganiach wytrzymatosciowych
i wizualnych, wskazuja, ktore wzorce jakoSciowe
powinny by¢ zastosowane w weryfikowanej grupie
surowca dla wskazanych zastosowan w elementach
konstrukcji mebla. Zatozenie whasciwych granic pro-
cesOW optymalizacyjnych pozwala na planowanie
doboru tarcicy do produkcji podzespotéw mebli. Ak-
tualne systemy optymalizacyjne sortowania tarcicy
sosnowej opieraja si¢ na identyfikacji wad i ich reduk-
cji lub dopuszczalnosci w réznych funkcjach uzytko-
wych zastosowania potfabrykatow. Czgs$¢ systemow
optymalizacyjnych jest skupiona wytacznie na mak-
symalizacji wykorzystania materiatowego w funkcji
wytrzymato$ciowej, a inne sg oparte na informacji
o rozktadzie cech jako$ciowych drewna na ptaszczyz-
nie. Stosowane programy zapewniaja optymalne wy-
korzystanie surowca i uzyskanie wyrobu gltdéwnego
o odpowiednich klasach jakosci, gwarantujac zamie-
rzone efekty produkcyjne.

W Kklasyfikacji sortymentowej pozyskiwanego
drewna sosnowego, oprocz tarcicy z obstawy glow-
nej (centralna strefa przekroju poprzecznego), zna-
czacg role odgrywa obstawa boczna. W sortymentach
pozyskiwanych z drzewostanow 1V i V klasy wieku
potwierdzono bardzo wysoki $redni udziat tarci-
cy bocznej III klasy jakosci (wg PN-75/D-96000),
ksztattujacy si¢ na poziomie ponad 80%. Jednocze-
$nie w grupie pozyskiwanych materiatlow tartych do-
minowaty sortymenty grubo$ci 25 mm (54%). Dane
badawcze potwierdzaja, ze taczny wskaznik wydajno-
Sci tarcicy bocznej miesci si¢ w przedziale 20-25%,
$wiadczac o znaczacym udziale tych sortymentow
w bilansie materialowym przetar¢ klasyfikowanych
na poziomie 55-65%. Jednoczes$nie niska jako$¢ tar-
cicy bocznej (III klasa) potwierdza wprowadzenie
do przerobéw surowca obarczonego wadami, czyli
o nieznacznym udziale drewna dojrzatego stref $rod-
kowych i wierzchotkowych. Zastosowanie surowca
sosnowego do produkcji materiatow tartych przekta-
da si¢ na brak Iub minimalny udzial tarcicy bocznej
wyzszych klas jakosci. Decydujagcym wskaznikiem
przetworzenia surowca strefy przyobwodowej jest
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parametr wymiarowo-jakosciowy tarcicy obstawy
bocznej. W weryfikacji uzyskiwanych sortymentow
z przedziatu grubosci tarcicy bocznej 19—50 mm tar-
cica 23-25 mm dominuje w klasie zar6wno pierwszej
(ok. 8%, jak i trzeciej (ok. 54%). Jednoczesnie wska-
zywany przedzial grubosci sortymentu tarcicy §wiad-
czy o jego pochodzeniu z czgsci przekroju obstawy
bocznej surowca sosnowego (Hruzik, 2003; 2006).

W celu zapewnienia optymalnego przetworzenia
pozyskanych materiatéw tartych na potfabrykaty sto-
suje sie ocene wizualna, wykorzystujac zarowno tech-
nologie pétautomatyczne, jak i w pelni automatyczne
systemy wizyjne, pozwalajace na ocen¢ wad przetwa-
rzanego drewna. W systemach klasyfikacji tarcicy so-
snowej decydujaca rolg odgrywaja wady zidentyfiko-
wane, do ktorych naleza przede wszystkim: seki, skret
wiokien, zabitki i przezywiczenia oraz wady obrobki
wtornej, tj. peknigcia, przebarwienia i zgnilizny oraz
krzywizny. Z wymienionych wad drewna iglastego
najczescie] s¢ki odgrywaja role kluczowa w procesie
optymalizacji pozyskania potfabrykatow konstrukcyj-
nych. W badaniach drewna iglastego stanowiag nawet
75% wad wplywajacych na klasyfikacj¢ jakosciowa
pozyskiwanej tarcicy (Duchateau i in., 2013). Licz-
ba i rozmieszczenie sgkow wplywaja na wytrzyma-
to$¢ drewna (Purba i in., 2019). Nierzadko stanowia
podstawowy element poréwnawczej oceny wartosci
uzytkowej drewna pochodzacego z réznych terenow
Polski (Chmielowski i in., 2018; Dzbenski, 1994;
1995; Krzosek, 2002; 2009; Roszyk, 2016). Seki, za-
ktécajac jednorodno$¢ budowy drewna poprzez zmia-
ne kierunku przebiegu wtokien, wptywaja na strefowe
zmniejszenie jego wytrzymatos$ci (BaltruSaitis, 2000;
Burawskaiin., 2012; 2013; 2014). Deformacja uktadu
wlokien w materiatach drzewnych, wskazujaca na od-
chylenie elementow budowy drewna od osi podtuzne;j
tarcicy, czesto stanowi obszar przylegajacy do strefy
sekow (Lukacevic i in., 2015). Jest to wada obnizajaca
wytrzymato$¢ mechaniczng elementow meblowych.
Przektada si¢ na zagrozenie wystgpienia uszkodzen
uzytkowych w konstrukcji. Jednoczesnie poddanie
tego obszaru obrobce nie gwarantuje utrzymania za-
tozonych obcigzen w konstrukcji poifabrykatu lub
wyrobu gotowego. Duzg rol¢ w procesie prefabrykacji
odgrywaja peknigcia poziome wzdtuz tarcicy. Warun-
kuja rolg zaréwno wytrzymatosciowa, jak i techno-
logiczng tarcicy (Brol i in., 2018; Wdowiak, 2015).
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Spekania o znacznej glgbokosci oraz dhugosci nie tyl-
ko wplywaja na zmniejszenie przenoszonych obcia-
zen, ale takze wizualnie pogarszaja jako$¢ materiatow.
Zwlaszcza gdy wady nie mozna usung¢ w procesie
prefabrykacji elementow meblowych. Spekania po-
wierzchniowe tarcicy sa usuwane na etapie strugania
wstepnego i nie odgrywajg znaczgcej roli w eliminacji
stref potfabrykatow meblowych na szerokosci lub diu-
gosci. Dopiero gleboko$¢ ich wystgpowania ma zna-
czenie w obnizaniu parametrow wytrzymatosciowych
(Buchelt i in., 2018).

Opisywane cechy sa definiowane w programach,
ktére wykorzystuja nowoczesne uktady optyczne
1 opieraja si¢ na skanowaniu czterostronnym po-
wierzchni tarcicy z zastosowaniem odpowiednich al-
gorytméw pozwalajacych na przetworzenie obrazu,
rozmieszczenia wad 1 optymalizacji procesu sortowa-
nia elementdw meblowych. Ocena wad wszystkich
plaszczyzn tarcicy pozwala na identyfikacje nateze-
nia cech niepozadanych i powiazania ich z redukcja
poprzez wymagang jako$¢ 1 dlugo$¢ w planowaniu
rozkroju. Proces przetworzenia obrazu tarcicy z po-
dziatem na strefy przekrojow poprzecznych i rozktadu
podtuznego wyzwala wskaznik nasilenia i rozmiesz-
czenia wad wedlug wczesniej ustalonego algorytmu
podziatu. Etap ten wymaga przypisania strefom tar-
cicy funkcji zadanych parametréw oceny wizyjnej,
okreslajacych niedopuszczalne zakresy wystepowania
wad. Ocena jest powigzana z gatunkiem drewna, gdyz
wady roéznych gatunkéw podlegaja roznej klaryfikacji
wizualnej. Optymalizacja procesu sortowania jako-
Sciowego, opartego na automatyzacji optycznej, pole-
ga zatem na powiazaniu udziatu strefy wad w funkcji
wymiaréw elementéw. Etap oceny jest generowanym
sygnatem optymalizujacym proces sortowania tarcicy.
Automatyczne wykrywanie istotnych weziow z wa-
dami pozwala na obliczenie obszaru ich wystgpowa-
nia i redukcji w procesie prefabrykacji. Jest to takze
element klasyfikacji jakoSciowej tarcicy okreslonego
przeznaczenia, pozwalajacy na jej sortowanie przezna-
czeniowe. Obliczenia powierzchni oraz ocena prze-
kroju jest weryfikowana przez cata powierzchni¢ tar-
cicy na jej dtugosci i szerokosci (Briggert i in., 2016;
Dabhlen 1 in., 2018; Johansson i in., 2013; Lukacevic
iin., 2019). Stosowane algorytmy sa w stanie dopaso-
wac prawidlowo zadane ograniczenia jako$ciowo-wy-
trzymatosciowe do natezenia wystepowania wad na
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réznych powierzchniach tarcicy (Hu i in., 2018; Lam
iin., 2005; Roblot i in., 2010; Schajer, 2001). Opraco-
wane obecnie tréjwymiarowe systemy wizualizacji do
oceny rozktadu wad tarcicy bazujg na zaimplemento-
wanych systemach sterowania przez relacyjny model
danych z czterema typami klasyfikacji parametrow,
tj. szerokosci, dtugosci, wad i zakresu ich wystepowa-
nia. Opracowane takich systemow opiera si¢ na ukta-
dzie poréwnania catkowitych wartosci zidentyfikowa-
nych wad do ich wymiarow, ksztattu czy zajmowane;j
pozycji na dhugosci i szerokosci tarcicy (Klinea i in.,
2001; Lin i in., 2011). Na postawie badan optycznych
mozliwe jest okreslenie wptywu zaréwno jakosci su-
rowca drzewnego, jak i czynnikéw na wlasciwosci za-
planowanych elementow meblowych przeznaczonych
do konkretnych zastosowan przemystowych. Korela-
cjamigdzy badanymi cechami wizualnymi a wlasciwo-
$ciami fizycznymi i mechanicznymi sg podstawowymi
wskaznikami §wiadczacymi o przydatnos$ci materiatu
drzewnego (Krzosek i Bacher, 2011; Roszyk, 2016).
Wspotczesnie do najbardziej rozpowszechnionych
systemow w dziedzinie diagnostyki r6znych materia-
tow nalezg systemy oparte na metodach technik wi-
zyjnych i cyfrowej analizy obrazu (Microtec, Luxscan,
Woodinsepctor itp.). Metody te znajduja zastosowanie
zardbwno przemystowe, jak i badawcze. Mozliwo$¢
klasyfikacji jakosciowej drewna na podstawie wyste-
powania wad drewna jest odnoszona czgsto do wy-
trzymatos$ci tego surowca (Burmester, 1965; Dzben-
ski, 1984; Fabisiak 1 Molinski, 2009; Krzosek, 2009;
Kozakiewicz i Krzosek, 2013). Metody te wigzg si¢
z wyznaczeniem granicznych stref zgodnych z zaloze-
niami jako§ciowo wytrzymatosciowymi, co pozwala
na pelng optymalizacje i osiagnigcie wymaganej ja-
kosci wyrobow. Wymagaja znacznej wiedzy na temat
wlasciwosci 1 budowy drewna oraz spodziewanych
rozktadow wad i niejednorodnosci surowca drzewne-
g0, a takze znajomosci procesOw technologicznych, za
pomocg ktorych nastepuje proces prefabrykacji tarcicy
na poétfabrykaty i wyroby gotowe dla meblarstwa.

CEL

Celem badan byto okreslenie calkowitej maksymalnej
wydajnosci materiatowej produkcji ram meblowych
poprzez osobng optymalizacje prefabrykacji zastoso-
wang dla kazdego z trzech skierowanych do przerobu
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przekrojow tarcicy sosnowej, pochodzacej z Puszczy
Noteckiej. W pracy wykorzystano automatyczna oce-
ne wizualng tarcicy konstrukcyjnej z wydzieleniem
jej stref jakosciowych. Zalozeniem byto osiagnigcie
maksymalnego wykorzystania iloSciowego tarcicy
przeznaczonej na elementy sktadowe konstrukcji me-
bli do lezenia tak, aby sortymenty byty produkowane
w ilo$ciach proporcjonalnych do ich udzialu w goto-
wym produkcie — ramie 16zka.

METODYKA

Tarcic¢ przeznaczona do badan pozyskano z terenow
Nadlesnictw Skwierzyna i Migdzychod na terenie
Puszczy Noteckiej w postaci drewna sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.). Na podstawie standardowych
przekrojow elementéw meblowych i dotychczaso-
wych badah postanowiono wybra¢ typowy szereg
wymiarowy obstawy bocznej o grubosci 19-2—/25
mm i dhugosci 2,5-6 m. Tarcice sosnowa II/III kla-
sy jakos$ci pozyskano w wyniku przerobu tartaczne-
go z wykorzystaniem pilarek tasmowych blokowych
oraz automatycznych obrzynarek do tarcicy boczne;.
W etapie przygotowania tarcicy do zastosowan uzyt-
kowych przeprowadzono proces suszenia konwekcyj-
nego w suszarniach komorowych PANTO, stosujac
program ,,normalny” w celu osiaggniecia wilgotnosci
koncowej 10%. Wysuszona i wysezonowana tarcica
zostata dostarczona do zaktadu, w ktérym przeprowa-
dzono testy badawcze.

Produktem przerobu tarcicy byly ramy 1ozek,
przedstawione na rysunku 1, sktadajace si¢ z elemen-
tow wymienionych w tabeli 1.

W sktad projektowanej ramy wchodzily dwa ro-
dzaje ramiakow: dtugi i krotki. Ich elementami skta-
dowymi byty: deska ramiaka dtugiego, deska ramiaka
krotkiego, doklejka ramiaka diugiego, doklejki krotkie
ramiaka dlugiego oraz doklejka ramiaka krotkiego.
Deski ramiakéw miaty przekroj 20x80 mm, natomiast
ich doklejki 20x48 mm.

Proces produkcyjny elementdow ram rozpoczy-
nato automatyczne rozsztaplowanie suchej tarcicy
i poddanie jej obrobce, na strugarce czterostronnej
Weinig Powermat 1200, w celu dostosowania do wy-
miaréw netto przekroju elementoéw oraz przygoto-
wania powierzchni do wiarygodnej oceny wad tarci-
cy. Nastepnie w podzespole monitoringu, z uzyciem

214

Rys. 1. Rama t6zka
Fig. 1. Bed frame

czterostronnego skanera tarcicy Luxscan CombiScan
Sense C400, na podstawie zasad klasyfikacji wizual-
nej bazujacej na polskiej normie klasyfikacji jakoscio-
wej dla tarcicy sosnowej (PN 94021:2013). Wydzie-
lano strefy gorszej jakosci KG (odpowiednik C16 wg
PN-EN 338), s$redniej jakosci KS (odpowiada C24)
1 wysokiej jakosci KW (odpowiada C30). Nastepnie
optymalizowano rozkroj poprzeczny na petnowymia-
rowe docelowe elementy ram oraz krotsze elementy
potabrykatowe. Z kolei te byty pakietowane, dwu-
stronnie wezepowane i faczone na dtugos$¢. Z tak przy-
gotowanego drewna klejonego pozyskiwano kolejne
pelowymiarowe klejone elementy ram.

Wydajnos¢ (W) przerobu tarcicy kazdego przekro-
ju byta okres$lana migzszoscia kolejnych jego etapow:

AN AR ALY
Vl VZ V3

gdzie:

V', —miaZszo$¢ tarcicy, m’,

V, —miaZzszo$¢ po struganiu, m’,

V, —migZszo$¢ po rozkroju poprzecznym, m’,

V, —migzszo$¢ desek litych po formatowaniu (jesli wy-

stepowato), m’,
¥V, —migzszo$¢ desek klejonych po faczeniu wyrzynkow,
m’.

Operacj¢ redukcji czot tarcicy przed struganiem
pomini¢to w analizach, poniewaz nie wplywa ona
istotnie na wydajno$¢ — naddatki handlowe na dlugo-
$ci tarcicy pokrywajg sporadyczne przycigcie jej czot.
Najbardziej elastycznym podzespotem, odpowiedzial-
nym za wskaznik wydajnosci w procesie technolo-
gicznym, jest rozkrdj poprzeczny, ktory odbywa si¢
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Tabela 1. Elementy sktadowe ramy t6zka
Table 1. Components of the bed frame

. LICZb% Dlugos¢ Szerokosé Grubosc Objetosée Objetos¢
Produkt Podzespot Element elementow Leneth Width Thickness Volume taczna
Product Subassembly Element Number of g 3 Total
mm mm mm m
elements volume
Rama  ramiak deska ramiaka 2 1 980 80 20 0,003 0,006
Frame dhugi dhugiego
long frame  long frame board
member . .
doklejka ramiaka 2 1 580 48 20 0,002 0,003
dhugiego
long slat support
doklejka krotka 4 161 48 20 0,000 0,001
ramiaka dlugiego
additional slat
suport
ramiak deska ramiaka 2 850 80 20 0,001 0,003
krotki krotkiego
short frame short frame board
member . .
doklejka ramiaka 2 810 48 20 0,001 0,002
krotkiego
short slat support
0,01426
listwa podmateracowa 9 850 95 16 0,001 0,012
mattress slat
listwa podnozkowa 2 850 95 16 0,001 0,003
footrest bar
Cata rama — Whole frame 0,02848
na podstawie sygnatu decyzyjnego podzespotu moni-  jakoSciowo-wytrzymatosciowych. Tak skonfiguro-

toringu. Dla kazdego produkowanego przekroju i dla
kazdego elementu w przekroju okreslono w procesie
optymalizacji wady tarcicy wedlug wczes$niej okre-
slonych wymogoéw jako$ciowo-wytrzymatosciowych
(tab. 2) z niedopuszczalnym udziatem oblin 1 sinizn.
Precyzowaty one jakos$¢ w strefach srodkowych i czo-
towych, przeznaczonych do czopowania elementow.
Optymalizacja rozkroju poprzecznego byla prowa-
dzona w celu weryfikacji maksymalizacji wydajno$ci
jakosciowej i sortymentowej z uwzglgdnieniem udzia-
low poszczegdlnych elementow w produkowanych
ramach. Zatem funkcjg celu optymalizacji byla wy-
dajno$¢ koncowa produkcji kompletéw ram, a nie pro-
dukcji elementéw sktadowych w roéznych udziatach

www.forestry.actapol.net/

wana produkcja przeznaczeniowa nie powoduje nad-
miernych zapaséw zadnych z elementow.

Przygotowanie deski ramiakow krétkich i dtugich
o przekroju 80x20 mm

Zgodnie z zatozeniami sformutowanymi w pierwszym
etapie projektu badawczego, deski ramiakéw dhugich
pozyskiwano z drewna sosnowego w klasie KW, nato-
miast deski ramiakéw krétkich — z drewna sosnowego
klasy KS. Najwazniejsze zadanie optymalizacyjne do-
tyczylo zaspokojenia zapotrzebowania materiatowego
na klasg¢ KW do produkcji ramiakéw dhugich w taki
sposob, aby nie zostal wytworzony zapas drewna
w nizszej jakosci KS i KG.
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Tabela 2. Zestawienie dopuszczalnych wad danych sortymentow w klasyfikacji wytrzymato$ciowej
Table 2. List of permissible wood defects for the given sort in strength classification

KS/C24

Wyréb KG/C16
Item

Strona elementu prawa — right lewa — left

Item side

Kieszen zywiczna <10x30 mm <10x60 mm

Resin blisters if treated if treated

Rdzen tak — yes tak — yes

Core (inbark)

Zdrowe s¢ki do 45 mm, do 50 mm,

Live knots 2 szt./m 2 szt./m
up to 45 mm, up to 50 mm,

2 pcs./m 2 pcs./m

Seki krawedziowe zdrowe do 30 mm  zdrowe do 40 mm

Edge knots sound up to 30 mm sound up to 40 mm
Se¢ki czarne do 30 mm, do 40 mm,
wros$nigte 2 szt./m 2 szt./m
Black fused knots up to 30 mm, up to 40 mm,
2 pcs./m 2 pcs./m
Se¢ki czarne czg- do 20 mm, do 20 mm,
sciowo wrosnigte, 2 szt./m 2 szt./m
niewypadajace up to 20 mm, up to 20 mm,
Black knots 2 pcs./m 2 pcs./m
partially fused,
non-falling

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

Se¢ki otowkowe
Pin knots
Peknigcia w sgku, tak — yes tak — yes
na obwodzie

Cracks in the

knot, perimeter of

the knot

Seki skrzydlaki tak, maks. 40 mm  tak, maks. 40 mm
Branched knots yes, max. 40 mm  yes, max. 40 mm
Zawdj tak — yes tak — yes
Burl (wood scroll)

Dziury po s¢kach nie —no nie —no
Knot holes

Skret wiokien <15% (1:6) <15% (1:6)

Grain deviation

prawa — right

<10x30 mm

tak — yes

do 25 mm,
maks. 2 szt./m
up to 25 mm,
max. 2 pcs./m

zdrowe do 25 mm,

maks. 2 szt./m

sound up to 25 mm,

max. 2 pcs./m
do 25 mm,
maks. 2 szt./m
up to 25 mm,
max. 2 pcs./m
do 15 mm,
maks. 2 szt./m

up to 15 mm,
max. 2 pcs./m

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

tak — yes

<30 mm

nie — no

tak — yes

<10% (1:10)

lewa — left

<10x60 mm

tak — yes

do 30 mm,
maks. 2 szt./m
up to 30 mm,
max. 2 pcs./m

zdrowe do 30 mm,
maks. 2 szt./m
sound up to 30 mm,
max. 2 pcs./m

do 30 mm,
maks. 2 szt./m
up to 30 mm,
max. 2 pcs./m

do 15 mm,
maks. 2 szt./m

up to 15 mm,
max. 2 pcs./m

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

tak — yes

<30 mm

nie — no

tak — yes

<10% (1:10)

KW/C30
prawa — right lewa — left
<10x30 mm <10x30 mm
if treated if treated
tak — yes tak — yes
do 20 mm, do 25 mm,
2 szt./m 2 szt./m
up to 20 mm, up to 25 mm,
2 pcs./m 2 pcs./m

zdrowe do 20 mm  zdrowe do 25 mm
sound up to 20 mm  sound up to 25 mm

do 20 mm, do 25 mm,
2 szt./m 2 szt./m
up to 20 mm, up to 25 mm,
2 pes./m 2 pcs./m
do 15 mm, do 15 mm,
2 szt./m 2 szt./m
up to 15 mm, up to 15 mm,
2 pes./m 2 pes./m

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

tak, maks. 10 mm
yes, max. 10 mm

tak — yes tak — yes
nie — no nie — no
nie — no nie — no
tak — yes tak — yes

<7% (1:14) <7% (1:14)

Peknigcia: glebo- nie — no 12 mm, nie — no 10 mm % 400 mm nie — no 6 mm x 400 mm
kos¢ i dlugosc dtugos¢ do 300 mm

Cracks: depth 12 mm,

and length length to 300 mm

216 www.forestry.actapol.net/


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.11
http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.11

Patubicki, B., Jarecki, W., Wieruszewski, M., Orlikowski, D. (2022). JakoSciowo-ilosciowa optymalizacja wydajnosci przerobu drew-
na sosnowego w produkcji ram tézek. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 21(3), 211-224. http://dx.doi.org/10.17306/).

AFW.2022.3.11

W badaniach dla przekrojow docelowych 80%20 mm
wykorzystano tarcice boczna o przekroju nominalnym
23x85 mm. Liczno$¢ populacji badanej tarcicy wy-
nosita 4284 przy $redniej dtugosci 2971 mm, co dato
12 729 m biezacych i 20,5 m?.

Przygotowanie doklejki ramiakéw o przekroju
48x20 mm

W badaniach optymalizacji wytworzenia doklejek ra-
miakow o przekroju 20x48 mm jako surowiec wej-
Sciowy zastosowano tarcic¢ sosnowg o wymiarach
nominalnych 23x105 mm. W procesie technologicz-
nym, w podzespole obrobki struganiem zastosowa-
no dodatkowy proces rozpilowania wzdluznego na
dwie listwy o przekrojach docelowych szeroko$ci 48
mm. Populacja proby tarcicy sosnowej o wymiarach
23%105 mm wynosita 3434 sztuk o tacznej migzszo-
sci 11,3 m’.

Wytyczne dla optymalizowanych zestawéw

W projektowanej ramie meblowej przyjeto, ze do-
klejki majag objetos¢ 0,00520 m?, a deski ramiakow
0,00915 m?. Ich udziaty w tgcznej objetosci ramiakow
wynoszg odpowiednio: u, = 36,3% i u, = 63,7%. Do
ustalenia fgcznej wydajnosci materiatowej W, kom-
pletnych ramiakow, uwzgledniajac wydajnosci dokle-
jek W i desek ramiakow W, zastosowano wzor:

2
W= u W,
i=1

Przygotowanie elementéw uzupetniajacych

ramy meblowej - listwy o przekroju 95x16 mm
W sktad ramy referencyjnej wchodza listwy podma-
teracowe skrajne i podnézkowe oraz podmateracowe
srodkowe. Mozna te elementy podzieli¢ na trzy grupy:
skrajne listwy podmateracowe, ktére majg znacznie
mniejsze wymagania wytrzymalo$ciowe niz pozostate
1 mogg by¢ wykonane z drewna klasy KG; dla kolej-
nych jest wymagana klasa co najmniej KS. Pozostale
listwy srodkowe to wazna czg¢$¢ warunkujaca wytrzy-
mato$¢ ramy. Dlatego muszg by¢ wydzielane z drewna
klasy KW litego badz klejonego. Algorytm optymali-
zujacy rozkrdj poprzeczny skonfigurowano zatem pod
katem osiggania wymienionych trzech klas: listew

www.forestry.actapol.net/

litych KW oraz wyrzynkéw KW, KS i KG w ilo$ciach
majacych zaspokoi¢ udziaty odpowiadajacym im ele-
mentoOw w ramie.

W testach produkcyjnych listew poddano proce-
som przerobu tarcice o przekroju 19x100 mm, ktorej
populacja prob wynosita 4933 szt., stanowigc objetosc
9,9 m?.

Zatozenia optymalizacyjne

dla kompletu ramy meblowej

Dla zaproponowanych rozwiazan rozkrojow na pot-
fabrykaty przeznaczeniowe wyliczono ogélng wydaj-
nos¢ (W,) przerobu tarcicy na gotowe komplety do
zestawu ramy tapicerskie t6zek:

4
W= uWw
[:3 1 13

Uwzgledniono udziat ramiakow w ramie u, = 50,3%,
listew u, =49,7% 1 wydajnos¢ przeznaczeniowgq listew
/8

4

WYNIKI | ICH DYSKUSJA

Badania skupiono na okre$leniu catkowitej maksy-
malnej wydajno$ci materiatowej produkcji ram me-
blowych, poprzez osobna optymalizacje prefabry-
kacji zastosowana dla kazdego z trzech przekrojow
tarcicy sosnowej skierowanych do przerobu. Wy-
dzielono wyniki zastosowania tarcicy pochodzenia
przyobwodowego do wytworzenia poszczegdlnych
grup potfabrykatéw zgodnie z dostepna do przerobu
klasg jakoS$ci (grupa jakosciowa dla tarcicy sosnowe;j
II/IIT) oraz ustalonymi szeregami wymiarowymi sze-
rokosci 1 grubosci tarcicy. Uwzgledniono jako czyn-
nik determinujgcy dobor tarcicy dostosowanej do po-
zadanych wskaznikow wydajno$ciowych w klasach
wytrzymatosci.

W  wyniku przeprowadzonych prac ustalono
wskazniki prefabrykacji, stanowigce warto$ci zatozo-
nej wydajnosci w strukturze przerobow i ich odnie-
sienia do oczekiwanych wynikéw wydajnosciowych
wykorzystania surowca sosnowego z terenow pdinoc-
nych Puszczy Noteckiej. Przy wykazanym procesie
produkcji elementéw ram z tarcicy sosnowej okreslo-
no wskazniki wydajno$ciowe ich pozyskania.
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Deski ramiakow krétkich i dtugich o przekroju
20x80 mm

Na rysunku 2 przedstawiono maksymalng wydajnosc¢
materiatlowg przerobu dla wskazanego przekroju tar-
cicy sosnowej obstawy bocznej, ktéra siegata 70%.
Rozwigzanie to pozwalato jednak na przygotowanie
gotowych zestawow ram w nieakceptowalnej wydaj-
no$ci uwzgledniajacej udziaty elementow w gotowej
ramie rownej 38%. W korekcie procesu optymaliza-
cyjnego jakoSciowo-iloSciowa wydajnos¢ koncowsa
zwigkszono kosztem maksymalnej wydajnosci ma-
terialowej elementéw przeznaczeniowych ram. Roz-
wigzanie optymalne dla rozkroju tarcicy o przekroju
20x80 mm (tab. 3) wykazato wydajno$¢ produkcji
przeznaczeniowej na poziomie W, = 68,3%. Uzyska-
ne wartosci sg porownywalne z innymi rejonizacjami
pozyskania surowca sosnowego (Hruzik i in., 2005),
a takze porownywalne z innymi gatunkami iglastymi
(Wieruszewski i Hruzik, 2004).

Tabela 3. Wydajnosci optymalnego przerobu przeznaczeniowe
Table 3. Efficiency of optimum processing of 23x85 mm sawn

70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4 5 6

Cycle of cut optimization — Cykl optymalizacji rozkroju

Efficiency — Wydajnosé

W Wydajno$¢ materiatowa produktéw rozkroju

Wydajno$é materiatowa z uwzglednieniem
ich udziatu w gotowej ramie

Rys. 2. Wydajnos$¢ produkcji elementow 20x80 mm z tarci-
cy o przekroju 23x85 mm

Fig. 2. Efficiency of production of 20x80 mm elements
from lumber of 23x85 mm cross-section

2o tarcicy 23x85 mm na elementy 20x80 mm
timber into 20x80 mm elements

Liczba Laczna Pole Objetose ., Wydajnos¢
. . o . . .. Wydajnos¢
Wezel/operacja elementow Dhugos¢ dlugos¢ przekroju  partii Material taczna
Node/operation Number of Length Total Section Batch efficienc Total
80x20 z 85%23 elements mm length area volume o Y efficiency
szt. — pcs. m mm? m? ’ %
1 2 3 4 5 6 7 8
Wejscie 4284 rozne 12730 1955 249 100,0 100,0
Entry
Struganie rézne 12 730 1 600 20,4 81,8 81,8
Planing
Pitowanie poprzeczne, w tym: 21749 10978 1 600 17,6 86,2 70,6
Crosscut sawing, including:
docinanie gotowych desek dtugich 599 1 990 1192 1 600 1,9 97,0 68,4
cutting finished long planks
docinanie gotowych desek krotkich 1081 880 951 600 1,5
cutting finished short planks
wyrownywanie i wezepowanie 20 069 8503 1 600 13,6
wyrzynkow
alignment and jigsawing
Przecinanie desek taczonej na ramiaki 5686 1990, 8 480 1 600 13,6 99,7 68,3
Cutting boards joined to the frames 880
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Tabela 3 - cd. / Table 3 - cont.

1 2 4 5 6 7 8
Produkcja przeznaczeniowa — Production of specific assortments
Wyrzynki KW 12 022 350-800 6246 1600 10,0
KW boles
Wyrzynki KS 8 047 150-800 2257 1600 3,6
KS boles
Mozliwych klejonych desek dtugich (KW) 3132 1990 6233 1 600 10,0
Possible glued longboards (KW)
Mozliwych klejonych desek krotkich (KS) 2 553 880 2247 1 600 3,6
Possible glued short planks (KS)
Wykonano tacznie desek dtugich 3710 990 7382 1 600 11,8 96,7 68,3
A total of long planks made
Wykonano tacznie desek krotkich 3710 880 3264 1 600 5,2

A total of short boards made

Doklejki ramiakéw o przekroju 20x48 mm

W badaniach optymalizacyjnych przerobu tarcicy so-
snowej o przekroju 23x105 mm na elementy doklejki
ramiakoéw o przekroju 20x48 mm uzyskano wyniki
przedstawione na rysunku 3. Wydajno$¢ produke;ji ele-
mentéw zrownala si¢ z wydajnoscig produkcji prze-
znaczeniowej, co osiagnieto wskutek obnizenia wyma-
gan jakoSciowych (rys. 4). Wydajnos¢ ilosciowa, bez

70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4

Cycle of cut optimization — Cykl optymalizacji rozkroju

Efficiency — Wydajnosc¢

B Wydajno$¢ materiatowa produktéw rozkroju

Wydajnos¢ materiatowa z uwzglednieniem
ich udziatu w gotowej ramie

Rys. 3. Wydajno$¢ produkcji elementow 20x48 mm z tarci-
cy o przekroju 23x105 mm

Fig. 3. Efficiency of production of 20x48 mm elements
from lumber with cross section of 23x105 mm

www.forestry.actapol.net/

podziatu proporcjonalnego udziatdéw elementéw w ra-
mie, ksztaltowata si¢ w zakresie 67,5-68,3%. Wydajnos¢
poczatkowa, uwzgledniajacg udziat elementow w ramie
gotowej (ponizej 5%), warunkowat niedobor wytworze-
nia doklejek najkrotszych (161 mm). Zwigkszenie ich
wagi z rownoczesnym ograniczeniem zapotrzebowania
dato optymalne rozwigzanie rozkroju, wskazane w ta-
beli 4, osiggajgc wydajnos¢ na poziomie W, = 68,1%.

Ramiaki tacznie

Dla weryfikacji wynikow wydajnosci z uwzglednie-
niem udziatléw elementéw doklejek (20x48 mm) oraz
desek (20x80mm) ramiakéw, zgodnie z metodyka,
wyliczono taczna wydajnos¢ przeznaczeniowa dla
produkc;ji catych ramiakéw. Wyniosta ona W, = 68,0%.

Listwy podmateracowe i podnézkowe

o przekroju 16x95 mm

Trzeci z cykli optymalizacyjnych nalezy uzna¢ za
najlepszy z mozliwych dla listew podmateracowych
(rys. 4). Mimo ze nie udato si¢ doprowadzi¢ do zbiez-
no$ci wydajnos$ci materialowej samych elementow
z wydajnosciag calkowita calej ramy, rozbieznos¢
miedzy wynikami byla na poziomie 0,5%. Zadna
z kolejnych podejmowanych prob optymalizacji nie
poprawita tych wynikow. Wydajnos$¢ produktow roz-
kroju wahata si¢ miedzy 55% a 61%, natomiast naj-
lepsze rozwigzanie optymalizatora (tab. 5) wykazato
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Rys. 4. Wydajno$¢ produkcji elementow 16x95 mm z tarci-
cy o przekroju 19x105 mm

Fig. 4. Production efficiency of 16x95 mm pieces from
19x105 mm sawn timber

wydajno$¢ przeznaczeniowg W, = 58,7%. Wymagania
stawiane tym poOtfabrykatom sg okres$lane znaczny-
mi obcigzeniami uzytkowymi i stanowig grupe ele-
mentow w klasach KW i KS. Wplywa to na wskaz-
nik przerobu i jest uzaleznione od wizualnych cech
wytrzymato$ciowych surowca sosnowego (Krzosek,
2002; 2009; Burawska i in., 2012).

Kompletne ramy

Wydajnosé¢ produkcji kompletnych ram tapicerskich
z tarcicy sosnowej o przekrojach 23x85 mm, 23x105
mm oraz 19x100 mm, pochodzacej z terenow pdinoc-
nej Puszczy Noteckiej, wyniosta W, = 63,4%. Wskaz-
nik ten odpowiada nizszym parametrom przerobu,
ktére mozna byto odnie§¢ do surowca sosnowego
(Hruzik, 1993; 2003; 2006). Jednak na korzys¢ su-
rowca z Puszczy Noteckiej przemawia wykorzysta-
nie wylacznie tarcicy bocznej, ktora dla miodszych

Tabela 4. Wydajnosci optymalnego przerobu przeznaczeniowego tarcicy 23x105 mm
Table 4. Throughput capacity for optimum destructive processing of 23x105 mm sawn timber

Liczba Laczna Pole Objetose ., Wydajnos¢
. , o o . .. Wydajnosé¢
Wezel/operacja elementow  Dlugo$é dlugos¢ przekroju partii Material taczna
Node/operation Number of  Length Total Section Batch efficienc Total
48%20 z 105%23 elements mm length area volume o y efficiency
szt. — pcs. m mm? m’ ° %
1 2 3 4 5 6 7 8
Wejscie 5850 rozne 5850 2415 14,1 100,0 100,0
Entry
Struganie rézne 11 701 960 11,2 79,5 79,5
Planing
Pitowanie poprzeczne, w tym: 20 796 rézne 10 162 960 9,8 86,8 69,0
Crosscut sawing, including:
docinanie doklejek dhugich 1526 1 580 2411 960 23 98,1 67,7
cutting long slats
docinanie doklejek krotkich 48 810 39 960 0,0
cutting short slats
doklejek 161 mm 7350 161 1183 960 L1
edge veneers 161 mm
wyrzynkéw KW 949 300-800 5455 960 52
KW boles
wyrzynkéw KS na doklejki 2423 170-700 878 960 0,8

ramiaka krotkiego
KS boles
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Tabela 4 — cd. / Table 4 - cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
Przecinanie doklejek taczonych 4523 1580, 810 6315 960 6,1 99,7 67,53
na ramiaki
Cutting edge veneer assembled
on frames
Mozliwych klejonych dlugich 3444 1580 5442 960 52
Possible bonded long
Mozliwych klejonych krotkich 1079 810 874 960 0,8
Possible bonded short
Wykono doklejek diugich 3675 1580 5807 960 5,6 84,9 67,53
Long edge veneer
Wykonano doklejek krotkich 3675 810 2977 960 2,9
Short edge veneer
Wykonano doklejki 161 7350 161 1183 960 1,1
Edge veneer 161
Tabela 5. Wydajnos¢ wytworzenia listew podmateracowych i podnézkowych (16x95 mm)
Table 5. Production output of under-matress and footstool slats (16x95 mm)
. LlCZbZ} N chzn’a’ Pole ' Obj e;tgsc Wydajnosé Wydajnosé
Wezel/operacja elementow  Dhugosé dlugosc przekroju partii Material taczna
Node/operation Number of  Length Total Section Batch efficienc Total
95%16 z 105%19 elements mm length area volume o Y efficiency
szt. — pcs. m mm? m? ¢ %
1 2 3 4 5 6 7 8
Wejscie 4933 roézne 9 882 1900 18,8 100,0 100,0
Entry
Struganie rézne 9 882 1520 15,0 80,0 80,0
Planing
Pitowanie poprzeczne, w tym: 21597 rézne 7 655 1520 11,6 71,5 62,0
Crosscut sawing, including:
docinanie gotowych listew 914 850 777 1520 1,2 95,6 59,3
cutting finished slats
frezowanie wyrzynkéw KW 12 351 150-800 4186 1520 6,4
eveling and milling KW boles
frezowanie wyrzynkow KS 5744 151-800 1570 1520 2,4
leveling and milling KS boles
frezowanie wyrzynkéw KG 2 588 152-800 788 1520 1,2
leveling and milling KG boles
Przecinanie deski faczonej 7 663 850 6514 1520 9,9 99,5 59,0

na ramiaki
Cutting a joined board

www.forestry.actapol.net/
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Tabela 5 — cd. / Table 5 — cont.

1 2 3 5 6 7 8
Mozliwych listew klejonych KW 4902 850 4166 1520 6,3
Possible glued strips KW
Mozliwych listew klejonych KS 1839 850 1563 1520 24
Possible glued strips KD
Mozliwych listew klejonych KG 923 850 784 1520 1,2
Possible glued strips KG
Lacznie klas 7 663 850
Total classes
Razem ram 779
Total frame
Razem listew KW 5453 850 4635 1520 7,0 94,7 58,7
Total KW slats
Listew klejonych KS 1558 850 1324 1520 2,0
Total glue boards KS
Listew klejonych KG 1558 850 1324 1520 2,0
Total glue boards KG

drzewostanéw generuje stabilny rozktad i udziat wad
budowy anatomicznej (Mirski i in., 2019).

WNIOSKI

1. Jakosciowo-iloSciowa optymalizacja wydajnosci
przerobu tarcicy w produkcji elementow ram 16-
zek, ktora wigze si¢ czesto ze zmniejszeniem wy-
dajnosci materialowej produkcji poszczegdlnych
elementéw, prowadzi do maksymalizacji wydajno-
$ci produktu koncowego — ramy t6zka.

2. Optymalizacja elementéw poOtfabrykatowych do
produkcji  przyktadowych kompletnych wybra-
nych ram tapicerskich t6zek z tarcicy sosnowej
pochodzacej z Puszczy Noteckiej wyniosta 63,4%,
co w znacznym stopniu wynika z doboru tarcicy
strefy przyobwodowej o zoptymalizowanych nad-
miarach wymiaru szeroko$ci. Wielko$¢ t¢ mozna
uzna¢ za przecigtng dla surowca sosnowego. Jest
ona uznawana za niezadowalajacg dla przerobow
optymalizacyjnych.

3. Gléwnym powodem niskiej wydajnosci jakoScio-
wo-iloSciowej prefabrykacji tarcicy sosnowej do
produkcji ram sg wysokie wymagania wytrzy-
matoSciowe wobec tego typu mebli. Decydujacy

222

wplyw ma niska wydajnos¢ przerobu tarcicy na
listwy podmateracowe oraz podnozkowe (58,7%).

. Optymalizacja wydajnoéciowa przeroboéw jest

zwigzana z wysokimi wymaganiami wytrzyma-
tosciowymi dotyczacymi wickszosci elementow
mebli do lezenia i trudno$ciami z pozyskaniem
najwyzszej klasy KW z badanej tarcicy sosnowej
pochodzacej z Puszczy Noteckie;.

. Wysoka zadowalajaca wydajnos¢ (ok. 68%) zo-

stata osiggni¢ta w przerobie bocznej tarcicy so-
snowej z Puszczy Noteckiej na kompletne ramiaki
(sktadajace sie z desek i doklejek) diugie i krotkie
w wyniku réwnomiernego doboru klas wytrzyma-
tosci potfabrykatow przeznaczeniowych.

. Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, ze naj-

wigcej strat materiatowych generuje proces elimi-
nacji wad na dtugos¢. Wydajnosci w tej operacji
osiaggaja wartosci na poziomie 77,5-86,8% dla ba-
danego surowca sosnowego.
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QUALITATIVE AND QUANTITATIVE OPTIMIZATION OF PROCESSING PINE WOOD

IN THE MANUFACTURE OF BED FRAMES

ABSTRACT

As a part of the research work, material efficiency of pine lumber from the Notec Forest area intended for the
production of continental bed frames was verified. One of the preferred methods of processing coniferous
lumber into specific strips (semi-finished products) is transverse or longitudinal cutting into elements, with
quality adapted to the strength requirements. These elements are obtained in the full dimension of the sub-
assembly or are intended to be joined to length using butt joints. Acquired elements are sorted under quality
tests determining the shares of quality classes with the separation of sorts in the strength classification KW,
KS and KG according to PN 94021:2013. Each of the pine elements of the frame must meet appropriate
quality specifications, which requires optimization of sawn timber cutting not only based on maximizing the
quantitative efficiency of the process, but also taking into account the quality requirements. The quality of pine
lumber for the manufacture of furniture components defines the achievement of the production goal. Quality
throughput rates of pine lumber processing do not correspond to the fulfillment of the required assumptions of
solid elements for production orders. An excess of inferior quality components is generated with a simultane-
ous shortage of higher quality components. The paper proposes a parameterization of the optimization process
taking into account the throughput of pine lumber from a separate area of the Notec Forest, indicating a 68%
fulfillment of order batches and feedback-based production of by-product elements. Such throughput showed
a slightly lower-than-maximum material yield, while maximizing the quality yield for the final product.

Keywords: productivity, pine wood, image analysis, optimization, quality, strength

224

www.forestry.actapol.net/


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.11
http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.11
https://doi.org/10.1007/s00226-015-0712-1
https://doi.org/10.1007/s00107-019-01400-3
https://doi.org/10.1007/s00107-019-01400-3

