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Pri proizvodnji plemenitega furnirja je valovitost furnirja napaka, ki znizuje
kakovost in vrednost furnirja, v proizvodnji pa zahteva dodatno fazo likanja. Skozi
tehnoloski proces izdelave rezanega furnirja smo proucevali, kako kakovost vhodne
surovine in temperatura suSenja vplivata na valovitost furnirja. Za preizkus smo
izbrali Stiri hlode bukove hlodovine (Fagus sylvatica L.) z razli¢nimi znacilnostmi
in spremljali izdelavo furnirja v posameznih fazah. Ugotovili smo, da je valovitost
rezanega furnirja tangencialne teksture prisotna v vsakem hlodu povpre¢no v obsegu
50 %. Najve¢ valovitega furnirja je bilo izrezanega iz razpokanega hloda (61 %),
najmanj pa iz ukrivljenega hloda (38 %). Pri suSenju furnirja smo spreminjali
temperaturo susenja in ugotovili, da je furnir suSen pri visji temperaturi (135° C,
150° C) manj valovit. Preu¢ili smo tudi moznost avtomatiziranega spremljanja
valovitosti furnirja s 3D kamero in ugotovili, da ta nacin omogoca sortiranje furnirja
po kriteriju valovitosti in ga je mogoce integrirati v proizvodni proces.
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The waviness of veneer is defect, that reduces the quality and value of the veneer
and in the production of sliced veneer requires an additional technological phase of
flattening. Through the technological process of sliced veneer production the
quality of input materials and the drying temperature affects on the waviness of
veneer was studied. In the research, four logs of beech wood (Fagus sylvatica L.)
with different characteristics were selected and the manufacture of veneers in
various phases was monitored. It has been found that the waviness of sliced veneer
with tangential textures in each log on average to an extent of 50 % were present.
The most wavy veneer was cut from the cracked log (61 %) and least from the
curved log (38 %). During the drying of the veneer drying temperature was varied
and it was found that the veneer dried at a higher temperature (135° C, 150° C)
was less wavy. The possibility of automated monitoring wavy veneer with 3D
cameras was also studied and it was found that this method allows sorting
according to the criterion of veneer waviness. The system can be integrated in the
technological process.
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1 UVOD

V podjetju Javor furnir d.o.o. izdelujejo rezan furnir razlicnih drevesnih vrst. Pri bukovem
furnirju je najpogosteje zahtevana tangencialna tekstura lesa oziroma »bocnica«. Po
suSenju furnirja se pojavlja napaka furnirja imenovana valovitost furnirja. Tak furnir je
manj kakovosten in ima posledi¢no nizjo ceno, zato se tak furnir lika v stiskalnicah. Ker to
predstavlja dodatne stroske, smo se odlocili, da ta problem preu¢imo in analiziramo
nekatere dejavnike, ki lahko vplivajo na pojavnost valovitosti.

Valovitost furnirja se trenutno v preucevani proizvodnji spremlja vizualno na subjektivni
oceni. Tak nacin je zamuden in ne omogoca avtomatiziranega pretoka furnirja.

1.1 HIPOTEZE

Valovitost bukovega rezanega furnirja, ki postane o€itna po susenju furnirja, je posledica
znacilnosti surovine in parametrov tehnoloskega postopka izdelave furnirja. Surovina za
izdelavo oziroma hlodi s prisotnimi napakami pogojuje izdelavo prizem in lahko vplivajo
na valovitost furnirja. Sortiranje furnirja po kriteriju valovitosti se lahko avtomatizira.

1.2 CILJINALOGE

Cilj diplomske naloge je preucitev nekaterih dejavnikov tehnoloskega procesa, ki vplivajo
na valovitost furnirja. Preuciti Zelimo tudi moZznost avtomatiziranega merjenja valovitosti
furnirja.
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2 SPLOSNI DEL

Pri proizvodnji rezanega in luS¢enega furnirja se pri suSenju pojavlja napaka ali defekt
imenovan kot »valovitost furnirja«, ki zmanjSuje kakovost, ceno in uporabnost furnirja.
Valovit furnir pri nadaljnji uporabi oteZuje proizvodne procese, kot so: nanos lepila za
lepljenje vezanih plos¢, Sirinsko spajanje, obrez, zlaganje, manipulacija paketov, transport
palet, itd.. Zaradi te problematike se pri proizvodnji furnirja srecujemo z dodatno fazo
tehnoloskega procesa, to je »likanje furnirja«, s katero se odpravlja valovitost.

Problem valovitosti je prisoten tudi pri proizvodnji luS¢enega bukovega furnirja, kar so
proucevali Pepinski in sod., (2008) in sicer ucinke vlaznosti furnirja pred suSenjem na
njegovo valovitost in vlaznost po susenju. Valovitost so analizirali z merjenjem odstopanj
od ravnine pred in po suSenju ter lokacijsko skozi presek hloda (na obodu, sredina, blizu
sredisca lusc¢enja). Ugotovili so, da je valovitost pri visji zacetni vlaznosti, ki je prisotna
bolj na obodu hloda (70-80 %), vecja. Podana je z razliko odklonov od ravnine pred in po
suSenju (15-30 mm). V primerjavi z furnirjem, izrezanega v srediS¢u z zacetno vlaznostjo
(60-65 %), pa je valovitost manjsa (5-10 mm).

Pri spremljanju proizvodnih procesov smo poskusali poiskati dejavnike, ki vplivajo na
valovitost plemenitega furnirja in jih analizirati. Pri suSenju smo temperaturni parameter
spremenili in ugotovitve belezili v Stevilu valovitih furnirjev oziroma paketov.

Leta 2006 so Yang in sod. preucili moZnost ovrednotenja valovitosti z namenom
prepoznavanja valovitosti na proizvodnem traku kot pregled napake valovitosti povrSine
obdelave lesa s skobljanjem po metodi laserske triangulacije oziroma projiciranje laser ¢rte
valovito povrS$ino na z namenom snemanja profila in dolo¢anje kvalitete povrSine.

2.1 BUKOVINA

Bukev (Fagus sylvatica L.) je nas najbolj razsirjen listavec in naSa najpomembnejSa lesna
vrsta. Do sredine 19. stoletja so jo uporabljali skoraj izklju¢no za kurjavo. Bukev je
razsirjena po dolinah in sredogorjih zahodne, srednje in juzne Evrope do Kavkaza (med 40
in 60 stopinj zemljepisne Sirine). Drevo bukve dosega viSine do 30 m, priloznostno tudi
preko 40 m, in premera od 100 do 150 cm. V sestojih rastejo drevesa s polnolesnimi
ravnimi debli. Dolzina debla brez vej znaSa 15 m in vec. Skorja je gladka, v starosti ima
biserni lesk in je srebrno sive barve. Pogosto so na deblu vidne brazgotine odpadlih vej,
imenovane »kitajske brke« (Cufar, 2001).
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2.1.1 Opis lesa (po Cufar, 2002)

Les je rdeckasto bele barve, normalno brez jedrovine. Spada med difuzno porozne listavce
in ima majhne, ve€inoma le z lupo vidne, difuzno razporejene traheje velikosti okoli 100
um. Traheje so po ranem in kasnem lesu porazdeljene enakomerno in imajo v obeh
primerih priblizno enak premer. Traheje imajo vefinoma enostavne perforacije in so
pogosto tudi zatiljene. Trakovno tkivo je heterogeno (2-4 redno, pa tudi 10 in vecredno).
Trakovi so povezani s trahejami, preko polobokanih pikenj, ki se nahajajo obi¢ajno na
koncih trahej. Aksialni parenhim je obilnejsi kot pri iglavcih in je veCinoma apotrahealen
(ni v stiku s trahejami).

Bukovina ima znacilne in Siroke trakove, ki so na tangencialni povr$ini vidni kot rdeCkasta
vretenca, na radialni pa kot ve¢ milimetrov Siroka zrcalca. Ima dokaj visoko gostoto. Pri
starejSih drevesih se na pre¢nem prerezu navadno pojavlja nepravilno oblikovan, rdecerjav
diskoloriran les, ki ga imenujemo rdecCe srce. Zanj je znacilno mocno otiljenje trahe;j.
Branike so razlo¢ne. Kasni les z manj trahejami je nekoliko temnejsi od ranega. Les je trd,
se zelo kr€i in nabreka. Dimenzijska stabilnost je neugodna, trdnostne lastnosti pa so glede
na gostoto nadpovprecno visoke. Delez juvenilnega lesa je zanemarljiv, dokaj pogost je
obilnejsi pojav tenzijskega lesa. NezasCitena bukovina je podvrzena okuzbi z glivami in
insekti, zato je potrebna hitra in pravilna manipulacija po poseku. Bukovino parijo zaradi
zmanjSanja notranjih napetosti in izenacCevanja barve. Tako se po parjenju zmanjSa
nevarnost pokanja in zvijanja, les pa dobi bolj enakomerno barvo. Les mora biti pred
parjenjem vlazen, sicer obstaja nevarnost pojava madezev.

Bukov les se uporablja za izdelavo rezanega in luS€enega furnirja, vezanih ploS¢ in
izdelkov iz slojastega lesa. Vzrok za to so njene dobre mehanske lastnosti in za enkrat Se
dovolj velika ponudba surovine. Pri dobri toplotni obdelavi se tudi lepo lus¢i ali reze, zato
lahko dobimo kvalitetne furnirje. Izredno lepo se lepi z vsemi vrstami lepil in z vsemi
postopki lepljenja. Les se dobro da struziti, brusiti in polirati, z lahkoto pa se tudi zeblja in
vijaci. Bukovina se na trgu prodaja kot hlodovina, Zagan les, furnirji, vezan les in razni
polizdelki. Bukov les se uporablja v razli¢cnih dejavnostih in namenih uporabe, kot je npr.
gradbeno mizarstvo (stopnice, opaze, parket, pohiStvo), pri ¢emer se v najvecji meri
uporablja masiven, krivljen ali vezan les. Uporablja se tudi za izdelavo Zelezniskih pragov
in kot konstrukcijski les v gradbeni$tvu pri srednje obremenjenih notranjih konstrukcijah.
Uporaba bukovine je razsirjena v vseh njenih oblikah kot masiven les in kot material za
lesna tvoriva. Bukove vezane plosce, slojnat in lameliran les se uporablja v pohiStveni
industriji za nosilne elemente pohisStva (zamenjujejo daljSe masivne dele pohistva), v
avtomobilski industriji, za ZelezniSke vagone, v kovinski industriji pa za razne Sablone.
Skupaj z drugimi lesnimi vrstami se uporablja tudi za pridobivanje celuloze.

2.1.2 Napake v bukovem lesu
Napake v bukovem lesu lahko razdelimo na:

- rastne napake, nastale kot posledica fizioloskih dejavnikov rasti, in
- napake povzrocene z zunanjimi dejavniki.
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NajpogostejSe rastne napake v bukovih hlodih, ki imajo vpliv na kakovost hlodov in
kasneje na kakovost lus¢enega furnirja in poslabsujejo tudi izkoristek lesa, so:

- grée (velike grée premera nad 1cm in manjSe grée premera do lem),
- diskoloriran les - rdece srce bukve,

- tenzijski les,

- zavitost in ovalnost in

- ostale napake.

Vse te napake imajo nedvomno svoj del vpliva na kon¢ni izkoristek pri izdelavi furnirja
(Cufar, 2001).

2.1.3 Tehni¢ni podatki bukovine

Gostota: ro= 680 kg/m3 .

E-modul, upogibni (vzporedno s potekom aksialnih elementov): 16 000 N/mm.
Upogibna trdnost (vzporedno s potekom aksialnih elementov): 105 N/mme.
Tla¢na trdnost (vzporedno s potekom aksialnih elementov): 53 N/mm>.
Natezna trdnost (vzporedno s potekom aksialnih elementov): 135 N/mm>.
Strizna trdnost (vzporedno s potekom aksialnih elementov): 8 N/mme.

Krcenje:

Vzdolzno: b= 0,3 %

Tangencialno: bi= 11,8 %

Radialno: b, = 5,8 %

Diferencialno nabrekanje (ob spremembi vlaznosti za 1%):

Oraa: = 0,2 %/%

Otan: = 0,41 %/%

Toplotna prevodnost, pravokotno na potek aksialnih elementov, pri u = 15 % in gostoti
R =720 kg/mv: 0,157 W/mK (Cufar, 2001).

2.2 TEHNOLOSKI POSTOPEK IZDELAVE PLEMENITEGA FURNIRJA

Tehnoloski postopek ali faze izdelave plemenitih  furnirjev se zacne s c¢is€enjem
hlodovine, sledi krojenje hlodovine, hidrotermi¢na obdelava, rezanje in susenje. Pri samem
zaCetku izdelave je potrebno vedeti kakSen furnir bomo iz hloda izrezali, zato najprej
poglejmo opis in delitev plemenitih furnirjev.

2.2.1 Opis in delitev plemenitih furnirjev

Plemeniti furnirji so tanki listi lesa debeline od 0,2 do 1 mm, ki jih izdelamo s tehniko
rezanja na furnirskem rezalnem stroju. Glede na smer rezanja hlodovine oziroma prizme
lo¢imo razlicne teksture bukovih furnirjev: blesCice (Crtasta slika teksture lesa) in bo¢nice
(plamenasta tekstura). Bles¢ice se dobijo s rezanjem pripravljene oblike hloda oziroma
prizme v smeri ali priblizno v smeri strZzenovih trakov (radialni ali priblizno radialni rez).
Bocnice pa se izdelajo z rezanjem v smeri tangente na letnice (tangencialni ali priblizno
tangencialni rez). Izraz rezani furnir se najveckrat zamenjuje z izrazom plemeniti furnir,
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ker se ti furnirji izdelujejo iz plemenitih drevesnih vrst oziroma iz vrst, ki imajo odli¢ne
estetske lastnosti, kot so barva, tekstura, sijaj.

Furnirje delimo glede na nacin zlaganja (Nikoli¢, 1988):

- bulsi - paketi (zvezi) furnirja so zloZeni po vrsti, tako kot so se rezali iz hloda, cilj pa
je, da se ohrani kongruentnost teksture lesa,

- povezani furnirji — paketi (zvezi) furnirja ki niso zloZeni po vrsti kot so rezani iz
hloda, listi znotraj paketa pa so zloZeni kot so rezani iz hloda.

Delitev po nac¢inu kon¢ne obdelave (Nikoli¢, 1988):

- obrezani paketi oziroma furnirji - paketi so ostrorobno obrezani, vzporedno ali
konicno,

- neobrezani paketi - se ne obdelujejo na paketnih Skarjah, ostanejo v tisti obliki kot so
prisli od furnirskega noza.

2.2.2 Surovina za izdelavo plemenitega furnirja

Podro¢je uporabe plemenitega furnirja narekuje doloCene lastnosti surovine. Osnovne
lastnosti so:

- estetska lastnost lesa (barva, tekstura, sijaj, finost),
- fizikalne lastnosti (gostota, trdota in trdnost),
- kemijska zgradba (pH , kemijska sestava lesa).

Z obzirom na Siroko uporabo plemenitih furnirjev je izbor drevesnih vrst za izdelavo le teh
veliko Sirsi kot za izdelavo konstrukcijskih ali slepih furnirjev. Da bi ¢im bolje izkoristili
dolocene estetske lastnosti posamezne drevesne vrste (barva, tekstura) izdelujemo plemenit
furnir z ekscentricnim lu$¢enjem, z rezanjem in z zaganjem. Konstrukcijske furnirje pa
izdelujemo samo z lus¢enjem. Proizvodnja plemenitih furnirjev se izdeluje v najvecji meri
z rezanjem na furnirskem rezalnem stroju, manjsi del s specialnim lus¢enjem (ekscentri¢no
lus¢enje), proizvodnja zaganjem furnirja pa je namenjena samo za izdelavo specialnih
izdelkov, kot so glasbeni inStrumenti (MeSic 1998).

2.2.2.1 Kakovost hlodovine

Hlodovina za plemenite rezane furnirje se je po starem (neveljavnem JUS standardu)
oznacevala s ¢rko F. Sedaj veljavni SIST EN (SIST EN 1316-1:2013) standardi posebej ne
predpisujejo znacilnosti hlodovine, ki je primerna za izdelavo furnirjev, se pa uporablja v
ta namen A kakovostni razred hlodovine.

2.2.3 Lupljenje (¢iS¢enje) hlodovine
Lupljenje hlodovine je operacija odstranjevanja drevesne skorje in necisto¢, ki so na

povrsini. Odstranjevanje poteka tako, da se hlod vrti na sklopu vrtecih se zobatih kolutov,
iz zgornje strani pa na hlod pritiska rezkalna glava, ki odstranjuje drevesno skorjo in
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necistoCe. Odstranjevanje skorje in necisto¢ je potrebno zato, da se ¢im bolj zmanjSa
moznost poskodb noza na stroju za rezanje furnirja. Vsaka poskodba noza pomeni sledi na
povrsini furnirja in zato nekakovosten furnir.

2.2.4 Krojenje hlodovine

Krojenje hlodovine predstavlja strojno obdelavo, katere cilj je, da se hlodovina, ki je bila
dobavljena v raznih dolzinah, prekroji na dolzine, ki ustrezajo proizvodnim programom v
danem trenutku (Mesi¢, 1998).

Stroji, ki se uporabljajo za krojenje so:

- ro¢ne motorne verizne zage,

- rocne elektromotorne verizne zage,

- premicne elektromotorne verizne zage,
- verizni zagalni stroj in

- krozni Zagalni stroj.

Osnovne cilji krojenja so (Mesi¢, 1998):

- krojenje na dolo¢eno dolzino (toleranca +1-2 cm),
- odstranjevanje napak, ki vplivajo na kakovost in tok proizvodnje,
- maksimalni izkoristek hlodovine v kvantitativnem in kvalitativnem pogledu.

2.2.5 Prizmiranje (vzdolZno Kkrojenje)
Osnovni namen prizmiranja surovine za proizvodnjo rezanega furnirja je:

- obrez hloda na ravne povrsine za lazje in varno vpetje v stroj za izdelavo furnirja,
- proizvodnja furnirja v teksturi, ki je znacilna za vrsto lesa,

- izdelava furnirja v minimalni Sirini, odvisno od ravnine rezanja,

- maksimalni izkoristek surovine, ki se dosega skozi postopno »odpiranje« hloda ter
- izkoristek toplotne energije v operacijah hidrotermi¢ne obdelave.

Prizmiranje se vrsi na tratnem ali kroznem Zzagalnem stroju. Obdelava baznih povrsin v
fazi mehanske priprave hlodovine na kroznem ali traChem zagalnem stroju je izredno
pomembna za pritrditev prizme na delovno mizo stroja in vpliva na Cistost reza, enakost
debeline in izkoristek. Nacin prizmiranja zavisi od drevesne vrste, premera hloda in
ravnine rezanja na furnirskem nozu.
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Slika 1: Prikaz nac¢inov prizmiranja in obdelave furnirskega hloda (Mesi¢, 1998:42-43)

Na sliki 1 so prikazani najpogostejsi na¢ini prizmiranja in rezanja furnirja iz prizem glede
na premer in vrsto lesa (Mesi¢, 1998):

1.

Tretinjke (rezanje v radialni smeri); premer hlodovine: 40 — 100 cm, znacilno za
drevesne vrste: jesen, jelko, afrormosio, anegro koto, bor, macesen, limbo, makore,
mahagoni, brest, tehitola, zebrano, oregon, bukev.

Tretinjke (rezanje v tangencialni smeri); premer: 40 — 100 cm; znacilno za drevesne
vrste: doussier, hrast, mahagoni, wenge, bukev.

Cetrtaki (rezanje v radialni smeri); premer: 60 cm in ved; znacilno za drevesne vrste:
wenge, zebrano, oregon, bor, afrormosia, anegre, doussier, esche, jelka, koto,
macesen, limba, mahagoni, makore, oreh, palisander, brest, sen, tehitola, teak.
Cetrtaki (rezanje v tangencialni smeri); premer: 60 cm in ve¢; znacilno za drevesne
vrste: doussier, mahagoni, hrast, wenge.

Visoko — prizmati¢no rezanje; premer: 40 — 80 cm; drevesne vrste: doussier, limba,
mahagoni, makore, mansonia, bukev.

Cel hlod rezan; premer: 23 — 40 cm; znacilno za drevesne vrste: javor, hruska, jelka,
bor, ¢esnja, macesen, oreh, brest, sen, teak.

Ravno rezanje (s prezagovanjem); premer: 60 — 70 cm; znacilno za drevesne vrste:
hruska, bukev, hrast, jesen, jelka, bor, ¢eSnja, macesen, limba, mahagoni, makore,
mansonia, ameriski oreh, brest, sen, teak.

Cel hlod ravno rezan (s prezagovanjem); premer: 70 cm in ve¢; znacilno za drevesne
vrste: javor, hruska, jelka, bor, ¢eSnja, macesen, ameriski oreh, brest, sen, teak.

2.2.6 Hidrotermiéna obdelava bukove hlodovine

Hidrotermi¢na obdelava je potrebna, da se izdela furnir enake debeline, zahtevane
gladkosti in ¢vrstosti. Osnovni namen je mehc¢anje lesa in s tem povecanje plasti¢nosti lesa
in vsebnost vlage.

Nacdini hidrotermiéne obdelave so:
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- kuhanje,
- parjenje in
- gretje.

Na bukovi hlodovini se najpogosteje vrsi parjene, katero se deli na direktno in indirektno
(Slika 2).
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Slika 2: Indirektno parjenje' hlodovine ( Mesi¢, 1998: 53)

Indirektno parjenje pomeni, da imamo na dnu parilne jame v vodo potopljene cevi, po
katerih se pretaka para. Cevi segrevajo vodo do vreliSa in s tem ustvarjajo para za
hidrotermi¢no obdelavo hlodovine. Ko para odda toploto, se kondenzira in vraca.

S kuhanjem hlodovine se les hlodovine dodatno navlazi tako, da ima po kuhanju obi¢ajno
vi$jo vlaznost. Postopek susSenja furnirja, izdelanega iz kuhanih hlodov, je zato daljsi, kot
je postopek susenja furnirja, ki je toplotno obdelan po direktnem ali indirektnem nacinu
parjenja (Mesic, 1998).

Prednosti indirektnega parjenja hlodovine so:

- postopno narascanje temperature v parilni jami in posledi¢no v hlodovini,

- manj poSkodb na hlodovini zaradi parjenja, predvsem manj Celnih razpok, boljsi
izkoristek ter

- vracanje kondenzata.

Celotni proces hidrotermi¢ne obdelave lahko po Mesicu (1998) razdelimo na tri faze:

- segrevanje,
- parjenje ali »gretje« (prevajanje toplote) in
- izenaCevanje temperature.
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Prva faza segrevanja jame traja do trenutka, ko je dosezena ciljna temperatura na povrsini
hlodov, in traja od 3 do 6 ur, v zimskem casu pa do 12 ur. Temperaturo v parilni jami je
potrebno dvigovati postopoma, zlasti ¢e imamo opravka s svezo hlodovino in ¢e so zunanje
temperature nizke (Mesic, 1998).

Druga faza poteka od trenutka, ko je na povrsini hlodov doseZena ciljna temperatura, do
takrat, ko je v ciljni globini hloda dosezena ciljna temperatura. V tej fazi gre za proces
prevajanja toplote (kondukcija). Pri trdnih telesih so nosilci energije predvsem prosti
elektroni in vibracijska energija atomov in molekul, v teko¢inah pa se toplota prenaSa z
difuzijskim gibanjem molekul in prenosom vibracij med sosednjimi molekulami
(Kollmann s sod., 1984). Na toplotno prevodnost vplivajo gostota lesa, vlaznost lesa,
temperatura, ekstraktivi in defekti (grce, razpoke) ter smer prevajanja toplote skozi les.
Toplotna prevodnost naras¢a z narascajoco gostoto, vlaznostjo in temperaturo. Vzdolzno je
priblizno dvakrat ve¢ja kot radialno ali tangencialno (Gorisek s sod., 1994). Toplotna
prevodnost lesa z vlaznostjo nad 40 % v odvisnosti od gostote je definirana kot (GoriSek s
sod., 1994):

A =(d- 21,65+ 5,48 u) + 4,01. v,))[110 > [W/mK] (D)

d .... razmerje med nominalno gostoto (R,) in gostoto vode pri 4°C.
R, .... razmerje med maso suhega lesa in volumnom lesa pri doloCeni vlaznosti
Vg .....poroznost lesa, delez por v vlaznem lesu.

2.2.7 Izdelava rezanega furnirja

Izdelava plemenitega furnirja se vrsi z rezanjem na furnirskem rezalnem stroju. Poznamo
vec vrst strojev, ki se locijo po ravnini v kateri je vpet noz. To so:

- horizontalni rezalni stroj za proizvodnjo furnirja,
- posevni furnirski rezalni stroj za proizvodnjo furnirja ter
- vertikalni furnirski rezalni stroj za proizvodnjo furnirja.

Plemeniti furnir se izdeluje tudi z ekscentricnem lus¢enjem ali staylog sistemom.
2.2.7.1 Vertikalni furnirski rezalni stroj

Vertikalni furnirski rezalni stroj (slika 3) sluzi za rezanje plemenitih furnirjev. Prizma je
pritrjena na delovno mizo s hidravlji¢nimi kleS¢ami in se premika v vertikalni smeri (gor -
dol). Suport se v ¢asu nedelavnega hoda mize pomakne po vodilih v horizontalni smeri za
debelino furnirja (Mesic¢, 1998). Rezanje se vrsi pri gibanju prizme navzgor, kar omogoca
avtomatsko odlaganje listov in kontinuiran tok proizvodnje.
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Slika 3: Vertikalni furnirski rezalni stroj A. Cremona (Mesi¢, 1998:72)

Debilne rezanja: 0,1-3,3 mm, +0,01-0,001 mm.
Stevilo rezov v minuti: min. 25, maks. 90.

Razmerje med pritisno letvijo in nozem v horizontalni in vertikalni smeri se odraza kot
ozka reza, skozi katero vstopa furnir v Casu rezanja hloda. To je rezultat pojava sile trenja
in drsenje pre¢no na lesna vlakna. Pravilno razmerje je za doloc¢eno vrsto lesa, debelino in
ostale tehnoloske pogoje klju¢no za kakovost furnirja.

Razmerje med nozem in pritisno letvijo vpliva na kakovost furnirja. Pod pogoji pravilne
hidrotermi¢ne obdelave, izbora in priprave orodij so osnovni parametri reguliranja odnosa
med hlodom oziroma prizmo, pritisne letve in noza (Mesi¢, 1998):

- kot rezanja a;

- kot klina 3;

- prosti kot y;

- Sirina odprtine med nozem in pritisno letvijo So;

- odnos med nozem in pritisno letvijo v horizontalni ravnini c;
- stopnja pritiska A.

a:ﬁ—i—y (2)

Enacba (2) prikazuje kot rezanja (a) glede na ravnino rezanja, kateri je sestavljen tudi iz
kota klina (f) in prostega kota (y).
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Slika 4: Medsebojni odnosi noza in pritisne letve (Mesi¢, 1998)

Na sliki 4 so po Bibickovu (v Mesi¢, 1998; 73) prikazani osnovni parametri rezanja.

Stopnja gnetljivosti (4) je odvisna od debeline furnirja in vrste lesa, vpliva pa na gladkost
povrsine in ¢vrstost furnirja.

A=(S-8,)/S-100[%]

S,-S- (1 —4/100) [mm]

..(3)
(@)



Srebot D. Dejavniki valovitosti rezanega furnirja. 12
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

Pri ¢emer je:

A — stopnja gnetljivosti [%]
S, —najkrajSa razdalja med noZem in pritisno letvijo v mm

Stopnja gnetljivosti po Krotovu (v Mesi¢, 1998; 74) znasa 10-30 %, po Plahovu (v Mesi¢,
1998; 74) pa v odvisnosti od vrste lesa in debeline furnirja, na primer: za bukov les
debeline 0,6 mm znaSa stopnja gnetljivosti 5-10 %. Gladkost furnirja zavisi od stopnje
gnetljivosti in ravnine rezanja. Pove€anje stopnje gnetljivosti do 20 % rezultira zmanjSanje
neravnin. Najnizja viSina neravnin je pri radialni smeri rezanja.

Horizontalni odmik med vrhom ostrine noza in pritisne letve (c) in vertikalni odmik (%) se
izraCunava po formulah (Mesi¢, 1998):

c=S8,sina =S (1-4/100) [ sin o ...(5)
h=S8,11cosa=S801(1-4/100) ] cos a ...(6)
2.2.7.2 Napake rezanja furnirja

Napake pri rezanju furnirja nastajajo zaradi neprimerne mehanske in hidrotermi¢ne
priprave surovine, nepravilnega izbora parametrov rezanja (npr. razmerja med nozem in
tlacno letvijo ali stopnje gnetljivosti), nekvalitetne priprave orodij, neizpravnost stroja,
nestrokovnega rokovanja s tehnoloSko opremo in nezadovoljujoce organizacijske
urejenosti. Najpogostejse napake so (Mesi¢, 1998):

- neenakost debeline furnirja,

- neravna, hrapava povrsina,

- mlahav furnir,

- vlaknasta povrsina (kosmata),

- valovit furnir

- odrgnine in odtisi,

- razpoke na povrsini,

- odprte in zaprte razpoke na ¢elih mokrega furnirja.

2.2.8 Susenje furnirja

SuSenje se najveCkrat izvaja v pretoc¢nih suSilnicah, razvile so se pa tudi druge metode
suSenja, kot so: vakuumsko susenje, susenje z infra zarki in visokofrekvencno suSenje. Te
so primerne za specificno uporabo, saj zaradi velike porabe energije in majhne kapacitete
ne pridejo v postev za masovno proizvodnjo. Susenje v pretocnih suSilnicah poteka v
suSilnih kanalih, ki so sestavljeni iz ve¢ prekatov ali segmentov. SuSilna naprava
transportira furnir s pomocjo brezkon¢nega mreznega traka ali gladkih zaobljenih valjev.
Valji omogocajo prosto gibanje furnirja s ciljem preprecevanja pokanja in valovitosti.

Tracne in valjéne suSilne kanale lahko imenujemo tudi konvencionalne suSilnice za furnir.
Z enim pretokom furnirja skozi celo dolzino suSilnega kanala je furnir posusen. Medij za
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ogrevanje zraka za suSenje je obiCajno visokotlacna para, ki ogreva zrak v posameznih
komorah suSilnega kanala.

V susSilnih kanalih se izvaja proces suSenja furnirja, z zagotavljanjem primerno visoke
temperature zraka in krozenjem vrocCega zraka, kjer gre za sistem prisilne konvekcije.
Prvotni susilni kanali so imeli izvedeno ogrevanje tako, da je temperatura skozi posamezne
komore od zaCetka suSilnice proti koncu postopno narascala (Kollmann s sod., 1975).
Novejsi visoko produktivni suSilni kanali pa imajo v prvih komorah vi§jo temperaturo
grelcev, kot v zadnjih komorah. Tako izvedbo grelcev ima npr. suSilni kanal proizvajalca
Babcock BSH. Z dovolj visoko temperaturo in s krozenjem zraka na zacetku suSenja je
zagotovljen hiter odvzem proste vode, ki izhlapi iz celi¢nih lumnov furnirja in odvzem
vezane vode iz celi¢nih sten. Parna difuzija skozi celice in celi€ne stene se zacne zaradi
razlik med zracnim tlakom, ki je v celinih lumnih in stenah, ter zratnim tlakom zraka v
susilnem kanalu.

Celoten potek susenja zajema (Kollmann s sod., 1975):

- kondenzacijo vodne pare na povrsini furnirja pri procesu segrevanja furnirja,

- konstantno susenje do tocke nasicenosti lesnih vlaken, ko vsa kapilarna voda izpari
ter

- suSenje pod tocko nasicenosti lesnih vlaken z difuzijo vezane vode.

Mesic¢ (1998) pri susenju furnirja navaja samo dve fazi:

- suSenje nad tocko nasic¢enosti lesnih vlaken in
- suSenje pod toc¢ko nasicenosti lesnih vlaken.

V zacetni oziroma prvi fazi suSenja se za¢ne kondenzacija vodne pare na povrsini furnirjev
v prvih segmentih suSilnega kanala. Pri drugi fazi poteka suSenje do tocke nasiCenosti
lesnih vlaken, katera se vr$i v nadaljnjih dveh, treh ali Stirih suSilnih segmentih, kar je
odvisno od izvedbe suSilnice. Tu Se ne prihaja do kréenja in pokanja furnirja, zato so v tem
delu susilnika temperature zraka lahko nekoliko vi§je. SuSenje pod tocko nasi¢enosti
celi¢nih sten se zacne v tretji fazi suSenja, ki je v suSilnici v zadnjih suSilnih segmentih. V
tej fazi suSenja prihaja do krcenja, pokanja in zvijanja (valovitosti) furnirja. Pokanje
furnirja je izrazito predvsem na Celih, kjer je obicajno, ze pred suSenjem, vlaznost furnirja
nekoliko nizja. Valovitost je izrazitejSa tudi v vrhnjih slojih paketa furnirja, ki ¢aka na
susenje, kjer se je furnir nekoliko naravno posusil.

Nadzor nad vsebnostjo vlage v furnirju po susenju se lahko izvaja tudi z avtomatsko
regulacijo hitrosti pomika furnirja skozi suSilnico. Ta regulacija se izvaja na osnovi
merjenja dejanske vhodne in izhodne vlaznosti furnirja ter nastavljene ciljne koncne
vlaZnosti. Regulacija pomika je mozna le, ¢e so naprave za zaznavanje dejanske vlaznosti
dovolj natan¢ne. Kljub temu pa je konéni rezultat le ¢im boljsi priblizek ciljne konéne
vlaznosti.
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2.2.8.1 Vlaznost furnirja, temperatura in ¢as susenja

Zacetna vlaZznost furnirja pred suSenjem je zelo razli¢na in lahko variira od 30 % do 110 %,
najpogosteje med 50 % in 80 % (Mesi¢, 1998). Ciljna, kon¢na vlaznost furnirja, pa se
obicajno giblje v mejah od 6 do 9 %, razen pri furnirju za VF lepljenje, kjer mora biti
vlaznost nekaj odstotkov nizja. Merjenje vlaznosti lahko izvedemo ro¢no z elektri¢nimi
uporovnimi vlagomeri, prirejenimi za posamezno vrsto lesa, z vlagomeri, ki so vgrajeni v
susilnici, ali pa gravimetricno (Mesi¢, 1998). Vlaznost se izracuna z izrazom:

W= ((m,—m,)/m,) 1100 [%] )
Pri ¢emer je:

W ... vlaznost furnirja [%] ,
m, ... masa mokrega furnirja [kg] ,
m, ... masa absolutno suhega furnirja po suSenju v susilniku [kg] .

Temperature susSenja v valj¢nih suSilnicah so obi¢ajno od 100 °C do 165 °C, vendar pa je
priporocena temperatura suSenja za posamezno drevesno vrsto razlicna. Za bukov furnir so
priporocene temperature v mejah od 150 °C do 165 °C.

Cas susenja furnirja je odvisen od:

- drevesne vrste,

- zacetne vlaznosti,

- klimatskih pogojev v suSilnici,

- priklju¢ne moci pare ali drugega medija in
- dolZine susilnega kanala.

2.2.8.2 Napake pri suSenju furnirja

Pri suSenju v susilnici nastajajo napake na furnirju. Zaradi razlicno orientiranih napetosti v
furnirju nastajajo pri suSenju napake oziroma deformacije furnirja. Najbolj pogoste
deformacije, ki jih v praksi imenujemo tudi napake nastale pri susenju, so: ¢elne razpoke,
poke po povrsini, majhne povriinske pokline, koritavost, zvitost in valovitost. Ce so
furnirji suseni v suSilnici z neskonénim trakom se lahko pojavi zaskoritev in sledovi odtisa
mreze. Furnirji se suSijo na visoki temperaturi do 180 °C, pri tem pa je verjetno, da visoka
temperatura vpliva na fizikalne lastnosti lesa, kot so: proznost, sposobnost lepljenja,
zvijanje in pokanje, ta vpliv visoke temperature pa ni Se raziskan.

2.3  VALOVITOST FURNIRJA

Valovitost furnirja je napaka, ki ovira sestavljanje furnirja po Sirini, nanasanje lepila na
furnir in samo lepljenje. Na valovite furnirje se ne nanese enako debel sloj lepila po
povrsini, pri lepljenju pa prihaja do pokanja in prekrivanja listov. Valovitost se pogosto
pojavlja na tankem furnirju listavcev, lahko pa tudi pri beljavi iglavcev. V proizvodnji
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vezanega lesa se zelo valoviti listi odrezejo na furnirskih Skarjah ali pa se likajo ogrevani
stiskalnici. Vzroki valovitosti (Lutz, 1970) so:

- hitrejSe suSenje na koncih kot na sredini furnirja,
- prevelika stopnja gnetljivosti pri rezanju,

- izhlapevanje vode na celih pred suSenjem ali

- nepravilnost teka vlaken.

Valovitost na ¢elih se preprecuje s prekrivanjem enega lista preko drugega pri vlaganju v
susilnico ali z vlaZenjem oziroma prSenjem z vodo pred vlaganjem v suSilnico. Valovitost
na Celih se lahko pojavi pri rezanju zaradi prevelike stopnje gnetljivosti (Krpan, 1970).

Valovitost furnirja se pojavlja kot napaka pri suSenju furnirja. Pojavlja se zaradi kr¢itvene
anizotropije, ki je pri bukovini velika, in tudi zaradi razli¢nih inkorporiranih napetosti, ki
se ob susenju lahko spro$¢ajo. Ce pa so v lesu prisotne $¢ druge napake, kot so reakcijski
les, zavitost vlaken, grce, nepravilen tek vlaken, diskoloriran les. pa prihaja do dodatnih
deformacij lesa. Te napake oznacimo kot napake suSenja.

2.3.1 Snemanje valovitosti

Z razvojem opticnih senzorjev ter racunalniske in programske opreme se je uporabna
vrednost strojnega vida mo¢no povecala: od preprostih aplikacij za potrebe pozicioniranja
obdelovanca in nastavljanja izhodiS¢ koordinatnih sistemov pri CAD/CAM obdelavi
izdelkov, do danes najbolj natancnih 3D skenerjev, ki se uporabljajo v obrnjenem
inZeniringu. V lesni industriji pa strojni vid v danaSnjem casu najpogosteje uporabljamo za
potrebe preverjanja oziroma zagotavljanja kakovosti izdelkov. Leta 2006 so Yang in sod.
preucili moznost uporabe laserskega triangulacijskega sistema za vrednotenje kakovosti
oziroma valovitosti novonastale povrSine po operaciji skobljanja.

2.3.1.1 Nacini 3D snemanja

3D tehnologija slikanja, ki je naredila dolgo pot od zasnove do aplikacije v industriji
uporablja dovrSeno strojno in programsko opremo. Dva najpogosteje uporabljena koncepta
3D slikanja v industrijskih aplikacijah sta stereovizualizacija in laserska triangulacija (3D
snemanje, 2013).

Pri stereovizualizaciji se uporabljata dve kameri, ki snemata objekt z dveh razli¢nih
pozicij, kar prikazuje slika 5. Za izris 3D slike se uporablja racunalniski algoritem, ki
deluje podobno kot ¢loveski mozgani, saj s pomocjo dveh fotografij rekonstruira 3D sliko.
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Slika 5: Princip stereo vizualizacije z dvema kamerama (3D snemanje, 2013)
Slika 6 prikazuje uporabo stereovizualizacije v primeru kontrole poskodbe cokoladnih

bombonov v Skatli, pri kateri vidimo levi in desni opti¢ni posnetek, spodaj pa 3D posnetek
z globinskim obarvanjem.
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‘Slika 6: Prikaz stereovizualizacije (3D snemanje, 2013)

Pri analizi 3D posnetka z globinskim obarvanjem je odlocitveni algoritem za kontrolo
posSkodovanih bombonov zaznal dva poskodovana bombona in ju oznacil z belimi
kvadratki (slika 7).
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Slika 7: Z belimi kvadratki oznacena deformacija bombonov (3D snemanje, 2013)

Pri laserski triangulaciji (slika 8) na objekt projiciramo linijski laserski zarek, ki na
predmetu izriSe presecno krivuljo oziroma profil predmeta, ki ga posnamemo s kamero.
3D sliko predmeta dobimo tako, da sestavimo vec profilov predmeta, ki so bili posneti pri
znanih in to¢no dolo¢enih razdaljah v smeri premikanja predmeta.

Profiles

Slika 8: Prikaz laserske triangulacije predmeta (3D snemanje, 2013)

2.4 OPIS PRIZMIRANIJA IN SUSENJA REZANEGA FURNIRJA V PODJETJU
JAVOR FURNIR D.O.O.

Prizmiranje hlodovine je ena izmed prvih faz izdelave rezanega furnirja. Tu se vrsi
vzdolzni rez na hlodovini, katero se kroji glede na napake, izkoristek, Zeleno teksturo
furnirja in narocilo kupca.

V podjetju Javor furnir d.o.o. vr$ijo prizmiranje na tranem zagalnem stroju. Hlodovina
prihaja iz skladis¢a preko lupilne naprave v zagalnico po valjcnem transporterju za
hlodovino. Vodja Zagalnice hlodovino popiSe in oceni ter dolo¢i nacin izdelave prizme.
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Furnirska bukova hlodovina se prizmira na razli¢ne nacine. Kriterij za na¢in prizmiranja so
razpoke na celih hloda ter razne napake na hlodu kot so: krivost, zavitost in ovalnost hloda,
rdece in ekscentri¢no srce, grée ter mehanske posSkodbe.

S prizmiranjem hlod razrezemo, s tem pa sprostimo napetosti ter preprecimo nadaljnje
pokanje pri toplotni obdelavi (kuhanje, parjenje). Ce hloda pred toplotno obdelavo ne
razrezemo, se v njem oziroma kasneje na furnirju pojavijo manjse ali vecje razpoke, ki so
obicajno diagonalno razporejene od sredine hloda proti obodu hloda, v najvecji meri pa se
pojavljajo v sami sredini (Cesnik, 2010).

2.4.1 Nacini prizmiranja bukove hlodovine

Bukovo hlodovino se prizmira na razli¢ne nac¢ine, na katere vplivajo razni dejavniki, kot so
premer hloda, zelena tekstura furnirja (bo¢na, polboc¢na, crta), napake na hlodu. Prizmo
imenujejo tudi z izrazom »fliC«. Najpogosteje uporabljene nacine izdelave prizem v Javor
furnir d.o.o. in rezanja furnirja prikazujejo slike v nadaljevanju.

Slika 9: Prikaz prizme 1

Prizma 1 prikazuje najpogostejSe prizmiranje bukove hlodovine. Pri prizmiranju se hlod
razpolovi, nato pa se pri rezanju furnirja v prvem delu polovice reze furnir, ki ima
tangencialno oziroma boc¢no teksturo. Rezanje se nato ustavi pri doloCeni debelini te
polovice hloda, ta pa se nato po Sirini prereze (prepara) ter nadaljuje z rezanjem furnirja,
pri ¢emer dobimo radialno teksturo ali »Crto«.

Slika 10: Prikaz prizme 2

Prizma 2 prikazuje nacin prizmiranja hloda, pri katerem najveckrat korigirajo prisotne
razpoke na hlodu. Ta nacin se uporablja za ve¢je premere hlodov (nad 60 cm). Dobimo
predvsem radialno teksturo furnirja.



Srebot D. Dejavniki valovitosti rezanega furnirja. 19
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

Slika 11: Prikaz prizme 3

Prizma 3 prikazuje nacin surovine za »staylog« sistem rezanja. Uporablja se za premere
hlodov nad 60 cm.

Slika 12: Prikaz prizme 4

Prizma 4 prikazuje primer priprave prizme iz hloda, ki ima napako sréne cone, kot je
obarvano srce. Le-ta se zaradi neuporabnosti izlo¢i kot ostanek.

S

Slika 13: Prikaz prizme 5

Prizma 5 predstavlja polovico hloda, iz katere dobimo na obodnem delu pol boc¢no ali pol
tangencialno teksturo, proti sredinskemu delu pa radialno teksturo (¢rto) (Cesnik, 2010).

2.4.2 Prizmiranje bukove hlodovine glede na napake na hlodu
Napake na hlodovini nam najveckrat narekujejo nacin izdelave prizme. Pri hlodovini za
rezan furnir najveckrat naletimo na ukrivljene ali razpokane hlode in hlode z obarvanim ali
ekscentri¢nim srcem.
2.4.2.1 Nacin razzagovanja ukrivljenih hlodov
Ukrivljene hlode (slika 14) se razzaguje ¢ez srce oziroma strzen glede na srednji premer

hloda. Taki hlodi se v industriji pojavljajo v najvecji meri (priblizno v 60 %) zaradi rastiS¢
na katerih drevesa rastejo (gorski in hriboviti predeli). TakSna hlodovina je najbolj
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ukrivljena v spodnjem delu hloda, ki ga imenujemo koreni¢nik. Ce je le-ta prisoten, je
lahko hlod mo¢no ukrivljen.
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Slika 14: Prikaz razpolovitve ukrivljenega hloda pri prizmiranju
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Slika 15: Prikaz napacnega razzagovanja hloda

Ce se hlod ne razreze po srednjem preseku temve¢ po zunanjem (slika 15), se nam pri
rezanju furnirja pojavi cona, kjer je rezanje onemogoceno (»rezanje ¢ez srce«) . PovrSina
furnirja je izredno groba in porozna, zato je tako prizmiranje napacno.

2.4.2.2 Nacin razzagovanja po razpokah na ¢elu hloda

Prezagovanje hloda pri prizmiranju je smiselno po razpokah, ki so Ze na hlodu (slika 16,
slika 17). Pri tem se napetosti, ki so v hlodu, sprostijo. Tako zmanjSamo pokanje prizme
pri nadaljnji obdelavi, s tem pa tudi Stevilénost razpokanega furnirja, kar ustreza laZzji
manipulaciji pri rezanju, susenju in likanju furnirja.
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Slika 17: Prikaz prizmiranja glede na napake bukove hlodovine pri prisotnosti rdecega in ekscentri¢nega srca
2.4.3 Predvidevanje valovitega furnirja na hlodu pred prizmiranjem

Na hlodovini pred prizmiranjem lahko ocenimo verjetnost pojavljanja valovitega furnirja glede

na napake hloda. NajpogostejSe napake hlodov, ki verjetno vplivajo na valovitost furnirja, so:

ukrivljenost (slika 18, slika 19), zavitost (slika 20), razpokanost hloda in prisotnost
reakcijskega lesa.
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razpoka
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Slika 18: Prikaz ukrivljenega hloda

Iz ukrivljenega hloda (slika 18) lahko v zgornjem delu dobimo furnir, ki je gladek. V
spodnjem oziroma ukrivljenem delu pa dobimo furnir, ki je z veliko verjetnostjo valovit.
Valovitost se pojavlja zaradi prisotnosti reakcijskega ,ki se pojavlja v najve¢ji meri v
deblih dreves, ki rastejo na pobocjih hribov.

Pri bukovini prepoznamo tenzijski les po svetlih oziroma svetlikajo¢ih letnicah, tako pri
ukrivljenih, kot pri ravnih hlodih. Tenzijski les se najveckrat nahaja samo na eni polovici
hloda, ta polovica pa se ve¢inoma lo¢i z razpoko, ki je bolj ali manj izrazena.

Slika 19: Prikaz oblike listov furnirja iz ukrivljenega hloda
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Na sliki 19 vidimo oblike listov furnirja iz spodnjega in zgornjega dela ukrivljenega hloda.
Furnirji iz spodnjega dela so valoviti zaradi prisotnosti reakcijskega lesa. Do gubanja
furnirja pride tudi zaradi vecjih skr¢kov v aksialni smeri reakcijskega lesa.

Slika 20: Prikaz zavitosti in lista furnirja iz tega hloda

Slika 20 prikazuje zavitost hloda in lista furnirja hloda. Pri takSnem hlodu je v najvecji meri
furnirski list pol valovit in pol gladek. Hlodi, ki imajo veliko rastnih napetosti, so najveckrat
krizno razpokani na ¢elu. Tudi pri takih hlodih lahko pri¢akujemo valovitost na furnirju.

2.4.4 Opis susilnega kanala in suSenja bukovega furnirja na podjetju Javor
furnir d.o.o.

Na podjetju Javor furnir imajo dva susilna kanala za suSenje furnirja proizvajalca Angelo
Cremona in proizvajalca Babcock BSH. Na obeh kanalih poteka suSenje s pomocjo
vpihovanja vroCega zraka na povrSino furnirja, ki potuje skozi suSilni kanal po
neskon¢nem traku.

Susilna naprava je zgrajena po sistemu komponent in je sestavljena iz naslednjih delov:

- vhodno polje,

- susilno polje,

- predajno polje,

- hladilno polje,

- izhodno polje,

- odvzemni trak ter

- stikalna omara (Slika 21).
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Slika 21: Stranski pogled v prerezu susSilnice z oznacenimi sestavnimi deli (Babcock, 2004)
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Furnir potuje od vhodne glave proti odvzemnemu traku. Na vhodnem polju zaposleni
delavec vstavlja posamezne liste furnirja v suSilni kanal s pomocjo vakuumskega
prisesavanja na tekoci trak. Furnirski listi nato potujejo v kanal po transportnem traku, ki je
izdelan iz nerjavece, drobnoclenaste spiralne Zice (Babcock, 2004).

V susilnem polju poteka suSenje furnirja, ki je razdeljeno na dva dela: susilni in likalno-
susilni del. V suSilnem delu poteka postopek suSenja furnirja po transportnem traku med
perforiranimi kanali. Vro¢ suSe€i zrak vpihujemo pravokotno na povrSino furnirja. V
likalno-susilnem delu potuje furnir prek gladilnih valjev, s ¢emer furnir gladimo.

V susilnem polju se furnir susi na zeleno konc¢no vlaznost. Klimo v kanalu se regulira s
termometri in merilniki vlaZnosti zraka. Grelni medij je vro¢a voda. Furnir se po izhodu iz
susilne komore ohladi v hladilnem polju, nato pa se na odvzemnem traku zlaga v pakete.
Na tem delu suSilnice sta dva delavca oziroma delavki, ki furnirske liste zlagata v pakete,
slabe liste pa izloCita. Furnirske liste Steje naprava za Stetje listov. Rezim suSenja se
regulira s temperaturo in vlaznostjo zraka v komori ter hitrostjo pomika transportnega
traku.
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3 MATERIAL IN METODE

Za eksperimentalni del smo izbrali $tiri hlode in iz njih izdelali furnir. Hlode smo oznacili
in jih spremljali skozi celoten tehnoloski proces: prizmiranje, rezanje, suSenje in sortiranje.
Del furnirja smo susili pri dveh razli¢nih temperaturah. Spremljali smo delez valovitega
furnirja glede na napako hloda in polozaj v hlodu. Furnir smo sortirali po kriteriju
valovitosti vizualno. Preucili smo tudi moZnost avtomatskega merjenja valovitosti furnirja.
Valovit furnir smo posneli s 3D kamero in podatke o valovitosti prikazali v 3D grafih.

3.1 POSKUSNI MATERIAL

Poskusni furnir za analizo valovitega furnirja smo izdelali iz hlodovine, ki smo jo izbrali
na podlagi vidnih napak. Izbrali smo S§tiri poskusne hlode, tri z vidnimi napakami kot so
prisotnost rdedega srca, ukrivljenost hloda, krizno razpoke na &elu. Cetrti hlod je bil brez
izrazitih napak - »gladek« raven hlod in je sluzil kot referen¢ni hlod. Hlode so skozi
proizvodnjo spremljali evidenc¢ni list z evidencno Stevilko in ostalimi podatki. Poskusna
hlodovina je bila prizmirana po najpogostejSem nacinu prizmiranja (slika 5) pri katerem
dobimo pri rezanju najprej tangencialno teksturo oziroma »boCnico«, nato pa po
razpolavljanju prizme Se radialno teksturo oziroma »crto«.

3.1.1 Znacilnosti poskusne hlodovine

Hlod stevilka 363962/1 je imel srednji premer 50 cm in dolzino 2,6 m. Hlod je imel ¢elne
krizne razpoke. Prizmirali smo ga po razpokah, priblizno na cetrtine (slika 22). Hlod,
poleg evidencne Stevilke (zadnje tri Stevilke), v nadaljevanju spremlja tudi ¢rka X, ki
oznacuje krizno razpoko.

Slika 22: Krizno spokan hlod

Hlod stevilka 359990/2 je imel premer 45 cm in je bil dolg 2,7 m. Bil je ukrivljen in
prizmiran na dve polovici (slika 23 in slika 24). V nadaljevanju je oznacen s ¢rko U.
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Slika 23: Ukrivljen hlod

Slika 24: Prizmiran ukrivljen hlod

Hlod stevilka 363040/1 s srednjim premerom 54 c¢m je imel dolzino 2,9 m. Prizmiran je na
dve polovici. Ima lepo vidno rdece srce, zato je v nadaljevanju oznacen tudi s ¢rkami RS
(slika 25 in slika 26).

Slika 25: Hlod RS
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Slika 26: Prizmiran hlod RS

Hlod stevilka 363049/1 je imel srednji premer 56 cm in dolzino 3 m. Izbran je bil kot
primer hloda brez napak oziroma z neizrazitimi napakami, in je sluzil kot referen¢ni hlod.
Prirastek ali letnice so bile enakomerne, Siroke priblizno 3 mm. V nadaljevanju je oznacen
tudi s ¢rko G kot »gladek« hlod. Tako se namre¢ tak hlod oznacuje v podjetju (slika 27).

Slika 27: Prizmiran gladek hlod

3.2 POTEK SPREMLJANJA

Spremljanje smo zaceli pri vizualni oceni hloda pred prizmiranjem, nato je sledilo
prizmiranje, zatem pa smo hlodovino spremljali pri rezanju furnirja in susenju.

3.2.1 Prizmiranje

Pred prizmiranjem smo hlode najprej vizualno ocenili. Na osnovi pregleda oboda in cel
hloda smo ugotovili prisotnost in vrsto napak. Le-te so vplivale na nacin prizmiranja, kot je
ze opisano v zgornjih poglavjih. Seveda na prizmiranje vpliva tudi Zeljena tekstura
oziroma »slika« furnirja (Crta, bo¢nica). Ker je valovitost furnirja v najvecji meri in najbolj
vidna na Sirokih furnirskih listih tangencialne teksture, smo hlode prizmirali na polovice.
Izjema je bil hlod, ki je bil krizno razpokan in se je prizmiranje oziroma rezanje prizme
vrsilo po razpoki.
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3.2.2 Rezanja furnirja

Po hidrotermi¢ni obdelavi (slika 28) in ¢iS¢enju prizem smo izdelali furnir na vertikalnem
furnirskem rezalnem stroju. Upravljavec stroja hlod sprejme skupaj z njegovim
evidenc¢nim listom, na katerega vpisuje podatke (slika 29). Za proizvodnjo kakovostnega
furnirja je pomembno rezati furnir v Casu, ko ima prizma Se ustrezno vlaznost in
temperaturo, zato hlode sproti potegnejo iz parilne jame, oéistijo in rezejo. Ce mora
pripravljen hlod oziroma prizma dlje Cakati na rezanje, ga pokrijejo s plastificiranim
platnom.

Slika 29: Vpetje polovice hloda v vertikalni furnirski rezalni stroj

Vpenjanje prizme v vertikalni furnirski rezalni stroj se vrSi s pomoc¢jo hidravlicnih
cilindrov. Ko je vpenjanje koncano, sledi rezanje. Prvih nekaj rezov oziroma prvi listi
furnirja gredo v izmet zaradi poravnave prizme. V nasem poizkusu smo vr$ili $tiri reze iz
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hloda, po dva na vsako prizmo. Prvi rez je potekal nekje do polovice prizme, nato se je
preostanek prizme preparal na kroZznem Zagalnem stroju (slika 32) . Prerezane polovice se
je nato spet vpelo v stroj in nadaljevalo z rezanjem (slika 33). Furnirski listi nato potujejo
po tradnih transporterjih do dveh delavcev, ki jih previdno zlagata (slika 30). Stetje
furnirskih listov je avtomatsko. Po koncu rezanja se Stevilo furnirskih listov izdelanih iz
prizme vpise v evidenéni list hloda. Podatki o Stevilu paketov furnirja so navedeni v prilogi
B.
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Slika 31: anipulacija prizme med izdelavo furnirja
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Slika 33: Prikaz vpete polovice prizme za drugi rez
V prilogah so tabele in podatki o Stevilu furnirskih listov izrezanih iz posameznih hlodov.
3.2.3 SuSenje furnirja

SusSenja furnirja je potekalo v suSilnem kanalu znamke Babcock. Kanal ima susilno
komoro razdeljeno v dve coni. Temperatura suSenja se nastavlja za vsako cono posebej
(T1,T2). Furnir smo susili v prvi coni s temperaturo 120° C, v drugi coni pa s 135° C.
TakSen temperaturni reZim se obicajno uporablja za suSenje bukovega furnirja debeline
0,55 mm. Vlaznost zraka je bila v prvi coni 100 g H,O/kg zraka, v drugi pa 40 g H,O/kg
zraka, kar v praksi oznacujejo kot »normalna« klima.

Del poizkusnega furnirja smo v nadaljevanju susili tudi pri nizji (T1 = 105° C, T2 = 120°
C) in pa vi§ji (T3 = 135° C, T4 = 150° C) temperaturi. Spremljali smo kon¢na vlaznost
furnirja, ki je znasa nekje med 8-12 %. Hitrost transportnega traku je bila konstantna in
sicer 20 m/min (slika 34).
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Slika 34: Parametri susenja furnirja

Iz hloda U (slika 35) smo polovico furnirja posusili po normalni klimi, drugo polovico pa
razdelili na dva dela. Del furnirja smo posusili pri 15° C vi§ji temperaturi, drugega pa pri
15° C nizji temperaturi.

Slika 35: Furnir izdelan iz hloda U

Furnir smo po suSenju zlagali v pakete po 24 kosov (slika 36). Zlaganju sledi obrez, v
primeru valovitosti (slika 37) pa likanje in potem obrez.
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Slika 37: Zelo valovit furnir na transportnem traku na izhodu susilnice

3.2.4 Sortiranje furnirja

Pakete furnirja smo vizualno ocenili in sortirali oziroma razvrstili na gladek furnir, ki gre
na palete za obrez. in na valovit, kjer je pred obrezom potrebno opraviti Se fazo likanja.
Gladek furnir, ki ima sicer lahko prisoten majhen delez blage valovitosti (5-10 %) gre na
obrez (slika 38). Furnir, pri kateremu se valovitost pojavlja okoli napak (grce, razpoke ter
neprimerna obarvanost) in ki bodo v nadaljnjem postopku izrezane, gre tudi na obrez.
Valovit furnir (slika 39) se po likanju ponovno razvrsca in v kolikor je Se vedno prisotna
valovitost, se postopek likanja ponovi.

Likanje se vrsi v stiskalnici z ogrevanima stiskalnima plo§¢ama. Parametri likanja so:

- temperatura stiskalnih plos¢ 90° C,
- tlak stiskanja 200 barov,
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- Cas stiskanja 7 min.

Slika 39: Paleta valovitega furnirja, ki gre na likanje

33
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Slika 40: Prikaz ekstremno valovitega furnirja

V primerih, ko je valovitost preveC izrazita in se ne da odpraviti tudi z veckratno
ponovitvijo likanja, je potrebno napako obrezati. Na sliki 40 je lepo vidna valovitost,
znacCilna za povecan skré¢ek v longitudinalni smeri zaradi verjetne prisotnosti tenzijskega
lesa na levi strani furnirja.

Za snemanje smo izbrali dva valovita furnirja, ki sta bila kvalificirana za likanje, in enega
kvalificiranega za obrez (ravni furnir). Valovitost furnirja smo snemali s 3D kamero
XBOX 360 Kinect (slika 41). Kamera deluje po konceptu stereovizualizacije.

Slika 41: 3D kamera XBOX 360 Kinect (3D kamera,2015)

S kamero posnete slike furnirjev (.ply datoteka) smo s programom Meshlab (slika 42, slika
43 in slika 44) obrezali in jih shranili v datote¢ni obliki tockovnega zapisa (.xyz datoteka),
katere smo izrisali v programi Diadem.



Srebot D. Dejavniki valovitosti rezanega furnirja. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

Slika 42: Slika ravnega furnirja (program Mashlab)

Slika 44: Slika mo¢no valovitega furnirja (program Mashlab)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Preucevali smo prisotnost valovitosti furnirja, izdelanega iz hlodov, ki so imeli razli¢ne
napake (ukrivljenost, razpoke, rdece srce) in iz hloda brez vidnih napak. 1z hlodov smo
izdelali prizme, ki so nam omogocile rezanje furnirja s tangencialno teksturo. Po susenju
smo furnir vizualno sortirali glede na valovitost. S 3D skeniranjem smo prikazali moznost
digitaliziranja podatkov valovitega furnirja in valovitost prikazali s 3D grafi.

4.1 DELEZ VALOVITOSTI

Iz vseh poizkusnih hlodov smo izdelali furnir, ki je imel prisotno napako valovitosti.
Rezultate razvr§¢anja furnirja glede na velikost valovitosti kaZejo, da je kar 50 % furnirja
imelo izrazito valovitost (slika 45) , kar pomeni, da ga je bilo potrebno likati.

% valovitega furnirja skupno

% gladkega furnirja % valovitega furnirja

50%
50%

Slika 45: Povprec¢ni delez valovitega furnirja, izrezanega iz poskusnih hlodov
4.1.1 Vpliv napake hloda na valovitost furnirja

Pri izbiri hlodovine smo bili pozorni na to, da ima hlod vidno napako. Tako smo izbrali
hlod z prisotnim rde¢im srcem oznacen RS, ukrivljen hlod oznacen s ¢rko U, krizno
spokan hlod oznacen s ¢rko X in hlod, ki ni imel vidne napake oznafen s ¢rko G kot
»gladek« hlod.

4.1.1.1 Delez valovitega furnirja iz hloda s prisotnim rdecim srcem

Furnir izdelan iz hloda s prisotnim rde¢im srcem smo susili z normalno klimo (temperatura
v prvi coni suSilnice120° C, temperatura v drugi coni suSilnice 135° C, kon¢na vlaznost 8-
12 %, hitrost mreze suSilnice 20 m/min). Pakete posusenega furnirja smo sortirali:
valovitega za likanje in ravnega za obrez. Podatki sortiranja so v prilogi B.
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% valovitega furnirja iz hloda RS

9% gladkega furnirja ™ % valovitega furnirja

Slika 46: Delez valovitega furnirja v odstotkih pri hlodu z napako rdecega srca

Iz grafa na sliki 46 je razvidno, da je valovitega furnirja 51 %, kar pa ne odstopa od
povprecja.

4.1.1.2 Delez valovitega furnirja iz ukrivljenega hloda

Furnir, izdelan iz ukrivljenega hloda, smo susili z normalno klimo (temperatura v prvi coni
suSilnice 120° C, temperatura v drugi coni suSilnice 135° C, kon¢na vlaznost 8-12 %,
hitrost pomika 20 m/min). Pakete posuSenega furnirja smo sortirali: valovitega za likanje
in ravnega za obrez. Podatki sortiranja so v prilogi B, skupni rezultate pa prikazuje slika
47.

% valovitega furnirja iz hloda U

9% gladkega furnirja ™ % valovitega furnirja

Slika 47: Delez valovitega furnirja v odstotkih pri hlodu z napako ukrivljenosti

Delez valovitega furnirja, ki je izdelan iz ukrivljenega hloda, je 38 %.
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4.1.1.3 Delez valovitega furnirja iz krizno razpokanega hloda

Furnir, izdelan iz razpokanega hloda, smo susili z normalno klimo (temperatura v prvi coni
susilnice 120° C, temperatura v drugi coni suSilnice 135° C, kon¢na vlaznost 8-12 %,
hitrost pomika 20 m/min) . Pakete posuSenega furnirja smo sortirali: valovitega za likanje
in ravnega za obrez. Podatki sortiranja so v prilogi B, skupni rezultate pa prikazuje slika
48.

% valovitega furnirja iz hloda X

9% gladkega furnirja ™ % valovitega furnirja

Slika 48: Delez valovitega furnirja v odstotkih pri hlodu z krizno razpoko

Vidimo, da je valovitost prisotna kar pri 61 % furnirja, kar smo tudi pricakovali, saj ima
tak hlod veliko notranjih napetosti.

4.1.1.4 Delez valovitega furnirja iz hloda, ki nima izrazitih napak.

Hlod brez vidnih napak smo izbrali kot referen¢ni hlod za primerjavo z ostalimi. Furnir,
izdelan iz referennega hloda, smo susili z normalno klimo (temperatura v prvi coni suSilnice
120° C, temperatura v drugi coni susilnice 135° C, kon¢na vlaznost 8-12 %, hitrost pomika 20
m/min).

% valovitega furnirja iz hloda G

% gladkega furnirja ™% valovitega furnirja

Slika 49: Delez valovitega furnirja izdelanega iz hloda, ki ni imel vidne napake
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Iz grafa na sliki 49 je razvidno, da je tudi pri lepih hlodih brez napak prisotna valovitost
furnirja, vendar v konkretnem primeru v nekoliko vec¢jem obsegu. Ti rezultati kazejo, da je
pojav valovitosti, ki je posebej problemati¢na na tangencialni teksturi furnirja, odvisen tudi
od drugih dejavnikov, ne le od znalilnosti surovine. Valovitost je lahko tudi posledica
neustreznih tehnoloskih parametrov rezanja (postavitve noza in tlatne letve ter stopnje
zgnetljivosti - poglavje 2.2.7), tako da bi bilo smiselno preuciti tudi te dejavnike.

4.2 LOKACIJA VALOVITEGA FURNIJA V HLODU

Glede na ugotovitve, da je valovitost v ve¢ji ali manj$i meri prisotna pri vseh furnirjih,
izdelanih iz poizkusnih hlodov, smo Zeleli ugotoviti, ali lahko iz kakSnega dela
hloda/prizme pri¢akujemo manjsi oziroma vecji delez valovitosti furnirja.

4.2.1 Lokacija valovitosti v hlodu z rdec¢im srcem

Hlod smo prizmirali na dve polovici. Pri rezanju furnirja se prizma v obliki polovice hloda
reze nekje do polovice te prizme, kar se Steje pod 1. rez,. Zatem se prereze na pol, ta furnir
pa se Steje pod 2. rez. Natancneje je to opisano v poglavju 3.2.2. Valovitost je prikazana
kot Stevilo paketov furnirja, ki jih je potrebno zlikati. Rezultati so prikazani na sliki 50,
natan¢ne mertitve pa v prilogi B.

hlod RS

14
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e k g -
Ve
Pt 4 m 3t. Paketov
I o 2 St. Paketov za likanje
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1.rez 2.rez lrez 2.rez
1. polovica ‘ 2. polovica ‘
deli hloda

Slika 50: Stevilo paketov furnirja za obrez in $tevilo paketov furnirja za likanje glede na del hloda z rde¢im
srcem

Iz slike 50 lahko razberemo, da je ves furnir iz prve polovice valovit. Pri 1. rezu je
valovitega 10 paketorv, pri 2. rezu pa 11 paketov. Iz druge polovice je ves furnir gladek
(12 in 8 paketov). Iz tega lahko sklepamo, da je imela polovica (v naSem primeru prva
polovica) tega hloda veliko inkorporiranih rastnih napetosti, saj smo iz nje v celoti dobili
valovit furnir.
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4.2.2 Lokacija valovitosti v kriZzno razpokanem hlodu

Krizno razpokani hlod je imel najvecji delez valovitega furnirja (podatki v prilogi B).

hlod X
14
s p 12
10 -
t
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v e 4 - m 3t. Paketov
. 2 -
bt 0 - st. Paketov za likanje
I o 1.rez ‘ 2.rez ‘ l.rez ‘ 2.rez
oV
1. polovica 2. polovica
deli hloda

Slika 51: Stevilo paketov furnirja in $tevilo paketov furnirja za likanje glede na del krizno razpokanega hloda

Iz grafa (slika 51) lahko razberemo, da smo imeli v prvi polovici hloda pri 1. rezu 10
paketov, pri 2. rezu pa tudi 10 paketov. Furnir od obeh rezov je bil valovit. V drugi
polovici smo v 1. rezu dobili devet paketov, kateri so bili sortirani za likanje, pri 2. rezu pa
12 paketov, katerih furnir je bil gladek. 1z tega lahko sklepamo, da lahko pri razpokanem
hlodu predvidevamo vecjo valovitost zaradi spros¢anja inkorporiranih rastnih napetosti.

4.2.3 Lokacija valovitosti v ukrivljenem hlodu.

Pri ukrivljenem hlodu se valovitost furnirja pojavlja samo v eni polovici (podatki v prilogi
B).

hlod U

14
$ p 12
t a 10
e k 8
ve 6
Pt 4 M $t. Paketov
Il o S st. Paketov za likanje
ov

1. polovica 2. polovica
deli hloda

Slika 52: Stevilo paketov furnirja dobljenih iz ukrivljenega hloda
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Na sliki 52 je grafi¢ni prikaz Stevil paketov iz ukrivljenega hloda. V 1. polovici smo dobili
10 in 9 paketov ravnega furnirja. Druga polovica nam kaze veliko valovitega furnirja, v
prvem rezu 6 paketov, v drugem pa 10.

Iz tega grafa sklepamo, da je valovitost prisotna v drugi polovici hloda, kar je razvidno iz
Stevila paketov za likanje (svetlo modra stolpca). Tu lahko spet reCemo, da gre za napetosti
v eni polovici hloda kar se kaze nato na furnirju.

4.2.4 Lokacija valovitosti v gladkem hlodu

Pri rezanju gladekega hloda brez napak smo pri¢akovali, da bomo dobili kakovostni furnir
brez napak, vendar so nase ugotovitve druga¢ne (podatki v prilogi B).

hlod G

18

16
S 14
o 12
® 10
[« 3
o 8
3 6 §t. Paketov za likanje
a4 v

5 M St. Paketov

0

1.rez 2.rez l.rez 2.rez
1. polovica 2. polovica
deli hloda

Slika 53: Stevilo paketov iz gladkega hloda

Kot je razvidno iz grafa na sliki 53 so v drugi polovici vsi paketi z valovitim furnirjem.
Dejstvo, da je ena polovica hloda izrazito boljsa od druge, nas preseneca. Predvidevamo lahko,
da je tudi ta hlod imel inkorporirane rastne napetosti, ki pa smo jih z krojenjem oziroma
izdelavo prizme zajeli v eno polovico.

43 VPLIV SPREMEMBE TEMPERATURE SUSENJA NA VALOVITOST
FURNIRJA

4.3.1 Vpliv razli¢nih temperatur suSenja na hlodu U

Furnir, izdelan iz hloda U, smo, kot je opisano v poglavju 3.2.3, suSili pri treh razli¢nih
temperaturah (podatki v prilogi B).

ey

v e

vsi furnirji morali na likanje. Pri vi§ji temperaturi v drugi coni komore, kjer se vrsi tudi
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likanje furnirja, je zaradi visje temperature mozno, da je prislo do plastifikacije lesa in s
tem tudi do ravnega furnirja po susenju.

Vpliv temp. suSenja na valovitost pri hlodu U
25
20
>
815
Q
I
g .
210 m 3t. Paketov
n
m St. Paketov za likanje
5
0 - .
T 120, 135 T 135, 150 T105, 120
[°Cl

Slika 54: Graficni prikaz Stevila paketov furnirja suSenega pri razli¢nih temperaturah

V preglednici 1 so podatki o Stevilu paketov, dobljenih od vsakega hloda, Stevilu paketov
valovitega furnirja in delez valovitosti v odstotkih. Pri spremembi temperature susenja pa
je rezultat podan v odstotkih valovitosti.

Preglednica 1: Skupni podatki od vseh poskusnih hlodov

5 Stevilo Delez [%] Delez [%]
Oznaka | Napakana | Stevilo | paketov | Delez [%] | valovitosti N
Sy e pri visji
hloda hlodu paketov za valovitosti |  pri nizji .
o . | temperaturi
likanje temperaturi
RS rdece srce 41 20 51
X razpoke 31 29 61
U ukrivljenost 41 16 38 100 0
G brez napak 41 22 54

4.4 GRAFICNI PRIKAZ VALOVITOSTI S 3D SKENIRANJEM

Za grafi¢ni prikaz 3D meritev je bilo s 3D kamero potrebno posneti valovit furnir in 3D
sliko izvoziti iz programa ter konvertirati datoteko za pridobitev 3D tock x,y,z koordinat. S
tem ni bil na$§ namen klasificiranje oziroma sortiranje furnirja, ampak preizkus uporabnosti
kamere za spremljanje in ugotavljanje valovitosti.



Srebot D. Dejavniki valovitosti rezanega furnirja.

43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

4.4.1 Prikaz ravnega furnirja

Na sliki 55 je prikazan 3D graf ravnega furnirja, kar vidimo tudi pri obarvanem reliefu. Tu
se graf ve¢inoma nahaja v rumenem in zelenem obmocju. Odstopanje viSin po z osi je 10
mm (-5 do +5 mm). To je izto¢nica za merjenje valovitosti v naslednjih primerih.

y [mm]

visina po z [mm]

I i:‘ ¥ [mmy)

vigina po z[mm]

Slika 55: 3D grafi¢ni prikaz ravnega furnirja

4.4.2 Prikaz srednje valovitega furnirja

Slika 56 prikazuje 3D graf valovitega furnirja, ki je bil po vizualni oceni nekje srednje
valovit. Iz barvnega reliefa je lepo razvidno odstopanje po z osi. Rdeca barva prikazuje

odstopanje nad 20 mm v pozitivno smer. Lepo vidna tudi temno modra barva, kar pomeni
odstopanje po globini nad 20 mm v negativni smeri.

=
oo

oS
B3
y o]

2 fmm]

vigina po z [mm]

vigina po z [mm]

T T T
5
.;! :

Slika 56: 3D grafi¢ni prikaz srednje valovitega furnirja

4.4.3 Prikaz mocno valovitega furnirja

Iz slike 57 je razviden velik delez rdecega in nekaj temno modrega obarvanega polja, kar
pomeni, da je odstopanje od ravnine ve¢ kot 20 mm v pozitivno in negativnho smer. V
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barvnem tlorisu razli¢nih viSin oziroma globin prikazan graf posnetega furnirja lahko
zaradi variiranja barv hitro sklepamo, da gre za valovitost.

z [mim]
¥ [mm]

viina po z [mm]

wisina pa z [mm)

* [mm]

Slika 57: 3D grafi¢ni prikaz mocno valovitega furnirja
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5 SKLEPI

Valovitost furnirja je napaka, ki znizuje vrednost furnirja in v proizvodnji furnirja zahteva
dodatno fazo likanja. Problem valovitosti je prisoten zlasti pri proizvodnji rezanega
bukovega furnirja. Pojavnost valovitosti je odvisna tako od same surovine in njenih
lastnosti, kot tudi od tehnoloskih parametrov pri proizvodnji furnirja. V nalogi smo Zeleli
preuciti nekatere znacilnosti surovine in tehnoloske parametre, ki lahko vplivajo na
valovitost. Ker se v proizvodnji valovitost furnirja praviloma dolo¢a samo na vizualni
oceni, smo preucili tudi moznosti uporabe 3D kamere za avtomatizirano spremljanje
valovitosti furnirja.

Vpliv surovine smo preucevali pri hlodih, ki so imeli tri najpogostejSe napake in sicer
ukrivljenost, krizno razpoko in prisotnost rdecega srca. Kot referencni hlod smo izbrali
hlod brez vidnih napak. Iz hlodov smo naredili prizme in po hidrotermi¢ni obdelavi izdelali
furnir. Temu je sledilo suSenje in sortiranje furnirja po kriteriju valovitosti.

Ugotovili smo, da se je valovitost pojavila na tangencialni teksturi furnirja, izdelanega iz
vsakega hloda, ne glede na prisotne napake hloda. Izmerili pa smo odstopanja glede na
prisotno napako. Prisli smo tudi do sledecih ugotovitev:

- Valovitost je v povprecju prisotna v obsegu 50 % v vsakem hlodu.

- Prisotnost rdeCega srca ne povecuje deleza valovitosti furnirja.

- Ukrivljeni hlod je imel samo 38 % valovitega furnirja. Tu smo pricakovali vecji
odstotek, saj pri za ukrivljenem hlodu lahko pricakujemo veliko notranjih napetosti.
Relativno majhne delez valovitega furnirja lahko obrazlozimo s tem, da smo, o€itno
z ustrezno pripravo prizme, te napetosti nevtralizirali kar v najve¢ji mozni meri.

- Pri krizno razpokanim hlodu se delez valovitega furnirja poveca zaradi velikih
napetosti in s tem tudi velikim delovanjem in kréenjem lesa.

- Hlod brez vidnih napak oziroma referencni hlod je imel relativno velik delez
valovitega furnirja. Valovitost je bila izrazito velika pri eni polovici hloda..

- Furnir, ki je izdelan iz hlod s krizno razpoko je bolj valovit.

Vsak hlod smo prizmirali na dve prizmi. Pri spremljanju in analizi lokacije prisotnosti
valovitega furnirja smo ugotovili, da se valovitost izraziteje ali v celoti pojavljala v eni
polovici hloda oziroma prizmi, v drugi pa se valovitost pojavlja manj ali pa se sploh ne
pojavlja. S predvidevanjem in ustreznim obra¢anjem hloda bi lahko iz polovice hloda, kjer
se predvideva vecji delez valovitega furnirja, izdelali prizme za rezanje furnirja z radialno
teksturo. Pri radialnem furnirju valovitost ni problemati¢na.

Analizirali smo tudi vpliv temperature susenja na pojav valovitosti. Pricakovali bi, da bo
furnir, ki je susen pri nizji temperaturi (v prvi coni 105°C, v drugi coni 120 °C) in
posledi¢no z milejSo klimo suSenja, manj valovit, vendar se ni izkazalo tako. Graf kaze
ravno obratno sliko: pri vi§ji temperaturi (v prvi coni 135°C, v drugi coni 150 °C) suSenja
je bil delez valovitega furnirja nizek oziroma valovitega furnirja ni bilo (slika 54).
Predvidevamo, da vi§ja temperatura susenja naredi furnir bolj plasti¢en, kar se odraza
predvsem v zadnji fazi suSenja, ki ima vkljuceno tudi fazo likanja. Trditve ne moremo
posplositi, ker je bila koli¢ina furnirja premajhna.
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Valovitost furnirja se v preuc¢evani proizvodnji trenutno spremlja vizualno na subjektivni
oceni. Preucili smo mozZnost avtomatiziranega merjenja in spremljanja valovitosti s 3D
kamero. Posneli smo povrSine gladkega, srednje valovitega in valovitega furnirja ter
valovitost graficno prikazali. Ugotovili smo, da je predlagan naCin spremljanja valovitosti
mozen in da omogoca tudi kvantitativno sortiranje valovitosti glede na dane zahteve in s
tem tudi moZznost avtomatizacije proizvodnje linije med susSilnico in likalnico.

Seveda je pri tem klju¢nega pomena zmogljivost 3D kamere in opreme. S snemanjem s 3D
kamero se pojavi problem po zahtevah visoke resolucije in velikih dimenzij posnetka
(furnir dolzine npr. 4 m) ter sodobne racunalniSke opreme. Ker nasa kamera tega ni
omogocala, smo posneli izsek iz furnirskega lista. Iz posnetka smo dobili podatke s
katerimi smo lahko izdelali grafe in kvalificirali valovitost furnirja. To se nam zdi smiselno
pri avtomatizaciji linije in sortiranja furnirskih paketov.

S kamero boljSe locljivosti bi dobili boljSe in natancnejSe rezultate, vendar smo kljub
vsemu dosegli zastavljen cilj. Izbrani na¢in omogoc¢a avtomatizacijo sortiranja furnirja po
kriteriju valovitosti. Z ustrezno zmogljivo kamero in izbrano racunalni§ko opremo bi bilo
omogoceno tudi sortiranje po drugih kriterijih, npr. po barvah ali po prisotnostih gr¢ in
razpok.
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6 POVZETEK

Pri izdelavi bukovega furnirja se pojavlja napaka na furnirju, ki daje zgled valov in
zgubanosti povrSine furnirja. Tej napaki reCemo valovitost furnirja, ki za proizvajalca
pomeni nizjo kakovost in posledi¢no nizZjo ceno. Tak furnir se sortira posebej in potrebuje
dodatno fazo proizvodnje — fazo likanja. Sortiranje furnirja poteka rocno in na osnovi
vizualne ocene.

Cilji naloge so, da se s spremljanjem nekaterih parametrov tehnoloSkega postopka
proizvodnje furnirja ugotovi vpliv nekaterih dejavnikov na valovitost. Pri tem smo se
omejili na preucevanje vpliva kakovosti surovine in pogojev (temperature) suSenja furnirja.
Za poskus smo izbrali Stiri hlode. Trije hlodi so imeli vidno napako: prisotnost rdecega
srca, ukrivljenost in ¢elne razpoke. En hlod — referencni, je bil brez vidnih napak.

Pri prizmiranju hlodovine poznamo razli¢ne nacine, vendar smo izbrali oblike prizem, pri
katerih dobimo tangencialno teksturo furnirja, na kateri je napaka valovitosti najbolj
ocitna.

Susenje furnirjev je poteklo pri temperaturi 120° C v prvi coni suSilnice in 135° C v drugi.
Za suSenje furnirja, izdelanega iz krivega hloda, smo variirali temperaturo suSenja in furnir
susili pri 135° C, 150° C in na 105° C, 120° C . Skusali smo preuciti vpliv temperature
suSenja na pojav valovitosti.

Valovitost smo ocenjevali po uveljavljeni metodologiji podjetja. Furnirski paketi vsakega
hloda smo sortirali za likanje (valoviti furnirji) ali za obrez (ravni furnirji). Analizirali smo
podatke in nato grafi¢no prikazali prisotnost valovitosti furnirja v posameznem hlodu glede
na napako hloda ter na mesto furnirja v hlodu. Ker sortiranje poteka samo vizualno in je
velikost oziroma stopnja valovitosti prepuS€ena individualni, subjektivni oceni
ocenjevalca, smo zeleli ugotoviti, ali lahko sortiranje furnirja po kriteriju valovitosti
avtomatiziramo oziroma digitaliziramo. PovrS§ino ravnega, rahlo valovitega furnirja smo
posneli s 3D kamero in analizirali dobljene podatke oziroma slike.

Ugotovitve so naslednje:

- Valovit furnir izdelan iz poizkusnih hlodov je imel prisotnost valovitosti v povprecju
50 %.

- Glede na napake hloda je imel razpokan hlod kar 61 % delez valovitosti, kar pomeni,
da zaradi razpok lahko pri¢akujemo povecano valovitost furnirja.

- Valovitost furnirja se v ve¢ji meri vedno pojavlja v eni polovici hloda.

- Povisana temperatura suSenja je pri suSenju furnirja pokaza dober rezultat, vendar je
bil vzorec premajhen, da bi lahko zatrdili, da bi posplosili to trditev.

- Uporabljena metoda vizualizacije in avtomatizacije merjenja valovitosti je uporabna.

- S 3D grafi lahko prikazemo in ovrednotimo profil povrSine.

- Uporabljena metoda s tehni¢nimi posodobitvami ima moznost aplikacije v
proizvodnji, saj se lahko integrira v proizvodni proces in omogoca merjenje
valovitosti furnirja v pretoku.

- Z integrirano opticno kamero je tudi moznost aplikacije zaznavanja diskoloriranega
lesa, gr¢, razpok.
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PRILOGE

Priloga A: Slikovno gradivo spremljanja proizvodne izdelave furnirja

Slika 2: Furnir pripravljen za likanje na zacetku linije za likanje
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Slika 3: Pogled na vhod stiskalnice kjer se vrsi likanje valovitega furnirja

Slika 4: Pogled na izhodni del siskalnice oziroma likalnice valovitega furnirja
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Slika 5: Zlikan furnir na paletnem zloZaju, ki ¢aka na obrez ali skladiscenje

Slika 6: Vidna razlika med ravnim (levo) in valovitim furnirjem (desno)
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Priloga B: Zbrani podatki eksperimentalnega dela

Preglednica 1: Zbrani podatki in parametri pri hlodu z rde¢im srcem (T — temperatura v ° C, vlaznost v

g vode/kg zraka)
Vlaznost zraka
hlod Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg
[°C] [°C] zraka]
040/1 Pod. St.
(RS) hitrost | St. pak.za
conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.rez 120 135 121 134 198 40 20.7 10 10
1.
pol. | 2.rez 120 135 120 134 233 70 20.7 11 11
l.rez 120 135 121 133 198 40 20.7 12 0
2.
pol. | 2.rez 120 135 121 134 233 70 20.7 8 0
Preglednica 2: Zbrani podatki in parametri pri ukrivljenem hlodu (T — temperatura v ° C, vlaznost v
g vode/kg zraka)
Vlaznost zraka
Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg
Hlod [°C] [°C] zraka]
Pod. St.
990/2 hitrost | St. pak.za
(V) conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.rez 120 135 121 134 235 75 18 5 0
1.
pol. | 2.rez 120 135 120 134 235 75 18 5 0
l.rez 120 135 115 133 188 35 18 6 0
2.
pol. | 2.rez 120 135 115 133 188 35 18 4 4
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Preglednica 3: Zbrani podatki in parametri pri poskusnem furnirju iz ukrivljenega hloda pri povisani
temperaturi suSenja

spremenjena
temp.[° C] | 135, 150
VlaZnost zraka
Hlod Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg
[* C] [* C] zrakal Pod. t.
990/2 hitrost | St. pak.za
(V) conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.
rez 135 150 143 150 235 66 22 5 0
1. pol. 2.rez 135 150 140 150 235 66 24 4 0
l.rez
2. pol. 2.rez
Preglednica 4: Zbrani podatki in parametri pri poskusnem furnirju iz ukrivljenega hloda pri znizani
temperaturi susenja
spremenjena
temp.[° C] | 105,120
Vlaznost zraka
Hlod Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg 5
[° C] [° C] zrakal Pod. 5 St.
990/2 hitrost | St. pak.
(V) conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.
rez 105 120 100 118 170 42 16 6 6
1. polovica | 2.rez 105 120 100 118 170 42 16 5 5
l.rez
2. polovica | 2.rez
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Preglednica 5: Zbrani podatki za krizno spokan hlod pri izdelavi furnirja

Hlod Vlaznost zraka
Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg
962/1 [* C] [* Cl zraka] Pod. St.
(X) hitrost | St. pak.
conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.rez 120 135 124 136 190 43 20 10 10
1.
pol. | 2.rez 120 135 122 137 190 43 20 10 10
l.rez 120 135 121 135 190 43 20 9 9
2.
pol. | 2.rez 120 135 122 136 190 43 20 12 0
Preglednica 6: Zbrani podatki za »gladek« hlod pri izdelavi furnirja
hlod Vlaznost zraka
049/1 Nastavljena T Dejanska T [g vode/kg
°C] [° C] zraka] Pod. St.
(G) hitrost | St. pak.
conal | cona2 | conal | cona2 | conal | cona2 | [m/min] | paketov | likanje
1.rez 120 135 120 136 200 50 22 9 0
1.
pol. | 2.rez 120 135 120 136 250 80 18.9 10 0
l.rez 120 135 120 136 223 71 24.4 16 16
2.
pol. | 2.rez 120 135 120 136 223 71 22 6 6
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Priloga C: Podatki za 3D grafe

Preglednica 1: Izsek podatkov za 3D graf ravnega furnirja. Zaradi preobseznega Stevila podatkov lahko
prikazem samo izsek. Prvi stolpec velja za X os, drugi za Z os in tretji Y os koordinatnega sistema

-283.354996 12.e81188 -296.135818
-196. 688084 11.639508 -296.128998
-198.535e84 12.617308 -296.144989
-183.231883 12.456188 -288.824994
-183.988997 12.2985%00 -296.135008
-172.626999 12.715888 -291.83%2081
-174.951884 11.842000 -296.0873003
-178.528080 13.664900 -296.131812
-162.368992 12.619200 -296.131989
-128.2760881 12.140000 -296.2500008
-231.216995 12.7726080 -285.304993
-226.311996 12.947388 -289.3980818
-218.867993 168.279488 -296.112868
-193.825000 168.906908 -280.882996
-147.167999 11.481888 -287.865997
-218.645996 13.069680 -277.436885
-177.151e81 12.196588 -275.1386868
-226.244883 16.392388 -277.4630813
-154. 641886 12.768708 -280.2280081
-286.700086 12.563588 -273.188886
-187.492996 18.983308 -273.838994
-251.725886 11.487608 -273.704987
-231.953e83 12.13e488 -267.056008
-143.759883 12.889988 -269.573083
-245.281886 13.134380 -267.643085
-193.998997 13.6684080 -270.686005
-248.218082 12.678200 -252,460999
-224 558995 13.e40800 -259,695087
-217.371882 13.636108 -257.397003
-184.757@84 12.83e4e@ -256.5530089
-252.673884 13.528800 -246.167999
-285.903000 168.7789808 -251.143885
-174,382996 11.892688 -254.177862
-213.322086 12.912380 -247.182887
-231.801085 12.863688 -246.389998
-297.118992 12.434788 -242.3233994
-286.441986 11.998388 -241.783883
-279.684998 13.521188 -244.781998
-243.486998 11.233880 -248.369883
-289.596985 13.409680 -230.766886
-2608.585999 108.528680 -237.688998
-297.878887 11.2898008 -231.141998
-238.158085 13.e485e8 -224,789081
-276.803986 14.080508 -224,565994
-242.494883 18.6584480 -238,279999
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Preglednica 2: 1zsek podatkov za 3D graf 1. valovitega furnirja. Zaradi preobseznega $tevila podatkov lahko
prikazem samo izsek. Prvi stolpec velja za X os, drugi za Z os in tretji Y os koordinatnega sistema

251.673996 75.309799 -287.686085
247.834808 73.467983 -282.595993
252.598999 71.721298 -282.895996
253.132804 75.728596 -2808.515885
255.578999 73.838680 -2808.626999
255.5656802 71.688181 -281.636993
253.228993 71.688181 -281.728993
255.8036806 69.022282 -283.391866
253.143805 68.226799 -287.591995
253.228993 78.161281 -282.953883
253.789608 66.711788 -288.673996
255.445999 66,919582 -285.294993
255.5656802 66.9208582 -285.179%881
255.3656805 64.985199 -287.634995
255.994995 §2,218888 -285.276993
258.6616811 63.293598 -287.17399%
259.3716802 60.565388 -284.3588086
257.988997 62.233082 -283.389808
258.9126803 45.264988 -197.873993
253.167607 45.718399 -285.574997
253.238998 49.594288 -197.285%882
255.5656802 A5,.643581 -199.824882
247.356995 47.912781 -197.266886
247.585805 45.009682 -193.617996
253.222808 41.142181 -195.919993
255.561996 42.136982 -195.916868
245 .636802 38.916881 -193.529887
253.362008 48,373699 -192.1478a3
245 .816806 37.358398 -198.875008
245.811802 37.356998 -198.8768a7
249.787803 35.871781 -192.779999
253.365805 39.835281 -185.619883
253.2386807 34.116188 -191.964996
252.541808 34.188181 -191.233994
243.485601 34.513882 -189.28%882
244 356803 34.188181 -188.3891866
258.929993 32.853181 -188.929993
258.878806 34.188181 -198.546885
248.253606 29.487780 -198.264999
239.158997 308.541188 -198.2660086
236.809806 25.183281 -195.9128a3
239.,158997 38.517799 -193.578083
236.8156802 30.548588 -193.575883
239.168995 31.285799 -187.119883
244 876999 31.7c08088 -183.886993
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Preglednica 3: Izsek podatkov za 3D graf 2. valovitega furnirja. Zaradi preobseznega Stevila podatkov lahko
prikazem samo izsek. Prvi stolpec velja za X os, drugi za Z os in tretji Y os koordinatnega sistema

243 434886 -29.819708 146.498881
258.171997 -31.821188 136.514999
226.399882 -208.388188 157.326884
286.957881 -29.662781 155. 358886
215.244995 -32,2832801 158.448862
218.516998 -34.785899 163.731995
284 873881 -33.813199 169.889998
198. 395884 -29.650988 165.8534868
163.295996 -28.852799 176.6928081
171.895881 -22.8993008 175.3068008
177.387999 -33.481482 179.356863
195.457881 -35.679199 183.399882
288.942881 -34.973008 188.569868
222776993 -26.874699 182.287994
235.464996 -36.866600 184.481993
234 _.588994 -23.682581 185.778996
261.831886 -25.625899 186.282883
264799988 -28.594299 186.455994
273.998997 -35.776798 189.535084
279.8298168 -28.598181 189.141998
232 830085 -28.593901 187.912863
282.691818 -32.983882 119.171997
282.869995 -33.139488 125.949997
282.878998 -23.7429808 137.287994
259.231995 -32.839699 148.791868
268.541992 -32 588600 141.414861
244 980888 -35.899388 154.621882
256.195887 -35.348899 154.626999
265.8288823 -234.851181 154.188995
231.981993 -34.8111686 161.4348866
223814999 -35.282181 167.718999
251.872886 -35.720288 183.315882
282.932887 -34.648781 186.861885
274.921997 -36.289282 151. 244995
282 872986 -26.1932481 145, 3098066
258.251887 -35.516388 178.294866
188.211996 -35.435799 174.787881
232.983815 -35.998981 175.9584999
246.126999 -37.177181 176.567881
268.437812 -36.5332801 175.597868
262.628998 -37.876282 181.427994
282 .506888 -35.952899 188.757996
272.929993 -37.763588 184.559885
282.872889 -39.680281 184.705862
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