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Ustrezno izvedena hidrotermi¢na plastifikacija je kljutnega pomena za
proizvodnjo kakovostnega luscenega furnirja. Spremljali smo potek hidrotermi¢ne
plastifikacije lesa v procesu priprave furnirske hlodovine, namenjene proizvodnji
luS¢enega furnirja. V podjetju JAVOR Pivka, d.d. smo merili temperature hlodov,
namescenih na razli¢nih pozicijah v parilni jami med hidrotermi¢no plastifikacijo.
Spremljali smo tudi hitrost ohlajevanja hlodov po zakljueni hidrotermicni
plastifikaciji do zacetka luS€enja hlodov. Za meritve temperature furnirske
hlodovine smo uporabljali 2 merilna sistema: Testo (177 T4) in Omega logger
(OM-DAQPRO-5300). Merilna sistema Testo in Omega sta bila pri izvajanju
meritev zanesljiva, rezultati meritev pa pri¢akovani. Ugotavljamo, da na proces
hidrotermic¢ne plastifikacije furnirske hlodovine za proizvodnjo luS¢enega furnirja
vpliva tako zaCetna temperatura surovine kot tudi polozaj hloda v parilni jami. Na
hitrost ohlajanja hlodov (v povprecju 4,1 °C/uro) ima najvecji vpliv temperatura
okolice.
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A suitably carried out hydrothermal treatment has an essential meaning for the
production of quality peeled veneer. The course of hydrothermal plasticisation of
wood in the process of preparing the veneer timber, intended for the production of
peeled veneer, was monitored. In the JAVOR Pivka Company, d.d. the timber
temperature placed at different positions in steam pit during steaming was
measured. So was the rate of timber cooling from after finishing hydrothermal
treatment until the beginning of timber peeling. 2 different measurement systems,
Testo (177 T4) and Omega logger (OM-DAQPRO-5300), for measuring the
temperature of veneer timber were used. The measurement systems Testo and
Omega were reliable; the results of measuring were as expected. It was
established that the production of veneer timber is influenced by the starting
temperature of raw material as well as by the position of timber in a steam pit.
The temperature of the surrounding (4.1 °C per hour on average) has the biggest
influence on the rate of timber cooling after the finished hydrothermal treatment.
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1 UvOD

Kvalitetno pripravljena in obdelana furnirska hlodovina omogoca pridobivanje
kvalitetnega furnirja z Zelenimi lastnostmi. V podjetju Javor Pivka izdelujejo visoko
kvaliteten lus¢en furnir, za kar je potrebna natan¢na in nadzorovana obdelava furnirske
hlodovine. V vrsto obdelovalnih postopkov spada tudi hidrotermi¢na plastifikacija
surovine - parjenje v parilni jami. Proces obsega segrevanje hlodov na dolo¢eno
temperaturo, vzdrzevanje doloCene temperature dolocen Cas ter ohlajanje hlodovine na
zeleno temperaturo. Potek hidrotermicne plastifikacije (temperatura in trajanje) je odvisno
od drevesne vrste, premera hloda, od zaCetne temperature hloda in od temperature okolice
oz. medija. Po koncani hidrotermi¢ni plastifikaciji se pricne ohlajanje hlodovine.
Hlodovina se ohlaja vse do procesa luS¢enja, za opravljanje katerega je nujno potrebna
nizja temperatura hlodovine od tiste med parjenjem.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Zanimalo nas je, kako poteka postopek hidrotermicne plastifikacije surovine v parilnih
jamah podjetja Javor Pivka; kako se spreminja temperatura hlodov med parjenjem na
razliénih pozicijah v parilni jami ter kako se spreminja temperatura hloda po koncani
hidrotermi¢ni plastifikaciji in odprtju parilne jame.

1.2 HIPOTEZE IN CILJI

Zacetna temperatura hloda, ki je direktno odvisna od temperature okolice, vpliva na cas
parjenja in na dinamiko segrevanja hloda v parilni jami.

PoloZzaj hloda v parilni jami vpliva na dinamiko segrevanja surovine.

Temperatura okolice vpliva na hitrost ohlajanja hlodovine po koncanjem parjenju.

Cilj naloge je, da z merjenje temperatur v hlodih, ki so names¢eni na razli¢nih visinah v
parilni jami, natan¢no spremljamo potek hidrotermicne plastifikacije. Pri hlodih bomo

spremljali tudi ohlajanje v Casu po koncani hidrotermic¢ni plastifikaciji do pricetka
postopka luscenja.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 TEHNOLOSKE FAZE PROIZVODNIJE LUSCENEGA FURNIRJA
2.1.1 Definicija furnirja

Furnir je gladek, tanek list lesa debeline do 7 mm (EN 313-2:2000) proizveden z Zaganjem,
rezanjem ali luS¢enjem (Gornik Bucar, 2000).

Po nacinu izdelave lo¢imo:
- zagan furnir,
- rezan furnir,
- luScen furnir.
Po uporabi lo¢imo:
- plemeniti furnir (uporablja se za oplemenitenje),

- konstrukeijski furnir (uporablja se pri izdelavi slojnega lesa, za embalazo
ipd.).

Po nacinu obdelave lo¢imo:
- neobrezan furnir,
- obrezan furnir,
- obrezan furnir po narocilu.
Glede na smer rezanja (teksturo) li¢imo:
- blescice (radialna in polradialna),
- bocnice (tangencialna, plamenasta),
- posebne (koreninasta, ikrasta, piramida,...).

Glede na debelino li¢imo:

mikro furnirji (0,09 — 0,19 mm),

tanki furnirji (0,2 — 1 mm),

- furnirji srednje debeline (1,1 — 3,5 mm),

debeli furnirji (3,6 — 7 mm).
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2.1.2  Sortiranje, zas¢ita in skladiS¢enje bukove furnirske hlodovine

Sortiranje, skladiS¢enje in zas¢ita hlodovine so zacetne faze tehnoloSkega procesa pri
proizvodnji lusc¢enega furnirja.

Skrb za dober izkoristek hlodovine se za¢ne Ze na prevzemu hlodovine. Najbolje je, da se
prevzem izvaja na skladiS¢u gozdarjev ali pri trgovcih s hlodovino brez posrednika ter po
predhodnem ogledu hlodovine. Hlodovino se ovrednoti po veljavnih standardih ali po
nabavnih specifikacijah. Pri dobavi hlodovine se na osnovi internih standardov in nabavnih
specifikacij navadno sklene letne pogodbe z dobavitelji.

Bukovo hlodovino sortiramo po podroc¢ju uporabe (dolzinah in premerih v dve skupini) :

1. Hlodovina L kvalitete je namenjena za furnirje za notranje in zunanje sloje plosc.
Ima lahko ve¢ napak, kot so vecje ali manjSe zdrave grce, diskoloriran les, blaga
ukrivljenost hloda, zavita rast. Dovoljene napake hlodovine so natancneje
opredeljene v internih standardih.

2. Hlodovina F kvalitete je namenjen za plemenite furnirje. Je brez rdecega srca in
brez vidnih rastnih napak.

Na skladis¢u hlodovine se izvaja zascita bukove hlodovine s premazom ¢el in zabijanjem S
spon v primeru ¢elnih razpok. V poletnem casu, ko se zunanje temperature dvignejo nad
15° C, bukove hlode skladis¢imo v bazenu z vodo ali pa jih polivamo. To prepreci napad
insektov in gliv. Hlode L kvalitete Skropimo, hlode F kvalitete pa skladis¢imo v bazenih.

2.1.3  Hidrotermicna plastifikacija surovine

Strokovni krogi proces hidrotermi¢ne plastifikacije in ucinke, ki naj bi jih s tem postopkom
dosegli razli¢no interpretirajo (Gorisek, 1987).

Pri proizvodnji krivljenih elementov, je hidrotermic¢na plastifikacija nepogresljiv postopek.
Nekateri so mnenja, da mora biti vlaznost lesa pred hidrotermicno plastifikacijo v obmocju
nasicenja celi¢nih sten. Spet drugi priporoc¢ajo vlaznost med 14% in 16% (Gorisek, 1987).

Razlike so tudi v doseZeni vlaznosti lesa po konéani hidrotermiéni plastifikaciji. Ce pri
normalnem zra¢nem tlaku hidrotermi¢no plastificiramo svez in osusen les, dobimo v obeh
primerih vlaznost med 40% in 50%. SveZ les izgublja vlago v zaCetni fazi segrevanja, nato
pa ostaja vlaznost v ravnovesju s pogoji hidrotermic¢ne plastifikacije. Osusen les vodo
akumulira, ravnovesna vlaznost pa je malo nad tocko nasicenja celi¢nih sten. Nekateri pa
navajajo visjo vlaznost po koncani hidrotermicni plastifikaciji, katera naj bi bila odvisna od
vlaznosti lesa pred obdelavo (Gorisek, 1987).

Trdnostne lastnosti se lahko zmanjsSajo pri dolgotrajnejsi hidrotermic¢ni plastifikaciji in pri
visoki vlaznosti lesa, ker pride do razgradnje celi¢ne stene (GoriSek, 1987).
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Postopki hidrotermicne plastifikacije bukove hlodovine za furnirje se razlikujejo glede na
zelene ucinke barve in plasti¢nosti lesa. Lo¢imo gretje hlodovine, ki ne spremeni barve
lesa in parjenje, pri katerem les postane nekoliko rdeckaste barve — barva se izenaci z
barvo rdecega srca. Pri gretju se les obdela toliko, da je mogoce luscenje, medtem ko je
stopnja plastic¢nosti lesa po parjenju vecja (Mesi¢, 1998).

Dejavniki, ki vplivajo na trajanje hidrotermicne plastifikacije lesa (Mesi¢, 1998):

vrsta lesa, ki ga Zelimo hidrotermic¢no plastificirati in njegove kemijske lastnosti,

- gostota lesa,

- toplotna prevodnost lesa (M),

- premer hloda (D),

- vlaznost lesa (u),

- stopnja zelene hidrotermi¢ne plastifikacije — stopnja plasti¢nosti,
- zelena barva lesa po koncani hidrotermicni plastifikaciji.

Toplotna prevodnost lesa z ve¢ kot 40% vlaznostjo je definirana z enacbo (Kollman, Kote
1984):

A=(d- (21,65 + 5,48u) + 4,01 x v,) x 10? [W/mK] (1)
d...razmerje med nominalno gostoto (R,) in gostoto vode pri 4 °C

Ry...razmerje med maso suhega lesa in volumnom lesa pri doloCeni vlaznosti
Va...poroznost lesa, delez por v vlaznem lesu

Toplotna prevodnost je odvisna od gostote lesa, temperature, defektov (gr¢, razpok) ter od
smeri prevajanja v lesu. Narasa z naraSCajoo gostoto, vlaznostjo in temperaturo.
VzdolZzno je priblizno dvakrat vecja kot radialno ali tangencialno (Gorisek in sod., 1994)

Za izdelavo luscenih furnirjev, hlodovino predhodno parimo v parilnih jamah. To so v
zemlji izdelani betonski prostori namenjeni za parjenje in gretje hlodovine. Obicajne
velikosti jame so 8-10m x 3-4m x 2,5-3m. V zadnjem Casu se izdelujejo vecje parilne jame,
kar omogoca parjenje in gretje daljSih hlodov, kar zviSuje faktor zapolnitve. Jama ima
betonske zidove in pokrov, ki mora dobro tesniti.

Glede na nacin segrevanja lo¢imo jame z indirektnim in z direktnim gretjem. V prvem
primeru se jamo do viSine 50 cm napolni z vodo, hlodovino pa se namesti na posebno
kovinsko podlogo, tako da je nad gladino vode. Po dnu jame so speljane cevi, ki grejejo
vodo, da le-ta izpareva in tako segreva hlodovino. Ta nacin parjena omogoc¢a enakomerno
razporeditev pare in zato enakomerno mehc¢anje lesa z manj pokanja, vendar je postopek
nekoliko daljsi.
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Pri jamah za gretje in parjenje z direktnim gretjem para prihaja v jamo skozi Sobe.
Postopek parjenja v teh vrstah parilnih jam je hitrejsi, napeljava cenejSa, vendar lahko les
ob direktnem udaru pare razpoka.

Bukovo hlodovino hidrotermic¢no plastificiramo pri visjih temperaturah za izboljSanje
mehanskih lastnosti lesa in za izenalitev barve. Ob nepravilni hidrotermi¢ni plastifikaciji
se lahko pojavijo Celne razpoke, ki so Se bolj izrazite pri sveze posekani hlodovini, kjer so
notranje napetosti neizenacene. Celne razpoke odpravimo s krojenjem hlodovine. Ce so
prevelike, poslabsajo kvaliteto in izkoristek furnirja.

Po teoriji parjenja delimo hidrotermi¢no plastifikacijo v tri faze: segrevanje, parjenje,
izenacevanje temperature.

Segrevanje je Cas od zacetka parjenja do dosega zelene temperature v globini hloda.
Pomembno je, da temperatura v jami raste postopoma, saj se pri hitrem segrevanju lahko
pojavijo vecje napake in razpoke na lesu, zlasti Ce gre za svez les. Poleg tega mora biti
relativna vlaznost zraka visoka. V tej fazi se les Se ne obarva.

Druga faza je parjenje. To je faza, v kateri dobi bukov les nekoliko rdeckasto barvo. Poteka
pri stalni maksimalni temperaturi in 100% relativni zracni vlaZnosti. Faza parjenja
bukovine traja od 65 do 90 ur (Mesi¢, 1998). Obicajno se Zelena maksimalna temperatura v
parilni jami vzdrzuje 72 ur, nato se ustavi dovod pare v parne jame, parna jama pa ostane
zaprta Se 24 ur.

Sledi tretja faza izenaCevanja temperature hlodovine s temperaturo okolice v parilni jami.
Pri parjenju bukovine traja ta faza najmanj 12 ur. Za kvalitetno lus¢enje mora imeti
hlodovina 40 do 50 °C (Mesi¢, 1998).

2.1.4 Krojenje hlodovine na dolZino furnirja z nadmero

Krojenje hlodovine opravimo zato, da iz dolZine, ki jih ima dobavljena hlodovina, dobimo
krajSe hlode, ki ustrezajo furnirju zelene dolzine (slikal). Pri krojenju je treba strmeti k ¢im
boljSemu izkoristku hlodovine ter na to, da se s krojenjem izognemo dolo¢enim napakam,
ki bi lahko zmanj$ale kvaliteto furnirja. Krojilci morajo imeti na voljo ve¢ dolzin, na katere
lahko krojijo hlodovino. Krojilei krojijo tiste dolzine, ki jih potrebujejo trenutno v
proizvodnji, ne krojijo pa hlodovino, ki bi jo potrebovali kasneje.

Kadar krojimo hlode namenjene za izdelavo furnirjev za notranje sloje plos¢, lahko
uporabimo slabso kvaliteto hlodovine oziroma surovino z manjSimi, ze na zunaj vidnimi
zdravimi slepicami ali gréami.
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Slika 1:  Krojeni hlodi na zeleno dolzino

2.1.5 Lupljenje hlodovine

Lupljenje hlodovine je odstranjevanje skorje in necisto¢, ki so na povrSini hloda.
Odstranitev skorje zmanj$a moZnost poskodb noza na luidilnem stroju. Ce se noZ na
lus¢ilnem stroju poskoduje, so vidne sledi na povrSini furnirja, ki je zato primeren le Se za
notranje sloje plos¢. Poskodovan noz je treba zamenjati, kar je zamudno in drago.
Pogostejse brusenje nozev povzroca hitrejSo obrabo le-teh.

Lupljenje poteka na lupilnem stroju z rezkalno glavo (slika 2). Hlod se vrti na sklopu
vrteCih se zobatih kolutov, iz zgornje strani pa nanj pritiska rezkalna glava, ki odstrani
drevesno skorjo in necistoce.

t e oA ._ "
I / & b S
Slika 2:  Stroj z rezkalno glavo za lupljenje furnirske hlodovine
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2.1.6  LusScenje furnirja

LusCenje je najpomembnejSa faza v proizvodnji furnirja. Na lusc¢ilnikih proizvajamo
furnir, ki se uporablja za proizvodnjo vezanega lesa, lesnih kompozitov, embalazo,...
Luscenje je rezanje hlodovine s furnirskim nozem po dolo¢eni krivulji, ki jo lahko opiSemo
z Arhimedovo spiralo. Sestavljeno je iz glavnega (rotacijskega) gibanja, ki ga opravlja
obdelovanec in premocrtnega gibanja, ki ga opravlja furnirski noz.

Luscenje je sestavljeno iz ve¢ zaporednih faz. Prva faza je centriranje hloda, ki se izvaja z
namenom doseganja boljSega izkoristka. NajpogostejSe je geometrijsko in avtomatsko
centriranje, ob¢asno pa se Se vedno uporablja ro¢no centriranje z razlicnimi Sablonami.

Slaba lastnost opti¢nega centriranja je ta, da ne upoSteva oblike precnega prereza in
zakrivljenosti hloda. Pri avtomatskem centriranju naprava hlod postavi v ustrezen polozaj,
kateremu sledi vpenjanje. NajnovejSe racunalniSko vodene naprave za centriranje s
pomocjo svetlobnih zarkov upoStevajo obliko in tudi stopnjo ukrivljenosti hloda.

Sledi vpetje hloda v luscilni stroj, za kar sluzita dve vreteni, ki tudi vrSita prenos rotacije na
hlod. Centralni krmilni sistem s pomocjo elektromotorjev in hidravli¢nega agregata krmili
pomik nosilca noza in tlacne letve proti vrteCem se hlodu.

Pri lus¢enju sprva nastajajo neuporabne krpe furnirja, sledi pa kontinuiran trak furnirja, ki
je zeleni proizvod.

Bukov lus¢en furnir ima lahko razli¢ne napake, ki zmanjSajo vrednost in uporabnost
furnirja. Napake lahko razdelimo v dve skupini: 1. napake nastale zaradi neustreznega
tehnoloskega postopka; 2. prisotnost rastnih napak, kot so grée, diskloriran les-rdece srce
bukve in razpoke. Furnirji s temi napakami se lahko uporabljajo samo za notranje sloje
vezanih plos¢.

Tudi temperatura hloda vpliva na kvalitetno luScenje in gladko povrSino furnirja.
NajustreznejSa temperatura bukovine pri lus€enju je med 40 °C in 50 °C. Pomembno je
tudi, da je temperatura hloda ¢imbolj enotna v zunanjih in notranjih plasteh (Dundar in
sod., 2008, a). Ce je temperatura hloda ob za¢etku lus¢enja vigja od optimalne, se lesna
vlakna preve€ nabirajo na tlacni letvi luS¢ilnega stroja, nastali furnir pa ima grobo povrsino
(Dundar in sod., 2008, b).

2.1.7 Krojenje furnirja na mokrih Skarjah

Pri lus¢enju prihaja iz lus¢ilnega stroja kontinuiran trak furnirja. Ko je postopek luscenja
zakljucen, potuje furnir po transportnem traku do opti¢nih senzorjev za zaznavanje odprtih
razpok in izpadlih gré. Za njimi so namescene rotacijske mokre Skarje z dvema glavama.
Vsaka glava ima po tri segmentne noze, ki so nameS¢eni po obodu glav. Mokre Skarje
dobijo od senzorjev preko krmilnika podatke o napakah, ki jih je treba izsekati. V
krmilniku so vneseni podatki o moZznih Sirinah furnirja, ki jih lahko Skarje krojijo glede na
dodatni podatek o napakah. Krojen furnir potuje po transportnem traku do odlagalnih mest.
Na krmilniku mokrih $karij je vnesen tudi podatek, na katera odlagalna mesta bomo
odlagali furnirje posameznih dimenzij.
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2.1.8  SuSenje furnirja

Po luS¢enju moramo furnir ¢im hitreje posusiti. Ce furnirja ne posusimo, ga namrec¢
posebno v poletnem ¢asu napadejo glive in plesni, kar lahko povzrocijo obarvanje.

SuSenje furnirja izvajamo v preto¢ni valjéni suSilnici pri temperaturi 160-170 °C, 3 do 6
minut. Vstopna vlaznost furnirja je 70-80 %, po kon€anem suSenju pa 5-12 %. Pri tem se
furnir kréi.

S suSenjem furnirja pridejo do izraza tudi Stevilne napake, ki po lus¢enju niso bile vidne.
Drevesa, ki so rasla na mo¢no nagnjenih terenih, imajo veliko tenzijskega lesa, ki je glavni
vzrok za zvijanje in valovitost furnirja. Napetosti v furnirju lahko v doloCenem obsegu
zmanj$amo z ustreznimi rezimi suSenja. Zaradi kréenja lesa pa pride pri susenju do razpok,
ki so najbolj izrazite na furnirju iz juvenilnega lesa, ki ga dobimo proti koncu luscenja.

2.1.9 Kondicioniranje furnirja in obrez na suhih Skarjah

Pri nadaljnji obdelavi moramo posusSen furnir kondicionirati vsaj 24 ur, da se tako umirijo
notranje napetosti.

Furnir, ki ga bomo uporabili za notranje sloje ploS¢, dimenzijsko in kvalitetno ustreza
namenu uporabe in ga ne obdelujemo vec.

Furnirje, ki so namenjeni za vidne strani plos¢, moramo dodatno obrezati. Tako izlo¢imo
napake, ki jih prej opti¢ni senzorji niso zaznali, in jih Sele nato spojimo. Za obrezovanje
suhega furnirja uporabljamo dve vrsti suhih Skarij. Prve so skoraj enake mokrim Skarjam s
senzorji in krmilnikom in se uporabljajo le za obrez furnirjev za notranje sloje plos¢. Te
Skarje izsekujejo odprte razpoke in izpadle grée. Druge Skarje se vodijo ro¢no in so
namenjene za krojenje furnirjev za zunanje sloje plos¢. Pri teh delavci izlocijo napake, ki
jih senzorji ne morejo zaznati, kot so zdrave grée, razlike v barvi furnirja in piravost.

2.2 HIDROTERMICNA PLASTIFIKACIJA IN KROJENJE BUKOVINE V
PODJETIJU JAVOR PIVKA D.D.

V podjetju Javor Pivka izvajajo hidrotermicno plastifikacijo hlodovine z indirektnim
parjenjem v parilni jami (Slika 3, 4, 5). Za parjenje uporabljajo 8 parilnih jam velikosti
10m x 5m x 3m, v katere lahko namestijo okrog 70m’ hlodovine. Jama ima betonske
zidove in lesen pokrov, ki dobro tesni.

Za polnjenje in praznjenje parilnih jam se uporablja mostni Zerjav.

Po koncani hidrotermi¢ni obdelavi sledi krojenje hlodovine, ki ga opravljajo na
stacionarnem veriznem zagalnem stroju (Dolmar).

Sledi lupljenje, ki poteka na lupilnem stroju (Heva) z rezkalno glavo.
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Slika 4:

Slika 5:  Stacionarni verizni zagalni stroj za krojenje hlodov na zeleno dolZino
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3 MATERIALI IN METODE DELA
3.1 UPORABLIJEN LES - BUKOVINA

Meritve smo opravljali na bukovih hlodih, ki so ustrezali kakovostnim zahtevam za
proizvodnjo lus¢enega furnirja. Surovina je bila posekana v jesenskem casu.

3.1.1  Opis lesa

Bukev (Fagus Sylvatica L.) je pri nas najbolj razsirjen listavec in nasa najpomembnejsa
lesna vrsta. Do sredine 19. stoletja so jo uporabljali skoraj izkljuc¢eno za kurjavo. Bukev je
razsirjena po dolinah in sredogorjih zahodne, srednje in juzne Evrope do Kavkaza. Drevo
bukve doseze visino do 30 m, v redkih primerih tudi preko 40 m in premer debla 100-150
cm. Dolzina debla brez vej znasa 15 m in vec¢. Skorja je gladka in ima v starosti biseren
lesk in je srebrno sive barve.

Posekano bukovino je potrebno takoj spraviti iz gozda, ker je nezas¢itena podvrzena
okuzbam z insekti in glivami. V toplejSem obdobju leta je potrebna zascita bukovega lesa
tudi na skladi$¢u, kar dosezemo z namakanjem oziroma skladiS¢enjem v bazenih z vodo.

Bukov les je rdeckasto-bel. Beljava in jedrovina se navadno barvno ne lo¢ita. Drugace je
pri diskloraciji, ko postane les rdece-rjav, v precnem prerezu pa oblakast. Bukov les ima
jasno vidne branike in je v radialnem prerezu nekoliko progast, v tangencialnem pa
nekoliko plamenast. Parjen bukov les je rdeckaste do rdeCe-rjave barve.

Da dosezemo izenacenje barve, zmanjSamo notranje napetosti ter s tem zvijanje in pokanje
lesa, bukovino parimo. Parimo lahko hlodovino ali decimirane elemente. Les mora biti
pred parjenjem dovolj vlazen, da ob parjenju ne nastajajo madezi

Zivo drevo bukve je sposobno prevajanja vode, kar postopno upada od perefirije proti
notranjost debla. V isti smeri upada tudi vitalnost parenhimskih celic, ki pa lahko prezivijo
tudi 100 let in ve¢, ¢e v njihovem razvoju ne pride do nenadne smrti pod vplivom
zunanjega dejavnika. To sprozi tudi nastanek diskloriranega lesa.

Pri nas se bukov les uporablja kot surovina v 90 % za izdelavo vezanih plos¢, lus¢enega
furnirja in izdelke i1z slojastega lesa. Na trgu se prodaja bukovina kot hlodovina, zagan les,
furnir, in razni polizdelki.
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3.1.2  Lastnosti bukovine (po Cufar, 2002)

Srednje vrednosti za E-modul in trdnost veljajo za vzorce brez napak z vlaznostjo u=12 %
(ravnovesna vlaznost v normalni klimi pod DIN 50014-20/65-1).

Gostota

R 490...680...880 kg/m’® " R15  540...720...910 kg/m® ™
E-modul — upogibni, vzporedno s potekom aksialnih elementov

16 000 N/mm’ 14 000 N/mm”* **

Tla¢na trdotost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
53 N/mm’ 60 N/mm?® **

Natezna trdnost — vzporedna s potekom aksialnih elementov
135 N/mm” 135 N/mm?® **

Upogibna trdnost — vzporedna s potekom aksialnih elementov
105 N/mm’ 120 N/mm” **

Strizna trdnost — vzporedna s potekom aksialnih elementov
8 N/mm’ 10 N/mm? **

Kréenje P — (v %) od svezega do suhega stanja preracunano na dimenzije svezega lesa
vzdolZzno 0,3*

tangencialno 11,8 *
radialno 58 %
volumsko 14,0 *

Diferencialno nabrekanje — procentualni nabrek ob spremembi lesne vlaznosti za 1%
Radialno 0,20 *

tangencialno 0,41 *

anizotropija nabrekanja tang/rad 2,1 *

Toplotna prevodnost — pravokotno na potek aksialnih elementov za zra¢no suh les +15%,
pri gostoti r 15 =720
0,157 W/mK (0,135 kcal/mho C)

Dovoljene obremenitve za les so opisane v DIN 1052, list 1, (Holzbauwerke, Berechnung
und Ausfuhrung).

* Vrednost za elasti¢nost in trdnost so povzete po tabelah L za bukev (Holz als Roh — und Werkstoff 1939).
*V drugi koloni so podane vrednosti po DIN 68364 (Kennwerte von Holzarten, Festigkeit, Elastizitat,
Reesistenz).

™ Toplotna prevodnost po DIN 4108 (Toplotna zai¢ita pri visokih gradnjah) pri upostevanju varnostnega
faktorja za vlaznost in gostoto.
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3.2 METODE DELA
3.2.1 Spremljanje temperature hlodov v parilnih jamah med parjenjem
3.2.1.1 Testo (177 T4)

Meritve hidrotermi¢ne plastifikacije v hlodu in v parilni jami, smo izvajali z merilnim
sistemom Testo 177-T4. Merilna naprava ima dve sondi, s katerima zaznava temperaturo.
Eno sondo smo namestili 22-23 ¢cm v hlod, drugo sondo pa smo pustili prosto v parilni
jami.

Testo 177-T4 je stiri kanalni merilec temperature. Vezemo ga vzporedno.
Zunanji T/C senzorji so tipa K, T ali J, ki imajo razli¢ne razpone:
Razpon (°C): TipK od- 195 do+1000

TipT od-200do+400

TipJ od-100do+ 750
Obcutljivost senzorja je + 0,1 °C.
Pri meritvi smo uporabljali dva vzporedna senzorja tipa T. Meritve smo belezili vsakih 60
minut.
Za prenos podatkov racunalnisko bazo smo uporabili opremo Testo-Comfort-Software
CFR. Racunalniska oprema omogoca tudi zdruzevanje, obdelavo podatkov ter njihovo
prikazovanje v obliki tabel.

A,
b

Slika 6:  Testo (177 T4) za erjenje temperature
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3.2.1.2 Omega logger Omega OM-DAQPRO-5300 (Verzija V 3.0 OM)

Pri merjenju temperatur, kjer smo primerjali temperature hlodov glede na polozaj v parilni
Jjami, smo izvajali s pomoc¢jo Omega loggerja.

Merilni sistem Omega logger Omega OM-DAQPRO-5300 sestavljajo
1. OM - DAQPRO - 5300 Portable Handheld

Datalogger, Omega, Stamford, CT

2. OM — DAQPRO - 5300 Prenosni ro¢ni zapisovalec podatkov
Omega Engineering, Stamford, CT

OM — DAQPRO - 5300 je osem kanalni prenosni sistem za zajemanje in belezenje
podatkov z grafi¢nim prikazom in vgrajeno analizo teh podatkov. Z nastavljivo pogostostjo
meritev lahko meri napetost, tok in temperaturo v realnem ¢asu. Za enostavno povezavo so
na koncu vhodnih kanalov pritrdilni vijaki. Vgrajeno ima uro in koledar, ki omogocajo
datiranje meritev. Racunalniska oprema Daglab omogoca prenos podatkov iz OM —
DAQPRO - 5300 na racunalnik ter prikaz podatkov v obliki tabel ali grafov, matemati¢ne
analize in izvoz v druge racunalniske programe.

Vsak od osmih senzorjev, ki jih lahko uporabljamo, se lahko individualno konfigurira za
katerikoli tip senzorja in temperaturni obseg.

Pri meritvah smo uporabili 6 senzorjev, s katerimi smo merili temperature med
hidrotermic¢no plastifikacijo.

LE OMEGA

Slika 7:  Omega logger Omega OM-DAQPRO-5300 (Verzija V 3.0 OM) za merjenje temperature
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3.2.2 Spremljanje temperature ohlajanja hlodovine po zakljuceni hidrotermic¢ni
plastifikaciji

Po zakljuceni hidrotermicni plastifikaciji parilno jamo odkrijemo. Sledi ohlajanje, ki traja
od zakljucka hidrotermi¢ne plastifikacije do luS¢enja. Pomembno je, da se temperatura
hlodovine med ohlajanjem primerno zniZa na optimalnih 40 °C do 50 °C. Zanimalo nas je,
kako hitro poteka ohlajanje hlodov ter kaksna je temperatura hloda pred pri¢etkom
lus€enja. Z rocnim digitalnim merilcem temperature lesa smo merili temperaturo hlodov po
konc¢ani hidrotermicni plastifikaciji. Izbrali smo 5 naklju¢nih merjencev iz vsake parilne
jame, v kateri smo izvajali meritve z merilnim sistemom Testo. Skupaj smo merili
ohlajanje 25-ih hlodov.

3.3 POSTOPKI MERITEV

Z merilnim sistemom Testo (177 T4), ki ima dve merilni sondi, smo izvajali meritve
temperatur hlodov in temperature okolice pri hidrotermi¢ni plastifikaciji v petih parilnih
jamah. Meritve so potekale tako, da smo pred za¢etkom eno sondo namestili 22 do 23cm v
globino hloda, drugo pa prosto v parilni jami. Sonde so nato belezile podatke temperature
hloda vsakih 60 minut do kon¢ane hidrotermicne plastifikacije.

Z merilnim sistemom Omega logger OM-DAQPRO-5300 smo opravili dodatne meritve
temperatur hlodov v parni jami med hidrotermi¢no plastifikacijo s 6 sondami. Meritev smo
opravili tako, da smo izbrali tri hlode; prvi merjenec je bil na dnu parilne jame (50 cm nad
nosilci v parni jami), drugi merjenec je bil na sredini parilne jame (150 cm nad nosilci v
parni jami), tretji merjenec je bil na vrhu parilne jame (270 cm nad nosilci v parni jami). V
vsak merjenec smo namestili po dve sondi. Eno sondo smo namestili 22 do 23 cm v
globino hloda proti centru, drugo sondo pa 7 cm od povrSine hloda (slika 9). Sonde so
merile temperature hlodov vsakih 60 minut. Z merilnim sistemom Omega logger OM-
DAQPRO-5300 smo dobili izmere temperatur, ki so prikaze v prilogi.

Za spremljanje ohlajanja hlodovine po koncani hidrotermicni plastifikaciji smo v vsak
merjenec zavrtali 7 cm globoke luknje in na tej globini merili temperaturo vsakih 30 minut
od odprtja parilne jame do zacetka luScenja.
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Slika 8:  Presek parilne jame s shematskim prikazom polozaja testnih hlodov ter merilne sonde
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4 REZULTATI
4.1 TEMPERATURA HIDROTERMICNE PLASTIFIKACIJE
4.1.1 Rezultati meritev z merilnim sistemom Testo (177 T4)

Meritev 1

Parilna jama Stevilka 9

Zunanja temperatura 1.0 °C

Sonda 1 je bila name$¢ena prosto v parilni jami, sonda 2 pa v hlodu
Debelina hloda 64 cm

Rezultati meritev v prilogi 1

Izmerjene temperature na posameznih sondah

80

60 /L/\?—\LJ
50

/ —_Sondal
40 -

—Sonda 2
30
20 | /
10 i

0

Temperatura (°C)

0O 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

Cas (ure)

Slika 9:  Narascanje temperature v odvisnosti od casa (meritev 1)

Iz meritve 1, ki je potekala v parilni jami Stevilka 9 je razvidno, da je bila zacetna
temperatura hloda precej niZja kot zacetna temperatura parilne jame. Sonda, ki je bila
namescena v parilni jami in je merila temperaturo okolice, je temperaturo 50 °C dosegla po
9-1 uri. Sonda, ki je bila names¢ena v hlodu pa po 33-i uri. V fazi parjenja, ki je trajala
preostalih 120 ur, se je temperatura v parilni jami gibala med 55°C in 75°C, temperatura
hlodovine pa se je gibala med 50 °C in 74 °C. Med 50-to in 85-to uro je viden manjsi
padec temperature v parilni jami (priblizno 10 °C) in minimalni padec temperature v hlodu
(3 °C), kar je posledica zimskega rezima parjenja v podjetju Javor Pivka d.d.. V zimskem
Casu se namre¢ v soboto in nedeljo prekine dovod toplote. V tem primeru je bilo
prekinjeno dovajanje toplote 35 ur. Po 84-ti uri sta bili temperaturi v parilni jami in v hlodu
prakti¢no izenaceni in sta postopno rasli do konca parjenja. Faze izenaCevanja temperature
hloda z okolico nismo spremljali.
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Meritev 2
Parilna jama Stevilka 9
Zunanja temperatura 2.0 °C
Sonda 1 je bila names¢ena prosto v parilni jami, sonda 2 pa v hlodu
Debelina hloda 58 cm
Rezultati meritev v prilogi 1
Izmerjene temparature na posameznih sondah
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Slika 10: Narascanje temperature v odvisnosti od casa (meritev 2)

Iz meritve 2, ki je potekala v parilni jami $tevilka 9 je razvidno, da sta bili zafetna
temperatura hloda in zaCetna temperatura v parilni jami zelo nizki. Temperatura hloda je
bila ob zacetku parjenja 0 °C in je rasla nekoliko pocasneje kot temperatura v parilni jami.
V fazi segrevanja je sonda namescena v parilni jami temperaturo 50 °C dosegla po 22-i uri.
Sonda, ki je bila namescena v hlodu, pa po 42-i uri. Do izenaCenja temperature hloda s
temperaturo v parni jami je prislo okrog 113-te ure. Po 125-i uri, ko se prekine dovod
toplote, temperatura v parilni jami hitro pada. Temperatura v hlodu Se dve uri malo
nara$ca, nato pa za¢ne pocasi padati. Faze izenacevanja temperature hloda z okolico nismo

spremljali.
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Meritev 3

Parilna jama Stevilka 10

Zunanja temperatura -4.0 °C

Sonda 1 je bila names¢ena prosto v parilni jami, sonda 2 pa v hlodu
Debelina hloda 63 cm

Rezultati meritev v prilogi 1

Izmerjene temparature na posameznih sondah
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Slika 11: Naras$canje temperature v odvisnosti od ¢asa (meritev 3)

Iz meritve 3, ki je potekala v parilni jami Stevilka 10 je razvidno, da je bila temperatura
hloda ob zacetku parjenja nekoliko nizja in je rasla nekoliko pocasneje, vendar bolj
enakomerno kot temperatura v parilni jami. V fazi segrevanja je sonda names¢ena v parilni
jami temperaturo 50 °C dosegla po 22-i uri. Sonda, ki je bila names¢ena v hlodu, pa po 53-
iuri. V fazi parjenja, ki je trajala preostalih 100 ur, se je temperatura v parilni jami gibala
med 58 °C in 79 °C, temperatura hlodovine pa med 50 °C in 67 °C. NiZja temperatura
merjenca med parjenjem, je posledica slabega tesnjenja pokrovov in s tem izgubo toplote.
Od 130-¢ ure dalje, je vidna tudi faza izenaCevanje, ki traja vse do 155-¢ ure (25 ur).
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Meritev 4

Parilna jama Stevilka 10

Zunanja temperatura -4.0 °C

Sonda 1 je bila names¢ena prosto v parilni jami, sonda 2 pa v hlodu
Debelina hloda 54 cm

Rezultati meritev v prilogi 1

Izmerjene temperature na posameznih sondah
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Slika 12: Naras$¢anje temperature v odvisnosti od ¢asa (meritev 4)

Iz meritve 4, ki je potekala v parilni jami Stevilka 10 je razvidno, da je bila temperatura
hloda ob zacetku parjenja nizja in je rasla nekoliko pocasneje kot temperatura v parilni
jami. V fazi segrevanja je sonda namescena v parilni jami temperaturo 50 °C dosegla po
12-1 uri. Sonda, ki je bila name$¢ena v hlodu pa po 30-i uri. V fazi parjenja, ki je trajala
preostalih 110 ur, se je temperatura v parilni jami gibala med 65 °C in 78 °C, temperatura
hlodovine pa med 50 °C in 78 °C. Do izenaCenja temperature v parilni jami s temperaturo
hlodovine je prislo okrog 105-te ure. Faze izenacevanja temperature hloda z okolico nismo
spremljali.
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Meritev 5

Parilna jama Stevilka 7

Zunanja temperatura 5.0 °C

Sonda 1 je bila names¢ena prosto v parilni jami, sonda 2 pa v hlodu
Debelina hloda 52 cm

Rezultati meritev v prilogi 1

Izmerjene temperature na posameznih sondah
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Slika 13: Narascanje temperature v odvisnosti od ¢asa (meritev 5)

Iz meritve 5, ki je potekala v parilni jami Stevilka 7 je razvidno, da je bila zaCetna
temperatura hloda precej nizja kot zacetna temperatura v parilni jami; razmerje se je dokaj
linearno ohranjalo skozi ves Cas segrevanja. V fazi segrevanja je sonda namescena v parilni
jami temperaturo 50 °C dosegla po 12-i uri. Sonda, ki je bila names¢ena v hlodu pa po 70-i
uri. Podobno kot pri meritvi 1 je med 26-to in 62-to uro viden padec temperature v parilni
jami in prehodna zaustavitev naraSCanja temperature hloda, kar je, kot smo Ze omenili,
posledica zimskega rezima parjenja v podjetju Javor Pivka. V fazi parjenja, ki je trajala
preostalih 110 ur, se je temperatura v parilni jami gibala med 45 °C in 72 °C, temperatura
hlodovine pa med 45 °C in 71 °C. Faze izenaCevanja temperature hloda z okolico nismo

spremljali.
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4.1.2  Rezultati in grafi¢ni prikaz meritev z merilnim sistemom Omega logger
OM-DAQPRO-5300

Parilna jama Stevilka 9

Zunanja temperatura 10.0 °C

Razpored sonde v parilni jami: Globoke sonde so bila names¢ene 23 ¢cm v hlod, periferne
pa 7 cm v hlod

Razporeditev hlodov merjencev: prvi hlod je bil 50 cm nad gladino vode v parilni jami,
drugi 140 cm, tretji pa 270 cm

Rezultati vseh meritev v prilogi 2

Merjenec 1

Pozicija hloda: 50 cm nad gladino vode
Premer hloda : 64 cm

Sonda 1: 23 cm v globino hloda

Sonda 2: 7 cm v globino hloda

Napaka! Neveljavna povezava.
Slika 14: Narascanje temperature v razli¢ni globini hloda v odvisnosti od ¢asa (sondi 1 in 2)
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Merjenec 2

Pozicija hloda: 140 cm nad gladino vode
Premer hloda: 65 cm

Sonda 3: 23 cm v globino hloda

Sonda 4: 7 cm v globino hloda

Napaka! Neveljavna povezava.
Slika 15: Nara$canje temperature v razli¢ni globini hloda v odvisnosti od ¢asa (sondi 3 in 4)

3&3,4
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Merjenec 3

Pozicija hloda: 270 cm nad gladino vode
Premer hloda: 70 cm

Sonda 5: 23 cm v globino hloda

Sonda 6: 7 cm v globino hloda

Napaka! Neveljavna povezava.
Slika 16: Narascanje temperature v razli¢ni globini hloda v odvisnosti od ¢asa (sondi 5 in 6)

@_6
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4.2 OHLAJANJE HLODOV PO ZAKLJUCENI HIDROTERMICNI
PLASTIFIKACII

Po zakljuceni hidrotermicni plastifikaciji hlodovino Se krojimo in lupimo. Pri tem je
hlodovina izpostavljena zunanji temperaturi, zato nas je zanimala dinamika ohlajanja.

Za spremljanje ohlajanja hlodovine smo izbrali 5 naklju¢nih hlodov iz vsake od petih
parilnih jam, v katerih smo izvajali meritve s sistemom Testo. V vsak merjenec smo
zavrtali 7 cm globoke luknje in na tej globini merili temperaturo vsakih 30 minut od
odprtja parilne jame do zacetka luScenja.

Meritev 1

Parilna jama Stevilka 9

Zunanja temperatura 7.0 °C

Pri merjenju ohlajanja je bila merilna sonda rocnega merilca temperature namescena 7 cm
v globino hloda

Debelina hloda 62 cm

Napaka! Neveljavna povezava.

Slika 17: Ohlajanje hlodov v odvisnosti od ¢asa (temperatura okolice 7.0 °C )
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Meritev 2

Parilna jama Stevilka 9

Zunanja temperatura 2.0 °C

Pri merjenju ohlajanja je bila merilna sonda ro¢nega merilca temperature namescena 7 cm
v globino hloda

Debelina hloda 58 cm

Napaka! Neveljavna povezava.

Slika 18: Ohlajanje hlodov v odvisnosti od ¢asa (temperatura okolice 2.0 °C )
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Meritev 3

Parilna jama Stevilka 10

Zunanja temperatura 4.0 °C

Pri merjenju ohlajanja je bila merilna sonda ro¢nega merilca temperature namescena 7 cm
v globino hloda

Debelina hloda 63 cm

Napaka! Neveljavna povezava.

Slika 19: Ohlajanje hlodov v odvisnosti od ¢asa (temperatura okolice 4.0 °C )
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Meritev 4

Parilna jama Stevilka 10

Zunanja temperatura -2.0 °C

Pri merjenju ohlajanja je bila merilna sonda ro¢nega merilca temperature namescena 7 cm
v globino hloda

Debelina hloda 54 cm

Napaka! Neveljavna povezava.

Slika 20: Ohlajanje hlodov v odvisnosti od ¢asa (temperatura okolice 2.0 °C )
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Meritev 5

Parilna jama Stevilka 7

Zunanja temperatura 2.0 °C

Pri merjenju ohlajanja je bila merilna sonda ro¢nega merilca temperature namescena 7 cm
v globino hloda

Debelina hloda 52 cm

Napaka! Neveljavna povezava.

Slika 21: Ohlajanje hlodov v odvisnosti od ¢asa (temperatura okolice 2.0 °C )
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5 RAZPRAVA

Hidrotermicna plastifikacija lesa je proces, pri katerem se vrsi prehod toplote v lesu.
Spremembe temperature lesa pri tem lahko pojasnimo s Fourierjevim zakonom o prehodu
toplote. Hidrotermi¢na plastifikacija lesa vpliva na njegovo plasti¢nost, na trdoto lesa, na
vsebnost vode v lesu, na barvo, les se sterilizira in postane dimenzijsko bolj obstojen.
Predvsem zaradi povecane plasticnosti lesa je lahko postopek lus¢enja, ki sledi kvaliteten.

Na kvaliteto in tehni¢no ustreznost kon¢nega izdelka - furnirja pri procesu hidrotermi¢ne
plastifikacije poleg drevesne vrste vplivajo Se temperatura v parilni jami, vlaga v parilni
jami, €as in rezim parjenja ter geometrijske lastnosti hlodovine (premer in dolzina hloda).

Velik vpliv na dinamiko hidrotermi¢ne plastifikacije ima tudi lega posameznega hloda v
parilni jami. Segrevanje in parjenje je najbolj enakomerno pri hlodu, ki je v sredini parilne
jame.

Ko odpremo parilno jamo, se mora hlodovina hladiti Se priblizno 12 ur, da se pred
pri¢etkom luséenja ohladi na 40 °C do 50 °C. Ce se hlodovina ne ohladi na to optimalno
temperaturo, pride do nekvalitetnega lus¢enja in posledi¢no tudi slabse kvalitete furnirja.

V podjetju Javor Pivka d.d. pridelujejo lus€en furnir za izdelavo vezanega in slojnatega
lesa. Ker so zahteve glede hidrotermicne plastifikacije hlodovine za proizvodnjo lus¢enega
furnira nekoliko nizje, je indirektno parjenje najprimernejSe za hidrotermi¢no
plastifikacijo. Zagotoviti pa je potrebno tako hidrotermic¢no plastifikacijo, da lahko
pridelamo kvaliteten lus¢en furnir z gladko povrSino. V nalogi smo v podjetju Javor Pivka
d.d. merili temperaturo furnirske hlodovine v parilni jami med hidrotermi¢no plastifikacijo,
ter po odprtju parilne jame ohlajanje hlodovine do pric¢etka luscenja.

Optimalna temperatura hidrotermi¢ne plastifikacije je odvisna od vrste lesa (gostota,
prisotnost gr¢, tendenca po pokanju na celih, spremembe barve hlodovine). Za bukev
najdemo v literaturi podatek, da poteka indirektno parjenje pri 80 °C 36 ur (Dundar in
sod., 2008, b). V nasi raziskavi se je temperatura v parilni jami, ki je med merjenjem nismo
posebej nadzirali, gibala med 60 °C do 90 °C, kar sodi v razpon normalnih temperatur za
parjenje.

Grafi, ki prikazujejo temperature hlodov na razli¢nih viSinah v parilni jami pa kaZejo na to,
da je temperatura hlodov pod vrhom jame nizja kot temperatura hlodov na sredini in na
dnu, kar je pri indirektnem nacinu parjenja pricakovan pojav.

Priporocen ¢Cas parjenja za bukovo hlodovino je od 60 do 90 ur. V nasi raziskavi so bili ¢asi
parjenja od 68 do 125 ur, v povpre¢ju 99 ur. Do daljSih ¢asov hidrotermicne plastifikacije
pride zaradi zimskega rezima (v soboto in v nedeljo prekinejo ogrevanje parilnih jam za
priblizno 35 ur), ki ga izvajajo v podjetju. Optimalen Cas parjenja je bil torej prekoracen.
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Pomemben parameter hidrotermi¢ne plastifikacije je temperatura hlodov, ki se doseze s
prenosom toplote v parilni jami na hlode. Hlodi tako proti koncu parjenja dosezejo
temperaturo okolice v parilni jami. Iz meritev z merilnim sistemom Testo (177 T4) je
razvidno, da se je temperatura v parilni jami dvignila hitreje kot temperatura hloda. Od
zaCetka parjenja do dosezene najvisje temperature v parilni jami (od 67.9 °C do 77.3 °C;
povprecno 72.0 °C) je poteklo od 98 do 150 ur, v povprecju 127.7 ur. Od zaletka parjenja
do dosezene maksimalne temperature hloda (od 66.9 °C do 77.0 °C, povprec¢no 73.3 °C), je
potekalo od 123 do 151 ur, povpre¢no 134.3 ur. Parilna jama se je hitreje odzvala na
segrevanje in je svojo maksimalno temperaturo dosegla povprecno 6.8 ur prej kot
hlodovina. Absolutna razlika med maksimalnimi temperaturami, izmerjenimi na
posamezni sondi je bila od 0.3 °C do 6.0 °C, povprecna absolutna razlika je bila 2.7 °C.
Opazovani ¢as do dosega maksimalne temperature kaze na to, da ¢asa parjenja ne bi mogli
skrajSati, ker bi to pomenilo, da je dosezena temperatura nizja.

Na hitrost segrevanja hlodov v parilni jami (kot tudi ohlajanja) vpliva tudi lega
posameznega hloda. Opazili smo, da se je hlod v sredini parilne jame najbolj enakomerno
segreval. Prav tako se je najbolj enakomerno ohlajal ob prekinitvi dovajanja toplote.

Napaka! Neveljavna povezava.
Slika 22: Naras$canje temperature v razli¢ni globini hloda v odvisnosti od ¢asa

Pri lusCenju je za doseganje gladke povrSine furnirja pomembna tudi homogena
porazdelitev temperature centra in periferije hloda (Dundar in sod., 2008, b). Pomembno
je, da dosezemo homogeno temperaturo centra in periferije hloda med hidrotermi¢no
plastifikacijo. V na$i nalogi smo pri merjenju z merilnim sistemom Omega ugotovili, da
sta periferija in center hloda dosegla maksimalno temperaturo z zamikom 1 do 3 ure
(povprecno 1.19 ure); periferija se je segrela hitreje. Temperaturi periferije in centra hloda

sta se v drugi polovici hidrotermicne plastifi koncu pa je bila
temperatura izmerjena na sondah iz periferije hlod @——ﬁ ka 22). Maksimalne
temperature hlodov so bile v 6 primerih na koncy 3 toncu hidrotermi¢ne
plastifikacije. Pri meritvi 1 je periferija hloda dosg @4 peraturo 75.0 °C, ki
je trajala dve zaporedni uri, nato pa je nihala med d}‘z nedtem ko je sredica
istega hloda dosegla 74.5 °C za tri ure in se nato 73.8 °C. Preostanek
meritev pa je pokazal naslednji vzorec: hlod je dosegermagsmmamoemperaturo za 1 uro

(1 meritev); nato je temperatura postopno padala ali rahlo nihala od 0.1 °C do 16.2 °C.
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Ker gre za proces obdelave hlodovine za izdelavo lus¢enih furnirjev, ni potrebno (in v
opazovanem in merjenem procesu tudi ni izvajano) natanc¢nejSe ¢asovno in temperaturno
vodenje procesa segrevanja in parjenja. Vemo, da bi spreminjanje temperature v parilni
jami vplivalo na Cas segrevanja in parjenja. Nenadzorovano zviSevanje temperature v
parilni jami povzroc€i spreminjanje barve bukovega lesa med parjenjem. Tudi pri hlodovini
kvalitete L se moramo zavedati, da kvalitetno lus¢enje dosezemo pri temperaturi hlodov od
40 °C do 50 °C.

Optimalna temperatura hloda ob zacetku lus€enja je od 40 °C do 50 °C. Vi§je temperature
hloda med luS¢enjem povzrocijo vecjo hrapavost povrsine furnirja (Dundar in sod., 2008,
b). Z namenom ugotovitve temperature ob zacetku luS¢enja hlodovine v podjetju Javor
Pivka smo merili tudi ¢as in temperaturo hlodovine v ¢asu od odprtja parilne jame do
zaCetka luscenja. 1z vsake od petih parilnih jam, v katerih smo izvajali meritve z merilnim
sistemom Testo, smo izbrali 5 naklju¢nih hlodov - skupaj 25 merjencev; ter merili
ohlajanje s sondo 7 cm v globini hloda. Srednja vrednost temperature hlodov ob odprtju
parilne jame je bila 70.5 °C (od 62.8 °C do 76.4 °C). Cas od odprtja parilne jame do
zacCetka luscenja je bil od 60 do 150 minut, v povpre¢ju pa 98.8 minut. Ob zacetku lus¢enja
je bila izmerjena temperatura luScencev od 56.3 °C do 71.3 °C, v povpre¢ju 60.1 °C, kar je
za 10.1 °C vec kot so priporocila. Z dodatnim testiranjem gladkosti povrSine furnirja bi
lahko ugotovili, ¢e in koliko je to vplivalo na povecanje hrapavosti povrsine furnirja.



Stunf L. Analiza hidrotermi¢ne plastifikacije lesa v procesu priprave furnirske hlodovine. 32
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

6 SKLEPI

Studija merjenja temperature furnirske hlodovine med in po procesu hidrotermiéne
plastifikacije v podjetju Javor Pivka d.d. je pokazala, da je proces segrevanja in parjenja
casovno nekoliko daljsi od priporo€il.

Merilna sistema Testo in Omega sta bila pri izvajanju meritev zanesljiva, meritve pa
pricakovane. V izvedeni Studiji ugotavljamo, da je proces hidrotermic¢ne plastifikacije
furnirske hlodovine v podjetju Javor Pivka d.d. zadovoljiv, saj iz tako pripravljene
furnirske hlodovine izdelujejo kvaliteten furnir, vendar ni optimalen. Proces parjenja bi se
lahko pogojno skrajsal za skoraj tretjino, ¢e bi ob tem dvignili temperaturo v parilni jami.
Rezultati kazejo na to, da bi ¢as od odprtja parilne jame do pricetka luScenja lahko
podaljsali.

Ker ni optimalnega rezima, se Casi hidrotermi¢ne plastifikacije razlikujejo tudi do 24 ur.
Pri nekaterih meritvah so Casi dalj$i zaradi zimskega rezima parjenja, ki ga izvajajo v
podjetju (v soboto in v nedeljo prekinejo ogrevanje parilnih jam). Prav tako tudi
temperature v parilni jami nihajo pri posameznih ciklih tudi za 10 °C. Ker je trajanje
hidrotermic¢ne plastifikacije pogojeno s porabo toplote, bi bilo smiselno skrajsati nekatere
cikle. Hidrotermic¢na plastifikacija ni samostojen tehnoloski postopek, ampak je vezana na
nadaljnjo proizvodnjo in se mora tudi po njej ravnati.

v

je namescena 23 cm v globino merjenca tik pod pokrovom parilne jame, temperaturo
50 °C zazna po 54-ih urar. Sonda 1, ki je names¢ena 23cm v globino merjenca na dnu
parilne jame, pa temperaturo 50 °C zazna po 39-ih urah.

Po koncani hidrotermi¢ni plastifikaciji se hlodovina do pricetka luScenja ohlaja dokaj
enakomerno. Pri fazi lupljenja hlodovini odstranimo lubje, ki sluzi kot izolator. Pri meritvi
4 (slika 20) vidimo izrazito ohlajanje, ki je rezultat odstranitve lubja. Cas od faze lupljenja,
do faze lus¢enja naj bo ¢im krajsi, da se hlodi preve¢ ne ohladijo.

Najvisja dosezena temperatura hidrotermicne plastifikacije je odvisna tudi od tesnjenja
pokrovov parilne jame. Pri meritvi 3 (slika 11) vidimo, da je maksimalna temperatura ob
koncu hidrotermicne plastifikacije 66,9 °C, kar je za 6-10 °C manj kot pri drugih meritvah.
Zaradi izgube toplote, so v podjetju priceli z obnovo pokrovov parilnih jam.

V zadnjem casu so v uporabi sodobne raCunalniSko vodene parilne jame, s katerimi
dosezemo optimalne pogoje parjenja. S takimi procesi dosezemo enakomerna trajanja in
temperature obdelovancev. Ker c¢asi hidrotermi¢ne plastifikacije niso predolgi, tudi ni
nepotrebne porabe toplotne energije.
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7 POVZETEK

Izvedli smo Studijo merjenja temperature furnirske hlodovine med in po procesu
hidrotermicne plastifikacije.

Studija je pol leta potekala v podjetju Javor Pivka. Podatke smo zbirali prospektivno.

Meritve smo izvajali s pomocjo dveh merilnih sistemov: Testo (177 T4) in Omega logger
OM-DAQPRO-5300. S prvim sistemom smo izvedli 5 meritev s po dvema sondama: eno
namesc¢eno Vv parilni jami in drugo v hlod. S slednjim sistemom smo napravili eno meritev
s tremi pari sond; te so bile names¢ene po ena iz para v periferno hlodovino in po ena v
centralno hlodovino. Poleg tega smo merili Se ohlajanje petih merjencev po vsaki od
meritev s sistemom Testo od odprtja parne jame do zacetka lus¢enja hlodovine. Meritve,
zabelezene na sondah, smo prikazali v tabeli in grafi¢no.

Povprecen Cas parjenja hlodovine je bil 99 ur, povprecna maksimalna temperatura v hlodu
pa 72,6 °C. Maksimalna temperatura se vzdrzuje krajsi ¢as (od ene do treh ur) ali pa se ta
temperatura doseze ob koncu parjenja. Nato temperatura blago niha ali postopno nekoliko
pade. Temperature na perifernih sondah so zacele prej in hitreje narascati kot na centralnih
sondah. Ob odprtju parilne jame je povprecna temperatura merjenca 70.5 °C in se v Casu
do zacetka luScenja, ki traja v povprecju 98,8 minut, zniza na povprecno 63,8 °C; najnizja
izmerjena temperatura pred zacetkom luscenja je bila 56,3 °C.

V izvedeni S$tudiji ugotavljamo, da je proces hidrotermi¢ne plastifikacije furnirske
hlodovine za lus¢en furnir v podjetju Javor Pivka d.d. zadovoljiv, saj iz tako pripravljene
furnirske hlodovine izdelujejo kvaliteten furnir, vendar ni optimalen. Merilna sistema
Testo in Omega sta bila pri izvajanju meritev zanesljiva, meritve pa pri¢akovane.
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10 PRILOGE

10.1 PRILOGE 1 DO 5: MERITVE Z MERILNIM SISTEMOM TESTO (177 T4)

Priloga 1: Meritev 1

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2
(temp. v °C) (temp v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C)

1 35,0 5,9 56 59,3 59,3 111 71,4 69,0
2 38,9 10,2 57 59,2 592 112 70,6 69,3
3 41,2 12,1 58 58,7 59,1 113 70,6 69,5
4 43,7 13,8 59 58,4 59,0 114 70,7 69,7
5 46,0 15,8 60 58,0 58,9 115 71,1 69,9
6 47,7 17,6 61 57,7 58,8 116 71,1 70,3
7 49,3 19,5 62 57,8 58,7 117 71,6 70,5
3 50,4 214 63 57,0 58,6 118 713 70,8
9 51,5 23,1 64 56,8 58,5 119 71,6 71,0
10 52,9 24,7 65 56,8 58,4 120 71,5 712
11 54,3 26,3 66 56,7 58,3 121 714 714
12 552 27,8 67 56,4 58,1 122 71,7 71,6
13 56,0 294 68 56,0 58,1 123 71,6 71,8
14 57,0 30,8 69 56,1 58,0 124 71,5 72,0
15 57,5 323 70 56,0 57,8 125 71,4 72,0
16 58,4 33,7 71 55,9 57,7 126 71,7 722
17 58,5 34,9 72 55,7 57,6 127 71,5 72,2
18 593 36,0 73 55,6 57,5 128 71,8 723
19 60,0 37,2 74 55,5 57.4 129 72,0 724
20 60,9 383 75 55,0 57,4 130 72,0 72,6
21 54,9 39,6 76 55,0 57,3 131 72,1 72,6
22 54,8 40,6 77 54,6 572 132 71,8 72,7
23 54,8 41,6 78 54,6 57,1 133 72,1 72,9
24 54,6 23 79 544 57,0 134 72,8 73,1
25 54,5 42,9 80 54,2 56,9 135 72,9 73,2
26 54,5 434 81 53,9 56,8 136 72,6 73,4
27 55,2 44,0 82 54,2 56,8 137 72,8 73,4
28 553 44,6 83 553 56,8 138 72,1 73,4
29 56,5 45,5 84 56,8 56,7 139 72,2 73,4
30 574 46,1 85 58,4 56,9 140 72,5 73,4
31 57,6 46,6 86 59,9 57,2 141 73,1 73,4
32 58,7 473 87 61,1 57.8 142 72,7 73,4
33 58,8 48,1 88 62,9 58,3 143 73,6 73,3
34 592 49,0 89 63,4 59,1 144 734 73,7
35 60,2 49,7 90 64.4 59,7 145 73,1 74,0
36 61,1 50,4 9] 64,9 60,0 146 73,0 74,1
37 60,6 51,3 92 65,4 60,8 147 72,7 74,3
38 614 51,9 93 66,0 61,4 148 72,8 743
39 61,2 52,5 94 66,3 62,0 149 73,6 74,3
40 60,4 532 95 66,8 62,5 150 75,0 743
41 61,3 53,8 96 67,3 63,0 151 75,0 74,5
42 62,1 54,5 97 674 63,6 152 74,8 74,5
43 62,8 55,1 98 67,6 64,0 153 74,8 74,5
44 63,2 554 99 68,1 64,4 154 74,9 74,5
45 63,5 56,1 100 68,3 65,0 155 74,4 74,4
46 63,9 56,6 101 68,4 65,4 156 743 742
47 64,4 57,1 102 68,8 65,9 157 74,1 74,0
48 64,4 58,0 103 69,3 66,2 158 74,5 73,8
49 63,9 58,2 104 69,3 66,5 159 74,6 73,9
50 63,0 58,8 105 69,9 67,0 160 74,8 74,0
51 62,5 59,1 106 69,9 67,2 161 74,8 74,1
52 61,7 593 107 69,9 67,6
53 61,0 59,3 108 70,4 68,0
54 59,6 59,5 109 70,4 68,3
55 59,7 59,3 110 70,7 68,7
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Priloga 2: Meritev 2

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2
(temp. v °C) (temp v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C)

1 7.0 0,0 56 66,9 58,3 111 75,0 74,4
2 14,5 23 57 67,5 58,9 112 74,7 74,5
3 19,1 3.1 58 67,6 59.4 113 74,7 74,6
4 22,7 4.4 59 67,6 59,9 114 74,9 74,8
5 274 57 60 68,0 60,5 115 74,7 74,9
6 29,6 7.2 61 68,5 61,0 116 74,8 75,0
7 31,8 3.8 62 68,6 61,5 117 75,0 752
8 334 10,4 63 68,5 62,0 118 74,8 75,2
9 35,1 12,1 64 69,2 62,5 119 74,8 753
10 36,6 13,6 65 69,2 62,9 120 75,1 754
11 384 152 66 69,1 63,3 121 75,0 75,5
12 39,6 16,7 67 69,6 63,8 122 75,3 75,6
13 41,0 18,2 68 69,5 64,1 123 75,7 75,7
14 42,0 19,6 69 70,1 64,5 124 75,6 75,9
15 43,5 21,0 70 69,5 64,7 125 75,8 75,9
16 44,5 223 71 70,1 64,9 126 74,7 76,0
17 45,6 23,7 72 70,3 65,1 127 743 76,1
18 46,2 25,0 73 70,2 65,6 128 73,2 76,0
19 473 26,3 74 70,3 65,9 129 72,5 75,9
20 48,2 274 75 70,5 66,2 130 72,2 75,7
21 492 28,7 76 71,5 66,5 131 70,3 75,5
22 50,1 29,8 77 71,7 66,9 132 70,4 75,3
23 51,1 30,9 78 71,8 67,2 133 69,7 752
24 51,9 32,0 79 71,4 67,5 134 69,2 74,9
25 52,6 33,1 80 71,7 67.8 135 68,5 74,8
26 53,1 34,2 81 71,7 68,2 136 68,7 74,7
27 54,1 352 82 71,6 68,5 137 68,4 74,4
28 54,6 36,2 83 71,5 68,7
29 54,9 372 84 72,2 69,0
30 55,4 38,2 85 72,5 69,3
31 55,9 39,1 86 72,1 69,5
32 56,7 40,1 87 71,4 69,7
33 574 41,1 88 71,5 69,9
34 58,2 42,0 89 72,4 70,2
35 58,7 2.8 90 723 70,3
36 59,2 43,7 91 72,6 70,6
37 59,7 44,6 92 72,5 70,9
38 60,2 45,5 93 72,9 71,1
39 61,0 46,3 94 73,1 713
40 60,9 47,1 95 72,5 71,4
41 613 48,0 96 732 71,7
42 61,9 48,7 97 72,8 71,8
43 62,5 49,5 98 73,1 72,0
44 62,5 50,2 99 73,3 72,2
45 62,9 50,9 100 74,0 72,4
46 63,2 51,7 101 73,9 72,6
47 63,7 524 102 73,8 72,8
48 64,4 53,2 103 74,1 73,0
49 64,6 53,8 104 73,8 732
50 65,1 54,5 105 74,3 73.4
51 65,3 552 106 74,7 73,6
52 65,6 55,8 107 74,4 73,7
53 65,6 56,4 108 74,8 73,9
54 65,6 57,1 109 74,7 74,0
55 66,2 57,7 110 75,0 742
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Priloga 3: Meritev 3

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2
(temp. v °C) (temp v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C)

1 15,9 6.8 56 60,3 50,8 111 68,9 65,7
2 21,3 6,3 57 58,2 51,2 112 67,6 65,8
3 31,1 6.4 58 60,0 51,7 113 68,1 65,9
4 34,3 6,7 59 58,6 52,1 114 64,7 66,0
5 374 72 60 62,0 52,5 115 67,8 66,2
6 38,5 8,0 61 58,3 52,9 116 65,8 66,1
7 40,6 9.0 62 62,1 532 117 65,1 66,2
8 41,5 10,1 63 59,5 53,6 118 64,5 66,3
9 2.7 11,0 64 62,9 53,9 119 65,6 66,3
10 43,5 12,3 65 62,4 54,3 120 66,0 66,3
11 43,6 13,6 66 64,0 54,6 121 66,3 66,4
12 46,1 14,9 67 64,0 55,0 122 68,4 66,5
13 46,8 16,1 68 60,3 554 123 68,7 64,4
14 45,8 17.4 69 62,7 55,7 124 68,6 66,5
15 47,9 18,5 70 64,3 56,1 125 67,3 66,6
16 47,5 19,8 71 63,9 56,3 126 68,5 66,7
17 47,5 20,8 72 62,4 56,8 127 67,8 66,9
18 47,7 22,1 73 61,9 57,2 128 67,0 67,0
19 45,8 23,1 74 60,0 57,4 129 65,7 66,9
20 48,0 24,2 75 59.4 57,6 130 64,0 66,9
21 48,8 253 76 58,9 57,7 131 64,5 66,8
22 49,6 26,3 77 63,1 57,8 132 62,9 66,7
23 49,6 274 78 64,8 58,0 133 63,1 66,5
24 48,7 28,4 79 64,8 58,2 134 59,3 66,2
25 50,8 29,4 80 65,8 58,4 135 61,2 66,0
26 50,8 304 81 56,5 58,7 136 61,5 65,9
27 51,0 313 82 66,9 59,0 137 61,0 65,6
28 51,4 32,6 83 67,0 59,3 138 60,6 65,3
29 52,5 33,0 84 67,7 59.6 139 60,1 65,1
30 53,5 34,0 85 67,7 60,0 140 58,7 64,8
31 52,1 34,8 86 67,8 60,3 141 57,8 64,5
32 55,2 35,6 87 68,6 60,7 142 58,7 64,3
33 55,1 36,4 88 68,1 60,9 143 58,4 64,0
34 55,7 37,2 89 68,3 61,3 144 57,6 63,7
35 56,4 38,0 90 68,7 61,6 145 57,6 63,4
36 57,0 39,1 91 67,2 62,0 146 55,8 63,1
37 553 39,6 92 68,4 62,3 147 55,8 62,9
38 53,7 40,3 93 67,6 62,5 148 55,2 62,7
39 58,0 412 94 68,5 62,8 149 55,8 62,4
40 55,5 41,9 95 67,8 63,1 150 55,2 62,1
41 58,7 429 96 68,1 63,3 151 55,5 61,9
42 58,2 432 97 64,6 63,6 152 54,2 61,6
43 59,6 44,1 98 68,6 63,8 153 55,0 613
44 58,4 44,4 99 66,6 64,0 154 53,8 61,0
45 58,6 452 100 66,5 64,3 155 52,7 60,8
46 59,6 45,9 101 65,4 64,4 156 53,8 60,5
47 59,7 46,6 102 66,4 64,6 157 53,5 60,2
48 59,9 46,7 103 64,4 64,7 158 55,8 59,9
49 59,7 474 104 64,7 64,9 159 57,6 59.8
50 59,9 47,8 105 68,4 65,0 160 58,9 59,6
51 59,4 48,5 106 64,3 65,1
52 56,8 48,9 107 66,9 65,2
53 60,5 49,5 108 654 65,3
54 61,3 49,9 109 66,4 65,5
55 61,4 50,4 110 65,7 65,5




Stunf L. Analiza hidrotermi¢ne plastifikacije lesa v procesu priprave furnirske hlodovine.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Priloga 4: Meritev 4

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2
(temp. v °C) (temp v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C)

1 30,5 4.1 56 70,8 64,3 111 76,5 76,5
2 35,5 4,0 57 70,8 64,7 112 76,5 76,3
3 392 6,0 58 71,1 65,1 113 76,6 76,4
4 40,1 8,5 59 71,7 65,5 114 76,5 76,4
5 42,0 11,1 60 72,1 65,9 115 76,6 76,8
6 43,5 13,6 61 72,3 66,3 116 76,7 76,5
7 453 16,0 62 72,6 66,7 117 76,1 76,5
8 46,1 18,3 63 72,4 67,1 118 76,8 76,9
9 46,8 20,6 64 72,9 67,4 119 76,4 76,6
10 48,2 22,5 65 73,2 67,8 120 76,7 76,6
11 49,7 24,6 66 73,0 68,1 121 76,5 76,6
12 51,4 264 67 73,0 68,3 122 76,8 76,7
13 52,8 28,2 68 73,1 68,7 123 76,7 77,0
14 54,1 29,9 69 73.4 68,9 124 76,3 76,7
15 54,0 31,5 70 73,6 69,2 125 76,0 76,8
16 54,1 33,1 71 73,3 69,4 126 75,8 76,6
17 55,7 34,6 72 732 69,8 127 752 76,5
18 56,2 36,0 73 73,5 70,1 128 75,3 76,5
19 56,7 373 74 734 70,3 129 75,1 76,4
20 57,5 384 75 73,5 70,4 130 75,0 76,4
21 58,5 39,7 76 74,1 70,8 131 74,9 76,5
22 59,2 40,8 77 74,3 70,9 132 75,0 76,2
23 59,5 42,0 78 74,6 71,1 133 752 76,2
24 59,8 43,0 79 74,7 71,4 134 754 76,1
25 60,0 442 80 754 71,7 135 75,5 76,1
26 60,9 45,1 81 75,1 71,9 136 75,9 76,4
27 614 459 82 75,8 72,4 137 76,0 76,5
28 62,1 46,9 83 76,3 72,6 138 73,8 76,3
29 63,0 47,9 84 76,5 72,8
30 63,5 48,7 85 76,8 73,2
31 63,8 49,5 86 77,0 73,6
32 64,4 50,4 87 77,1 73,7
33 64,6 51,2 88 77,0 73,9
34 65,0 51,9 89 76,9 74,2
35 65,3 52,6 90 76,7 74.4
36 65,6 53,5 91 76,2 74,5
37 66,3 542 92 76,1 74,5
38 66,3 54,9 93 76,0 74,6
39 66,7 55,5 94 75,6 74,7
40 67,3 56,2 95 76,5 74,8
41 67,6 56,9 96 76,8 75,0
42 68,0 57,5 97 77,0 75,2
43 68,3 58,0 98 773 75,3
44 68,7 58,7 99 77,2 75,5
45 68,9 59,2 100 77,1 75,8
46 69,3 59,7 101 76,9 76,0
47 69,6 60,3 102 77,2 75,9
48 68,7 60,8 103 77,0 76,3
49 68,6 613 104 76,8 76,5
50 69,0 61,7 105 76,7 76,5
51 69,4 62,2 106 76,5 76,1
52 70,0 62,5 107 76,2 76,2
53 69,9 63,0 108 76,2 76,3
54 70,5 63.4 109 76,3 76,3
55 70,9 63,9 110 76,3 76,5
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Priloga 5: Meritev 5

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2
(temp. v °C) (temp v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C) (temp. v °C)

1 26,1 12,0 56 448 46,9 111 68,0 65,7
2 28,9 12,5 57 44,6 46,7 112 70,3 65,9
3 323 12,2 58 443 46,7 113 69,0 66,1
4 35,5 13,0 59 44,7 46,6 114 71,2 66,4
5 38,9 13,9 60 442 46,6 115 70,6 66,5
6 41,0 15,1 61 44,4 46,3 116 71,6 66,7
7 41,6 16,4 62 47,5 46,3 117 70,9 67,0
8 43,1 17,8 63 51,2 46,4 118 68,4 67,2
9 45,1 193 64 52,9 46,7 119 68,0 67,3
10 46,6 20,8 65 54,9 47,2 120 69,1 67,3
11 48,7 222 66 55,9 47,5 121 69,3 67,3
12 50,4 23,7 67 58,0 48,3 122 68,7 67,3
13 523 253 68 59,1 49,4 123 69,3 67,6
14 53,3 26,7 69 59,6 49,8 124 67,3 67,8
15 54,8 28,3 70 593 50,4 125 64,7 67.8
16 54,6 29,8 71 58,9 51,1 126 66,2 67,3
17 53,9 31,1 72 60,1 51,7 127 68,4 67,3
18 56,4 32,5 73 60,8 52,2 128 68,6 67,3
19 56,3 33,8 74 61,2 52,8 129 67,5 67,4
20 56,9 35,0 75 63,0 53.4 130 69,8 67,7
21 56,4 36,2 76 61,9 54,0 131 70,2 67.8
22 58,6 374 77 62,7 54,6 132 72,1 67,9
23 58,0 38,5 78 63,4 55,0 133 72,1 68,1
24 59,2 39,7 79 62,6 55,5 134 71,9 68,5
25 59,2 40,7 80 63,4 55,1 135 723 68,8
26 60,6 41,7 81 64,8 56,5 136 72,7 69,0
27 58,9 2.8 82 63,9 57,1 137 72,9 69,2
28 58,0 43,7 83 65,4 57,6
29 56,7 44,5 84 653 57,9
30 55,3 45,0 85 65,6 58.4
31 554 45,5 86 66,6 58,8
32 54,0 45,9 87 65,7 59,3
33 52,7 46,1 88 66,6 59,7
34 52,6 46,4 89 67.4 60,1
35 513 46,6 90 67,7 60,5
36 52,2 46,8 91 67,1 60,9
37 51,7 46,8 92 67,6 612
38 50,5 46,9 93 67,3 61,5
39 51,2 47,0 94 66,2 61,9
40 49,8 47,2 95 67,1 62,2
41 50,5 473 96 67,9 62,3
42 49,8 473 97 68,8 62,7
43 492 474 98 67,2 62,9
44 49,2 47,5 99 69,3 63,2
45 49,1 47,5 100 68,0 63,5
46 48,0 47,5 101 68,0 63,8
47 48,1 47,5 102 68,9 64,0
48 47,1 47,5 103 68,8 64,1
49 46,8 474 104 68,3 64,2
50 45,2 474 105 69,0 64,4
51 45,7 474 106 69,5 64,7
52 46,0 47,2 107 69,1 64,8
53 453 472 108 68,6 65,1
54 45,6 47,0 109 70,8 65,3
55 452 47,0 110 69,9 65,5
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102 PRILOGA 6: MERITVE Z MERILNIM SISTEMOM OMEGA LOGGER OM-
DAQPRO-5300

Priloga 6: Meritev z merilnim sistemom Omega logger OM-DAQPRO-5300

Cas (ure) Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5 Sonda 6
1 17,8 18,9 15,6 16,7 13,0 13,5
2 17,9 19,8 15,6 17,8 12,8 14,8
3 17,9 21,1 15,7 19,5 13,0 16,6
4 18,6 22,6 15,8 21,8 13,2 18,3
5 18,8 24,5 16,1 23,7 133 20,7
6 19,2 26,3 16,2 26,2 13,6 22,6
7 19.4 282 16,6 28,0 13,9 24,8
8 20,1 30,2 16,9 30,4 14,6 26,8
9 20,6 32,0 17,5 32,2 14,9 28,9
10 21,8 33,9 18,5 344 16,0 312
11 23,0 35,8 19,5 36,8 16,9 33,1
12 24,1 37,8 20,5 38,2 17,8 35,0
13 25,1 39,5 21,6 40,1 18,9 36,7
14 26,2 40,7 22,6 41,5 19,7 38,5
15 27,4 02 23,7 432 20,6 39,7
16 28,6 43,5 24,9 44,5 21,5 40,9
17 29,6 44,8 26,1 45,8 22,5 423
18 30,5 46,1 27,2 46,8 23,7 43,4
19 31,5 47,0 283 47,8 24,6 44,4
20 324 482 29,6 48,6 25,6 45,5
21 334 48,8 30,6 50,1 26,8 46,4
22 34,6 50,0 31,6 51,1 27,6 47,2
23 353 51,0 33,0 52,0 28.8 48,4
24 36,2 51,7 33,9 52,8 29,6 492
25 374 52,7 35,1 53,8 30,6 49,8
26 39,0 53,6 36,9 54,9 31,9 50,9
27 40,0 54,7 38,2 55,5 33,1 51,9
28 41,2 55,4 39,4 56,5 34,1 52,5
29 41,8 55,9 40,2 56,9 35,0 533
30 42,9 56,4 41,3 57,7 36,0 53,5
31 43,6 56,9 42,3 58,1 36,9 54,3
32 44,4 57,6 43,3 58,5 37,7 55,1
33 45,3 58,0 44,1 59,2 383 55,1
34 46,1 58,5 45,0 59,7 392 55,8
35 47,0 59,1 45,8 60,1 39,6 56,2
36 47,5 59,6 46,9 60,5 40,7 56,8
37 48,7 59,9 47,9 61,0 41,2 57,0
38 49,2 60,2 48,9 61,0 42,6 573
39 50,2 60,2 50,0 612 42,9 572
40 50,7 60,2 50,6 61,2 43,9 57,3
41 51,6 60,4 51,5 61,1 44,5 574
42 52,1 60,1 52,3 60,9 45,1 57,1
43 52,7 60,2 53,0 60,8 45,6 57,2
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44 53,0 59,7 534 60,6 46,1 56,7
45 534 59,7 54,0 60,6 467 56,7
46 53,6 59,2 54,2 60,3 46,8 56,4
47 53,6 59,0 54,6 59,9 474 56,5
48 54,1 58,7 55,1 59,8 41,7 56,2
49 543 58,5 554 59,6 48,1 56,2
50 54,8 583 55,6 59,7 484 55,8
51 54,8 58,2 56,1 594 489 55,7
52 55,1 58,1 56,3 59,2 492 55,6
53 55,5 58,2 56,7 592 493 55,5
54 55,5 58,0 57,1 594 49,9 55,6
55 56,0 58,0 573 593 49,8 55,5
56 56,0 58,0 574 59,1 50,4 55,6
57 56,1 58,0 57,5 59,1 50,9 55,5
58 56,7 58,2 57,9 593 51,0 55,5
59 56,7 58,1 58,0 594 514 55,5
60 56,8 57,8 58,1 592 51,5 55,5
61 56,8 57,9 58,1 58,9 51,5 554
62 56,8 57,7 58,2 58,8 51,8 553
63 56,8 57,6 58,1 58,4 51,9 55,2
64 56,8 57,2 583 58,5 51,9 54,9
65 56,8 57,0 58,1 58,0 51,9 54,8
66 56,7 56,8 58,0 57,9 51,9 54,5
67 56,4 56,8 58,0 578 51,9 54,7
68 56,6 56,6 58,1 57,7 52,1 543
69 56,9 56,6 58,0 57,5 52,2 543
70 56,8 56,4 58,1 573 523 543
71 56,9 56,4 58,1 573 52,6 54,0
72 56,9 56,4 58,1 572 52,6 54,2
73 57,0 56,3 58,0 572 524 54,0
74 56,5 56,2 57,8 56,9 52,7 53,9
75 56,6 56,1 57,7 56,9 52,6 53,8
76 56,8 56,1 57,6 56,6 52,5 53,6
77 56,6 55,8 57,7 56,5 52,7 53,9
78 56,6 55,8 57,8 56,3 52,7 53,6
79 56,4 55,7 57,6 562 52,9 53,8
80 56,7 55,5 57,6 56,2 52,8 53,5
81 56,7 55,7 574 56,0 52,8 53,5
82 56,7 55,7 57,6 559 53,1 53,6
83 56,8 55,4 574 55,8 53,0 533
34 56,6 553 57,1 55,7 52,8 532
85 56,4 553 57,1 55,7 52,8 53,1
86 56,4 55,4 57,1 55,5 52,8 533
87 56,5 55,4 57,1 559 53,1 53,7
88 56,3 55,5 57,0 56,1 53,1 54,1
39 56,0 56,0 56,8 56,7 52,7 54,6
90 56,0 56,6 56,8 57,1 53,0 55,2
91 55,8 56,9 56,4 57,6 53,0 55,7
92 55,6 573 56,2 58,0 52,8 56,4
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93 553 57,1 56,0 582 52,7 56,7
94 56,0 583 56,7 594 53,6 58,0
95 56,3 59,0 57,0 60,2 54,1 58,9
96 56,8 59,6 57,2 60,6 54,1 59,1
97 57,0 60,1 574 612 54,7 60,0
98 57,2 60,8 57,5 61,8 55,0 60,4
99 57,6 61,1 58,1 62,1 55,1 60,7
100 57,7 61,4 58,0 62,3 55,2 61,2
101 582 61,9 58,2 62,9 553 613
102 58,5 62,4 58,6 633 55,6 61,9
103 58,6 62,7 58,8 63,5 55,9 623
104 59,0 633 59,1 642 56,2 62,7
105 58,8 633 59,2 64,4 56,6 63,1
106 59,2 63,7 59,5 64,7 56,6 633
107 59,6 64,3 59,6 653 57,0 63,7
108 59,9 64,7 60,2 65,6 573 64,3
109 60,2 653 60,6 66,4 57,7 64,9
110 60,5 65,7 61,0 66,5 58,1 654
111 61,0 662 61,4 67,1 58,5 65,7
112 61,7 66,7 61,9 67,7 59,0 66,4
113 61,9 67,1 623 682 594 66,5
114 623 67,5 62,7 68,7 59.8 67,2
115 62,7 67,9 63,1 68,8 60,2 67,7
116 62,8 68,0 63,4 69,0 60,5 67,8
117 633 68,6 64,0 69,6 60,8 68,0
118 63,8 69,0 64,4 70,0 61,2 68,4
119 64,0 69,2 64,8 703 61,7 69,0
120 64,6 69,4 653 70,6 62,2 69,2
121 64,8 69,8 65,8 70,7 62,6 69,6
122 65,2 70,1 66.1 71,0 63,0 69.8
123 65,5 703 66,3 714 63,2 70,1
124 66,0 70,5 66,9 71,6 634 70,2
125 66,2 70,7 67,2 72,0 64,0 70,5
126 66,6 71,0 67,5 72,2 64,3 70,9
127 66,9 71,2 67.8 722 64,7 71,1
128 674 71,6 68,6 72,6 65,2 714
129 68,1 72,1 68,7 733 65,8 72,0
130 68,1 72,2 69,3 73,2 65,8 72,2
131 68,4 72,5 69.3 73,7 66,2 72,6
132 68,7 72,6 69.8 73,7 66,6 72,8
133 69.0 73,0 70,1 74,0 66,6 72,9
134 69,1 73,5 704 74,5 67,2 73,1
135 69,4 73,6 70,7 74,5 67,7 73,5
136 69,6 74,0 71,1 74,9 68,0 73,8
137 70,2 73,8 713 74,8 67.9 73,9




