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Sazetak

U razvoju danasnjeg 3kolskog namjestaja drvo i drvne materijale nazalost sve
viSe zamjenjuju metali i plastika. U radu su istraZzene, analizirane i usporedene
mehanicke, estetske, oblikovne, ekoloSke, ekonomske i fizikalne karakteristike
postojecih i novih drvnih materijala s namjerom inovativne uporabe u Skolskom
namjestaju. Karakteristike materijala masivnog drva, furnirske ploce,
polipropilena, bendywood®, arboform®, MDF-a i WPC-a ispitane su metodama
odabira i bodovanja materijala. Konacnom tablicom bodovanja materijala u kojoj
drvo predvodi u fizikalnim, ekonomskim, mehanickim i estetskim karakteristikama
i sveukupnim bodovanjem pokazalo se kao najprikladniji materijal za izradu
naslona i sjedala Skolske stolice. Uklju€uju¢i u obzir troSkove proizvodnije,
polipropilen ispada jeftinijim za primjenu te iz tog razloga potiskuje drvo i sve je
viSe u uporabi kod Skolske stolice.

Abstract

In the development of today's school furniture, wood and wood materials
unfortunately are increasingly replaced by metals and plastics. The aim of the
paper is to explore, analyze and compare the mechanical, aesthetic, design,
ecological, economic and physical characteristics of existing and new wood
materials with the intent of innovative use in school furniture. The characteristics
of solid wood, veneer boards, polypropylene, bendywood®, arboform®, MDF and




WPC, the materials were tested by material selection and scoring methods. The
final scoreboard of the material in which the wood leads by physical, economic,
mechanical and aesthetic characteristics and overall rating proved to be the most
suitable material for the design of the backrest and the seat of the school chair.

Including cost of production, polypropylene is cheaper to use and for this reason
suppresses wood and is increasingly in use of the school chair.
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1. UVOD

1. UVOD

Skolska stolica sastavni je dio namjestaja svake uéionice u odgojno-
obrazovnoj ustanovi — osnovnoj ili srednjoj Skoli, fakultetu i drugdje. Za izradu
naslona i sjedala Skolske stolice sve se viSe upotrebljavaju plasti¢ni i metalni
materijali koji nazalost sve viSe zamjenjuju drvo i drvne materijale (Vlaovi¢ i sur.,
2008).

Drvo je sintetizirano prirodom, dok je vecina ostalih materijala sintetizirana i
proizvedena ljudskim radom i to Cini veliku razliku izmedu drva i sintetskih
materijala. Drvo je rezultat miljuna godina materijalne optimizacije prirode kako bi
se zadovoljile potrebe stabala i da stablo bude jedno od najuspjesnijih biljaka na
Zemlji (Teischinger, 2007). Drvo stvara osje¢aj ugode u prostoriji te je topao
materijal za razliku od plastike i metala.

Skolska stolica povezuje uéenike s okruZzenjem ugionice, stoga je kljuéni
¢imbenik u pruzanju odgovarajucée fizicke i psihiCke udobnosti. Svaki ucenik u
razredu ima na raspolaganju Skolsku stolicu i mogla bi se tumaciti kao simboli¢no
znaCenje za njihovu individualnost i slobodu kretanja. Niske cijene proizvoda s
jeftinim materijalima i zastarijeli dizajn iz 20. stolje¢a €ine stolicu neadekvatnom za
uCenike koji sjedeéi na njoj provedu cijelo svoje Skolovanje. Razvoj novog
proizvoda zaustavljen je manjkom svijesti o nedostacima dizajna, poteSko¢ama
kod javnih natjeCaja i odabirom jeftinih proizvoda, od jeftinih umjetnih materijala
poput plastike do drugih problema s kojima se susrece obrazovni sustav, djeca u
razvoju, nastavnici u kurikularnim reformama i sami roditelji.

Zbog prethodno navedenih razloga narocito u pogledu kvalitete namjestaja i
oCuvanja zdravlja u€enika, u ovom diplomskom radu nastoji se "pronalazenjem"”
novih mogucih drvnih materijala zadrzati "toplina drva" kod izrade Skolske stolice.
Odabrani materijali ¢e se ocjenjivanjem usporedivati sa starim materijalima za

izradu stolice, kao $to su furnirska plo¢a, masivno drvo i plastika.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj diplomskog rada je inovativhim pristupom detektirati novi materijal
baziran na drvu i drvnim materijalima koji bi mogao biti konkurentan dosadasnjim
materijalima na trziStu. Selekcijom na osnovi njihovih svojstava pronaci ¢e se drvni
materijali koji se primjenjuju u mnogim drugim branSama kao $to su automobilska
industrija, avio-industrija, gradevinska industrija i sl. Drveni materijali primijenjeni u
navedenim branSama do sada nisu primijenjeni za izradu naslona i sjedala, ali bi
to mogli postati u skoroj buduc¢nosti i to upravo kod proizvodnje Skolske stolice.

Svojstva odabranih materijala usporedit ¢e se s furnirskom ploc¢om,
masivnim drvom i plastikom kao trenutnim materijalima za izradu naslona i sjedala
Skolske stolice. Istrazivanjem, analiziranjem i usporedivanjem ekonomskih,
mehanickih, oblikovnih, estetskih i ekoloSkih karakteristika postojecih i novih
drvnih materijala, uvidjet ¢e se kako odabrani materijali mogu koristit za uporabu u

izradi Skolskog namjestaja.
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
3.1. Skolska stolica

Skolska stolica kao dio $kolskog namijestaja ubraja se u skupinu radnog
namjestaja namijenjenog za opremanje obrazovnih ustanova - ponajprije
osnovnih i srednjih Skola te fakulteta, ali Cesto i drugih objekata odgojno-
obrazovne, drustvene i kulturne namjene (Domljan i sur., 2015). Sjedalo i naslon
danasnjoj klasi¢noj stolici izradeni su od furnirske ploCe bukovine te noZista od
metala (slika 1). Kao konstrukcijska vrsta, Skolske stolice su namjestaj za sjedenje
namijenjen jednoj osobi, opremljen naslonom za leda kod kojeg je visina sjedala
jednaka ili ve¢a od njegove dubine. Namjenski gledano, Skolska stolica klasificira

se kao radna stolica.

Slika 1. Primjer klasi¢ne Skolske stolice

(Izvor: https://cultfurniture_com.secure-cdn.visualsoft.co.uk/images/products/zoom/1453128424-
42992300.jpg)

Sjedalo je jedan od osnovnih funkcionalnih elemenata Skolske stolice pa mu
je pri odabiru materijala i konstruiranju potrebno pridodati posebnu paZznju.
Sredisnji dio sjedala ima lagano zaobljeno udubljenje kako bi se povecéala povrsina
prilikom sjedenja i time povecala udobnost. Naslon stolice uskladuju se s

konstrukcijom sjedala, pa prema tome, ako je sjedalo od furnirske ploce, onda je i
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

naslon od tog istog materijala (slika 1). Naslon stolice ima funkcionalnu svrhu kao
oslonac za leda, a istovremeno sluzi kao i konstrukcijski sastavni element
ukrucenja reSetkaste metalne konstrukcije noziSta. Nasloni se sastoje od
horizontalnih, naj¢e$¢e zakrivljenih elemenata u obliku Iluka, koji svojim
polumjerom odgovara obliku Covjeka (Tkalec, 1985).

Prema Domljan i sur. (2004) suvremeni se proizvodacCi u suradnji s
vrhunskim struCnjacima i institutima zalazu za istrazivanje i razvoj Skolskog
namjestaja te se dugo bave humanizacijom i prilagodavanjem radnog okruzenja
uCeniku u Skolskim prostorijama. Postavljaju se sve veci zahtjevi i kriteriji pri
oblikovanju i proizvodnji optimalnog namjestaja za obrazovne institucije, a stolica
koju uc€enik izravno najviSe koristi predstavlja jedan od najvecih izazova u dizajnu
(Domljan, 2011). Autorica takoder navodi da je oblikovanje djeCjeg radnog mjesta
u ucionici odgovorna zadaca s obzirom na to da upravo u Skolskom razdoblju tijelo
doZivljava najuocljiviji fiziCki, psihomotoricki, kognitivni, emocionalni i socijalni

razvo.

Primary Lower secondary
Chile 1.007 1,083
Mexico 800 1,167
Australia 953 1,008
United States 943 1,016
Netherlands 940 1,000
Israel 956 981
Spain B75 1,050
Italy 891 990
France 8fid4 982
Iceland 857 987
Canada 919 923
Luxembourg 924 900
Portugal 891 924
Ireland 869 935
Belgium (French) 8B40 960
Belgium (Flemish) 831 955
England 861 g1z
OECD average 791 907
Denmark 754 930
Indonesia 660 1,020
lapan 754 866
Austria 705 900
Norway 748 855
Germany 02 890
Greece 756 796
Slovakia 691 821
South Korea 632 850
Finland 626 856
Slovenia 664 817
Sweden 741 741
Czech Republic 587 848
Estonia 650 770
Poland 649 746
Russia 470 877
Hungary 572 659

Slika 2. Prosjecni broj sati sjedenja Skolarca
(Izvor: https://espnfivethirtyeight.files.wordpress.com/2014/09/datalab-chalabi-schoolsample1-03-
09.png?w=575&quality=90&strip=info)
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Skolska stolica u tom segmentu ima najvazniju ulogu uzimajuéi u obzir
vrijeme koje djete provede sjedeéi na njoj. IstraZivanja koja su provela OECD!
(2013) prikazuju da Skolarci srednjih Skola godiSnje prosjecno provedu sjedeéi za
klupama 907 sati, dok je za osnovno$kolce broj neSto manji i iznosi 791 sat na
godinu (slika 2).

U povijesti izrade Skolske stolice, drvo je oduvijek bio osnovni oblikovno-
konstrukcijski materijal. Otkri¢a i razvoj novih materijala te tehnologija proizvodnje
dovode do modernih rjeSenja Skolskog namjestaja, koja nazalost ukljuCuju sve
manje i manje drva i drvnih materijala. Biljezi se da je u povijesti bio drugaciji
razvoj i izrada namjeStaja te da je joS do prije dvadeset godina namjestaj u
ucionicama bio isklju€ivo izraden od drva (slika 3). Vlaovi¢ i sur. (2008) navode da
radi spoznaja novih istraZivanja, namjestaj za opremanje Skola pa tako i Skolska
stolica, trebaju zadovoljiti sve vece zahtjeve u pogledu dugotrajnog i dinami¢nog
sjedenja, CvrstoCe i stabilnosti, lakog prenoSenja te odrzavanja ergonomije i
antropometrije korisnika. Navedene zahtjeve drvo kao osnovni materijal sve teze
moze zadovoljiti naspram novih, ¢vrs¢ih, podatnijih i laganijih materijala. Masivno
drvo nije bilo u mogucnosti udovoljiti zahtjevima laganih i ¢vrstih konstrukcija pa je
drvo zamijenjeno metalnom konstrukcijom nozidta, dok su naslon i sjedalo i dalje
izradeni od drvnih materijala, i to od furnirske ploce (slika 3), ¢eSée nego li od

cjelovitog drva.

Slika 3. Skolsko radno mjesto izradeno od masivnog drva

(Izvor: http://iww.muzej-pakrac.hr/cmsslike/sadrzaj_elementil3slika3.jpg)

! Organisation for Economic Co-operation and Development

Igor Kolman  Inovativni pristup dizajnu Skolskog namjestaja baziranog na drvnim materijalima, diplomski rad



3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Nadalje, isti autori navode kako se unazad deset godina zbog ekonomskih
razloga pocinje intenzivno proizvoditi namjestaj od plasticnih odljevaka (slika 4) te
se drvo odupire navali materijala poput plastike, metala i drugih sintetskih
materijala. Drvo je i dalje prisutno u oblikovno-konstrukcijskim rieSenjima Skolske
stolice, naroc€ito u oblikovanju ekoloski prihvatljivih proizvoda koji sluze oCuvanju
zdravlja korisnika. Osnovni pogled na drvo se promijenio kao i percepcija vaznosti

uporabe drva kao simbola ugodaja i topline koje drvo kao materijal prenosi na

korisnika.
Slika 4. Skolska stolica sa sjedalom izradenim od polipropilena (plastike)
(Izvor: https://is.alicdn.com/img/pb/927/963/381/381963927_735.jpQ)
3.2. Drvo i drvni materijali

Teischinger (2007) navodi da se drvo kao materijal formira u dinami¢nom i
viSegodiSnjem procesu sinteze materijala sa svojstvima pohranjenim u genima
drveCa, umjesto da se proizvede prema tehniCkom dizajnu Covjeka. Tehnicki
proizvedeni sintetski materijali, naprotiv, moraju zadovoljiti kriterije za odredeni
dizajn. Time je velika razlika kod proizvodnje bioloskih materijala poput drva i
tehniCkih sintetskih materijala kao $to je plastika (tablica 1). Autor navodi kako se
Zivi u svijetu materijala i stvaranja predmeta iz materijala. Znanost i razvoj jakih

materijala ukazuju da je drvo i dalje izuzetan materijal, ali se brzo pojavljuju
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poboljSani tradicionalni i novi materijali. Novi alati za odabir materijala pomazu da
se razumiju specificna svojstva materijala za odredenu primjenu i ukazuju put za
nove proizvode bazirane na drvu kako bi drvo i drvni materijali mogli biti

konkurentni metalima, legurama i polimerima.

Tablica 1. Razlika izmedu bioloskih i sinteti¢ki proizvedenih materijala (1zvor: Teischinger, 2007)

Bioloski materijal Sintetski proizveden materijal

prevladavaju ,lagani“ elementi: ugljik, dusik,
kisik, kalcij, silicij, sumpor, fosfor...

Veliki izbor elemenata: Zeljezo, krom, nikal,
aluminij, silicij, ugljik, dusik, kisik....

BioloSki rast materijala ovisan o sebi

Preradom taljevina, praha, otopina

Prilagodba oblika i strukture za odredenu

funkcij Odabir materijala prema funkciji

Siguran dizajn, uzimajuci u odabir moguca

Obnovljivost: sposobnost samooporavka ; L
maksimalna opterecenja

Hijerarhijska struktura na svim razinama Mikrostruktura je homogena

Drvo kao jedno od najtradicionalnijin materijala, kako Taischinger (2007)
navodi, pomalo gubi trag u novim pristupima dizajna materijala te ga zamjenjuju
sintetski proizvedeni materijali i kompoziti. Ti materijali su uglavnhom dizajnirani i
proizvedeni za odradenu svrhu i s cillem izvrSavanja odredene zadace kojoj su
namijenjeni. Zbog toga drvo kao osnovni materijal ne moze pratiti te materijale jer,
kao Sto je vec prije navedeno, drvo je sintetizirano od prirode i njegova osnovnha
svojstva he mogu se mijenjati u velikim razmjerima.

Cinjenica je da je drvo prirodni i obnovljivi (bioloski) materijal kojega je
Covjek optimizirao kako bi ga mogao koristiti kao konstrukcijski materijal, i dalje, za
razvoj naprednih drvnih materijala kao Sto su drvni kompoziti. Znaci, drvo je
sintetizirano prirodom, dok su drvni kompoziti zapravo derivati od drva kao
osnovne sirovine, ali dizajnirani i proizvedeni od strane €ovjeka. Oni su nesto
izmedu drva kao prirodnog materijala i tehnicki proizvedenog i projektiranog
materijala koji se sastoji od drvnih Cestica i ljepila ili nekog drugog materijala
matrice kompozita.

Jedan od glavnih izazova za materijale na bazi drva je visoka varijabilnost

prirodnog resursa, a moderni materijali bi morali pokazati vrlo malu varijaciju
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svojstava ili barem zadovoljiti pragove razliCitih standarda (Teischinger, 2007).
Moderni namjestaj zahtijeva uporabu drvnih kompozita jer povecanjem zahtjeva
materijala za odredenim svojstvima, drvo i drvni materijali ne mogu pratiti taj trend.
Unatrag nekoliko godina napravljeni su pokusaji izrade sjedala stolice od razliCitih
kompozita s razliCitim uspjesima. Buduc¢i da nadolazeéi kompoziti moraju
zadovoljiti te zahtjeve modernog namjestaja, vazno je da proizvodaci namjestaja
prvo provjere zahtjeve za konaCan proizvod i uvide mogu li novi kompoziti
zadovoljiti zahtjeve (Eckelman, 1987)

Eckelman (1987) navodi bitna svojstva koje bi drvni kompoziti za
proizvodnju namjestaja morali imati:

1. Cvrstoéa na savijenje

Modul elasti¢nosti, krutost
Cvrstoéa vezivog spoja

Otpornost na puzanje

a kw0

Cvrsto¢a na udar
3.3. Namjestaj — stolice i stolovi za obrazovne ustanove

Norma za stolice i stolove za obrazovne ustanove, naziva NamjeStaj —
stolice i stolovi za obrazovne ustanove, sastoji se od dva dijela (***, 2016a i ***,
2016b). Temelji se na nacelu da stolice i stolovi namijenjeni za uporabu u odgojno-
obrazovnim ustanovama za obrazovanje op¢e namjene trebaju biti oblikovani za
poticanje odrzavanja dobrih polozaja. Prvi dio norme: Funkcionalne dimenzije
(HRN EN 1729-1:2016), odreduje funkcionalne dimenzije i oznake za stolice i
stolove za obrazovne ustanove. Drugi dio: Sigurnosni zahtjevi i metode ispitivanja
(HRN EN 1729-2:2016), propisuje sigurnosne zahtjeve i metode ispitivanja stolica i

stolova za opc¢e obrazovne svrhe u obrazovnim ustanovama.

3.3.1. Prvi dio: Funkcionalne dimenzije

Sve funkcionalne dimenzije naslona i sjedala stolice razvrstane su u osam
(8) kategorija veli€ine: od 0 do 7, i svaka kategorija ima svoju boju kao oznaku.
Svaka kategorija ima veliinu funkcionalnih dimenzija ovisno o kategoriji veli€ine
(tablica 2).

Igor Kolman  Inovativni pristup dizajnu Skolskog namjestaja baziranog na drvnim materijalima, diplomski rad



3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Funkcionalne dimenzije za sjedalo i naslon u normama prikazane su i

objasnjene kroz tlocrtni i bokocrtni prikaz (slika 5) uz opis odredenih oznaka.

by
N“r
by

a) Tlocrt b) bokocrt

Slika 5. Prikaz dimenzija naslona i sjedala
(Izvor: ***, 2016 a)

Legenda:

b; — Sirina sjedala

b, — Sirina naslona

t4, — korisna dubina sjedala

2 —toctka S

r, — horizontalni radijus naslona

h; — visina naslona

X — udaljenost izmedu toCke S i straznjeg dijela sjedala
g — kut izmedu sjedala i naslona

a— nagib sjedala
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Tablica 2. Tablica s funkcionalnim dimenzijama (Izvor: ***, 2016 a)

Sve dimenzije su u milimetrima, osim ako je napisana mjerna jedinica

Kategorija veliine 0 1 2 3 4 5 6 7
Boja kategorije Bijela | NarancCasta Ljubi¢asta | Zuta | Crvena | Zelena | Plava | Smeda
Efektivna dubina sjedala

+ 15 mm (0-2), - - - 300 400 380 420 460
+ 25 mm (3-7)

Sirina sjedala (min) 210 240 280 320 340 360 380 400
Udaljenost izmedu tocke

S i straznjeg dijela - - - 30 30 50 50 50
sjedala (max)

Visina naslona (min) 100 100 100 100 100 100 100 100
Sirina naslona (min) - - - 260 270 300 330 360
Horizontalni radijus

naslona (min) - - - 300 300 300 300 300
Kut izmedu sjedala - - - 95° do 110°

Nagib sjedala - - - 170 170 170 170 170

3.3.2. Drugi dio: Sigurnosni zahtjevi i metode ispitivanja

Drugi dio norme, osim ispitivanja sigurnosti Skolske stolice, takoder ima
metode za ispitivanja trajnosti i izdrZljivost Skolske stolice. Ovim metodama se
ispituje kvaliteta stolice kao gotovog proizvoda. Norme su izvedene tako da, ako
stolica ne zadovolji na samo jednom ispitivanju, ispitivanje se odmah prekida i
proizvod se dalje ne ispituje. Stoga, ako Skolska stolica ne zadovolji na
predzadnjem ispitivanju, ono ¢ée se prekinuti i bez ispitivanja zadnjom metodom
stolica ¢e biti vracena podnositelju zahtjeva za ispitivanje (proizvodacu ili trgovcu).

U nastavku su graficki prikazane i opisane odredene metode prema kojima
se ispituje kvaliteta Skolskih stolica sukladno HRN EN 1729-2:2016.

3.3.2.1. lzdrzljivost prednjeg ruba sjedala

|zdrzljivost prednjeg ruba (slika 6) ispituje se neovisno o kojoj kategoriji
veliCine stolice se radi. Ispituje se ciklickim optere¢enjem prednjeg ruba stolice
silom od 800 N kroz 50 000 ponavljanja.
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Slika 6. Sila na prednjem rubu sjedala
(Izvor: ***, 2016 b)

3.3.2.2. Cvrstoéa sjedala na udarac

Cvrstoéa na udarac sjedala (slika 7) ispituje se ispustanjem (slobodnim
padanjem) to€no odredenog utega na sjedalo stolice. Ispitivanja za svaku veli€inu
izvrSavaju se u 10 ciklusa uz jedinu razliku — padanjem utega s razli€itih visina (h)
za razliCite veli€ine stolica:

= veli¢ine 0, 1i 2 s visine 180 mm

= veli€ine 314 s visine 240 mm

= veligéine 5,617 s visine 300 mm

Slika 7. Ispitivanje &vrstoce na udarac

(Izvor: ***, 2016 b)
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3.3.2.3. Cuvrstoéa na udarac naslona stolice

Cvrsto¢a na udarac naslona ispituje se ispustanjem utega s odredene
visine za svaku veli€inu stolice u tri (3) ciklusa. Visina se odreduje kao razlika
najvise toCke sjedala stolice i srediSta mase utega (slika 8). Uteg se ispusta za
odredene veli€ine razli€ito:

= Veli€ine 0, 1, 2, 3i4 s visine 330 mm

= Velidine 5,6 7 s visine 620 mm

Slika 8. Ispitivanje naslona ¢vrstocom na udarac

(Izvor: *** 2016 b)
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4. MATERIJALI | METODE ISRTRAZIVANJA

4.1. Ispitni materijali

Istrazivanje je provedeno sa sedam razliCitih materijala: polipropilenom,
masivnim drvom, furnirskom plo¢om, drvno-plastiCnim kompozitom, plo¢om
vlaknaticom srednje gusto¢e (MDF, od engl. Medium Density Fibreboard),
arbofom®om i bendywood®-om. Polipropilen, masivno drvo i furnirska plo¢a su
reprezentativni primjeri koji se ve¢ koriste kao materijali za izradu naslona i sjedala
Skolske stolice. Ostali navedeni materijali nemaju uporabu u S$kolskome
namjestaju ili opcéenito u industriji namjestaja. Polipropilen kao konkurentan
materijal drvu i drvnim materijalima ce sluziti kao materijal za komparaciju te se

time Zeli vidjeti kako u odnosu na njega konkuriraju ostali navedeni materijali.

4.1.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen je plasticni materijal koji je prvi puta komercijalno proizveden
1958. godine. Proizvodi se u velikim koli¢inama (vise od 30 milijuna tona u 2000.
godini), a proizvodnja raste 10 % godiSnje (Ashby i Johnson, 2002). Naj¢eséi je
koriSteni plastiCni materijal za ,Skoljku“ stolice (slika 9). Polipropilen je jeftin, lagan
i moze se lijevati, ali ima slabu ¢vrsto¢u. Relativno je tvrd i topi se tek na viSim
temperaturama (165-170 °C). Medutim, zapaljiv je materijal i razgraduje se na
suncu djelovanjem UV zrakama. Cvrstoc¢a se najée$ée poveéava dodatkom stakla
i krede. LakSe se oblikuje od slicnih plastiénih materijala i ima dobru
transparentnost. Jednostavan je za recikliranje ili se samo spali kao povratak

energije $to ga Cini najmanje energetski zahtjevnim polimerom.
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Slika 9. Stolica od polipropilena

(izvor: http://autodo.info/pages/b/blue-school-chair/)

4.1.2. Masivno drvo

Drvo je vrlo stara sirovina i kao takva sluzi ¢ovjeku za vrlo Siroku primjenu
te ne procijeniv namjestaj dokazuje njegovu korisnost i ljepotu. Masivno drvo je
veC¢ kod Egipéana koriSteno za proizvodnju namjestaja 2500 godina prije Krista
(slika 10). Drvo nudi izvanrednu kombinaciju svojstava: lagano je, Zilavo, ¢vrsto i
ima dobru krutost. Drvo je materijal Ciji je izvor obnovljiv, ima malu cijenu i
jednostavno se obraduje.

Drvo je nehomogen, anizotropan, porozan, vlaknast i higroskopan materijal
sastavljen od podjednakog sastava celuloze (40-45 %) kod CetinjaCa i listaca. U
pravilu Cetinjace sadrze vise lignina (25-30 %) od listata (20-25 %). Dok listace

sadrze viSe hemiceluloze (30-35 %) nego Cetinjace (25-30 %) (Antonovi¢, 2010).

Slika 10. Stolica iz vremena starih Egipéana

(Izvor: http://www.britishmuseum.org/images/Nebamun_chair_l.jpg)

Igor Kolman  Inovativni pristup dizajnu Skolskog namjestaja baziranog na drvnim materijalima, diplomski rad


https://hr.wikipedia.org/wiki/Higroskopnost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Celuloza

4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Budu¢i da je drvo prirodnog porijekla, podloZzno je utjecaju
mikroorganizama, uglavnom gljivica koje uzrokuju promjenu boje i truljenje. Insekti
takoder napadaju drvo kao izvor hrane. Izlozenost vremenskim prilikama isto tako
uzrokuje propadanje drva vidljivo kao povrsinske ili duboke pukotine i eroziju
povrSine. Propadanje drva spreCava se impregnacijom i povrSinskom obradom

(lakovi, lazure i sl. premazi).

4.1.3. Furnirska plo¢a od bukovine

Furnirska plo€a izradena je kriznim lijepljenjem neparnog broja furnira
ljuStenih iz trupaca. Medusobno se krizaju pod pravim kutom s obzirom na smjer
protezanja vlakanaca (klasi¢na ploca) ili pod kojim manjim kutom (zvjezdasta
ploCa). Na taj se naCin povecCava ¢vrstoca furnirske plo¢e kao materijala. |zraduju
se kao troslojne i viSeslojne ploce (Jambrekovi¢, 2004).

Furnirske ploCe za izradu naslona i sjedala stolice preSaju se u za to
predvidenim kalupima kako bi se dobio potreban oblik (slika 11). Poput ostalih
drvnih proizvoda, tako je i furnirska ploCa osjetljiva na atmosferske utjecaje.

Medutim, male promjene u sadrZaju vlage nece dovesti do promjene dimenzija.

Slika 11. Kalup za stolicu

(Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=S8cQz4rSit8)
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4.1.4. MDF (Medium Density Fibreboard)

MDF je drvni materijal koji je napravljen razvlaknjivanjem tvrdog ili mekog
drva u drvna vlakanca (slika 12). lzraduje se iz drvnih vlakna i smolnog veziva uz
dodatak parafinskog voska, preSanjem uz primjenom povisenog tlaka i
temperature. MDF vece je gustoée od ploCe iverice od koje ima i bolja mehanicka
svojstva.

Osnovna svojstva MDF plo¢a su zatvorena, homogena struktura povrsine i
profila, dobra obradivost te moguénost oblikovanja dvodimenzionalnih i
trodimenzionalnih oblika. Pripadaju kategoriji ploa S2S (ploCe s oba glatka lica) te

se proizvode suhim postupkom (Jambrekovi¢, 2004)

Slika 12. Primjer MDF plocCe
(Izvor: http://retailshopfitters.co.za/wp-content/uploads/2015/01/MDF_DETALE.jpg)

4.1.5. WPC (Wood Plastic Composite)

Drvno-plasti¢ni kompoziti (WPC) su materijali u kojima je polimerni materijal
matrica, a u njoj je drvni materijal dispergiran kao punilo (slika 13). Rije¢ drvo u
terminu drvno-plasti¢ni kompoziti odnosi se na drvo kao aproksimaciju za
materijale biljnoga (organskog) porijekla. Pritom se pod pojmom drvo najcesée
smatraju drvni produkti: drvno brasno, piljevina ili ostaci drvenastih poljoprivrednih
biljaka (Spani¢, 2010). Najéesée koristeni polimeri kod WPC-a su polivinilklorid
(PVC), polipropilen (PP) i polietilen (PE). Biopolimeri kao $to su bio-PE ili bio-PP
(PE ili PP od Secéerne repe etanola), polilakticne kiseline (PLA) i polihidroksibutirat
(PHB), takoder se mogu koristiti za obradu WPC-a (Kasal, 2015).
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Slika 13. Plo¢a od drvno-plasti¢nog kopozita (WPC)

(Izvor: Kasal i sur.,2015)

4.1.6. Bendywood®

Bendywood® je prirodno masivno toplinski tretirano drvo koje se moZe
koristiti kao normalno drvo, koje je moguce saviti u hladnom i suhom stanju do
polumjera vecega od deset puta njegove debljine (slika 14). Fleksibilan je
zahvaljujuéi posebnom proizvodnom procesu bez koriStenja kemikalija. Proizvod
se dobiva iz piljenica tvrdih vrsta drva (bukovina, hrastovina, javorovina) koje
prolaze odredeni termo-mehanicki proces. Drvo se obraduje parom i, dok je jo$
vlaZzno, savijanjem se stisne na od prilike 20 % svoje duljine te se na toj duljinom

stegne u kalup dok se ne osusi (Hlaskova i sur., 2015).

Slika 14. Savijanje materijala Bendywood®

(Izvor: http://www.monsterdesign.co.kr/image/bendywood.jpg)
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4.1.7. Arboform®

Arboform® (latinski: arbor znagi stablo) je trgovacki naziv za bioplastiéni
kompozit sastavljen od tri komponente: lignin, celulozna vlakna i aditivi. Sastoji se
od dva prirodna materijala: lignin (oko 30 %) i celuloza (oko 60 %). Preostali dio su
prirodni aditivi. Ima slican sastav, izgled i svojstva drvu, ali se moZe topiti grijanjem
i oblikovati poput termoplasta. Arboform® se obiéno prodaje kao granule veligine
graska razli¢itih boja (slika 15). Njegova se metoda proizvodnje razlikuje od onih
koji se koriste za sintetiCke polimere, jer izbjegavaju pretjerana toplinska
naprezanja i pregrijavanje koje mogu degradirati prirodne komponente materijala
Arboform®. Granule se zatim mogu oblikovati u Zeljene oblike, ubrizgavanjem pri
temperaturama od 150 do 170 °C. Moze se piliti, spaliti i odlagati na sli€an nacin

kao i drvo te je biorazgradivi materijal (Nagle i sur., 2002).

®

Slika 15. Granule i proizvod od materijala Arboform

(Izvor: http://assets.dornob.com/wp-content/uploads/2010/07/liquid-wood-injection-mold.jpg)

4.2. Metode istrazivanja

Navedenim metodama istrazivanja zele se usporediti svojstava odabranih
materijala. Primjenom razliitih metoda ¢e se usporediti mehanicke, oblikovne,
estetske i ekonomske karakteristike materijala. Kao glavna vodilja za usporedbu

koristit e se polipropilen kao najveci konkurent drvnim materijalima.
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4.2.1. Ashbyjeva metoda odabira materijala

Odabir materijala korak je u procesu oblikovanja bilo kojeg fizickog objekta.
U kontekstu dizajna proizvoda, glavni cilj odabira optimalnog materijala je
smanjivanje troSkova prilikom zadovoljavanja ciljeva proizvoda. Sustavni odabir
najboljeg materijala za odredenu primjenu zapocCinje sa svojstvima za odabir
materijala (Ashby, 2005). Na primjer, sjedalo S$kolske stolice mora imati
zadovoljavaju¢u ¢vrsto¢u na savijanje i otpornost na troSenje kako bi vijek trajanja
sjedala bio Sto dulji.

Ashbyjeva metoda nazvana je po profesoru Michaelu F. Ashbyu sa
Sveucilista u Cambridgeu. Grafikoni prikazuju dva ili viSe svojstava mnogih
materijala ili klasa materijala te su korisni za usporedbu njihovih omjera.
Primjerice, kod odabira ,lakog“ materijala, grafikon ima modul elasticnosti na
jednoj y-osi i gustocu na x- osi (grafikon 1). Metoda se sastoji od tri dijela: odabira

zahtjeva, eliminacije materijala i rangiranja materijala.

Modul elastiénosti- Gustoéa | Tehnicka o s PPy
1000 ! keramika
W alloys”
i .
0(? 1004 Cu alloys
o Metali
~— :
T |
8 1 R -E:f'.) s
5 2
¢ =29
: 10-1 .E_
o 5
© £
Q@ P
= 102? = )
o 5 ;»_[Li'nij_evodiljeza]
O =3
S 107
‘0"- Mra o4
0.01

Gusto¢a, p (g/cm?)

Grafikon 1. Modul elastiénosti u ovisnosti o gustodi
(Izvor: Ashby, 2005)
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Prema Ashbyju (2005) kod odabira zahtjeva najvaznije je procCi kroz Cetiri
faze kako bi se pravilno mogao odabrati materijali iz grafikona (tablica 3). Tim
fazama sustavno se dolazi do indeksa koji definira koji grafikon i koju od tri
moguce dijagonale koristiti na tom grafikonu.

Funkcijom se odabire poprec¢ni presjek materijala kao, npr. plo€e ili grede,
zatim se odabire nacin opterec¢enja. Moguce je odabrati izmedu Cvrstoc¢e na vlak,
tlak, savijanje i torzije. Ograni¢enje odreduje Sto se Zeli specificirati: tvrdoca,
¢vrstoCa, zamor materijala ili neSto drugo. Kao krajnji odabir ili cilj za indeks
dijagonale odabire se jedan od uvjeta: cijena, masa, ekoloski uvjet, odredene
dimenzije; te se odabire Zeli li se taj uvjet ,minimizirati“ ili ,maksimizirati“ npr.
odabire li se materijal sa minimalnom masom ili materijal sa maksimalnom

évrstoéom.

Tablica 3. Funkcija, ogranienja, cilj i slobodne varijable za Ashbyjev grafikon (1zvor: Ashby, 2005)

Funkcija Sto komponenta radi i ¢emu sluzi?
OgraniCenja Koji uvjeti moraju biti ispunjeni?
Cilj Treba li uvjet maksimizirati ili minimizirati?
Slobodne varijable Koje parametre slobodnih varijabli dizajner moze mijenjati?

Za bolje objasnjenje odabira indeksa posluzit ce shematski prikaz (slika 16).
Prvo se odabire funkcija, odabrana je greda sa optereCenjem na savijanje,
specificira se krutost kao ograni¢enje i minimalna masa kao cilj. Tim redoslijedom
dobije se indeks r/EY?, koji automatski odraduje odabir dijagonale kao linije vodilje
prikazane u desnom donjem kutu kao na primjeru grafikona 1. Na odabranom
grafikonu sa modulom elastiCnosti i gusto¢om odabire se linija vodilje sa indeksom

r/EY? i postavlja se u Zeljeni poloZaj.
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Slobodnom varijablom odreduju se grani¢na podrucja koja ispod ili iznad
njih automatski eliminiraju materijale (grafikon 2). To nam olakS8ava kako bi se

promatrali materijali s minimalnim karakteristikama. Time se olakSava vizualni

Funkcija
Mak Ogranitenje
S —
’'e \
Tarzija Opteradenjs
Umar
Tlak
[ —
Credens
] dimenzije
|

Minimalna cijena

Minimalni
utjecaj na okaolid

Maksimalna
pohma energije

—_

cilj

Slika 16. Primjer odabira indeksa
(Izvor: Ashby, 2005)

pristup ocitavanju s grafikona i pregledom na moguée materijale
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Grafikon 2. Postavljanje ograni¢enja slobodnim varijablama
(Izvor: Ashby, 2005)
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Na kraju procesa (grafikon 3) odabira grafikona i varijabli povuce se Zeljena
dijagonala koja se dobije odabirom indeksa. Materijali koji su na liniji zadovoljavaju
zadane uvjete, a oni koji su iznad nje ¢ak imaju i bolje specifikacije.

Za rangiranje materijala kao tre¢i dio Asbyjeve metode koriStena je

Pughova metoda, kojom ¢e se detaljnije usporedivati potrebne karakteristike.

{E”’S’fp/ E")p ;fﬂ

1000 .

g M tali
i etali
| Kompoziti
o .
(D 100
~ Linlje vodilje
w za odabir oy
— minimalne masa l:.i:.
@ 10 -2
o 1.
- Drvo ;
=)
-Ei 1
[13]
E Polimeari
=
E 0.1
=
elastomeri
Dlul naFil ol
0.1 i o L

Gustoca, o (g/em?)

Grafikon 3. Postavljanje diagonale i odabir podrucje materijala
(Izvor: Ashby, 2005)
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4.2.2. Pughova metoda

Metoda za ocjenjivanja koncepta koji se koristi za odabir idealnih materijala
je Pughova metoda. Navedena metoda se sastoji od dva razliita dijela: matrice
odabranih koncepata i matrice bodovanja koncepta materijala.

Prvo se koristi metoda matrice odabranih koncepta materijala (Pugh, 1987).
Metoda se sastoji od definiranja skupa kriterija pod kojima potencijalne opcije
mogu biti razradene, ocjenjene i sumirane kako bi se dobio ukupan rezultat koji
tada moze biti rangiran. Kod kriterija se ne odreduje tezinski faktor, odnosno

njegova vaznost, kako bi proces selekcije bio sto brzi.

Opis prve metode (tablica 4):

1. Odabiru se kriteriji koji su kljuCni za odabir materijala primjerenog za
konacni proizvod.

2. Sastavlja se tablica tako da se referentni koncept stavi u sredinu radi lakSe
preglednosti. Svaki koncept se zatim usporeduje s kriterijima referentnog
koncepta i svaki kriterij procjenjuje zasebno.

3. Ako je kriterij koncepta bolji od referentnog koncepta kod odredenog
kriterija, onda se znak "+" unosi u matricu za koncept u odnosu na kriterij.

4. Ako je kriterij koncepta loSiji u odnosu na referentni, tada se znak "-" unosi
u matricu.

5. Ako je kriterij koncepta isti kao i kod referentnog, onda se znak "0" unosi u
matricu.

6. Tako se matrica sastoji od znakova "+", "-" i "0" te se izraCunavaju ukupni
iznosi za svaki koncept po vrsti znakova.

7. Svaki znak se sumira u zasebnom polju te se od sume "+" oduzme suma "-"

i dobije se konacni rezultat.
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Tablica 4. Matrica odabranih koncepta (Izvor: URL 1, predavanje Concept selection?)

Koncepti

Kriterij A B C D E F G
Lakoc¢a rukovanja 0 0 0 0 - -
Lakoca koristenja 0 - - 0 0 +

Funkcije 0 0 + 0 + 0
IzdrZljivost 0 0 0 0 0 + -
Lakoca proizvodnje + - - 0 0 - 0
Prenosivost + + 0 0 + 0 0
Suma "+" 2 1 1 0 2 2 1
Suma "0" 4 3 2 6 4 2 3
Suma "-" 0 2 3 0 0 2 2
Rezultat 2 -2 -2 0 2 0 -1
Poredak 1 5 5 2 1 3 4
Prolazi dalje Da Ne Ne Da Da Da Ne

Matricom bodovanja koncepta materijala (Pugh, 1987) dolazi se do
konacne odluke odabira materijala. Na ve¢ odabranim kriterijima se pridodaje
vaznost svakog kriterija u postotku. Suma postotka svih kriterija (W) zajedno mora
iznositi 100 %. Svaki kriterij se potom boduje ocjenom (R) 1 do 5 (tablica 5) i

ocjena kriterija pomnozi s postotkom tog kriterija.

Tablica 5. Opis ocjene (R)

Opis ocjene Ocjena

Puno bolje od referentnog koncepta 5

Bolje od referentnog koncepta

Jednako referentnom konceptu

LoSije od referentnog koncepta

RPINIW|>~

Puno losije od referentnog koncepta

2 University of Minnesota, College of Science and Engineering, predavanje 6T-Concept

Selection
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Opis druge metode (tablica 6):
1. Pripremi se optimizirana verzija matrice odabranih koncepata i pridoda se
teZina svakog kriterija postotnim udjelom (W).
Ocjenjuje se kriterij (R) od 1 do 5 (tablica 5).
3. Rangiranje koncepta se dobije tako da se prvo pomnoZi postotak
odredenog kriterija (W) s ocjenom kriterija (R), a zatim se svaka broj¢ana
vrijednost (W x R) zbroji ¢ime se dobije suma svakog kriterija za odredeni

koncept.

Tablica 6. Matrica bodovanja koncepta (Izvor: URL 1, predavanje Concept selection?)

Koncept
A D E F

Kriterij w R WxR R WxR R WxR R WxR
Lakoc¢a rukovanja | 10 % 3 0,3 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Lakoca koriStenja | 20 % 3 0,6 4 0,8 4 0,8 3 0,6
Funkcije 15% 2 0,3 3 0,45 5 0,75 5 0,75
Izdrzljivost 20 % 2 0,4 5 1,0 4 0,8 3 0,6
'6?;233 dnje 25 % 3 |oms| 3 | o075 2 0,5 2 0,5
Prenosivost 10 % 3 0,3 3 0,3 3 0,3 3 0,3

Rezultat 2.65 3,3 3,55 31,5

Poredak 4 2 1 3

3 University of Minnesota, College of Science and Engineering, predavanje 6T-Concept

Selection
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5.1. Odabir materijala za sjedalo i naslon Skolske stolice

Na Ashbyjevim grafikonima su razliCite vrste materijala prikazane razlicitim
bojama: keramika zutom, metali crvenom, kompoziti tamnocrvenom, polimeri
plavom, elastomeri svijetloplavom, spuzve svijetlozelenom i prirodni materijali gdje
se nalaze i drvo i drvni materijali tamnozelenom. Kako navodi Ashby (2005), na
ovim grafikonima moZe se olakSati selektivni pristup odabiru materijala i usporediti
omjer izmedu dviju najvaznijih odabranih karakteristika za odredeni proizvod.

Odnos modula elastiénosti (GPa) na y-osi i gustoée (g/cm®) na x-osi
(grafikon 4) koristi se kako bi se odabrao materijal odredene krutosti uz uvjet
minimalne mase za odabir Sto lakSeg materijala. Ovim grafikonom odabire se
funkcija ¢vrstoée na savijanje plo¢e, minimalna tezina kao cilj i ograni¢enje krutosti

te time se dobije indeks EY?/o koji je vodi¢ za odabir materijala.
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Grafikon 4. Modula elasti¢nosti u ovisnosti o gustoci razli€itih materijala
(Izvor: Ashby, 2010)
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Maksimalna gustoéa od 0,9 g/cm® odabrana je kao slobodna varijabla

grani¢ne vrijednosti gusto¢e Sto je i okvirna gustoca polipropilena. Kao druga

slobodna varijabla odbrana je minimalna gusto¢a od 0,4 g/cm® zbog neke okvirne

grani¢ne gustocée i zbog jednostavnijeg pregleda materijala. Dijagonalna linija je

takoder postavljena na rub polipropilena s namjerom komparacije s njime. Iz

grafikona je vidljivo da prirodni materijali, pogotovo masivno drvo imaju puno bolje

omjere, tako da za manju gusto¢u drvo i drvni materijali imaju puno vec¢i modul

elasti¢nosti od polipropilena. Ovime je dokazano da, unato¢ manjoj gustoci, drvo

ima puno vecéu krutost Sto je bitan €imbenik kod materija za sjedalo i naslon

Skolske stolice. Zanimljivo je da uglavnom prirodni materijali poput drva i drvnih

materijala zadovoljavaju zadane uvijete.

Grafikon 5 prikazuje medusobni odnos materijala s ¢vrstocom (MPa) na y-

osi i gustoéom (g/cm®) na x-osi. Njime se Zeli olak$ati odabir &vrstih i jakih

materijala uz minimalnu masu. Odabirom ¢vrstih i jakih materijala za ploCe i cilja

minimalne mase, indeks za liniju vodilje je ot Y/p.
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Grafikon 5. Usporedba €vrstoc¢e u ovisnosti o gustoci razli€itih materijala

(Izvor: Ashby, 2010)
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Kao i kod prethodno navedenog primjera, slobodne varijable i dijagonalna
linija su postavljene na isti nacin. Grafikoni imaju prakticki identicne rezultate.
ZajedniCko s prethodnim prikazom (grafikon 4) je da drvo i drvni materijali s
manjom gusto¢om imaju uglavnhom vecu CvrstoCu pa se tako i ovdje uglavhom
samo drvo i drvni materijali nalaze u skupini materijala koji bi se mogli primijeniti
za izradu naslona i sjedala Skolske stolice. No, vidljivo je kako CvrstoCa drva
okomito (L) na vlakanca nalazi ispod dijagonale odabrane indeksom te ne
zadovoljava uvjete.

S prethodna dva prikaza dokazano je $to je ve¢ i poznato, a to je da drvo
ima jako dobar omjer mehanickih svojstava i gustoce. Takav omjer i ta svojstava
¢ine drvo idealnim izborom za naslon i sjedalo Skolske stolice i zato je u velikoj
prednosti naspram plastike, tj. polipropilena.

lako drvo, prema dosadasnjim saznanjima, ima veliku nadmog¢, nisu samo
mehaniCka svojstva bitha za odabir materijala. Zato je odabran grafikon s
usporedbom c¢vrstoce (MPa) na y-osi i relativne cijene po jedinici volumena
(NJ/m®) x-osi (grafikon 6). Ovdje se Zeli saznati $to moZemo dobiti unutar cijene
polipropilena ili u nizem cjenovnom razredu tako da se razmatra kako dobiti Cvrst
materijal uz najmanju cijenu. Ovim grafikonom za funkciju je odabrana &vrsto¢a
na savijanje, kao cilj je odabrana minimalna cijena materijala te ograni€enje na

Cvrste i jake materijale. Uz takve uvjete odabran je indeks o 1’ZICRQ dijagonalne

linije za vodilju. Kao slobodna varijabla na grafu izabrana je najvisa cijena
polipropilena od 0.2 novéane jedinice po volumenu (NJ/m®). Cijena po jedinici
volumena (NJ/m?®) dobivena umnoskom cijene (NJ) po kilogramu (kg) i gustoéom
(kg/m® materijala.

S gledista omjera Cvrstoce i cijene, na grafikonu 6 se nalazi puno viSe vrsta
materijala koji bi se mogli odabrati pa je zato odabrana druga varijabla za
¢vrstocu. Vidljivo je grafikonu 6 da &vrstoéa polipropilena je okvirno 11 MPa, pa
zato je uzeta kao slobodna varijabla minimalne moguce vrijednosti ¢vrstoce. Jedini
moguci materijal koji je preostao je drvo gdje se vidi da, uz nizu cijenu drva kao

sirovine, ima vecu ¢vrstocu od polipropilena.
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Grafikon 6. Usporedba ¢vrstoce u ovisnosti o cijeni materijala po jedinici volumena
(Izvor: Ashby, 2010)

Kratkim pregledom na sve prikazane grafikone uoava se da su drvo i drvni
materijali apsolutni pobjednici u razli¢itim omjerima. Kako se Cini, sve ide u korist
drva i drvnih materijala, no i dalje se kod proizvodnje Skolske stolice koristi sve
viSe i viSe plasti¢nih materijala poput polipropilena. Kod grafikona 6 stoji da je drvo
jeftinije od polipropilena, ali samo kao osnovna sirovina koja nije preradena.
TrosSkovi prerade drva i izrade drvnih materijala su puno veci od prerade
polipropilena kojemu je proizvodnja vrlo jednostavna i jeftina. Tu se krije odgovor
zbog ¢ega je polipropilen kao krajnji proizvod ipak jeftiniji od proizvoda izradenih

od drva i drvnih materijala, pa ima sve vec¢u prevagu nad drvom.

5.2. Karakteristike materijala

Ocjenjivanje materijala ¢e se odvijati u dvije faze kako je navedeno u

Pughovoj metodi. Polipropilen je odabran kao primjer za komparaciju kako bi se
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moglo najbolje vidjeti kakve karakteristike imaju masivno drvo, furnirska plo¢a od
bukovine, MDF, WPC, arboform® i bendywood® u usporedbi s njim. Navedeni
materijali ocjenjivani su medusobnom usporedbom mehanickih, fizikalnih,

oblikovnih, ekoloskih i ekonomskih karakteristika.

5.2.1. Fizikalna i mehaniCka svojstva

Za fizikalno svojstvo odabrana je gustoca. Gustoca je jedan od vaznijih
cimbenika kod odabira materijala jer odreduje konacnu masu proizvoda. Buduci da
je Skolska stolica namijenjena djeci razli€itih uzrasta, onima najmladima u nizim
razredima osnovne Skole nije svejedno koliko je stolica teSka. Modul elasti¢nosti i
vla¢na CvrstocCa te CvrstoCa na savijanje odabrani su kao najbitniji od mehanickih
svojstava. Modul elasti¢nosti predstavlja mjeru za krutost materijala Sto je vazna
karakteristika za stabilnost i sigurnost nekog proizvoda. Vla¢na ¢vrstoca i ¢vrstoca

na savijanje predstavljaju ukupnu ¢évrsto¢u materijala (tablica 7).

Tablica 7. Fizikalna i mehanicka svojstva materijala

, Modul . Cvrstoéa na

Materijal (?u/itn:g; elasti¢nosti évrs\tch)?':Zr(ll\a/‘l Pa) savijanje

9 (GPa) (MPa)
Furnlrs.ka ploca 068 18 40 i
(bukovina)
Masivno drvo 0,68 16,0 135 123
(bukovina)
MDF 0,75 4 18 20
Polipropilen 0,89-0,92 0,90-1,55 20,7-37,2

Py

WPC (60 % udjela 0.9 3,2 29,5 65
polipropilena)
Arboform® 1,4 8,61 0 52,8
Bendywood® 0,89 3,9 102 -

5.2.2. Oblikovna i estetska svojstva

Materijali poput polipropilena, arboform®i WPC jednostavno se oblikuju jer
se ubrizgavanjem ili lijevanjem u razliCite kalupe mozZe dobiti bilo koji oblik.
Nasuprot tome, kod materijala poput MDF-a i masivnhog drva elementi se moraju
zasebno krojiti kako bi se dobio Zeljeni oblik, naravno, ako je i uopte moguce

izraditi oblik kakav je dobiven WPC-om, polipropilenom ili arboform®. Bendywood®
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i furnirska plo€a su nesto izmedu ove dvije grupe. Furnirska ploCa se moze lijepiti
u za to odredenim kalupima i dovoljna je samo mala dorada za Zeljeni oblik.
Estetika je svojstvo koje se ne moze egzaktno definirati. Medutim, viSe puta
je dokazano kako ljudi viSe vole drvo i drvne proizvode (slike 17a) od sintetiCkih
proizvoda (slika 17b). Drvni proizvodi pruzaju osjecaj topline i ugode kako vizualno
tako i na dodir. U tom pogledu materijal poput polipropilena nikada nece biti

“ravan” drvu i drvnim materijalima.

a) potpuno izradeno od drva b) potpuno izradeno od plastike

Slika 17. Primjeri izrade stolice od jedne vrste materijala

(Izvor a): https://i.pinimg.com/236x/62/83/0a/62830a6309275a9e9a92c15a834f7a8b.jpg, b):
http://migeplastics.com/upload/201604/20/201604201932062236.jpg)

5.2.3. Ekonomska i ekoloska svojstva

Ekonomske znacCajke materijala (tablica 8) od uvijek su bile medu
najvaznijim razlozima za odabir materijala, tj. moglo bi se reci da su klju¢ne. To je
takoder mozda najveci razlog zasto drvo i drvni materijali polako gube znacaj kod
uporabe u Skolskim stolicama. Niska cijena materijala kao vazan cimbenik
dokazuje da se plasti¢ni materijali primjenjuju sve viSe za izradu Skolskih stolica i
zamjenjuju prirodne materijale. Ekologija i ekoloSka svojstva materijala (tablica 8)
sve viSe dolaze do izrazaja pa je tako za ekoloski prihvatljive materijale bitno da se
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mogu reciklirati i ponovno upotrebljavati za istu ili neku drugu svrhu. Polipropilen,
Arboform® i WPC se mogu u potpunosti reciklirati i upotrijebiti za istom obliku. Dok
ostali materijali su djelomicno mogu reciklirati iz razloga Sto njihovim usitnjavanjem
moze dobiti nusprodukt. Tablicom 8 prikazana je mogucénost recikliranja materijala

I cijene po jedinici proizvoda.

Tablica 8. Moguénost recikliranja i cijena materijala

Materijal Moguénost recikliranja Cijena (kn/kg)
Furnirska plo¢a (bukovina) Djelomi¢no 14,11
Masivno drvo (bukovina) Djelomi¢no 5
MDF Djelomi¢no 6
Polipropilen Da 6,6
WPC (60 % udjela polipropilena) Da 10
Arboform® Da 311
Bendywood® Djelomi¢no -

5.3. Metode ocjenjivanje materijala

5.3.1. Metoda odabira materijala

U tablici 9 usporeduju se materijali po zadanim i prije navedenim

poglavljima. Materijali su oznac¢eni brojevima:

1. Furnirska plo¢a (bukovina)
Masivno drvo (bukovina)
MDF
Polipropilen
WPC (60 % udjela polipropilena)
Arboform®

Bendywood®

N o g s~ w D

Polipropilen, materijal pod rednim brojem 4, odabran je kao komparacijski
materijal pa ¢e se ostali materijali usporedivati s njime. Odabran je, kao iz ve¢
prethodno navedenih razloga, zbog Zelje za saznanjem zasto se sve viSe
upotrebljava kod izrade Skolske stolice. Isto tako, nastoji se spoznati postoji li

materijal s popisa koji je bolji odabir od njega. Polipropilen kao materijal za
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komparaciju ima 0 u svakom polju tablice 9 iz razloga da se mogu ostali materijali
komparirati kao bolji (+), 10Siji (-) ili jednaki (0) njemu. Za odredene kriterije nisu
nadeni podaci za odnosni materijal pa ¢e se zato taj kriterij automatski bodovati s
"0" u odnosu prema polipropilenu.
Tablica 9. Metoda odabira materijala
N Materijali
Kriterij
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Gustoca (g/cm®) + + + 0 0 - 0
Modul(engt)iénosti + + + 0 + + +
Vlagna Cvrstoca + + ) 0 0 0 +
(MPa)
Cvrstoca na savijanje
(MPa) 0 0 0 0 0 0 0
Oblikovna svojstva - - - 0 0 0 -
Estetska svojstva + + 0 0 0 + +
Mogucnost recikliranja - - - 0 0 0 -
Cijena (kn/kg) - + 0 0 - - 0
Suma "0" 1 1 3 8 6 4 3
Suma "-" 3 2 3 0 1 2 2
Suma "+" 4 5 2 0 1 2 3
Rezultat 1 3 -1 0 0 0 1
Poredak 2 1 4. 3. 3. 3. 2.
Prolazi dalje Da Da Ne Da Da Da Da

Prvi dio metode je pokazao neku ravnopravnost svih materijala (tablica 9),
jedino se masivno drvo malo viSe istiCe od ostalih. Prakti¢ki svi drvni materijali kao
i drvo istiCu se manjom gustocom od polipropilena osim arboform® sa veéom i
WPC-a sa podjednakom. Kombinacija drvnih vlakana i praSine s polimerima kod
materijala arboform® uzrokovala je kompaktnu i gustu strukturu, te mu je gustoéa
mnogo veca. Modul elasti¢nosti i vlaéna ¢vrstoca idu takoder u korist drva i drvnih
materijala gdje je jedino MDF slabiji u pogledu vlia¢ne ¢vrsto¢e od polipropilena.
To je vec i prije dokazano kod Ashbyjevih grafova gdje je drvo imalo daleko bolji
omjer gustoce i mehanickih svojstava.

Cvrstoc¢a na savijanje, radi nedostatka podataka za polipropilen, bodovana
je svima kao jednaka, medutim, dokazano je na grafikonima Ashbyja da drvo i
drvni materijali imaju bolja mehaniCka svojstva. Oblikovna svojstva pripadaju

polipropilenu jer drvo i klasi¢ni drvni materijali nisu u moguénosti poprimiti bilo
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kakav oblik. U ovom segmentu su jedino arboform® i WPC ravnopravni
polipropilenu. Zbog prirodnog ugodaja i ljepote, drvni materijali prevladavaju u
estetskim svojstvima te su jedino WPC i sirovi MDF bodovani kao jednaki
polipropilenu. Moguénost recikliranja kojeg ima polipropilen imaju samo jo$
arboform® i WPC, koje karakterizira identi¢an nadin proizvodnje. Arboform®
navodno ima status 100 % recikliraju¢eg biomaterijala. Cjenovno su svi materijali
loSiji od polipropilena, osim masivnog drva koji je ipak malo jeftiniji. To je mozda i

Zbog podjednakog rezultata u bodovanju, u sliedece matrice idu svi

materijali osim MDF-a koji su negativno i loSije ocijenjeni od polipropilena.

5.3.2. Metoda bodovanja materijala

U ovoj metodi uza sve navedene karakteristike, pridodat ¢e se vaznost
svakog kriterija u postotku (suma svih postotaka mora biti 100%), te ¢e se svaki
koncept bodovati ocjenama od 1 do 5 gdje (1 — mnogo loSiji od komparacijskog
materijala, 3 — jednak komparacijskom materijalu i 5 — mnogo bolji od
komparacijskog materijala) i s umnoskom postotka dobiti konacan broj pojedinog
kriterija. Brojevi materijala po kojima su oznaceni i dalje su jednaki za sve unatoC
tome Sto MDF viSe ne konkurira. Jedina promjena naspram proSle tablice je Sto ¢e
se podaci koji nisu pronadeni bodovati s 0 (nula).

Tablicom 10 prikazan je konacan rezultat ocjenjivanja materijala. Kao i kod
prijaSnjeg bodovanja masivno drvo je ostalo kao najbolje ocjenjeni materijal, s
velikom bodovnom razlikom. Furnirska plo€a je uz masivno drvo jedina pokazala
bolja svojstava $to je vidljivo na ukupnom rezultatu. Najvi$e su podbacili arboform®
i bendywood®, koji su u prethodnom bodovanju (tablica 9) bili jednako ili bolje

rangirani od polipropilena.
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Tablica 10. Metoda bodovanja materijala

Materijali
1. 2. 4, 5. 6 7.
Kriterij W RIWxR | R|WxR|R|WxR | R|WxR |R|WxR | R | WxR
Gustoca
3 17 % 5 8,5 5 8,5 3 5.1 3 5.1 1 1,7 3 51
(g/lcm”)
Modul
elasti¢nosti 15 % 5 7,5 5 7,5 3 4,5 4 6,0 4 6,0 4 6,0
(GPa)
Cvrstoéa
na viak 15% 4 6,0 5 7,5 3 4,5 3 4,5 0 0 5 7,5
(MPa)
Cvrstoéa na
savijanje 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(MPa)
Oblikovna
. 13 % 2 2,6 1 1,3 3 3,9 3 3,9 3 3,9 2 2,6
svojstva
Estetska
. 10 % 4 4,0 5 5,0 3 3,0 3 3,0 4 4,0 4 4,0
svojstva
Mogucénost
N 10 % 2 2,0 2 2,0 3 3,0 3 3,0 3 3,0 1 1,0
recikliranja
Cijena
20 % 1 2,0 4 8,0 3 6,0 2 4.0 1 2,0 0 0
(kn/kg)
Rezultat 32,6 39,8 30,0 29,5 20,6 26,2
Poredak 2. 1. 3. 4. 6. 5.

Rezultati ispitivanja (tablical0) ukazuju kako ni jedan od "novih" materijala
nije zadovoljio uvjete postavljene na materijal za izradu naslona i sjedala. Preostali
"novi" materijali u drugom krugu detaljnog ispitivanja arboform® i bendywood® nisu
zadovoljili o€ekivanja, WPC takoder loSije bodovan no medutim zanemarivo malo.
Iz rezultata je takoder vidljivo kako odabrani materijali arboform®, bendywood®,
definitivno nisu trenutno konkurentni starim materijalima za izradu naslona i
sjedala. Dok WPC bi mogao mozda biti konkurentan. MDF se kao poznatiji
materijal takoder dokazao da nije prikladan i zasto se ne Koristi u ovoj primjeni.

Na primjeru materijala arboform® i bendywood® vidi se vaznost ovog drugog
dijela ispitivanja s bodovanjem teZinskog faktora pojedinih ocjena. Arboform® nije
klasiCan drvno-plastiCni materijal, ali je svojim karakteristikama i sliCnhostima s
drvom iznenadujuée nisko bodovan. Slabom rangiranju arboform® je najvise
presudio visoki postotak vaznosti gustoCe i cijene materijala te ne bodovanje

kriterija CvrstoCe na vlak radi nedostatka informacija. Cijena i gusto¢a kao dva
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najvaznija kriterija za odabir materijala za Skolsku stolicu, jer su mala tezina i niska
cijena kljucni faktori, a arboform® s visokom gustoc¢om i cijenom jednostavno nije
prihvatljiv za uporabu. WPC koji je podjednako bodovan mogao bi biti zamjenski
materijal za polipropilen. No medutim vecina sastava WPCa je sa vecinskim
udjelom polimera a manjim dijelom drvnih tvari. Sto ujedno ne &ini veliku razliku

izmedu WPC-a i polipropilena. Furnirska plo€a se istaknula kao bolja opcija od

polipropilena. Nedostatci furnirske plo€e su puno visa cijena i manja mogucnost
oblikovanja materijala i recikliranja naspram polipropilena, ali zato se istiCe s puno
boljim mehaniCkim svojstvima i manjom gustocom te estetikom prirodnog

materijala. Masivno drvo se ovim ispitivanjem u oba dijela pokazalo kao daleko

najbolji materijal za uporabu kod naslona i sjedala za Skolske stolice. Iskazuje se
skoro sa svim karakteristikama kao bolji materijal te je cijena sirovine masivnog

drva manja od polipropilena.

Sve navedeno dovodi do pitanja zasto masivno drvo vec dulje vrijeme izlazi
iz proizvodnje kao materijal za $kolsku stolicu? Cini se da ¢ée, ako se nesto ne
poduzme, polipropilen ili moZzda neki novi materijal polako s vremenom izbaciti i
furnirsku plo€u. Odgovor je vrlo jednostavan — drvo kao osnovna sirovina je jeftiniji
od polipropilena, ali sama proizvodnja drvnih materijala za neki proizvod je
kompleksnija, duze traje i troSkovi proizvodnje su veci. Proizvodnja polipropilena je
prema drvnim materijalima jednostavnija i jeftinija. Sve navedeno dovodi do
posljedice da krajnji proizvod od drva ne moze biti jeftiniji od polipropilena. To je
ujedno i odgovor na rezultate prikazane tablicom i stanje trziSta materijala za
izradu Skolske stolice.

Nazalost, previSe se prilikom opremanja obrazovnih ustanova
upotrebljavaju jeftini materijali pa se tako izgubi smjernica za ostale bitne
karakteristike koje Skolska stolica mora imati. Upravo iz tog razloga teza da je
,ekonomija daleko ispred ergonomije“ (Domljan, 2011) postaje stvarnost i

potvrdena Cinjenica.
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6. ZAKLJUCAK

Materijali koji su navedeni u radu kao moguci nasljednici nisu trenutno
moguci u primjeni, ali mozda ¢e u skoroj buduénosti neki od njih biti primjenjivi za
proizvodnju Skolske stolice. Svakako se moraju pronaci novi putevi kako bi se drvo
i drvni materijali mogli modificirati i viSe specificirati za odredeni proizvod. Jer
moderni sintetski proizvodi rade se za odredenu namjenu, a kako je navedeno u
radu drvo mijenja svoja svojstva ovisno o vrsti i arealu na kojem raste. To je jedan
veliki nedostatak kod drvnih materijala kod kojih ne postoji mnogo usko
specijaliziranih proizvoda za odredenu primjenu.

Drvo je najstariji materijal za proizvodnju Skolske stolice. Drvo i drvni
materijali su vrlo uCinkoviti konstrukcijski i dizajnerski prirodni materijali. Spomenuti
drvni materijali trenutno jo$ nisu ugrozeni, no potrebne su inovacije tim materijala
njihovom dizajnu, poboljSanju sustava proizvodnje i razvoju naprednijih tehnologija
obrade s namjerom da ne izgube korak s ostalim materijalima u proizvodnji
Skolske stolice i Skolskog namjestaja opcéenito.

Vidljivo je iz rada kako masivno drvo i furnirska plo¢a bolje i prikladnije za
izradu Skolske stolice. Polipropilen je bolji u jednom bithom cimbeniku, a to je
cijena. Niska cijena je danas u opremanju obrazovnih ustanova pocetak i kraj, alfa
i omega, pa tako i kod odabira Skolske stolice. Moralo bi se nekim nacinom
osvijestiti ljude da zadovoljavanjem osnovnih kriterija i niske cijene nije najbitnije
za opremanje javnih ustanova. Djeca su naSa buducénost, oni provedu sate i sate
sjedeci na Skolskim stolicama te za njih ne bih smjelo biti ,najjeftinije je dovoljno
dobro®. Drvo i drvni materijali su prirodnog podrijetla te time stvaraju osjec¢aj ugode
u prostoriji. Time nude Siroki spektar raznolikih prirodnih tekstura punih topline
kako za oko tako i za dodir Sto je gledajuCi sa stajaliSta zdravlja i zadovoljstva
korisnika neizmjerno vazno, vaznije u dugoro¢nom drzavnom proracunu odlazaka

djelatnika na bolovanje, nego cijene opremanja obrazovnih zgrada.
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