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1. UvVOD

1. UVOD

Zbog klimatskih promjena koli€ina i kvaliteta drvnih resursa pada. Smanjuje se
broj starih Suma i sve veci broj Sumskih poZara smanjuje Sumske povrsine. Zbog
toga potrebno je pronaéi nove upotrebe za drvo koje se koristi isklju€ivo kao
ogrjevno, jedna od takvih vrsta drva je hrast cer (Quercus Cerris L.). Karakteristi¢an
za mediteransko podrucje dostupan je i iako ima lo$a tehniCka svojstva, Todaro et al.
(2012) navodi da bi hidrotermicka obrada mogla predstavljati rieSenje za poboljSanje
svojstava cerovine.

Drvo ima Siroki spektar upotrebe u skoro svim dijelovima ljudskog Zivota.
Premda se Koristi toliko dugo vremena jo$ uvijek nisu istraZzena sva svojstva i
mogucnosti pri uporabi ovog svestranog materijala. Jedno od tih svojstava je
savijanje, bitno svojstvo pri izradi mnogih proizvoda u drvnoj industriji. Drvo se moze
preraditi u furnir, tanak list od drva koji se moze savijati (Slika 1). ,Formiranje furnira
ima ogranicenja zbog anizotropne i nehomogene prirode drva ovisne o okoliSu.
Koncepcija stabilnog procesa oblikovanja i predvidanje formabilnosti odredene
geometrije teSko je zbog tih karakteristika.“ (Zerbst et al., 2020). Zbog toga potrebno
je dublje istraziti mogucnosti savijanja furnira i osmisliti nove metode ispitivanja i
provedbe istrazivanja furnira.

1.1. Furnir

.Furniri su glatki, tanki listovi drveta, debljine od 0,4 do 10 mm, koji se izraduju
sjeCenjem, piljenjem, rezanjem i ljustenjem.“ (MeSi¢, 1998). Imaju mnogobrojne
primjene, od namjestaja do lameliranog drva. Vedinski se proizvode ljustenjem, a
manji dio rezanjem, iz trupaca. Nakon proizvodnje rezani furniri slaZzu se u sveznjeve
po 32 lista. Prema polozaju u trupcu listovi furnira imaju teksturu blistace,
poluboénice (polublistace) ili bo¢nice.

Slika 1: Primjer listova furnira razli¢itih vrsta drva
(izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/wood-veneer-11458143430.html)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 1
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1.2. Parenje drva

Parenje ili obrada drva vodenom parom je postupak djelovanja vruéom
zasi¢éenom parom na drvo kako bi se istom promijenila odredena svojstva. Bitha
promjena do koje dolazi parenjem je omekSavanije, tj. plastifikacija drva, primjerice za
proizvodnju furnira: ,Trupci i polovnjaci omekSavaju se toplinom prije rezanja i
ljuStenja kako bi se lakSe preradili u glatke i neispucane furnire. [...] Drvo se
omekS8ava parom (postupkom parenja) ili vruéom vodom (postupkom kuhanja).”
(Pervan, 2009). Ovaj postupak radi se pri samoj proizvodnji furnira koji se prodaje
osuSen u sveznjevima.

1.2.1. Parenje furnira

U pravilu parenje furnira, nakon Sto su vec rezani i suSeni, se ne radi osim ako
je potrebno u proizvodnji nekog komada namjestaja ili drugog proizvoda. U ovom
radu to je bilo potrebno kako bi se vidjela razlika u savijanju izmedu suhog i parenog
furnira. Razlog za ovakvo ispitivanje je koriStenje ve¢ suhog furnira u proizvodniji.

1.3. Hrast cer (Quercus Cerris L.)

Uzorci u ovom diplomskom radu izradeni su iz cerovine. Cer je brzorastuce
stablo koji moze narasti do 40 metara, a prisutan je u juznoj Europi i maloj Aziji te je
karakteristiCan za podrucje juzne Italije gdje se, zbog velike koli€ine, traZze nove
upotrebe za njega.

Cerovina je tvrda i lomljiva, prosje¢ne gusto¢e izmedu 800 i 880 kg/m?3 i zbog
male tehniCke vrijednosti koristi se za privremene konstrukcije i kao ogrjevno drvo.
Najve¢a ograniCenja u primjeni cerovine su: mala dimenzijska stabilnost, velika
unutradnja naprezanja, jako bubrenje i utezanje te mala trajnost (Giordano, 1981).
Takoder, Ferrari, S. et al. (2013) navodi da je cerovinu tesko tretirati jer je vrlo sklona
unutarnjim ili povrSinskim pukotinama, raspucavanju i vitoperenju tijekom procesa
prerade (Slika 2). Boja jako varira unutar jednog stabla, a i velika je razlika u boji srZi
i bjeljike.

Slika 2: Povrsina lista furnira cerovine
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 2



2. CILJ ISTRAZIVANJA

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada bio je postaviti i provesti istrazivanje savijanja elemenata
cerovine, izradenih iz furnira, prije i poslije parenja u kotlu za parenje. S obzirom na
to da je ovo istraZivanje provedeno na novom prototipu kotla za parenje, dodatni cilj
je upogoniti kotao tako da se provjeri sva oprema na kotlu, brtva na vratima, ugrade
temperaturne probe i spoje na ra¢unalo s potrebnom programskom podrskom.

Testiranje se provodi na temelju minimalnog polumjera (radijusa) savijanja
furnira prije vidljivog puknuca te se trazi iznos smanjenja polumjera savijanja uslijed
parenja. Slika 3 prikazuje primjer savijenog furnira nakon postupka parenja.

Slika 3: Primjer savijanja parenog furnira cerovine
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 3
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Eksperimentalni dio ovog rada raden je u lItaliji, Sveuciliste Basilicata, ,School of
Agricultural, Forest, Food, and Environmental Sciences — SAFE® u laboratoriju za
drvnu tehnologiju. Voditelj laboratorija i profesor drvne tehnologije prof. dr. sc. Luigi
Todaro je narucio izradu kotla za parenje koristenog u ovom radu prema uzoru na
slicni kotao u jednoj tvrtki na sjeveru Italije.

3.1. Kotao za parenje

Ovaj diplomski rad raden je na prototipu kotla za parenje (Slika 5) prema uzoru
na sli¢ni kotao. Izraden je u potpunosti od nehrdajuceg Celika. Sastoji se od glavnog i
dodatnog cilindra, 3 grijaCa, 2 termometra/barometra (Slika 6), sigurnosnog ventila
(Slika 10) i kontrolne sklopke za grijaCe (Slika 7). Unutar glavnog cilindra nalaze se
kolica na kotaCima (Slika 9), takoder od nehrdajuceg Celika, koja se mogu izvuéi iz
kotla na dodatni stalak s tracnicama (Slika 4).

Dodatna oprema za kotao su termoparovi (engl. Thermocouple — T/C), vrsta
osjetila za mjerenje temperature (Bolf, 2016) (Slika 12), razvodna kutija za spajanje
proba s racunalom (Slika 7) i raCunalo (Slika 13).

Slika 4: Kotao sa stalkom i kolicima
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Unutarnje dimenzije glavnog cilindra kotla su 264 centimetara duzine s
promjerom od 80 centimetara. Ispod glavnog cilindra nalazi se dodatni cilindar gdje
se nalazi i zagrijava voda potrebna za parenje, on je visine 44 centimetara s
promjerom od 60 centimetara (Slika 11). U njemu se nalaze 3 grijata vode
ravnomjerno rasporedeni pri dnu cilindra. Ukupni volumen unutar parionice iznosi
1,46 m2.

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 4
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Vazno je napomenuti da je iznimno opasno otvarati kotao za parenje dok je u
njemu prisutan tlak jer moze doc¢i do ozbiljnih opeklina vodenom parom ili drugih
ozljeda. Prilikom otvaranja kotla potrebno je imati svu propisanu zastitnu opremu
poput rukavica otpornih na toplinu, odjece s dugim rukavima i nogavicama, zastitnu
obucu te zastitne naocale kako bi se minimizirao rizik od ozljeda.

Slika 5: Kotao za parenje pod tlakom
(fotografija: Kvakan, 2022.)

'v

Slika 6: Termometar/barometar ugraden u kotao
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 5
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Slika 7: Kontrolna ploca za tri grijaca Slika 8: Okrugla vrata kotla s gumenom
(fotografija: Kvakan, 2022.) brtvom i prihvatima za vij¢ano ucvrscenje vrata
(foto: Kvakan, 2022.)

Slika 9: Kolica za gradu Slika 10: Sigurnosni ventil
(fotografija: Kvakan, 2022.) (fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 6
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Slika 11: Spremnik za vodu s grija¢ima, ventil Slika 12: Termopar
za vodu (izvor: https://senstech.cn/cylinder-probe-rtd-
(fotografija: Kvakan, 2022.) sensor/)

A LN

Slika 13: Racunalo povezano s termoparovima,
nadziranje istih kroz program WoodWizard 2.2
(fotografija: Kvakan, 2022.)

3.1.1. Priprema kotla za parenje

S obzirom na to da se radi o novom prototipu kotla za parenje bilo je potrebno
izvesti probna ispitivanja, tj. provjeriti da ne dolazi do pustanja pare, pada u tlaku ili
slicno te provjeriti ispravnost termoparova. Kotao nema izolacijski sloj mineralne vune
s vanjske strane koji pomazZe kod gubitka topline i brzeg zagrijavanja. Stoga je
zagrijavanje trajalo duze nego uobic€ajeno kod ovakvog kotla.

Pri prvom testiranju doslo je do pustanja vodene pare na vratima kotla (Slika 8)
te je zbog toga stavlena mast za brtvljenje pod tlakom otporna na visoke
temperature na gumenu brtvu. Potom je testirano podizanje tlaka u kotlu do 1,3 bara
(limit kotla je 1,5 bara prema uputama i upozorenju na kontrolnoj ploc€i (Slika 7).

Uslijedila je ugradnja termoparova kroz 3 otvora u glavnom cilindru kotla uz
pomo¢ tehniCkog suradnika sa strojarskog fakulteta SveuciliSta Basilicata.
Termoparovi su provedeni kroz provrte u Supljim ¢epovima sa Sesterokutnom glavom

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 7
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(Slika 14), a ti Cepovi ugradeni u glavni cilindar s teflonskom trakom za brtvljenje.
Zica termopara je zabrtvliena pomoéu elastomera Motorsil D i dvokomponentne
elasti¢ne epoksidne smole otporne na visoke temperature na provrtu ¢epa kako bi se
ostvario hermeticki zatvoren sustav.

Testiranje termoparova provedeno je njihovim postavljanjem u kotao i u uzorke
drva. Temperatura je nadzirana termometrom postavljenim na glavni cilindar i preko
programa WoodWizard za kontroliranje termoparova.

Slika 14: Suplji ¢ep sa Sesterokutnom glavom i Slika 15: Ugradnja termoparova

provrtom za zicu (fotografija: Kvakan, 2022.)
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Slika 16: Ugraden i zabrtvijen termopar Slika 17: Testiranje termoparova
(fotografija: Kvakan, 2022.) (fotografija: Todaro, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 8
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3.1.2. Dodatna oprema

Od dodatne opreme koriSteni su razni alati za upogonjavanje kotla i izradu
uzoraka, prijenosno racunalo, analiticka vaga, termometar/vlagomjer (Slika 18),
kalupi za testiranje (Slika 33) te laserski reza¢ (Slika 19) za izradu kalupa.

Slika 18: Termometar/viagomjer za Slika 19: Laserski rezaé koristen za izradu
provjeravanje uvjeta u laboratoriju kalupa
(fotografija: Kvakan, 2022.) (fotografija: Kvakan, 2022.)

3.2. Materijal za izradu uzoraka

Slika 20: SveZnjevi furnira cerovine
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Koridteni uzorci izradeni su od listova furnira cerovine, debljine 1 i 0,6 mm.
Svezanj furnira debljine 1 mm i svezZanj furnira debljine 0,6 mm su rezani iz trupaca
parenih na 130 °C, tj. na istoj temperaturi tako da prijasnji tretman ne bi utjecao na
rezultate. Uzorci su dimenzija 300 x 30 mm s uzduznom orijentacijom vlakanaca
(Slika 24). Dimenzije uzoraka za ispitivanje su odredene kao u istrazivanju koje su
proveli Chanda i Bhattacharyya (2018). Dimenzije su sli¢ne, ali ne iste zbog bolje

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 9
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iskoristivosti listova furnira iz kojih su uzorci izradeni te kako bi se lakSe odredila
razlika izmedu teksture blistace ili bo¢nice na uzorcima te kako bi se umanijio broj
uzoraka s teksturom polubocnice, tj. polublistace.

Slika 21: Sveznjevi furnira cerovine debljine 1 mm, za izradu uzoraka koriSten je donji svezanj na slici
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Slika 22: SveZnjevi furnira cerovine debljine 0,6 mm, za izradu uzoraka koriSten je najgornji svezanj
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 10
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3.2.1. Priprema uzoraka

|z listova furnira Skarama i skalpelom izrezani su uzorci navedenih dimenzija pri
tome izbjegavajuci vidljive pukotine, vece kvrge i druge ocCite greske drva (Slika 21 i
Slika 23). "... rezultati sugeriraju da bi za cerovinu moglo biti vrlo vazno odabrati
trupce bez nedostataka kako bi se povecala njihova iskoristivost i kvaliteta [...] za
finalne proizvode." (Todaro et al., 2011). Uzorci su oznaceni brojevima i polovica je
odvojena za parenje. Ukupno je izradeno oko dvije tisuce uzoraka, nisu svi uzorci
testirani zbog greSaka u drvu. Takav furnir ne bi se koristio ni u proizvodniji pa je zato
maknut iz ispitivanja. Listovi furnira imali su teksturu boc¢nice i blistaCe te je izraden
podjednak broj uzoraka s ove dvije vrste tekstura.

Slika 23: Izrezivanje uzoraka izbjegavajuci greSke
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Uzorci su kondicionirani u klimatiziranom laboratoriju na temperaturi 23 £ 2 °C i
50 £ 5 % relativne vlage zraka 72 sata prema normi EN ISO 291. Pareni uzorci
namoceni su u vodi sobne temperature 24 sata prije parenja. Test parenja s
uzorcima bez prethodnog namakanja pokazalo je loSe rezultate savijanja i prebrzo
susenje uzoraka. ,Jako osuSeno drvo iz vodene pare prima vlagu. To znacCi da se
tijekom postupka suSenja sadrzaj vode zadrZzava na oko 40 do 60 %.“ (Pervan,
2009).

Slika 24: Uzorak cerovine dimenzija 300 x 30 mm
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 11
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! 3 I
Slika 25: Namakanje uzoraka, prekriveni su listom cijelim listom furnira i optereceni kako bi ostali

ispod povrsine vode
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Prije parenja odreden je sadrzaj vode u uzorcima gravimetrijskom metodom
prema normi HRN EN 13183-1:2008 Moisture content of a piece of sawn timber —
Part 1. Determination by oven dry method. Prilikom provodenja ove metode koristen
je struni rad autora Stjepana Pervana, Miljenka Klari¢a i Marka Slivara, naslova
.,Normirane metode odredivanja i procjenjivanja sadrzaja vode u Republici Hrvatskoj“.
U neparenim uzorcima sadrzaj vode iznosio je izmedu 8 i 9 %.

3.3. Metode

Ideja za ovo istrazivanje dosla je iz hobija izrade prstenova iz savijenog furnira
(Slika 26). Postupak izrade sastoji se od izrezivanja kratke trake furnira (u pravilu
izmedu 20 i 30 centimetara) omekSavanja iste parenjem ili kuhanjem, savijanja trake
oko kalupa odredenog promjera ovisno o Zeljenoj veli€ini prstena, susenja (prirodno
ili suSilom za kosu), lijeplijenja trake oko kalupa cijanoakrilatnim ljepilom niske
viskoznosti (Loctite 406) kako bi ljepilo prodrlo u drvo te bruSenja i poliranja do
Zeljenog sjaja.

Slika 26: Primjer prstenova izradenih od savijenog furnira
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 12
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Prema vlastitom iskustvu ova metoda izrade jako ovisi o vrsti drva, metodi
omek3avanja i Zeljfenom promjeru konacnog proizvoda stoga se nastojalo istraziti
koliko utjeCe parenje furnira na minimalni moguci radijus savijanja.

U istraZivanju koje su proveli Chanda i Bhattacharyya koristi se veliina uzoraka
slicna veli€ini traka za izradu prstenova pa je taj ¢lanak pocCetna to¢ka metode ovog
ispitivanja. Metoda koriStena u tom ¢lanku sastoji se od savijanja u obliku slova V s
patricom i matricom, a varira radijus vrha kalupa.

Output

Male punch

Female punch Die Spring-forward

Slika 27: Opis testiranja i moguci rezultati (Chanda i Bhattacharyya, 2018)

Bitan zaklju€ak autora iz tog ¢lanka glasi: ,pri koriStenju kalupa s vrhom radijusa
4 mm ili manje je doslo do loma furnira“ (Chanda i Bhattacharyya, 2018) te je prema
tome zaklju€eno da se ne uzima radijus testiranja manji od 5 mm.

Eksperimentalnim putem zaklju€eno je da su se svi uzorci suhog furnira bez
problema savinuli na radijusima ve¢im od 30 mm osim ako se na mjestu savijanja
nalazi vecCa gresSka u drvu poput nesrasle kvrge ili pukotine u smjeru vlakanaca. Tako
da su za ovo istrazivanje napravljeni kalupi za testiranje uzoraka s radijusima od 5 do
30 milimetara.

Sheme za kalup nacrtane su u programu Autodesk Inventor 2022:

Slika 28: Shema za kalup, verzija s kutom od Slika 29: Shema za kalup s utorom za vodenje
180° pri savijanju, kut od 90 °
(izvor: Autodesk Inventor 2022, Kvakan, 2022.) (izvor: Inventor 2022, Kvakan, 2022.)
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Slika 30: Shema za kalup bez utora, kut od Slika 31: Konacna Shema
90° (1) — podloga; (2) - oznaka radijusa;
(izvor: Autodesk Inventor 2022, Kvakan, (3) - uévrscivaci kalupa; (4) - kalup
2022.) (izvor: Autodesk Inventor 2022, Kvakan, 2022.)

Za izradu kalupa koriStena je ploc¢a vlaknatica (HDF) debljine 3 milimetra te je
svaki kalup izraden od 7 slojeva. Napravljen je raspored za sve potrebne kalupe u
AutoCAD-u (Slika 32) te je prebacen u program za laserski reza€. Rezanje je trajalo
nekoliko sati jer je bilo potrebno 175 izrezaka.

Slika 32: Dio rasporeda kalupa za izrezivanje na laserskom rezacu
(izvor: AutoCAD 2022, Kvakan, 2022.)

Slika 33: Izrezivanje kalupa na laserskom rezacu
(fotografija: Kvakan, 2022.)
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Nakon izrezivanja, kalupi su sortirani prema radijusu i oblijepljeni ljepljivom
trakom kako ne bi doslo do upijanja vode prilikom testiranja parenih uzoraka.

Slika 34: Sortiranje kalupa prema radijusu
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Slika 35: Pripremljeni kalup
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 15
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3.3.1. Graficki prikazi temperature u kotlu

Program koriSten u ovom ispitivanju koji obraduje i pokazuje podatke koje Salju
termoparovi zove se WoodWizard 2.2, to je program osmisljen za nadzor susionica
drva, ali se moze koristiti i u ovakvom slu€aju. Grafovi temperature izvadeni su
direktno iz programa. Za nadziranje temperature u kotlu termoparovi su postavljeni
slobodno unutar kotla kako bi prikazivali ambijentalnu temperaturu koja je prikazana
na grafovima.

Slika 36 prikazuje zagrijavanje kotla sa sobne temperature na temperaturu za
parenje. |z grafa se vidi da je zagrijavanje trajalo Sest sati i 30 minuta zbog manjka
izolacije na vanjskoj povrSini glavnog cilindra. 3 boje linija (zelena, plava i crvena)
oznacavaju tri termopara unutar kotla na ovom i na sljedec¢im grafovima.
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Slika 36: Graf zagrijavanja kotla za parenje
(izvor: WoodWizard 2.2, Kvakan, 2022.)

Prilikom koriStenja kotla tijekom noci temperatura grijaCa postavljena je na 40
°C kako bi se sprije€ilo podizanje tlaka unutar kotla bez nadzora, tj. zbog sigurnosti.
Slika 37 prikazuje graf hladenja kotla tijekom jedne noci. Zbog ograni¢enja programa
nazalost nije bilo moguce prikazati sate na donjoj osi (kao Slika 36). Hladenje je
trajalo otprilike 4 sata do konstantne temperature Sto se moze iSCitati na kasnijem
grafu (Slika 38).

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 16



3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Dryer 1 graph - Prined 17.17.39 - 14062022
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Slika 37: Graf hladenja kotla tijekom noci
(izvor: WoodWizard 2.2, Kvakan, 2022.)

Slijedi prikaz cijelog dana gdje je kotao u funkciji s nekoliko zanimljivih
dogadaja. Slika 38, kod oznake 1, prikazuje pad u temperaturi s 90 °C na 52 °C, tj.
razlika temperature AT iznosi 38 °C prilikom otvaranja vrata kotla. Nakon zatvaranja
temperatura ubrzano raste do 75 °C gdje opet poc€inje polagano zagrijavanje (Slika
38, oznaka 2). To znacCi da je moguce drzati uzorke u kotlu nakon parenja bez da se
uzorci potpuno ohlade. Nakon cijele nocCi pri konstantnoj temperaturi oko 40 °C
ponovno se jednom otvaraju vrata i dolazi do dodatnog hladenja od 12 °C (Slika 38,
oznaka 3) te pocCinje polagano zagrijavanje i na kraju otvaranje vrata s ugasenim
grija¢ima (Slika 38, oznaka 4).

Kada je kotao na radnoj temperaturi i pod tlakom, prije otpustanja vijaka i
otvaranja vrata, potrebno je otvoriti sigurnosni ventil na kotlu i ispustiti vodenu paru
kako bi tlak pao na nula bara. Svako otvaranje kotla dok je joS pod tlakom je iznimno
opasno i nije dopusteno. Slika 39 prikazuje otvaranje kotla s prijadnjim smanjenjem
tlaka. Taj postupak traje nekoliko minuta ovisno o veli€ini tlaka u kotlu. Kod oznake 1
(Slika 39) vidi se mali pad u temperaturi od otprilike 4 °C zbog ispustanja vodene
pare, a kod oznake 2 vidi se postupan rast temperature nakon zatvaranja vrata,
prisutna je razlika u termoparovima zbog njihove razliite udaljenosti od vrata i izvora
topline, tj. od spremnika s vodom.

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 17



3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA
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Slika 38: Graf zagrijavanja i hladenja kotla
(izvor: WoodWizard 2.2, Kvakan, 2022.)

Dryer 1 graph - prined 1720 16 - 140622022

Wo7 12 *oC
Moz T3

100.0
Mos 14

98.0
26.0

e 240

—————————— R RGRCCEELEEEEEECRETEREE T &-711]

20.0
88.0
-1{-86.0
-1{-840
820
80.0
-1-780
76.0
740
720
700
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0
58.0
56.0
540
-1-62.0
50.0
-1{-480
-1-46.0
44.0
-1-42.0
400
380
36.0
340
320
300
280
260
240
220
200
18.0

26.7

WoodWizard Version 2 2034

Slika 39: Graf otpustanja pritiska i otvaranja vrata kotla
(izvor: WoodWizard 2.2, Kvakan, 2022.)

Prilikom testiranja uzoraka vrata su se otvarala viSe puta u malom vremenskom
periodu (Slika 40) i bila su aktivha dva termopara. Nakon parenja uzoraka i prilikom
pocCetka ispitivanja tlak unutar kotla smanjen je na 0 bara i ispuStena je vodena para
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kako bi se snizila temperatura u kotlu na priblizno 80 °C zbog sigurnijeg i brzeg
otvaranja i zatvaranja kotla prilikom testiranja. Slika 40 prikazuje 7 otvaranja vrata za
vadenje uzoraka, vidi se razlika u padu temperature ovisno o tome koliko dugo su
vrata bila otvorena.
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Slika 40: Graf prilikom testiranja
(izvor: WoodWizard 2.2, Kvakan, 2022.)
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3.3.2. Parenje uzoraka

Svi uzorci potrebni za testiranje pareni su odjedanput kako bi uvjeti parenja bili
jednaki za sve uzorke.

Kotao za parenje zagrijan je na temperaturu od 90 °C, a na kolica je stavljeno
nekoliko listova suhog furnira kako uzorci ne bi propadali kroz kolica. Prije otvaranja
kotla smanjen je tlak pomocu sigurnosnog ventila. Uzorci su postavljeni na listove
furnira i kolica su vracena u kotao Sto brze kako bi se minimizirao gubitak topline
unutar kotla.

Postupak parenja trajao je 6 sati i 30 minuta s uracunatim vremenom potrebnim
za zagrijavanje kotla na radnu temperaturu nakon otvaranja vrata. Temperatura
parenja iznosila je oko 90 °C. Slika 41 prikazuje uzorke odmah nakon parenja. Zbog
namakanja furnira prije parenja oni su ostali dovoljno vlazni da bi se moglo provesti
testiranje, a listovi furnira ispod uzoraka odmah su se osusili.

[\
iy

Slika 41: Dio uzoraka na kolicima odmah nakon parenja
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Uzorci su uzeti za testiranje u hrpama i odmah pri vadeniju iz kotla stavljeni su u
kutiju s poklopcem kako bi se minimiziralo njihovo suSenje i hladenje. Ostatak
uzoraka ostao je u kotlu na temperaturi izmedu 60 i 65 °C, temperatura je varirala
ovisno o frekvenciji otvaranja vrata kotla tijekom testiranja.
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3.3.1. Postupak testiranja

Prilikom savijanja parenih elemenata pozeljno je koristiti metalni lim na vanjskoj
strani savijanja kako bi se smanijilo vlatno optere¢enje na element, ali u ovom
istraZivanju bilo je potrebno vidjeti vanjsku povrsinu prilikom savijanja pa je postupak
savijanja malo drugaciji. Zbog nemogucnosti izrade sprave za testiranje ono se
provodi ruéno uz mogucée greske pri pritisku i brzini savijanja.

Uzorak se postavlja na lijevu stranicu kalupa (Slika 42 — oznaka 1) i prstima
pritisne uz kalup. Slijedeci duzinu uzorka s desnom rukom se savija preko radijusa s
vanjske strane kalupa (Slika 42 - 2) jednolikim pritiskom do nalijeganja na gornju
stranicu kalupa (Slika 42 - 3) i u vremenu od deset sekundi kako bi uvjeti testiranja
svih uzoraka bili isti. Uzorak se zadrzava na tom mijestu i vizualno se proucava
vanjska povrSina uzorka na radijusu savijanja (Slika 43).

;M . _,'

Slika 42: Postupak testiranja uzorka
(fotografija: Kvakan, 2022.)

Slika 43: Potpuno savinuti pareni uzorak prema opisanoj metodi
(fotografija: Rocco, 2022.)
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM
4.1. Rezultati

Testirano je 8 kategorija uzoraka ovisno o navedenim kriterijima (Tablica 1). Za
svaki testirani radijus testirano je 10 uzoraka. Uzorci su rasporedeni prema sljedeéim
kriterijima:

Stanje uzorka nepareni/pareni
Tekstura uzorka  tangentna/radijalna
Debljina uzorka 0,6 mm/1mm

Vizualnom inspekcijom uzoraka odredena je uspjeSnost savijanja uzorka na
testiranom radijusu. Ako vanjska povrSina uzorka na radijusu (Slika 43) nema
pukotina i vidljivih oSte¢enja onda je testiranje pozitivno i u tablicu je upisano da. U
sluaju da su vidljive pukotine i/ili izdizanje vlakanaca onda je testiranje negativno i
upisano je ne. Testiranje je provedeno za sve uzorke.

Tablica 1. Primjer tablice sirovih podataka prikupljenih pri testiranju

Tablica stanje uzoraka debljina furnira tekstura furnira
T1 Nepareni 0,6 mm tang

Radius [Broj uzorka

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30 da da da da da da da da da da
29 da da da da da da da da da ne
28 da da da da da da da da da da
27 da da da da da da da da da da
26 da da ne da da da da da da da
25 da da da da da ne da da da da
24 da da da da da da da da da da
23 da da da da da da da da da da
22 da da da da da da da da da da
21 ne da ne da ne da da da da da
20 da da da ne da da da da da ne
19 da da da da da ne da da ne ne
18 ne ne ne da ne da da ne da ne
17 da ne da ne da ne ne da da da
16 ne da ne da ne ne ne ne da da
15 ne da ne da ne da ne da ne da
14 ne ne ne ne ne da da ne da ne
13 da ne ne da ne ne da da ne ne
12 ne ne da ne ne ne ne ne da ne
11 ne ne ne da ne ne ne ne ne ne
10 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
9 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
8 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
7 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
6 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
5 ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne

Za bolju obradu podataka i izradu grafova, vrijednosti u tablicama su pretvorene
u nula za ne i jedan za da.
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Slika 44: Testiranje 1, uzorci: 0,6 mm, tangentna tekstura, nepareni
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Slika 45: Testiranje 2, uzorci: 0,6 mm, tangentna tekstura, pareni
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Slika 46: Testiranje 3, uzorci: 1 mm, tangentna tekstura, nepareni
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Slika 47: Testiranje 4, uzorci: 1 mm, tangentna tekstura, pareni
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Slika 48: Testiranje 5, uzorci: 0,6 mm, radijalna tekstura, nepareni
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Slika 49: Testiranje 6, uzorci: 0,6 mm, radijalna tekstura, pareni
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Slika 50: Testiranje 7, uzorci: 1 mm, radijalna tekstura, nepareni
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Slika 51: Testiranje 8, uzorci: 1 mm, radijalna tekstura, pareni

Na slikama 44 do 51 prikazani su rezultati svih 8 testiranja, tj. prosjeci 10
uzoraka testiranih za svaki radijus (oznake linija grafa skracene su prema modelu
Testiranje 1 — T1, Testiranje 2 — T2 itd.). Nepareni uzorci prikazani su na grafovima
s linijom plave boje, a pareni uzorci na grafovima s linijom narancaste boje.

Kvakan, V.: Savijanje parenih elemenata cerovine 25



4. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

4.2. Rasprava

Na grafovima usporedbe neparenih i parenih uzoraka prikazana je Granica
uspjesnog savijanja, tj. ako je pri testiranju doSlo do vise od 10 % negativno
ocijenjenih uzoraka onda savijanje furnira tih karakteristika (stanje i tekstura) na tom
radijusu nije preporu¢eno zbog prevelike moguénosti pojave pukotina. Granica je
postavljena izmedu linija za 80 i 90 % kako bi se jasnije vidjela linija grafa, ali je ta
granica na 90 %. TocCka u kojoj se sijeku granica uspjesSnog savijanja i linija grafa
oznacava minimalni radijus savijanja za furnir cerovine u uvjetima navedenim u tom
testiranju, prvi veci radijus prije te toCke zaokruzen je na horizontalnoj osi bojom koja
odgovara boji linije tog testiranja (npr. Slika 52, zaokruzeni su radijusi 22 i 15 mm).

Kao dozvoljena greSka uzeto je 10 % zbog pojave nasumicnih negativnih
uzoraka testiranja pri ve¢im radijusima, npr. kod radijusa 29, 26 i 25 mm (Tablica 1)
gdje nakon toga u nekoliko manjih radijusa nema niti jednog negativnog testiranja.
Do greske je doslo zbog loSeg uzorka koji bi i u proizvodniji bio odbacen.
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Slika 52: Graf usporedbe testiranja T1 (nepareni) i T2 (pareni), uzorci: 0,6 mm, tangentna tekstura

Graf (Slika 52) prikazuje usporedbu testiranja uzoraka debljine 0,6 mm,
tangentne teksture. Kod testiranja 1 (T1) minimalni radijus savijanja iznosi 22 mm.
Nakon parenja (T2) minimalni radijus iznosi 15 mm. To je poboljSanje od 28 % ili 7
mm (izraCunato na rasponu testiranja od 5 do 30 mm).
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Slika 53: Graf usporedbe testiranja T3 (nepareni) i T4 (pareni), uzorci: 1 mm, tangentna tekstura

Graf (Slika 53) prikazuje usporedbu testiranja uzoraka debljine 1 mm,
tangentne teksture. Kod T3 minimalni radijus savijanja iznosi 29 mm, uspje$no su
savinuti uzorci kod samo 2 radijusa. Nakon parenja (T4) minimalni radijus iznosi 18
mm, prvi pad ispod 90 % uzet je kao neuspjesno savijanje. To je poboljSanje od ¢ak
52 % ili 11 mm u odnosu na neparene uzorke.
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Slika 54: Graf usporedbe testiranja T5 (nepareni) i T6 (pareni), uzorci: 0,6 mm, radijalna tekstura

Graf (Slika 54) prikazuje usporedbu testiranja uzoraka debljine 0,6 mm,
radijalne teksture. Kod T5 minimalni radijus savijanja iznosi 21 mm. Nakon parenja
(T6) minimalni radijus iznosi 15 mm $to je poboljSanje od 24 % ili 6 mm.
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Slika 55: Graf usporedbe testiranja T7 (nepareni) i T8 (pareni), uzorci: 1 mm, radijalna tekstura

Graf (Slika 55) prikazuje usporedbu testiranja uzoraka debljine 1 mm, radijalne
teksture. Kod T7 minimalni radijus savijanja iznosi 28 mm. Nakon parenja (T8)
minimalni radijus iznosi 18 mm §to je poboljSanje od 40 % ili 10 mm.

Testiranje je provedeno ruc¢no, to znacCi da do ljudske greSke moze uvijek doci i
to bi se trebalo uzeti u obzir pri interpretaciji dobivenih rezultata.

Prema dobivenim rezultatima prosje€no poboljS8anje minimalnog radijusa
savijanja furnira cerovina iznosi 36 %. Kod furnira debljine 0,6 mm prosje¢no
poboljSanje iznosi 26 %, a kod furnira debljina 1 mm poboljSanje iznosi Cak 46 %.

Zbog razlike u debljini uzoraka nije moguce usporediti sve uzorke radijalne ili
tangentne teksture. Takoder nema smisla usporedivati sve uzorke debljine 0,6 mm s
uzorcima 1 mm jer su razliCite teksture, iako prema podacima ovog istrazivanja na
razliku u minimalnom radijusu savijanja veci utjecaj ima debljina furnira nego tekstura
drva.
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5. ZAKLJUCAK

1.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se navedenom metodom testiranja
moze zapaziti poboljSanje u minimalnom radijusu savijanja furnira cerovine
procesom parenja. Parenjem furnira debljina 0,6 i 1 mm moze se smanijiti
minimalni radijus savijanja radijalne i tangentne teksture za 24 % do 52
%.Kako bi se preciznije odredilo poboljSanje savijanja uslijed parenja
potrebno je detaljnije istraziti ovu metodu na vecem broju uzoraka te na
ciljanim radijusima savijanja.

Metoda je razvijena na temelju nekoliko bibliografskih izvora i prema
dostupnim materijalima pa je potrebno daljnjim istraZivanjem dodatno
razraditi i unaprijediti ovu metodu, a najbitniji dio je provedba testiranja
uzoraka.

Kotao za parenje pogodan je za laboratorijska istrazivanja jer je prijenosan,
manjih dimenzija, moguce je povecanje tlaka pare tijekom postupka parenja
zbog Cega se skracuje vrijeme parenja. Ako je kotao dobro izveden takoder
su smanjeni toplinski gubitci, troSkovi odrzavanja i moZe se posti¢i dobra
kvaliteta parene grade.

Hrast cer joS uvijek ostaje zanemarena vrsta drva za tehniCku upotrebu.
Uslijed svih dogadanja u svijetu, ponajprije klimatskih promjena, koja
dovode do manjka prirodnih resursa (poput drva) potrebno je posebnu
pozornost obratiti takvim vrstama koje bi jednog dana mogle zamijeniti nase
glavne vrste drva bez obzira na to Sto zahtijevaju dodatne vrste obrada
(npr. hidrotermic¢ka) u procesu prerade.
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