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ABSTRACT

In wood industry, decorative veneer is a product of high added value. Although the technological process of sliced veneer is
well known, its quality and price depend on many technological parameters of production, particularly on the quality of logs.
The research, which was focused on the influence of visual defects of beech (Fagus sylvatica L.) logs and the impact of climatic
conditions in the drying phase of sliced veneer on the surface veneer waviness, was conducted in an industrial environment.
The results indicate that the largest share of waved veneer was cut from cracked logs (71%) and less from curved logs (20%).
The veneer was sorted manually by experienced controllers from this branch of industry. Their subjective criteria can affect
the accuracy of classification of veneer and, consequently, the research results. Therefore, the possibility of using 3D camera
for measuring veneer waviness and grading the veneer into quality classes was examined.
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IZVLECEK

V lesni industriji je plemeniti furnir izdelek z visoko dodano vrednostjo. Tehnoloski proces izdelave je razmeroma dobro
poznan, vendar na kakovost izdelanega furnirja in posledi¢no ceno vpliva veliko tehnoloskih parametrov izdelave, najvecji
vpliv pa ima kakovost hlodovine. V raziskavi smo preucili vpliv opti¢nih napak bukove (Fagus sylvatica L.) hlodovine in vpliv
klimatskih razmer v fazi suSenja rezanega furnirja na valovitost povrsine. Raziskava je bila opravljena v industrijskem okolju.
Rezultati kazejo, da je bilo procentualno najve¢ valovitega furnirja izrezanega iz razpokanega hloda (71 %), najmanj pa iz
ukrivljenega hloda (20 %). Kakovostno razvrs$canje furnirja je bilo ro¢no in po subjektivnem kriteriju izkuSenih kontrolorjev
iz industrije. Kljub njihovim izku$njam pa lahko subjektivna ocena vpliva na natancnost razvrs¢anja in s tem na rezultate
raziskave. Zato smo preucili tudi moznost integracije 3D kamere za merjenje valovitosti furnirja in razvrsc¢anje furnirja v ka-

kovostne razrede.

Kljucne besede: bukev (Fagus sylvatica L.), rezani furnir, kakovost, susSenje, valovitost, 3D-meritve
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

V lesni industriji je plemeniti rezani furnir izdelek
z visoko dodano vrednostjo. Tehnoloski proces izde-
lave je razmeroma dobro poznan, vendar na kakovost
izdelanega furnirja in posledi¢no ceno furnirja vpli-
va mnogo dejavnikov. Za doseganje Zelene kakovosti
furnirja je poleg ustreznih tehnoloskih parametrov v
vsaki posamezni fazi izdelave furnirja klju¢na vhodna
surovina oziroma furnirska hlodovina. Poleg natanc-
nosti dimenzij in vizualnih znacilnosti furnirja (tekstu-
ra, barvni odtenek, sijaj...) sta pomembna kriterija tudi
gladkost povrsine in valovitost furnirja. Slednje je zelo
motece tudi v nadaljnji uporabi plemenitega furnirja.

Krojenje hlodovine in izdelava prizem, ki je prvi
mehanski postopek izdelave rezanega furnirja, zahteva
veliko izkuSenj in znanja, saj je pomembno, da pri kro-
jenju upoStevamo vse vidne napake in predvidimo tudi

skrite napake hlodovine. Sledi hidrotermi¢na obdelava
prizem t.i. parjenje, s katero dosezemo Zeleno barvo
furnirja, surovino zmeh¢amo in ji povecamo plastic-
nost ter zagotovimo ustrezno temperaturo in vlaznost
surovine, Ki jo zahtevajo tehnoloski parametri rezanja.

Tanritanir in sod. (2006) so preucevali vpliv traja-
nja parjenja bukove (Fagus orientalis L.) hlodovine pri
izdelavi lus¢enega furnirja na hrapavost furnirja. Para-
metre hrapavosti R, R in R so merili z industrijskim
kontaktnim merilnikom. Rezultati meritev kazejo, da
trajanje parjenja znacilno ne vpliva na hrapavost fur-
nirja, proizvedenega iz zunanjega dela hloda, medtem
ko ima daljSi Cas parjenja znacilen vpliv na hrapavost
furnirja, izdelanega iz notranjega dela hloda. Najmanj-
So hrapavost so izmerili pri furnirju, izdelanem iz hlo-
dovine, ki se je parila 20 ur. Gungor in sod. (2010) so
raziskali vpliv temperature in hitrost susenja na hrapa-
vost hrastovih (Quercus L.) lamel debeline 4,2 mm, ki
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so bile izdelane po Stirih razlicnih tehnoloske postop-
kih. Lamele z zacetno 30-odstotno vlaznostjo so susi-
li pri dveh temperaturah, in sicer 90 °C ter 130 °C do
koncne vlaznosti 10 %. Hrapavost so merili s kontak-
tnim merilnikom. Predvidevali so, da hitrost suSenja
in temperatura suSenja lahko vplivala na hrapavost.
Rezultati meritev so pokazali, da znacilnih razlik v hra-
pavosti lamel ni bilo.

Po fazi rezanja furnirja na furnirskem rezalnem
stroju sledi suSenje furnirskih listov, najpogosteje v
preto¢nem susilnem kanalu, kjer furnirske liste posu-
$imo na kon¢no vlaznost med 8 % in 12 %. Klimatske
razmere (temperatura, vlaznost in hitrost zraka) v su-
Silnem kanalu odlocilno vplivajo na trajanje susenja in
pojavnost napak suSenja.

Thant in sod. (2009) so numeri¢no modelirali pro-
ces suSenja. Numericne rezultate so preverili z ekspe-
rimentalnimi rezultati v suSilnem kanalu. Zacetna vla-
znost furnirskih listov je bila med 75 % in 85 %, konc-
na vlaznost pa med 8 % in 12 %. Odklon eksperimen-
talnih in numeric¢nih rezultatov je bil manjsi kot 10 %,
zato so potrdili, da je model uporaben pri nacrtovanju
Casa suSenja furnirja v susilnem kanalu tudi v industri-
ji. Pepinski in sod. (2008) so raziskali u¢inke razli¢nih
vlaznosti furnirja pred susenjem na njegovo valovitost
in vlaznost po susenju. Valovitost so analizirali pred in
po susenju ter lokacijsko skozi presek hloda (na obo-
du, sredina, blizu sredisca luscenja). Ugotovili so, da je
valovitost pri visji zacCetni vlaznosti, ki je bila zabele-
Zena blize obodu hloda (70 - 80 %), vecja. Valovitost
so podani kot odklone od ravnine pred in po susenju
(15 - 30 mm). V primerjavi s furnirjem, izdelanega bli-
zu sredisca hloda z zacetno vlaznostjo (60 - 65 %), pa
je bila valovitost manjsa (5 - 10 mm).

Po fazi suSenja sledi dolocanje kakovosti furnirja.
Obicajno gre za okularno oceno valovitosti in obarva-
nosti furnirskih listov. Postopek je navadno opravljen z
vizualnim pregledom kontrolorja, ki glede na svoje izku-
$nje oceni kakovostni razred furnirskega lista. V Zelji, da
prepre¢imo subjektivnost ocenjevanja oziroma napake
pri vrednotenju, je smiselna uporaba strojnega vida.

V primeru valovitosti furnirskih listov le-te Se do-
datno (vroce ali hladno) stisnejo s t.i. likanjem, da fur-

nirske liste zravnajo. To pomeni dodatno fazo v izdela-
vi, viSje stroske in posledi¢no manjso dodano vrednost
furnirja.

Optimalne parametre vrocCega stikanja v operaciji
ravnanja furnirja (likanje) so Stainhagen in sod. (1995)
dolocevali v laboratorijski raziskavi za evkaliptusov
(Eucalyptus globulus L.) furnir debeline 0,5 mm. Raz-
iskavo so opravili na 146 listih furnirja z vlaZnostjo od
6 % do 87 %. Tlak stiskanja so spreminjali v obmocju
200 kPa do 500 kPa; temperaturo od 80 °C do 200 °C
s Casom stiskanja med 5 s in 40 s. Rezultati raziskave
kaZejo, da je temperatura najvplivnejsi parameter v
procesu. Zelo pomembna dejavnika pa sta tudi zaCetna
valovitost in vlaZnost furnirja.

VeCina omenjenih raziskav je bila opravljena na
lus¢enem furnirju, zato smo se odlocili, da bomo razi-
skali vpliv kakovosti hlodovine na valovitost bukovega
rezanega furnirja.

2 MATERIAL IN METODE

2 MATERIALS AND METHODS

Furnir smo izdelali iz furnirske bukove (Fagus syl-
vatica L.) hlodovine v industrijskih razmerah.

Bukovina je lesna vrsta z izrazito krcitveno anizo-
tropijo (q,/q, = 2,1; GoriSek 2009). Na podlagi vidnih
napak smo izbrali Stiri furnirske hlode razli¢ne kako-
vosti (slika 1), ki so bili namenjeni redni proizvodnji,
in sicer hlod brez napak, hlod z rde¢im srcem, mo¢no
ukrivljen hlod in hlod, ki je imel kriZno razpoko na Celu.
Geometrijske lastnosti izbrane hlodovine so prikazane
v preglednici 1.

Pojavnost valovitosti furnirja je najvec¢ja na Sirokih
furnirskih listih tangencialne teksture, zato smo hlode
prizmirali na polovice, ki pa smo jih kasneje v procesu
rezanja furnirja vzdolZno prepolovili. Postopek prizmi-
ranja je graficno prikazan na sliki 2. Izjema je bil hlod
s krizno razpoko (hlod X), ki smo ga prizmirali po raz-
poki.

Sledilo je parjenje prizem in rezanje furnirja na
vertikalnem furnirskem rezalnem stroju. Rezali smo
furnir nominalne debeline 0,55 mm. Parametri rezanja
se med prizmami niso spreminjali in niso bili posebej
prilagojeni nasi raziskavi.

Preglednica 1: Geometrijske lastnosti izbrane bukove hlo-
dovine

Table 1: Geometrical properties of beech logs

Oznaka hloda Opis Premer [cm] Dolzina [cm]
B Raven hlod brez vidnih napak 56 300
RS Raven hlod z rdecim srcem. 54 290
U Ukrivljen hlod 45 270
X Hlod s krizno razpoko 50 260
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Slika 1: Hlodovina po prizmiranju: (a) hlod brez napak, (b) Fig. 1: Flitches: (a) log without defects, (b) curved log, (c)
moc¢no ukrivljen hlod, (c) krizno razpokan hlod in (d) hlod z cross-cracked log, and (d) log with red heart
rde¢im srcem

1. polovica
=
] 2. polovica
(=
\ 7
Slika 2: Prikaz izdelave prizem Fig. 2: Plan for log sawing into flitches
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Preglednica 2: Klimatske razmere v susilnem kanalu pri Table 2: Climatic conditions in the drying channel
razli¢nih klimah
Cona 1
Klima . Vlaga . Vlaga
Temperatura [°C] [q H,Olkg zraka] Temperatura [°C] [q H,Olkg zraka]
Hladnejsa 105 100 120 40
Normalna 120 100 135 40
Vroca 135 100 150 40

Po razrezu smo furnirske liste susili v suSilnem
kanalu do kon¢ne vlage med 8 do 12 %. Susilni kanal
ima dve coni, v katerih lahko neodvisno nastavljamo
suSilne parametre. V raziskavi smo v sus$ilnem kanalu
nastavili tri razlicne klime, kot je predstavljeno v pre-
glednici 2.

Ro¢no sortiranje in vrednotenje kakovosti fur-
nirskih listov po suSenju sta opravljala dva izkuSena
kontrolorja z dolgoletnimi izkuSnjami. Valovitost sta
ocenjevala vizualno. Merilo pri oceni ravnega furnirja
je majhen deleZ (5 % - 10 %) blage valovitosti. UpoSte-
vala sta tudi kriterij lokacije valovitosti, saj nista upo-
Stevala valovitosti, ki se je pojavlja okoli gr¢, razpok
in obarvanosti in je bila v postopku obreza furnirskih
listov izrezana. Furnirske liste, ki niso izpolnjevali po-
stavljenih zahtev glede ravnosti, so oznacili kot valovit
furnir.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

Rezultati eksperimentalnega dela so predstavljeni
v grafi¢ni obliki na sliki 3, ki prikazuje deleZe ravnega
in valovitega furnirja. Najmanjsi delez valovitega fur-

100% -~

nirja je pri rezanju furnirja iz moc¢no ukrivljenega hlo-
da (hlod U), in sicer 20 %. Pri rezanju furnirja iz hloda
brez vidnih napak (hlod B) je delez valovitega furnirja
presenetljivo velik in znasa 53 %. Podoben deleZ valo-
vitega furnirja je tudi pri hlodu z rde¢im srcem, in sicer
51 %. Pricakovano je najvedji delez valovitega furnirja
v kriZno razpokanem hlodu (hlod X), ki je znasal kar
71 %.

V podrobni analizi pojavnosti valovitega furnirja
glede na mesto prizme v hlodu pa lahko ugotovimo, da
je v primeru hloda brez vidnih napak (hlod B) celoten
delez valovitega furnirja izrezan iz 2. polovice hloda
(slika 4). Meritve klimatskih razmer v suSilnem kana-
lu pri suSenju furnirja, izrezanega iz hloda brez vidnih
napak (hlod B), so prikazane na sliki 5.

Razvidno je, da so se dejanski suSilni parametri v
suSilnem kanalu razlikovali od nastavljenih (pregledni-
ca 2). Velik odklon je predvsem v vlaznosti suSilnega
zraka v suSilnem kanalu. Kljub manj stabilnim para-
metrom v €asu susenja furnirja, rezanega iz 1. polovice
hloda (slika 5), je bil ves furnir raven, kar nakazuje, da
so bile v hlodu brez vidnih napak na obodu hloda skri-
te napake, ki so bile v procesu krojenja zajete v eno po-
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Slika 3: Delez ravnega in valovitega furnirja pri razli¢ni ka-
kovosti z normalnimi Kklimatskimi razmerami v suSilnem
kanalu

Fig. 3: The share of flat and waived veneer from different
quality of the logs dried in normal climatic conditions in the
drying channel
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Slika 4: Delez ravnega in valovitega furnirja pri hlodu brez

vidnih napak glede na polozaj pri krojenju

Fig. 4: The share of flat and waived veneer from the log with-
out visual defects depending on the position in the log
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Slika 5: Klimatske razmere v susilnem kanalu pri suSenju

furnirja rezanem iz hloda brez vidnih napak

Fig. 5: Climatic conditions in the drying channel for drying

veneers cut from log without visible defects
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Slika 6: Delez ravnega in valovitega furnirja pri ukrivljenem

hlodu glede na polozaj pri krojenju

Fig. 6: The share of flat and waived veneer from curved log
depending on the position in the log.
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Slika 7: Klimatske razmere v suSilnem kanalu pri suSenju
furnirja rezanem iz ukrivljenega hloda

Fig. 7: Climatic conditions in the drying channel for drying
veneers cut from curved log

lovico hloda. Predvidevamo, da je bil v 2. polovici hloda
prisoten reakcijski oziroma tenzijski les.

Bukova hlodovina, ki se uporablja za proizvodnjo
rezanega furnirja in prihaja iz rastis¢ v Sloveniji, je po-
gosto zaradi rastiS¢nih razmer ukrivljena. Po nekaterih
virih (Srebot, 2015) je delez ukrivljene hlodovine, ki
prihaja na hlodis¢a furnirskih obratov kar 60-odsto-
ten. V primeru, da drevo raste na nagnjenih rastiscih,
je ukrivljenost hloda mocneje izrazena v spodnjem
delu. Zato so nekoliko presenetljivi rezultati (slika 6),
da je valovit furnir, izrezan iz ukrivljenega hloda (hlod
U), samo Vv eni (2.) polovici hloda, in to samo v 2. rezu
s 50-odstotnim deleZem. Na sliki 7 lahko opazimo, da
je potekalo suSenje furnirjev, rezanih iz druge polovice
hloda, z niZjo temperaturo in nizZjo vlaznostjo susilnega
zraka, kar pa po izkusnjah operaterjev naj ne bi vpli-
valo na valovitost furnirja. Ob upostevanju teh dejstev
lahko ponovno zaklju¢imo, da je bilo krojenje oz. izde-
lava prizme iz ukrivljenega hloda optimalno.

100%

Pri furnirju, ki je bil rezan iz hloda z izrazito rde¢im
srcem (hlod RS), vidimo, da so bili vsi furnirji iz 1. po-
lovice hloda valoviti, furnirji iz 2. polovice pa vsi ravni
(slika 8). Klimatske razmere susenja furnirja iz hloda z
rdec¢im srcem so bile popolnoma enake za 1. polovico
in 2. polovico (slika 9). To ponovno potrjuje, da klimat-
ske razmere susenja, kljub manj$im odklonom, v veliki
meri ne vplivajo na valovitost furnirja.

Na sliki 10 so predstavljeni delezi valovitega fur-
nirja, izrezanega iz hloda, ki je imel na Celu veliko kri-
Zno razpoko. Prizmiranje hloda je bilo druga¢no kot v
prejsnjih primerih. Hlod se je prizmiral po sami razpo-
ki. Velik delez valovitega furnirja je pricakovan, saj je
kriZzna razpoka najverjetneje posledica inkorporiranih
velikih rastnih napetosti v drevesu.

Klimatske razmere v suSilnem kanalu pri susenju
furnirja s krizno razpoko so predstavljene na sliki 11.
Klimatske razmere pri suSenju furnirja so bile primer-
ljive z razmerami suSenja furnirja, zrezanega iz hlodo-
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Slika 8: Delez ravnega in valovitega furnirja pri hlodu z
rdecim srcem glede na poloZaj pri krojenju

Fig. 8: The share of flat and waived veneer from the log with
red hart depending on the position in the log
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Slika 9: Klimatske razmere v suSilnem kanalu pri suSenju
furnirja rezanem iz hloda z rde¢im srcem

Fig. 9: Climatic conditions in the drying channel for drying
veneers cut from logs with red hart
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Slika 10: Delez ravnega in valovitega furnirja pri hlodu s
krizno razpoko glede na polozaj pri krojenju

Fig. 10: The share of flat and waived veneer from the log with
cross crack depending on the position during bucking
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Slika 11: Klimatske razmere v suSilnem kanalu pri suSenju
furnirja, rezanega iz hloda s kriZno razpoko

Fig. 11: Climatic conditions in the drying channel for drying
veneers cut from logs with cross crack

vine, ki je imela druge napake, zato lahko zakljuc¢imo,
da le te niso vplivale na valovitost furnirja.

Primerjava rezultatov kaZe, da je pojavnost valovi-
tega furnirja v prizmabh, izdelanih iz istega hloda, zelo
razlicna. V raziskavi smo ugotovili, da je lahko furnir,
ki je rezan iz ene polovica hloda, v celoti raven in da

iz druge polovice hloda izrezemo v celoti valovit fur-
nir. Prisotnost valovitega furnirja v eni polovici pri-
zem kaze na to, da so bile prizme ustrezno izdelane,
oziroma da je bil postopek krojenja opravljen opti-
malno. Glede na to, da se med posameznimi prizmami
tehnoloski parametri rezanja (geometrija noza in kot
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Slika 12: Tenzijski les

Fig. 12: Tension wood

rezanja) niso spreminjali, lahko pojav valovitosti pripi-
Semo prisotnosti reakcijskega lesu v hlodu. Reakcijski
les oziroma tenzijski les je posledica rastnih razmer
drevesa in ga najdemo samo v zgornji strani nagnjenih
debel. Pojavlja se v drevesih z nesimetricno krosnja,
pri drevesih, ki rastejo na strmem pobocju ali so izpo-
stavljeni stalnim vetrovom. Pri svezi bukovini prepo-
znamo tenzijski les po svetlih oziroma svetlikajocih se
letnicah (slika 12). Vzrok za valovitost furnirja je lahko
v tem, da je aksialni skrcek tenzijskega lesa do 1,5 %
in je znatno vecji od zanemarljivega aksialnega skrcka
normalnega lesa.

V raziskavi smo eksperimentalno preverili vpliv kli-
matskih razmer susenja furnirja v susilnem kanalu. Re-
zultati na sliki 13 prikazujejo delez valovitega furnirja,
ki je bil izrezan iz istega hloda, suSenega pri treh razlic-
nih temperaturnih rezimih (preglednica 2). Furnir, ki
je bil suSen z najmilejSo klimo je v celoti valovit, ven-
dar brez nadaljnjih raziskav tega ne moremo pripisati
samo klimatskim pogojem v ¢asu susenja.
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[zmerjene klimatske razmere in nastavljena hitrost
gibanja furnirja v kanalu pri suSenju z razli¢nimi pogoji
so zapisane v preglednici 3. S hitrostjo gibanja furnirja
v suSilnem kanalu smo nastavljali ¢as suSenja furnirja,
ki pa je bil odvisen od nastavljene temperature.

Predstavljeni rezultati na slikah 4, 6, 8, 10 in 12 so
rezultati vizualnega ro¢nega vrednotenja valovitosti,
zato je kljub izkuSenosti kontrolorja pricakovati na-
pake pri razvrScanju furnirja v kakovostne razrede.
Hitrosti industrijskih transporterjev, kjer poteka raz-
vrscanje, so lahko tudi 2,2 m/s. V primeru, da je raz-
vrscanje v kakovostne razrede furnirja rocno, je delo
kontrolorja zelo stresno, saj nenadna izguba pozor-
nosti lahko povzroci napacno odlocitev in razvrstitev
v napacni kakovostni razred, kar pa ima za posledico
nadaljnjo obdelavo furnirja oziroma manjSo dodano
vrednost. Huber in sod. (1985) so ugotovili, da je na-
tancnost vizualnega pregleda lesnih ploS¢ operaterja
68-odstotna. Podobno raziskavo so opravili Polzleitner
in sod. (1992), v kateri so zaznali le 55-odstotno na-

M valovit furnir

M raven furnir

T(120°C/ 135 °C)

T(140 °C / 150 °C)

Slika 13: Delez ravnega in valovitega furnirja pri ukrivljenem
hlodu pri razli¢nih temperaturah susenja v susilnem kanalu

Fig. 13: The share of flat and waived veneer in curved log at
different drying temperatures in the drying channel

22



Acta Silvae et Ligni 110 (2016), 15-26

Preglednica 3: Izmerjene klimatske razmere v susilnem
kanalu in hitrost gibanja furnirja v kanalu

Table 3: Observed climatic conditions in the drying channel
and the speed of veneer's movement in the channel

Temperatura Vliaga Hitrost
Klima [°C] [9 H,0/kg zraka] e
[mis]
cona 1 cona 2 cona 1 cona 2
Hladnejsa 100 18 170 42 16
Normalna 121 134 235 75 18
Vroc¢a 143 150 235 66 22

tanCnost razvrscanja. Omenjeni dejstvi sta tako lahko v
veliki meri vplivali tudi na rezultate nasSe raziskave, saj
je bilo razvrscanje rocno in kljub vecletnim izku$njam
delavcev z razvrscanjem furnirja odvisno od subjektiv-
ne presoje ocenjevalca.

V Zelji, da zagotovimo vecdjo natancnost razvrsca-
nja in dodano vrednost furnirja, je treba izkljuciti su-
bjektivno presojo in moZnost napak, zato je smiselno
v proizvodnjo furnirja uvesti samodejni vizualni pre-
gled furnirskih listov. Prve raziskave v smeri strojne-
ga vizualnega pregleda furnirskih listov v kakovostne
razrede so opravili Drake in sod. (1998). Uporabili so
nevronsko mrezo z enajstimi slikami napak vhodov in
trinajstimi izhodi oziroma z enim izhodom za vsak ka-
kovostni razred furnirja. Za boljSo natan¢nost so upo-
rabili normalizirane razlike razreda pri izbiri najbolj
primerne napake furnirja za uvrstitev v kakovostni
razred. Packianather in sod. (2000) so predstavili ne-
vronsko mreZo, ki na podlagi sedemnajstih kriterijev
razdeli furnir v trinajst kakovostnih razredov. V algo-
ritmu so poleg normalizirane razlike med razredi upo-
Stevali tudi normalizirane razlike znotraj razreda in nji-
hovo korelacijo v razredu, kar pomeni, da se je Stevilo
vhodov zmanjsalo za $est. Cas razvri¢anja se je s tem

skrajsal za 30 %, natanc¢nost razvrS€anja pa se je pove-
Cala. Li in sod. (2008) so predlagali uc¢inkovit hibridni
pristop nevronskih mreZ z optimizacijo relevantnih in-
formacij podatkov. Eksperimentalni rezultati so poka-
zali veliko natanc¢nost s kratkim odlocitvenim ¢asom.
Omenjene raziskave so opti¢no vrednotile napake, kot
so grce, obarvanost, razpoke..., medtem ko so problem
vrednotenja valovitosti povrsine preucili Yang in sod.
(2006) z vrednotenjem kakovosti skobljane povrsine.
Na obdelano povrsino so projicirali lasersko ¢rto, ki so
jo snemali pod kotom s kamero in tako dobili profil no-
vonastale povrsine.

V laboratoriju za mehanske obdelovalne tehnologije
na Biotehniski fakulteti, UL pa smo preverili moZnost
uporabe 3D-kamere za merjenje valovitosti furnirja in
moznost uporabe le te pri vrednotenju valovitosti fur-
nirja, kar je prikazano na slikah 14 in 15. Ugotovili smo,
da je mozno relativno enostavno implementirati kame-
ro, ki zapiSe obliko furnirja z oblakom tock s koordina-
tami X,Y in Z. Te lahko predstavimo v 2D-sliki, v kateri
je koordinata Z obarvana z razli¢nimi odtenki barv. Tako
zapisani relief furnirja pa lahko razvrstimo v razrede va-
lovitosti po Ze znanih algoritmih za opti¢no razvrscanje
v kakovostne razrede. Z avtomatiziranim nacinom raz-

z [mm]

X [mm]

Slika 14: 3D grafi¢ni prikaz ravnega furnirja

Fig. 14: 3D graphical presentation of flatness of the veneer's
surface
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Slika 15: 3D grafi¢ni prikaz valovitega furnirja

Fig. 15: 3D graphical presentation of waviness of the ve-
neer's surface

vrscanja furnirja v kakovostne razrede so kriteriji ka-
kovosti zapisani kvantitativno. Kriteriji kakovosti lahko
poleg valovitosti furnirja upostevajo Se dimenzije, barvo
in druge poskodbe (razpoke, grce ...) furnirskih listov.
Stevilo kakovostnih razredov in kriterije za posamezni
razred lahko enostavno prilagodimo Zelji narocnika ali
pa glede na namembnost uporabe furnirja.

4 SKLEP

4 CONCLUSION

Rezultati opravljene raziskave ugotavljanja poja-
vljanja valovitosti pri bukovem furnirju, ki je potekala v
industrijskem okolju, kazejo, da ima surovina s svojimi
znacilnostmi in morebitnimi napakami velik vpliv na
pojavnost valovitega furnirja. Delez valovitosti lahko v
doloCenem obsegu zmanjSamo tudi z ustrezno izdelavo
prizem, pri kateri upostevamo znacilnosti posamezne-
ga hloda. Za pravilno prizmiranje potrebujemo veliko
znanja in izkusenj, saj je veliko dejavnikov, ki vplivajo
na valovitost, vizualno skritih. Eden takih pomembnih
znacilnosti, ki vplivajo na valovitost, je prisotnost reak-
cijskega lesa oziroma v primeru bukovine tenzijskega
lesa. Furnir, ki se je susil v klimi z niZjim temperatur-
nim rezimom (100 °/120 °C), je sicer imel vecji delez
valovitosti, vendar le-tega ne moremo brez nadaljnjih
preizkusov pripisati rezimu susenja. Na samo natanc-
nost dobljenih rezultatov raziskave, ki je potekala v in-
dustrijskem okolju, je lahko vplivala tudi subjektivna
ocena kontrolorjev pri razvrscanju furnirja v kakovo-
stne razrede. Tem vplivom pa bi se lahko izognili z upo-
rabo 3D-kamere, ki bi furnir natan¢no in brez napak
razvrstila v ustrezni kakovostni razred po predhodno
natancno in eksaktno opredeljenih kriterijih.

24

5 POVZETEK

Tehnoloski proces izdelave rezanega furnirja je raz-
meroma dobro poznan. Na kakovost izdelanega furnir-
jain posledi¢no ceno vpliva mnogo dejavnikov. Vhodna
surovina s svojimi znacilnostmi in pa tehnoloski para-
metri v posameznih fazah izdelave furnirja so klju¢ni
za doseganje kakovosti furnirja. Poleg natancnosti di-
menzij in vizualnih znacilnosti (tekstura, barvni odte-
nek, sijaj...) furnirja sta pomembna kriterija tudi glad-
kost povrsine in pa valovitost furnirja.

Vecina raziskav valovitosti je bila opravljena na lu-
S¢enem furnirju, zato smo se odlocili, da bomo raziska-
li vpliv kakovosti bukove (Fagus sylvatica L.) hlodovine
na valovitost rezanega furnirja. Raziskavo smo opravili
v industrijskih razmerah. Furnir smo rezali iz furnir-
skih bukovih hlodov, ki so bili namenjeni redni proi-
zvodnji. Na podlagi vidnih napak smo izbrali $tiri fur-
nirske hlode razli¢ne kakovosti (slika 2) in sicer hlod
brez napak, hlod z rde¢im srcem, moc¢no ukrivljen hlod
in hlod, ki je imel kriZzno razpoko na celu. Geometrijske
lastnosti izbranih hlodov so prikazane v preglednici
1. Sledila je izdelava prizem, ki je bila deloma odvisna
od napake hloda. Po parjenju prizem je sledilo rezanje
furnirja na vertikalnem furnirskem rezalnem stroju.
Rezali smo furnir debeline 0,55 mm. Pogoji parjenja in
parametri rezanja se med prizmami niso spreminjali in
niso bili posebej prilagojeni nasi raziskavi. Po razrezu
smo furnirske liste susili v suSilnem kanalu do koncne
vlage med 8 do 12 %. SuSilni kanal ima dve coni, v ka-
terih lahko neodvisno nastavljamo susilne parametre.
V raziskavi smo v suSilnem kanalu nastavili tri susilne
rezime, ki so predstavljeni v preglednici 2. Sortiranje
in vrednotenje kakovosti furnirskih listov sta opravlja-
la dva izkuSena kontrolorja z dolgoletnimi izku$Snjami.



Valovitost sta ocenjevala vizualno. Merilo pri oceni
ravnega furnirja je majhen delez (5 % - 10 %) blage
valovitosti. Valoviti furnir je nizje kakovosti in v proi-
zvodnji zahteva dodatno fazo likanja.

Rezultati eksperimentalnega dela so predstavljeni
v grafi¢ni obliki na sliki 3, ki prikazuje deleZe ravnega
in valovitega furnirja. Najmanjsi delez valovitega fur-
nirja je pri rezanju furnirja iz mo¢no ukrivljenega hlo-
da (hlod U), in sicer 20 %. Pri rezanju furnirja iz hloda
brez vidnih napak (hlod B) je delez valovitega furnir-
ja presenetljivo velik, saj znaSa 53 %. Podoben deleZ
valovitega furnirja je tudi pri hlodu z rde¢im srcem,
in sicer 51 %. Pricakovano je najvecji delez valovite-
ga furnirja v kriZzno razpokanem hlodu (hlod X), kjer je
dosegel kar 71 %.

Glede na to, da se med posameznimi prizmami
tehnoloski parametri rezanja (geometrija noZa in
kot rezanja) niso spreminjali, lahko pojav valovitosti
pripiSemo prisotnosti reakcijskega lesa v hlodu, ki je
posledica rastnih razmer drevesa in se pojavlja samo
v zgornji strani nagnjenih debel zaradi nesimetri¢ne
kroSnje drevesa, stalnega vetra in v primerih, ko dre-
vo raste na strmem pobo¢ju. Pri sveZi bukovini prepo-
znamo tenzijski les po svetlih oziroma svetlikajocih se
letnicah (slika 12). Vzrok za valovitost furnirja je lahko
v tem, da je aksialni skrcek tenzijskega lesa do 1,5 %
in je znatno vecji od zanemarljivega aksialnega skrcka
normalnega lesa.

V primeru, da je razvrs¢anje v kakovostne razrede
furnirja ro¢no, je delo kontrolorja zelo stresno, saj ne-
nadna izguba pozornosti lahko povzroci napac¢no odlo-
Citev in razvrstitev v napacni kakovostni razred, ki pa
ima za posledico nadaljnjo obdelavo furnirja oziroma
manjs$o dodano vrednost. V laboratoriju za mehanske
obdelovalne tehnologije na Biotehniski fakulteti, UL
pa smo preverili moznost uporabe 3D-kamere za mer-
jenje valovitosti furnirja in moznost uporabe le te pri
vrednotenju valovitosti furnirja, kar prikazuje slika 14.
Ugotovili smo, da je mozno relativno enostavno imple-
mentirati kamero, ki zapise obliko furnirja z oblakom
tock s koordinatami X, Y in Z. Te lahko predstavimo v
2D-sliki, v kateri je koordinata Z obarvana z razli¢nimi
odtenki. Tako zapisani relief furnirja pa lahko razvr-
stimo v razrede valovitosti po Ze znanih algoritmih za
opti¢no razvrscanje v kakovostne razrede.

5 SUMMARY

The technological process of producing decorative
veneer is relatively well known. Raw material with its
own characteristics and the technological parameters
of various stages of production affect the quality and,
consequently, the price of the final product. Beside the

Acta Silvae et Ligni 110 (2016), 15-26

precision dimensions and visual characteristics (tex-
ture, gloss...) of veneer, the smoothness of the surface
and waviness of veneer are also important criteria.

Most of the research has been conducted on peeled
veneer, so we decided to investigate the effect of qual-
ity of beech (Fagus sylvatica L.) logs on the waviness
of sliced veneer. The research was conducted under
industrial conditions. We cut veneer from beech logs.
Based on visual defects, we chose veneer logs of four
different qualities (Figure 2), log without visual de-
fects, log with present red heart, strongly curved log,
and cross-cracked log. The geometrical properties of
the selected logs are shown in Table 1. This was fol-
lowed by flitching, steaming and cutting veneer on the
vertical veneer slicer. We cut 0.55 mm thick veneer. The
parameters of steaming and veneers cutting were not
changed and not specifically adapted for our research.
After the cutting, the veneer sheets were dried in the
veneer dryer channel to the final moisture between 8
and 12 %. Dryer channel has two zones in which cli-
matic conditions can be set independently. Three dif-
ferent climatic conditions were set and are presented
in Table 2. The sorting and evaluation of veneer’s qual-
ity were carried out by two controllers with years of
experience. The criterion for the waviness level of ve-
neer is a small proportion (5% - 10%) of mild wavi-
ness. The waviness of veneer reduces the quality and
value of the veneer and requires in the production of
sliced veneer an additional technological phase of flat-
tening.

The results of the experimental work are presented
in graphical form in Figure 3, which shows the portions
of flat and waived veneer. The lowest share, 20 % of
waived veneer, was cut from curved logs (log U). Sur-
prisingly large share of waived veneer, 53 %, was cut
from the log without visible defects (log B), and a simi-
lar proportion, 51 %, from the log with the red heart.
Expectedly the largest share of waived veneer, 71 %,
was cut from cross-cracked log (log X).

Due to the fact that the technological parameters of
cutting (the geometry of the knife and the cutting an-
gle) were not altered between the individual flitches,
the veneer’s waviness can be attributed to the pres-
ence of reaction wood in the log. This is a consequence
of the growing conditions of the tree and in case of de-
ciduous trees is present only in the upper side of in-
clined trunks due to asymmetric growth of the crown,
constant presence of winds or in trees growing on
slopes. In fresh beach wood, the tension wood can be
recognized by the bright and shimmering rings (Figure
12). The reason for the waviness of veneer may be in
the fact that the axial shrinkage of tension wood is up
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to 1.5% and is significantly greater than the negligible
axial contraction of normal wood.

In case of manual classification of sliced veneer, the
controller’s loss of attention can result in wrong clas-
sification of the veneer, which can lead to further pro-
cessing of veneer and, in turn, to lesser added value.
In the laboratory for mechanical processing technolo-
gies at the Biotechnical Faculty, University of Ljubljana,
we are testing the possibility of using a 3D camera for
measuring the waviness of veneer and the possibil-
ity to use it in classification of veneer (Figure 14). We
have found that it is possible to relatively easily imple-
ment a 3D camera, which records the form of veneer
by a cloud of points with X, Y and Z coordinates. These
can be presented in 2D image in which Z coordinate is
marked with different colours and grading of veneer’s
waviness into classes done with well-known algo-
rithms for optical quality grading.
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