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SAVREMENE TEHNIKE SUSENJA FURNIRA

Contemporary techniques of veneer drying

Vladislav Zdravkovi¢®
Goran Mili¢

1ZVOD: U radu su prikazane savremene tehnike suSenja furnira, kao i tehnike vodenja procesa susenja, a u
cilju postizanja §to boljeg kvaliteta furnira i smanjenja troSkova. Uporedivane su konvencionalne suSare sa
suSarama presama, i istaknut znacaj zavrSnog suSenja furnira u suSari presi. Opisani su merni uredaji koji se
koriste pri automatskom vodenju procesa suSenja i naglaSena neophodnost sortiranja furnira po vlaZnosti.
ABSTRACT: In the paper the contemporary techniques are presented of veneer drying, as well as of drying
process control, with the objective of achieving as good as possible a quality of veneer and cost reduction.
Conventional dryers were compared with press dryers, and magnitude emphasized of final drying in a press.
Measuring equipment used in automatic drying process control is described and importance emphasized of
moisture contents sorting of veneers.
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UvoD

Bez obzira da li se radi o proizvodnji secenog ili ljuStenog furnira,
suSenje predstavlja najvazniju fazu sa aspekta konacnog kvaliteta 1 cene
furnira. Ako se tome doda da u proizvodnom procesu upravo susara najcesce
predstavlja usko grlo proizvodnje (narocito u zimskim uslovima), kao i da je
to velika investicija i najveci potrosa¢ energije u celokupnom procesu, onda je
jasno koliko paznje treba posvetiti ovom problemu.

Pocetna vlaznost furnira pre susenja, dakle neposredno nakon rezanja
ili ljustenja, je vrlo visoka. U zavisnosti od vrste drveta, uceSc¢a beljike 1
sr¢ike, prethodnih tretmana (npr. parenje), ona varira izmedu 30 1 110%.
Ovako visok sadrzaj vlage u sirovom furniru uzrokuje i njegovu veliku
gustinu, tj. masu po m®. Tako gustina bukovog furnira nakon ljustenja iznosi
oko 910 kg/m®. Takode, ovako veliki raspon po&etnih vlaznosti ukazuje na
potrebu sortiranja furnira po vlaZnosti neposredno pre suienja. Cest je,
medutim, slu¢aj da se ovo soritiranje ne vrsi, §to dovodi do neracionalnog
troSenja energije i nejednake konaéne vlaznosti furnira. Ekonomski gledano,
stalna potreba za dosuSivanjem ili presusen furnir, kao 1 veci utrosak energije,
su dugoro¢no znatno skuplji od investicije u uredaj za sortiranje furnira po
vlaznosti.

! Autori su, respektivno: Docent i asistent-pripravnik Sumarskog fakulteta u Beogradu, SCG



Neophodno je furnir osusiti odmah nakon ljustenja ili seCenja i to zbog
dva osnovna razloga:
- samo pravilno osusen furnir obezbeduje moguénost kvalitetne dalje
obrade,
- suSenjem (koris¢enjem visokih temperatura) se sprecava dejstvo
gljiva i insekata i njihov kasniji razvoj.

Kona¢na vlaznost za seCene furnire, po pravilu treba da iznosi 8 do
12%, a za ljustene 6 do 8%. Vrlo je bitno, sa stanovista dimenzione stabilnosti
furnira, da ovaj sadrzaj vlage bude ujednacen na celoj povrSini furnira.
Ekonomicnost zahteva da proces susenja bude Sto kraci, ali se istovremeno
mora spreciti nastajanje greSaka na furnirima koje su posledica suSenja, pre
svega pukotina i valovitosti.

Uprkos hroni¢nom nedostatku kvalitetnih sirovina, pred ljusteni i
seCeni furnir se postavljaju sve stroziji zahtevi u pogledu kvaliteta. SuSenje,
kao deo procesa proizvodnje furnira, tu ima kjuc¢nu ulogu.

Cilj ovog rada je skretanje paznje stru¢ne javnosti na savremene
tehnike suSenja furnira, kao i tehnike vodenja procesa susenja, a u cilju
postizanja Sto boljeg kvaliteta i smanjenja troSkova.

MESTO SUSENJA

Mesto suSare u proizvodnom procesu ima veliki uticaj na cenu i kvalitet
ljuStenih furnira. Ovo se odnosi na postojanje dve mogucénosti susenja
ljustenog furnira. Prva varijanta je postavljanje makaza u liniju pre same
susare, tako da se suSe prethodno izrezani formati furnira. Dimenzije formata
su takve da sadrze nadmere na suSenje. Druga varijanta predstavlja
konstrukciju suSare koja omogucava susenje furnirskog platna koje dolazi sa
ljustilice. Ovakva konstrukcija je investiciono skuplja, ali ima veéi kapacitet.
Pored toga, ostvaruje se usSteda u materijalu koja po nekim istrazivanjima
iznosi 3,5 ... 6,5%. Ova usteda se ostvaruje time Sto se formati furnira izrezuju
nakon suSenja, na tzv. suvim makazama, odnosno omogucéava se izrezivanje
formata na tane dimenzije 1 to tako Sto ve¢ imate pred sobom eventualne
greSke nastale u toku suSenja. Obe varijante su prikazane na levoj strani Sl. 1.



Susenje seCenog furnira se odvija ili u suSarama sa trakom ili u
suSarama presama koje su, zbog velikog kapaciteta, narocito zastupljene u
automatskim linijama za proizvodnju furnira.
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Slika 1: PoloZzaj suSare u procesu proizvodnje furnira

Sam proces susenja furnira se odvija lak3e i brZze nego susenje rezane
grade. Razlozi za ovo su manja debljina furnira, ali i slabljenje strukture
drveta. Slabljenje strukture odnosi se na presecanje samih Celija drveta pri
rezanju ili ljustenju, kao i na pojavu pukotina. Ovim je smanjen unutrasnji
otpor prelazenju vlage izmedu drveta i vazduha.

Istrazivanja su pokazala da je za brzinu suSenja furnira koji su deblji od
3,2 mm merodavan koeficijent difuzije vlage. Medutim, za furnire tanje od
3,2 mm difuzija nema uticaja, ve¢ brzina suSenja zavisi samo od prelaza
toplote i, shodno tome, povrsinskog isparavanja vlage (Kollmann etall, 1975.)

Brzina povrSinskog isparavanja je u direktnoj korelaciji sa
koeficijentom prelaza toplote, a samim tim i sa brzinom cirkulacije medijuma



za susenje. IstraZivanja su pokazala da je predaja toplote proporcionalna »%%,
gde v predstavlja brzinu strujanja vazduha.

Pored toga, brzina suSenja zavisi i od relativne vlaznosti vazduha i to
tako da se povecava sa smanjenjem relativne vlaznosti. Medutim, pri suvise
niskim vrednostima relativne vlaznosti vazduha dolazi do pojave valovitog i
krtog furnira Sto je veoma nepozeljno sa aspekta kvaliteta.

Moze se napraviti razlika izmedu tri faze suSenja (S1.2):

1. zagrevanje (vrlo kratko)

2. isparavanje slobodne vode pri stalnoj temperaturi furnira;
tokom ove faze je brzina suSenja konstantna

3. isparavanje vezane vlage naglim poviSenjem temperature
furnira; temperatura furnira se poviSava i dostize temperaturu
medijuma; brzina susenja jako opada tokom ove faze.
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Slika 2: Tok temperature furnira i viaznosti furnira pri
vestackom susenju (furnir bukve debljine 2 mm,
t = 140 °C)

Za susenje bukovog furnira debljine 2 mm, sa 97% na 5% vlaznosti, pri
temperaturi komore od 140 °C, potrebno je oko 14 minuta. Za zagrevanje
furnira je potreban 1 minut, za isparavanje slobodne vode 8 minuta i za
poslednju fazu oko 5 minuta.

Brzina odnosno intenzitet predaje toplote furniru opada paraboli¢no sa
smanjenjem vlaznosti furnira, pa tako i brzina isparavanja vlage opada
paraboli¢no sa smanjenjem vlaznosti furnira.



TEHNIKE SUSENJA

U odnosu na nacin predaje toplote furniru, tehni¢ko susenje moze biti:
1. konvektivno
2. kontaktno
3. kombinovani vid konvektivnog i kontaktnog
4. zraCenjem.

Danas se u proizvodnji furnira koriste gotovo iskljuéivo tzv. suSare sa
mlaznicama (Thermojet Dryers). Neki specijalni metodi suSenja, kao Sto su
vakuumsko, IC ili visokofrekventno susenje nisu nasli Siru primenu pre svega
zbog previsokih troskova.

Uvodenje mlaznica u proces suSenja furnira joS Sezdesetih godina
proslog veka je prakticno bila revolucija na ovom polju. U dotadasnjim
sistemima vazduh je uduvavan horizontalno, paralelno sa povrsinom furnira,
bilo popre¢no ili paralelno sa vlakancima. Kod suSara sa mlaznicama
(diznama) zagrejani vazduh se kroz mlaznice, Ciji je precnik obi¢no 8...10
mm, uduvava upravno na povrsinu furnira. Vazduh se velikom brzinom
uduvava sa obe strane furnira kroz dizne koje su odmah iznad i ispod
konvejera. Na taj nadin svaki cm? svakog lista furnira konstantno prima
intenzivnu, jednaku koli¢inu vazduha. Ova intenzivna turbulencija u
grani¢nom sloju izmedu furnira i vazduha pospesuje razmenu toplote (SI. 3).
Brzina vazduha u mlaznicama je 30 do 60 m/s.

Prednosti koje je donelo uvodenje ovih sistema u suSenje su
mnogobrojne:

- brze suSenje (2-4 puta nego kod dotadasnjih sistema) Sto je

omogucilo manje etaza ili kra¢u duzinu suSare

- manja potrosSnja pare (zbog dobre izolacije)

- uyjednaceno susenje (jer je po Sirini susare jednoliko)

- uSteda u materijalu kroz manje utezanje. Poveéanjem brzine

vazduha sa 15 m/s na 25 m/s pri suSenju furnira duglazije debljine
2,5 mm, utezanje po debljini je smanjeno sa 4% na 2,5% (Shelly,
Arganbright, 1979.). Vreme suSenja je pri tom skra¢eno sa 8 na 3
minuta.

Na slici br. 4 je prikazan poprecni presek susare sa mlaznicama.



koeficijent prolaza
toplote

Slika 3: Brzina vazduha u grani¢nom sloju izmedu furnira i vazduha
i distribucija koeficijenta prelaska toplote

Slika 4: Shematski prikaz popreénog preseka susare za furnir sa mlaznicama
(Thermojet)



Prema nacinu transporta, suSare za furnir sa mlaznicama se mogu
podeliti na:
1. suSare sa valjcima

2. suSare sa trakama

Susare sa valjcima

Kod ovog nacina transporta furnira kroz suSaru razmena toplote je
dvojaka, odnosno odvija se i konvekcijom i kontaktom. Medijum prenosa
toplote je zagrejani vlazan vazduh koji zagreva furnir (konvekcija), ali i
transportne Celicne valjke koji deo toplote predaju furniru kontaktom. Jedan
red parova ovih valjaka ¢ini jednu etazu. Broj etaza se kre¢e od 1 do 4, u
zavisnosti od potrebnog kapaciteta.

Radna Sirina kod suSara ovog tipa je 2..4,5 m (pa i vise), a duZina
8...30 m. Izraduju se kao prefabrikovane u sekcijama od po 2 m.

Razmak izmedu izvodnica valjaka je 160...180 mm, a kod nekih
konstrukcija i 333 mm. Ovim je onemoguceno popre¢no ulaganje furnira u
suSaru, §to je jedna od potencijalnih mana ovog nacina transporta. Na jednom
kraju svih valjaka nalaze se lancanici, preko kojih se galovim lancem
ostvaruje njihovo okretanje. Gornji valjci imaju mogucnost vertikalnog
pomeranja, ¢ime je omoguceno prihvatanje furnira razlicitih debljina.

PotroS$nja pare u suSari kre¢e se od 1,8..2,0 kg vodene pare po
kilogramu isparene vode iz furnira, Sto odgovara potrosnji toplotne energije
od 4000...4500 kJ/kg H,0O. Potrosnja toplote po jednom ¢asu susenja je
izmedu 5,5 1 6,3 miliona kJ/h. Za pogon ventilatora prosecno je potrebno
1,5...3 kW instalisane snage po duznom metru suSare, a za pokretanje valjaka
oko 0,15 kW/m.

Ovakva konstrukcija susare koristi se obi¢no za suSenje furnira debljine
1...6 mm, i to pre svega za ljusteni furnir koji je prethodno izrezan na formate,
tj. u proizvodnim procesima koji imaju makaze pre susare. DuZina furnira ne
bi smela biti manja od 650 mm (min. 450 mm ukoliko je potpuno zapunjena
po Sirini).
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Slika 5: Susara sa valjcima (3 etaze) sa uredajima za punjenje i praznjenje




SuSare sa trakama

Susare sa trakama se koriste uglavnom za suSenje secenog furnira, kao i
ljusStenog furnira koji je na “mokrim” makazama izrezan na formate.

Nacin razmene toplote izmedu vlaznog vazduha i furnira je, kod ove
konstrukcije suSara, konvekcija. Bitna karakteristika suSara sa trakama je da je
moguce i poprecno i poduzno ulaganje furnira u susaru $to kod konstrukcija
koje kao transportno sredstvo imaju isklju¢ivo valjke nije slucaj.

Moze se praviti razlika izmedu tri tipa ovih suSara:

1. suSara sa trakom (belt dryer)
2. suSara sa beskona¢nom trakom (continuous belt dryer)
3. suSara presa (press dryer)

SuSara sa trakom

SuSara sa trakom se uglavnom Kkoristi za suSenje secenih furnira
debljine 0.5...0.7 mm (SI. 6), odnosno dekorativnih furnira. Takvi furniri se,
nakon suSenja, slazu u pakete onim redom kako su iseceni iz fli¢a, $to znaci
da se seku, slazu, stavljaju u suSaru, vade i ponovo slazu u nepromenjenom
rasporedu.

Transportni sistem ¢ini Celicna ziana mreza koja je razapeta na dva
valjka (ili na viSe njih), od kojih je jedan pogonski, a drugi zatezni. Sistem od
dve ovakve mreze ¢ini jednu etazu. Donja sluzi za transport furnira, dok se
drugom ostvaruje pritisak na furnir ¢ime se delimi¢no spre¢ava njegovo
vitoperenje.

Standardizovane radne Sirine suSare su 2.8...5.2 m u skoku od po 0.6 m,
Sto odgovara standardnim duzinama furnirskih nozeva. Broj etaza je 1...4.

H
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Slika 6: Susara sa trakom (sa uredajima za punjenje i praznjenje, i odvojenom
sekcijom za hladenje)




Susara sa beskonacnom trakom

U ovom tipu suSara se mogu susiti ljusteni furniri svih debljina i to u
obliku furnirskog platna (SI. 7). SuSenje je takvo da je minimizirano
nastajanje pukotina na furnirskom platnu.

Standardne radne Sirine su 2.2, 2.8 i 3.4 m, $to odgovara radnim
Sirinama savremenih ljustilica. Broj etaza je 1...3, a postoji i “S” tip suSare
koja ima veliki kapacitet. Kod konstrukcija sa vise etaza moguca je nezavisna
kontrola parametara vlaznog vazduha (temperature i relativne vlaznosti) u
svakoj etazi, ¢ime se omogucava istovremeno suSenje razli¢itih vrsta i
debljina furnira.

Kod svih suSara sa beskona¢nom trakom (kontinualnih susara) brzina
kretanja i izlaska furnira iz suSare mora biti prilagodena kapacitetu suvih
makaza. U zavisnosti od vrste drveta, gornji limit brzine “prolaza” kroz suve
makaze je izmedu 12 1 50 m/min. Kao prosek se mogu uzeti brzine od 20 do

30 m/min.

OJNORRORNORNORNORNO)

Slika 7: Susara sa beskona¢nom trakom (sa odvojenom sekcijom za hladenje)

SuSara presa

Ovaj tip suSara se razlikuje od ostalih susara sa mlaznicama po nacinu
predaje toplote. Moguce je, tako, po nacinu predaje toplote suSare sa
mlaznicama podeliti na:

1. konvencionalne suSare
2. suSare prese

Nedostaci konvencionalnih suSara su: veliki gubici zbog utezanja;
valovitost krajeva, narocito kod tankih furnira §to otezava lepljenje; pucanje
furnira ili zaglavljivanje izmedu transportnih valjaka; Sirok opseg konacnih
vlaznosti.

Savremene suSare prese kombinuju kontinualno suSenje suSara koje
koriste vreo vazduh i prednosti nekada koris¢enih susara presa sa plocama.
Kod ovih kontinualnih presa se toplota prenosi kondukcijom, a imajuéi u vidu
da toplotna provodnost drveta raste sa povecanjem vlaznosti, to se toplota
prenosi brze u podru¢jima sa ve¢im sadrzajem vlage. Na ovaj nacin, osuseni
furnir ima ujednacenu konac¢nu vlaznost.
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Osnovni problem kod suSara presa sa ploCama je bio u njihovoj
neefikasnosti koja je posledica prevelikog vremena punjenja i praznjenja
prese u poredenju sa vremenom suSenja. Kontinualne suSare prese furnir
istovremeno suSe 1 presuju koriS¢enjem rotirajuc¢ih zagrejanih valjaka
(bubnjeva), pri ¢emu je pritisak valjaka na furnir konstantan. Beskonac¢na
traka priteze furnir na valjke i na taj nac¢in smanjuje utezanje i valovitost.

Loehnertz (Loehnertz, S. 1988) je izvrSio komparaciju izmedu
laboratorijske kontinualne suSare prese, laboratorijske prese sa plocama i
konvencionalne susare sa valjcima. Pre¢nik bubnjeva kod kontinualne prese je
iznosio 30 cm, a pritisak trake na furnir 0,7 kg/cm? (7000 kg/m?). Koriséen je
furnir topole (trepetljike) debljine 0,8 mm, dimenzija 35x35 cm, a
temperatura kod sve tri suSare 140 °C. Rezultati su pokazali da je kod
kontinualne suSare prese furnir osusen za 25% krace vreme, a zapreminsko
utezanje je za 67% manje nego kod suSare sa valjcima, dok je u poredenju sa
presom sa plo¢ama zapreminsko utezanje bilo za 60% manje.

SuSare prese su podigle na visi nivo standarde kvaliteta suSenja furnira.
Furnir suSen na ovaj nain je ravan, gladak i elastian, tako da je danas
koris¢enje ovih presa prakticno neophodno, bilo da se one koriste za
kompletan proces suSenja ili za zavrsno susSenje furnira koji su prethodno
suSeni u konvencionalnim suSarama. Steinhagen (Steinhagen, P. et all, 1999)
je ispitivao moguénost smanjenja valovitosti furnira zavr$nim suSenjem u
kontinualnoj presi. U konvencionalnoj suSari je suSen seceni furnir
eukaliptusa debljine 0.5 mm, a zavr$no suSenje je vrSeno u laboratorijskoj
susari presi. Dimenzije uzoraka su bile 35x20 cm, a ispitivanja su vrsena
menjanjem tri nivoa temperatura (66, 94 i 116 °C) i tri nivoa pritisaka (0.04
kg/cm?, 0.08 kg/cm? i 0.16 kg/cm?). Podetna vlaznost furnira je bila 10, 30 i
100%, pri ¢emu su furniri sa vlazno$éu 10 i 30% prethodno suseni do tih
vrednosti. Pre i posle zavrSnog suSenja mereni su vlaznost furnira i valovitost
(W) koja je izrazavana kao procenat visine talasa u odnosu na debljinu
furnira. Izracunavano je procentualno smanjenje valovitosti nakon suSenja i
ocenjivan kvalitet furira (A, B, C). Statisti¢ka analiza je pokazala da na
smanjenje valovitosti zna¢ajno uti€u temperatura u susari 1 pocetna vlaznost
furnira, i to: sa poviSenjem koriS¢ene temperature valovitost je smanjivana
(max. pri temperaturi od 138 °C), a najvece smanjenje valovitosti je
postignuto kod furnira pocetne vlaznosti 30%.
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OXIOMICIOIOIOMOINC,

T RISRISRE =k

Slika 8: Susara presa (sa odvojenom sekcijom za hladenje koja takode ima cilindre)
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AUTOMATIKA KOD SUSARE

Uredaji za punjenje i praznjenje susare

Uredaji za punjenje suSare (feeders) moraju raditi harmoni¢no sa
suSarom, tj. potrebno je maksimalno smanjiti prazne prostore izmedu listova
furnira. Ovi uredaji moraju imati moguénost rada sa furnirom svih dimenzija i
debljina i biti sinhronizovani sa brzinom konvejera u susari. Svi tipovi ovih
uredaja imaju mehanizam koji obezbeduje punjenje u pravilnim ciklusima.

Punjenje i praznjenje suSare moZe biti:

- ruéno
- poluautomatsko
- automatsko

Kod ru¢nog punjenja suSare, gornja granica za rad dva radnika sa
formatima povrine 1 m? i vide je 3,5...5 m*/h, a sa formatima povrsine manje
od 1 m% 1,5..3,5 m%h. Za ru¢no praZnjenje suare ovi normativi se mogu
uvecati za 30 — 50%. Jasno je da ru¢no punjenje i praznjenje susare smanjuje
iskoris¢enje i proizvodnost. Zbog toga su danas u upotrebi uglavnom sistemi
za poluautomatsko i automatsko punjenje i praznjenje. Jedno od
mnogobrojnih reSenja za punjenje suSare je 1 automatski punjac sa
vakuumskim podiznim stolom i valjcima (SI. 9), a za praznjenje
poluautomatski sistem kod kojeg se suSara prazni pomocu valjaka varijabilne
brzine, a na podizni sto furnir slaze pomocu para ukljestenih valjaka (SI. 10).

@ | ©

Slika 9: Automatski punja¢ sa vakuumskim podiznim stolom i valjcima
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Slika 10: Poluautomatski sistem za praznjenje sa valjcima i podiznim stolom

Kontrola procesa susenja

Jedan od osnovnih ciljeva suSenja je ujednacena vlaznost izlaznih
furnira. Medutim, kako pocetna vlaznost furnira varira u Sirokom opsegu,
suSenjem su dobijane velike koli¢ine presusenog ili nedovoljno suvog furnira.
Podelom suSare u odvojene zone i razvojem odgovarajuéeg operativnog
sistema omoguceno je podeSavanje temperature, relativne vlaznosti i brzine
vazduha koji obezbeduju optimalno susenje.

T Tacka zasicenosti vlakanaca
1. kontrola 2. kontrola
£
£
<
8 !
,§ potrebna konacna vlaznost |
[} R
S R Ao
= Vreme |
|
N0 |
© O © @ © © @ O, ©@
Z, Z,
—- —--

Z = Stvarne vrednosti temperatura
(suvog i mokrog termometra)
i brzine vazduha

Slika 11: Kontrola toka procesa susenja platna furnira
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Kompjuterski programi za vodenje procesa suSenja imaju algoritme
koji vode operatera kroz proces koji se vidi na ekranu i ukljuuje izmerene
vrednosti, zadate vrednosti 1 indikaciju greske. Za ovakvo vodenje procesa
koristi se slede¢a oprema:

- kompjuter koji upravlja procesom i omogucava unos$enje podataka
(temperature, relativne vlaznosti vazduha i brzine vazduha)
indikaciju greSaka, prikaz energetskog stanja (potrosSnja snage,
toplote), izvestaje po smenama itd.

- uredaj za merenje pocetne vlaznosti furnira

- uredaj za merenje i kontrolu relativne vlaznosti vazduha

- uredaj za merenje konac¢ne vlaznosti furnira

Uredaj za merenje pocetne viaznosti furnira

Ovim uredajem se pomoc¢u mikrotalasa meri pocetna vlaznost furnira.
Merne glave su montirane na ¢elicnom ramu koji je prilagoden Sirini susare.
Dobra osobina ovog uredaja je da nema fizickog kontakta sa furnirom, pa
tako ni tragova na njemu. Furnir prolazi izmedu predajnika 1 prijemnika
mikrotalasa (mernih glava) 1 vlaga u furniru apsorbuje izvesnu koli¢inu
zraenja. Ta koli¢ina se meri i pretvara u standardne jedinice koje se
prikazuju na displeju. Opseg merenja se kreée od 0...25 do 0...500 g H,O/m?.

Izmerena vrednost se, kada se radi o seCenom 1ili izrezanim formatima
ljustenog furnira, moze Koristiti za sortiranje po vlaznosti (SI. 12) Sto je
izuzetno bitno sa stanovista ujednacene konacne vlaznosti furnira i potrosnje
energije susare. Pokazano je (WeiHong, W. et all, 2000) da pocetna vlaznost
furnira ima veliki uticaj na samu brzinu suSenja (drying rate). Furniri sa
visokim sadrzajem vlage imaju vecu brzinu suSenja iznad tacke zasicenosti
vlakanaca, ali zna¢ajno manju ispod nje u poredenju sa furnirima sa niskim
pocetnim sadrzajem vlage. Ti rezultati samo potvrduju opravdanost
investiranja u uredaj ovog tipa.

Uredaj se moze koristiti 1 za merenje pocetne vlaznosti furnirskog
platna (SI. 13). U oba slucaja izmerene vrednosti predstavljaju jedan od
ulaznih podataka za formiranje rezima susenja.

i
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Slika 12: Linija za sortiranje furnira po vlaznosti
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Slika 13: Uredaji za merenje pocetne i kona¢ne vlaznosti furnira

Uredaj za merenje i kontrolu relativne vlaznosti vazduha

Postoji viSe nadina merenja relativne vlaznosti vazduha. Jedan od njih
je pomocu uredaja firme “Babcock” sa oznakom M42. Kod ovog uredaja
vlazan vazduh prolazi kroz sam uredaj i pri tome mu temperatura pada ispod
tacke rose. Kontinuirano se mere ulazna 1 izlazna temperatura.

Koli¢ina toplote koja se oslobodi je ekvivalentna razlici entalpija
izmedu ta¢aka merenja na ulazu i izlazu. Na osnovu izmerenih temperatura 1
temperaturne razlike mikroprocesor raCuna stepen vlaznosti vazduha
(gH,0O/kg suvog vazduha). Opseg merenja je 20...500 g/kg.

Relativna vlaznost vazduha se zadaje na osnovu podataka o vrsti,
debljini 1 pocetnoj vlaznosti furnira, a podeSava pomocu ventilacionog otvora
koji se otvara i zatvara servomotorom.

Uredaj za merenje konacne vilaznosti furnira

Pomoc¢u ovakvog uredaja se beskontaktno odreduje konacna vlaznost
furnira. Koriste se infracrveni zraci, a uredaj mora biti povezan sa sistemom
za regulaciju temperature i relativne vlaznosti unutar suSare. Izmerene
vrednosti se koriste za kontrolu brzine konvejera i brzine vazduha u susari, a
omogucavaju 1 oznacavanje nezadovoljavaju¢e suvih furnira. Opseg merenja
je 0..20% vlaznosti, a mogu se koristiti za sve vrste se¢enog i ljuStenog
furnira do 5 mm debljine.

Pored ovih uredaja u suSari mora postojati sistem za kontrolu
temperature vazduha. Na razli¢itim tatkama se meri stvarna potro$nja toplote
i uporeduje sa zeljenom koja je izraCunata na osnovu idealne krive suSenja.
Temperatura se meri zasebno za svaku zonu pomocu osetljivih otpornih
termometara (Pt-100) i na osnovu izmerenih vrednosti sistem Salje signal
motornim ventilima koji se zatvaraju ili otvaraju propustajuci grejni medijum.
Ovakav sistem kontrole temperature stabilizuje uslove suSenja i tako smanjuje
uticaj pocetne vlaznosti furnira.
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ZAKLJUCAK

U radu su prikazane tehnike susenja secenog i ljustenog furnira koje se
koriste u savremenim proizvodnim linijama, sa osvrtom na mesto suSare u tim
linijama i merne uredaje koji se koriste.

Mesto suSenja u proizvodnom procesu ima veliki uticaj na cenu i
kvalitet ljuStenih furnira. Ovo se odnosi na postojanje dva nacina suSenja
ljusStenog furnira. U zavisnosti od toga da li se susi furnirsko platno ili izrezani
formati ljuStenog furnira, u liniju se postavlja susara sa beskona¢nom trakom
odnosno neka od konstrukcija za suSenje formata furnira.

Danas se u proizvodnji furnira koriste gotovo isklju¢ivo tzv. suSare sa
mlaznicama (Thermojet Dryers). Termodzet suSare su znafajno skratile
trajanje suSenja (u najsavremenijim susarama ovo vreme se meri sekundama),
istovremeno povecavajuci kvalitet furnira. Osnovna njihova karakteristika je
velika brzina vazduha koja se usmerava upravno na furnir. Tokom godina su
razvijene razli¢ite konstrukcije ovih susara, pre svega po osnovu transporta
furnira kroz suSaru (valjci, trake, kombinacija valjaka i traka), ali i po osnovu
nacina predaje toplote furniru. Razvijene su termodzet suSare prese kod kojih
se toplota predaje i konvekcijom i kontaktom. Ovaj tip suSara daje najbolje
rezultate u pogledu kvaliteta furnira. Ne dolazi do presuSivanja, jer furnir
ostaje elasti¢an ¢ak 1 pri vrlo malom sadrzaju vlage zahvaljujuéi konstantnom
pritisku koji ostvaruju zagrejani valjci. Ispitivanja su pokazala da narodito
dobre rezultate ove suSare daju kada se primenjuju za zavrSno susenje.
PreporuCuje se suSenje furnira u presi sa pocetnih 30% vlage, pri
temperaturama od 116 °C i visim, a pri pritisku trake na furnir od 0.16 kg/cm®.
Ova kombinacija predsusare i susare prese je naroCito zanimljiva kao reSenje
za fabrike koje ne Zele da zamene svoje konvencionalne suSare novim
jednoetaznim ili dvoetaznim presama. Postoji bitna razlika u ceni izmedu
industrijskih suSara presa koje se koriste za kompletan proces suSenja (od
sirovog stanja do konacne vlaznosti) i dodatka konvencionalnim suSarama
koji presovanjem vrSe zavrsno susenje furnira.

Sistem kontrole procesa susenja je doneo bolje iskoriS¢enje energije uz
poboljsanje kvaliteta furnira. Ovim sistemima omoguéeno je podeSavanje
temperature, relativne vlaznosti 1 brzine vazduha koji obezbeduju optimalno
susSenje, a preko signala koje kompjuter koji upravlja procesom Salje
ventilima i servomotoru ventilacionog otvora.

Merenje vlaznosti furnira se vrsi posebnim uredajima i to pre i posle
suSenja. Podatak o vlaznosti furnira pre suSenja sluzi kao ulazni podatak za
podeSavanje parametara vazduha u suSari, ali i da bi se furniri sortirali po
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vlaznosti. Sortiranjem po vlaznosti (uz sortiranje po vrsti i debljini furnira) se
omogucava suzavanje opsega ulaznih vlaznosti furnira, a time priblizavanje
optimalnoj krivi suSenja svakog pojedinacnog lista. Pri tom se ostvaruje
znacajna uSteda energije, a izlazni furniri imaju priblizno jednaku konac¢nu
vlaznost. Ovo dalje omoguc¢ava dimenzionu stabilnost proizvoda za koje se
furnir koristi, bilo da se radi o furnirskim plo¢am ili furniranju. Izmerena
kona¢na vlaznost furnira je povratna informacija sistemu koja sluzi za
kontrolisanje brzine konvejera u susari.
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