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Izvod: U radu su tretirani parametri kvaliteta topolovog ljuStenog furnira (Populus robusta).
Oljusteno je 15 trupic¢a duzine 1,35 m iz 5 stabala pri razli¢itim podeSavanjima ljustilice prema
nepotpunom eksperimentalnom planu 33 u furnir debljine 3,5 mm. Prose¢na standardna devijacija
debljine furnira za ceo eksperiment bila je 0,092 mm sa prose¢nim koeficijentom varijacije
2,746%. Prosecna hrapavost pritisnute strane furnira Rmax bila je 114,755 pm sa prose¢nim
koeficijentom varijacije od 27,595%. Prosec¢na relativna dubina pukotina sa otpustene strane
furnira bila je 61,859% sa koeficijentom varijacije za ceo eksperiment od 13,879%. Ovako
odredeni pokazatelji varijabilnosti mogu se koriastiti u planiranju daljih eksperimenata.
Kljuéne reéi: topolov ljusteni furnir, parametri kvaliteta furnira, upravljanje kvalitetom
furnira.

ESTIMATING OF SOME POPLAR PEELED VENEER QUALITY PARAMETERS
AND THEIR VARIABILLITY

Abstract: In this paper the Poplar (Populus robusta) peeled veneer quality parameters has been
treated. The 15 small logs each 1.35m long, from 5 bolts has been peeled with different lathe
adjustments, according to incomplete 33 experimental design, into 3.5mm thick veneer. Aver-
age veneer thickness deviation of 0.092 mm has been estimated with coefficient of variation of
2.746% for the whole experiment. Average roughness of veneer face of Rmax = 114,755 pm has
been estimated with coefficient of variation of 27.595%. Average relative veneer checks depth
of 61.859% has been estimated with coefficient of variation of 13.879%. Such estimated vari-
ability of veneer quality indicators could be helpful in creating further experimental designs.

Key words: Poplar peeled veneer, veneer quality indicators, veneer quality management.

1. UVOD

Kvalitet furnira je merilo njego-
ve upotrebljivosti, on se znacajno
odrazava na sledece faze obrade 1
moze umanjiti krajnji rezultat. Neke
od tih faza su susSenje, spajanje,
lepljenje 1 bruSenje. Kvalitet furnira
nije jednoznacna kategorija i moze
se podeliti na dva nacina: na komer-
cijalni i na tehnicki kvalitet.

Komercijalni kvalitet odreden je
faktorima samog ulaznog materijala
koji odreduju primenu furnira, kao
Sto su ¢vornovatost, diskoloracija
ili tekstura drveta. Na komercijalni
kvalitet ne mozemo da uticemo ali
mozemo da uticemo na iskoriséenje,
na primer pravilnim centriranjem
trupaca dobija se znacajno veca
koli¢ina punih formata.
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Tehnicki kvalitet furnira je termin
koji opisuje uticaj procesa ljuStenja
na fizicka svojstva dobijenog furnira.
On je strogo definisana kategorija, i
zavisi od varijacije debljine furnira,
hrapavosti furnira, veli¢ine pukotina
1 zatezne Cvrstoce furnira. Svi ovi
parametri kvaliteta furnira moraju da
budu u odgovaraju¢im granicama.
Nepovoljna okolnost sa tehnoloskog
aspekta je to Sto se sa promenom
parametara ljuStenja (na primer sa
promenom stepena pritiska priti-
sne grede), ovi parametri kvaliteta
menjaju u razli¢itim iznosima, ili
cak jedni rastu a drugi opadaju, pa
je upravljanje kvalitetom problem
optimizacije.

Bilo koji metod optimizacije
podeSavanja ljustilice da se primeni,
potrebno je poznavati kako meriti

parametre kvaliteta furnira, koji je
optimalan broj merenja za svaki od
parametara i kakva je varijabilnost
tih parametara.

2. PREDMET I CILJ RADA

Predmet istrazivanja u ovome
radu je odredivanje tehnic¢kog
kvaliteta furnira preko parametara
kvaliteta: varijacije debljine furnira,
hrapavost pritisnute strane furnira i
relativne dubina pukotina.

Dr Viadislav Zdravkovi¢, vanredni
profesor, Sumarski fakultet Univerzi-
teta u Beogradu.

*Rad je finansiran sredstvima projekta
MNT RS br. 361005.

11



Osnovni cilj u ovome istrazivanju
Je alokacija atributa procesa ljustenja
furnira, prikaz izbora metoda mer-
enja parametara kvaliteta ljustenog
furnira: varijacije debljine furnira,
hrapavosti pritisnute strane fur-
nira i relativne dubine pukotina sa
otpustene strane furnira 1 analiza
njihove varijabilnosti.

3. METOD RADA

Proces ljustenja furnira pred-
stavlja u osnovi veoma slozen di-
namicki sistem, gde se ne mogu na
Jjednoznacan naéin povezati uzroci i
posledice, jer sva stanja dinamickog
sistema nisu potpuno jednako ve-
rovatna. U takvom sistemu postoje
ulazni parametri, atributi procesa i
izlazi (tabela 1).

Parametri pod kontrolom oscilu-
ju oko vrednosti na koje su podeseni
a parametri van kontrole javljaju
se po potpuno slu¢ajnom zakonu.
Cilj nam je da sve parametre kva-
liteta furnira na izlazu iz procesa
drzimo pod kontrolom, u Zeljenim
granicama.

U ovom delu eksperimenta 15
trup€i¢a duzine 1,35 m (iz pet sta-
bala) preradeno je u furnir debljine
3,5 mm, prema nepotpunom ekspe-
rimentalnom planu 33. Faktori su
menjani na slede¢im nivoima:

e stepen pritiska pritisne grede

(X1) = 5-10-15%,

e vertikalno rastojanje (X) —
0,5-0,7-0,9 mm,

* zadnji ugao noza (X3) —
0,5-1,0-1,59.

Stepen pritiska pritisne grede i
zadnji ugao noza kontrolisan je po-
mocu racunara na masini, a vertikal-
no rastojanje pomocu kalibrisanih
listiéa. Svi parametri kontrolisani
suirucno. Brzina rezanja drzana je
konstantnom na 115 m/min, auto-
matski pomocu tiristorskog uredaja
pod kontrolom racunara.

Furnir je posle ljustenja imao
srednju vlaznost od preko 50%.
Furnir je suSen u Cetvoroetaznoj
suSari sa valjcima tipa Thermojet,
efektivne duzine 13m, sa dve tempe-
raturne zone, t; = 140°C it, = 165°C.
Vreme prolaza, za furnir debljine
3,5 mm je bilo z =20 min.

Posebno je bilo vazno da se
uticaj precnika na rezultate svede
na najmanju moguéu meru. To je
narocito vazno kod topolove si-
rovine, kod koje je jako izraZena
razlika u Sirini prstenova prirasta
(zbog plantaznog uzgoja i velikog
prirasta), tako da je programom
predvideno da se svi uzorci uzimaju
iz dijapazona spoljnog precnika
od 32 cm do 27 cm (maksimalno
do 25 cm).

Svi trup€iéi Sifrirani su tako da
se tacno zna njihov polozaj u trupcu.
Na ovaj nacin moze se analizirati
1 uticaj polozaja trupcica, ili se

Tabela 1. Klasifikacija ulaza, atributa procesa i izlaza pri ljutenju furnira
Table 1. Classification of inputs, process attributes and outputs in veneer peeling process

eventualno mogu objasniti moguca
rasipanja rezultata.

Eksperiment ja obavljen na liniji
za ljustenje sa digitalnim skenira-
njem povrsine furnirskog platna,
rotiraju¢im automatskim makazama
DUAL-CLIPPER, automatskim
vakuum sortiracem, a sve je pod
kontrolom mikroprocesora. Na taj
nacin moguce je pouzdano automat-
ski pratiti polozaj svakog uzorka
furnira u furnirskom platnu.

Uzorak od prvih 12 listova
furnira duzine 1,35 m za svaki od
15 trupci¢a odvajan je na poseban
automatski podizni sto, a kodiranje
uzoraka je obavljeno prema Njj,
ede je:

1— broj trupca (stabla),

J — broj trupéica za ljustenje,

k — broj furnirskog lista (tekuci
polozaj u trupcicu).

Varijacija debljine furnira iz-
vrSena je po proverenom metodu
u naSim ranijim istrazivanjima
(Zdravkovic, 1991, 1992, 1994). Na
svakom listu dimenzija 1,4x0,5m
izvrSeno je po Sest merenja (tri duz
jedne strane lista i tri duz druge).
Merenja su izvrSena pomo¢u mikro-
metra sa ravnim stopama prec¢nika
8 mm, ta¢nosti 0,01 mm. [zvr$eno
je 1007 merenja debljine za ceo
eksperiment, i to uglavnom 70 me-
renja po jednom trup&icu (u nekim
slu¢ajevima neki listovi su morali
da budu iskljuceni iz merenja zbog
anatomskih gresaka).

-vrsta drveta
-vlaznost
-temperatura
-duZzina trupcica
-precnik trupcica
-centriranje trupéica

-zadnji ugao noza

-profil noza

-stepen pritiska
-horizontalno 1 vertikalno
rastojanje

-tip i profil pritisne grede
-brzina ljustenja

Parametri van kontrole
-orijentacija vlakanaca
-greSke grade, ¢vorovi,
raslojavanje, pukotine
-trulez

-prstenovi prirasta
-reakciono drvo

Nepodesivi parametri
-deformacije noza
-deformacije pritisne grede
-vibracije

ULAZNE VARIJABLE ATRIBUTI PROCESA IZLAZ 1Z PROCESA
(karakteristike trupca) (podesavanje ljustilice) (kvalitet furnira)
Parametri pod kontrolom Podesivi parametri -varijacija debljine

-hrapavost furnira
-relativna dubina pukotina
-frekvenca pukotina
-valovitost furnira
-tekstura
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Prema planu 1 programu istra-
zivanja predvidena su merenja
hrapavosti povrsine pritisnute strane
furnira. Merenje je obavljeno meto-
dom sekcionisanja senke, pomocu
mikroskopa po Buglaju, prema
kriterjjumu Rp,4x. Preliminarna
istrazivanja izvrSena su na tri lista
furnira sa 27 merenja po jednom
listu u prvoj grupi i sa 9 merenja
po listu u drugoj. Proracunata F
vrednost je 1,324, dok je tablicna
vrednost 2,25. Znaci da ne postoji
signifikantna razlika izmedu ta
dva skupa podataka, tako da smo
se opredelili da na svakom listu
izvr$imo tri grupe od po tri merenja
—ukupno devet. Uzorci za merenje
hrapavosti uzeti su iz svakog lista
furnira po sledecoj Semi:

List Ni

je neoprenskim lepkom, uzorak
je obrusen i premazan rastvorom
safranina u alkoholu (radi pojacanja
kontrasta). Izabrana je referentna
duzina od jednog inca (2,54 cm),
jer ona daje dovoljan broj pukotina
1 omogucava direktno poredenje sa
radovima drugih autora. Popreko na
uzorak zalepljena je milimetarska
hartija sa Sifrom uzorka (C), tako da
se tacno zna koji je polozaj svaki
uzorak imao u trup€icu. Pored toga,
milimetraska hartija omogucava
tacnu kontrolu povecéanja i defor-
macija koje moze da unese objektiv
fotoaparata (slika 2).

Uzorak osvetljen kosim svetlom
snimljen je na panhromatski film
kroz zeleni filter 1 napravljene su
fotografije na kojima je uzorak
povecan do zeljenog iznosa. Tako

N:i(C)

Ni;(B)

‘NMUO

Slika 1. Plan uzimanja uzoraka za merenje hrapavosti furnira
Figure 1. Sampling plan for measuring of veneer roughness

Planom 1 programom istraziva-
nja predvideno je merenje relativne
dubine pukotina sa otpustene strane
furnira. Relativna dubina pukotina
predstavlja odnos duzine pukotine u
smeru debljine furnira u odnosu na
debljinu furnira. 1z svakog uzorka
furnira 10x10 cm iz sredine je isecen
komad Sirine 2 cm.

Posto je poznat problem merenja
pukotina kod mekih lis¢ara kao $to
je topola, ustanovili smo da je izu-
zetno naporno, gotovo nemoguce,
meriti pukotine direktno putem
stereo mikroskopa, $to je uobicajen
metod u dosadasnjim istrazivanji-
ma (uglavnom za Cetinare, gde su
pukotine vidljivije).

Zbog toga smo odlucili da uzorak
fotogratiSemo pomocu opreme za
mikrofotografiju. Sest komada koji
pripadaju jednom listu — formatu
furnira 1,35x1,00 m zalepljeno

JUL SEPTEMBAR, 2007.

smo dobili fotografije uzoraka sa
maksimalnim moguéim kontrastom
pukotina, tako povecane da je me-
renje znatno olakSano. Sve greske
koje su u metod unete snimanjem
1 povecanjem fotografija su mini-
malne, a poSto se ne meri samo
apsolutna vrednost dubine pukotine,
ved¢ njena relativna dubina, greske
prakti¢no 1 nemaju uticaja. Ovo je
jedinstven metod merenja relativne

dubine pukotina primenjen u na$im
ranijim istrazivanjima (Zdravkovic,
1999).

4. REZULTATI
ISTRAZIVANJA

Posle kondicioniranja od naj-
manje 5 nedelja u sobnim uslovima
srednja vlaznost listova furnira bila
jev,=9,16%; standardna devijacija
Sva = 2,35%; min = 5,1%; max =
13,6%. Najveca koli¢ina furnira bila
je uopsegu vaznosti od 8% do 12%,
kako je programom i predvideno.

U svakoj od tabela 2, 3 1 4 pri-
kazano je po jedanaest razliitih
statistickih pokazatelja za parame-
tre kvaliteta furnira, od kojih zbog
njihove vaznosti 1 ogranicenosti
prostora, komentariSemo samo
neke.

Rezultati merenja varijacije de-
bljine furnira prikazani su u tabeli
2. IzvrSeno je prosecno 67 merenja
debljine furnira po jednom trupc¢iéu
(najcesce 70 merenja). Srednja vred-
nost debljine suvog furnira iznosila
je 3,354 mm (minimalna 3,24 mm,
a maksimalna 3,40 mm). Srednja
standardna devijacija debljine fur-
nira bila je 0,092 mm (minimalna
0,064 mm, a maksimalna 0,122 m).
Odreden je prosecan koeficijent
varijacije za devijaciju debljine
ljusStenog furnira, od 2,746%.

Rezultati merenja hrapavosti
pritisnute strane furnira preko
kriterijuma R,,,, prikazani su u
tabeli 3.

Ukupno je za ceo eksperiment
uzeto 540 uzoraka, sa oko 1.500
merenja. NajceSce je izvrSeno po
108 merenja hrapavosti za jedan
trupcic, ali neki uzorci su iskljuceni
iz merenja zbog ¢vorova.
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Slika 2. Pripremljen uzorak za merenje dubine pukotina
Figure 2. Sample prepared for measuring of lathe check depth
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Tabela 2. Varijacija debljine furnira
Table 2. Veneer thickness variation

STATISTIKA PROSEK

(varijacija debljine) (mm)
Broj merenja 67
Aritmeticka sredina 3,354
Standard. devijacija 0,092
Varijansa 0,009
Koef. varijacije 2,746
Minimum 3,153
Maksimum 3,545
Mediana 3,351
Moda 3,351
Opseg 0,392
Standardna greska 121

Tabela 3. Hrapavost pritisnute

strane furnira
Table 3. Face veneer roughness
STATISTIKA PROSEK
(hrapavost furnira) (um)

Broj merenja 100
Aritmeticka sredina 114,755
Standard. devijacija 31,797
Varijansa 1041
Koeficijent varijacije 27,595
Minimum 48,119
Maksimum 221,373
Mediana 111,191
Moda 112,437
Opseg 11785258
Standardna greska 3,223

Tabela 4. Relativna dubina pukotina
Table 4. Relative checks depth

PROSEK
STATISTIKA (%)

Broj merenja 294
Aritmeticka sredina 61,859
Standard. devijacyja 8,968
Varijansa 85,821
Koef. varijacije 13,879
Minimum 31252
Maksimum 84,559
Mediana 62,378
Moda 3279511
Opseg 53,307
Standardna greska 0,553

Srednja vrednost hrapavosti
Riax 1znosila je 114,755 pum (mi-
nimum 96,39 pm, a maksimum

14

142,75 pm), $to znaci da je furnir
bio prili¢no gladak, najvise zahva-
ljujuci duplo ostrenoj pritisnoj gre-
di. Odreden je prose¢an koeficijent
varijacije za hrapavost ljustenog
furnira, mereno preko kriterijuma
R i 082755955

Rezultati merenja relativne
dubine pukotina furnira prikazani
su u tabeli 4. IzvrSeno je prosec-
no 294 merenja relativne dubine
pukotina za svaki od trupcica,
ukupno 4.416 merenja za ceo
eksperiment. Prosecna vrednost
relativne dubine pukotina iznosila
je 61,859% (minimum 51,337%,
a maksimum 66,856%). Odreden
je prosecan koeficijent varijacije
za relativou dubinu pukotina od
13,879%. Potvrdeno je ocekivanje
na osnovu ranijih istrazivanja, da
¢e za debljinu furnira od 3,5 mm
relativna dubina pukotina biti preko
50%.

5. ZAKLJUCAK

U ovome radu koji je deo jednog
obimnijeg istrazivanja optimizacije
procesa ljustenja furnira, tretirani
su brojni statisticki pokazatel;ji
o varijabilnosti debljine furnira,
hrapavosti pritisnute strane furnira
1 relativnoj dubini pukotina sa ot-
pustene strane furnira. Primenjen
je jedinstven metod merenja rela-
tivne dubine pukotina sa uveéanih
fotografija. Dobijeni su dragoceni
podaci o osnovnim parametrima
kvaliteta ljustenog furnira. Ljusten
je topolov furnir debljine 3,5 mm.
Srednja standardna devijacija
debljine furnira je 0,092 mm sa
prosecnim koeficijentom varijacije
za ceo eksperiment od 2,746%.
Prosecna vrednost hrapavosti Ry«
iznosila je 114,755 pm a prosecan
koeficijent varijacije za hrapavost
je bio 27,595%. Prosecna relativ-
na dubina pukotina sa otpusStene
strane furnira iznosila je 61,859%
sa koeficijentom varijacije za ceo
eksperiment od 13,879%. Navedeni
rezultati mogu biti dobra polazna
osnova za planiranje buduéih ek-
sperimenata iz oblasti upravljanja
kvalitetom ljustenog furnira.
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ESTIMATING OF SOME POPLAR
PEELED VENEER QUALITY
PARAMETERS AND THEIR
VARIABILLITY

Viadislav Zdravkovic¢
Summary

In this paper the Poplar (Populus
robusta) peeled veneer quality param-
eters has been treated. The 15 small
logs each 1.35 m long, from 5 bolts
has been peeled with different lathe
adjustments, according to incomplete
33 experimental design, into 3.5 mm
thick veneer. Although the main goal
in the experiment was to optimize lathe
adjustment and predict veneer quality,
in this paper focus was on the variabil-
ity of veneer quality indicators. In the
summary tables eleven statistical pa-
rameters per each run can be analyzed.
Average veneer thickness deviation
of 0.092 mm has been estimated with
coefficient of variation of 2.746% for
the whole experiment. Average rough-
ness of veneer face of R,,=114,755
pm has been estimated with coefficient
of variation of 27.595%. Average rela-
tive veneer checks depth of 61.859%
has been estimated with coefficient of
variation of 13.879%. Such estimated
variability of veneer quality indicators
could be helpful in creating further .
experimental designs.
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